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INTRODUCCION GENERAL 

En el campo de estudio de laa neurociencias se sitúan las 
investigaciones referentes a loa mecani•mos perceptivos y neuronales 
que permiten a los animales contender adecuadamente con situaciones 
ambientales especificas. En este contexto, los estudios de la 
coordinación aensoriomotora se han llevado a cabo utilizando 
diferentes modelos biológicos, incluido el ser humano. En nuestro 
grupo investiqamo• •obre procesos de coordinacion viauomotora en los 

anfibios y loa m6ntidoa, 
debido principalmente a 
que estos animales 
preaentan qrandes venta-
ja• para el denarrollo 
de este tipo de estudios 
en condiciones de 
laboratorio; la princi­
pal es que poseen un SNC 
suficientemente cosplejo 
que les permite efectuar 

, diverso• comportamien-

/ 

¡ to•, mientras que 

1 
mantiene una organiza­
ción estructural y 

¡ fisiológica sorprenden-
temente •encilla en 
relación con otro• 

. grupo• animal••· 

1 ¡ Nue•tra linea de 
1 inve•tigaclón incluye un 

enfoque "hibrido• (teó­
rico-experimental) que 
intercala eatudios con­
ductuale• y neu'roanató­
micoa con estudios de 
modelo• foraal•• via su 
aimulación en computado­
ra digital. En esta es­
trateqia de inve•tiga­
ción los dato• obtenido• 
en nuestro• estudio• 
experimental•• sobre la 
coordinación visuoaotora 
en la aantis religiosa, 
son utilizados como 
fundamento para cona­
truir modelo• conce­
ptuales (teóricos), las 
cualea deben permitir el 
an6li•i• de cúales 
pudieran ser loa posi­

Kantia religiosa Sta99omantia limbata Hahn. 
ble• proceso•, y sus 
interaccione•, que deben 
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ocurrir dentro del sistema nervioso central (SNC) de estos animales 
para explicar la selección da una pauta motora apropiada para 
enfrentar una •ituación especifica del entorno. El análisis de estos 
modelo• y su siaulación en computadora digital permiten generan nuevas 
ideas e hipótesis que, a su vez, estimulan y quian la siguientes serie 
de estudios experiaentalea que proaeten llevarnos hacia un mejor 
entendiaiento del fenómeno bajo estudio, estableci•ndose de una manera 
general el ciclo teoria-experimento. 

En el estudio de la coordinación visuoaotora de la mantis 
religiosa (Stagaomantis lillbata Hahn, nuestro interés se ha 
centrado en el anAlisia de los diversos ••pactos del coaportamiento de 
"büsqueda de refugio•. Los llllntidos presentan esta patrón conductual 
cuando •• las coloca en un espacio abierto y al descubierto. La 
"büsqusda da refugio• •• caracteriza por la büsqueda activa, y el 
alcance eventual; da un lugar cercano y •A• alto que el sustrato donde 
se encuentra colocado el aniaal. Este coaportamiento ha sido 
denoainado por Lara y colaboradora• (1984) coao •chantlitaxia• 
(del HAhuatl chantli refugio y del Letin taxia atracción). 

Por otra parte, debido a qua los wúntidos •on insectos 
pauroastAbolos con una aetaaorfosis incompleta, su desarrollo 
poseabrionario consiste da audas o scdisis sucesivas de su 
exoesqueleto quitinoso, daspu•s da las cuales aumentan su talla y su 
peso. El periodo da tiempo entre dos mudas sucesivas se denomina un 
estadio poseabrionario. Este proceso de ecdisie termina cuando los 
aniaales adquieren su aadurez sexual, lo que se manifiesta 
fenotipicaaente por la presencia de sus dos pares da alas bien 
dssarrollaclss. 

A) OBJETIVOS 

Por tanto, en seta Araa de nuestro objetivo global es realizar 
una serie de estuclios teórico-expsriaentals• que nos permitan 
dilucidar el posible sustrato neuronal responsable de los procesos 
involucrados en la coordinación visuoaotor de la aantis tomando como 
al ... nto central su coaportaaianto de •büsquada de refugio• o 
"chantlitaxia•, y anali1Andolo durante su desarrollo ontog•nico. En 
especial, astudi8110a la aaisión da patrones aotora• por la aanti•, qua 
la permitan alcanzar un objetivo especifico (poste vertical). Para 
ello, colocaaos al aniaal en situaciones aabientales donde confronta 
varia• rutas alternativas para llagar al objetivo. Adicionalmente, 
pretendaaos foraalizar las hipótesis generadas a partir de los datos 
axpariaantalas an un -.odalo conceptual b••ado en la taor1a da e•qu•aa• 
(Arbib, 1911; Cervanta•-P•rez, 1989) que nos peralta probar difarentas 
bipótasie alternativas sobre los procssos neurale•, que debe realizar 
al si•taaa nervioso centr•l (SNC) de eato• aniaales durante la 
ajacución da estos coaportaaiantos. Para ello noa haao• planteado an 
asta trabajo de tasi• do• objetivos particulares: 
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1) Analizar la toma de decisiones de los mántidos durante su 
emisión de algunos aspectos de la "chantlitaxia11 , durante la 
ontogenia, cuando se le presentan diferentes vias de acceso al 
objetivo, con di•tintas m•tricaa y morfoloqias 9eométricas. Nuestro 
inter•• esta enfocado en el efecto de los cambios posembrionarios 
sobre la selección de rutas de acceso alternativas, debidos 
principal•ente a los procesos de desarrollo or9ánico, y eliminando la 
influencia de algún tipo de aprendizaje. 

2) El desarrollo de un modelo conceptual, teórico-esquemático, 
•obr• el coaportamiento 9lobal de la "chantlitaxia•, para que, a 
partir de ••ta formalización, qenerar hipótesis encaminadas a la 
identificación de lo• procesos cerebrales subyacentes a esta conducta. 

8) HIPOTESIS INICIALES 

Nueatra• hipótesis de trabajo fueron las siquientes: 

l) La •antia religiosa eaitira su conducta de "chantlitaxia•, 
ante una ai•aa arena, siquiendo distintas eatrateqias durante su 
vida poseabrionaria. Por estrate9ia, entendeaos una distribución 
de eaisión de pautas motora• que le permiten al aniaal obtener un 
e•tado conauaatorio o meta. 

Especifica•ente, en relación con la• aétricaa y aorfoloqias de 
la• vias de acceso: 

la) La m•trica de las vias de acceso (zanjas y rutas de rodeo) 
podria modificar la eetrateqia de emisión de esta conducta en 
distinto• estadios posellbrionarioa. 

lb) La aorfoloqia de las viaa de acceso a su objetivo no afecta la 
toas de decisione• de estos aniaale•, durante su vida posembrionaria. 

Aaiaisao, esperamos que lo• posibles cambios en la toma de 
deci•ione• por ••to• aniaale• •ean debido• a factores no asociados con 
el91ln tipo de aprendizaje. 

2) Los posibles caabios en la estrateqia de eai•ión de esta conducta, 
podrian indicar la presencia da proceso• da optiaización del 
coaporta•iento. 



C) ORGANIZACION DEL TRABAJO 

Este trabajo eat6 orqanizado en cinco capitulo• principales. En 
el capitulo primero •• presenta una reviaión de la literatura, que 
incluye loa antecedentes m6s relevantes la orqanización estructural 
d• su aistema nervioso, y los comportamientos de depredación, 
defenaivos y de "chantlitaxia• de los mántidoa. 

En el sequndo capitulo de esta tesis, s• presenta el trabajo 
experimental que sirvió para probar la conducta de "büsqueda de 
refuqio•, y ae muestran loe resultado• conductuales obtenidos bajo las 
eiquientea condiciones impueataa: a) ante dos rutas de acceso al 
objetivo d• mátrica diferente: b) ante una eola ruta corta; c) 
ante una aola ruta lar9a1 y , d) ante dos rutas de iqual 
mátrica pero de forma• diatintaa. Finalmente, en este capitulo se 
diacutan laa hipótesis inicial•• con base en l.os resultados 
conductuale• obtenidoa, y ae plantean laa hipótesis de trabajo 
poatariorea. 

En el capitulo tercero de este trabajo, se presentan dos 
aproximacionea teóricas que nos airven de marco de referencia para el 
análiaia del comportamiento, la teoria de la infot'lllación y la teoria 
da esquema•. Adicionalmente, ae incluye la aplicación de estas 
aproximaciones teóricas a nuestros datos experimentales, mostrando la 
forma en que un ciclo teórico-experimental nos pet'lllite construir un 
modelo taórico-eaquemático para la fot'lllalización de nuestras 
hipótaaie. En este mismo capitulo ae discute al modelo conceptual 
actuali&ado de la conducta de •chantlitaxia•, asi como también la 
utilidad da aplicar la teoria da la información para el análisis de 
loa aspectos aleatorio• dal comportamiento. Finalmente se describen 
laa parapactivaa que este proyecto de investiqación puede tener en su 
deaarrollo futuro. 

En el cuarto capitulo se incluyen consideraciones qenerales 
acerca de loa hallazqos e ideaa qenaradoa en eata trabajo de tesis, 
adam6a, •• praaentan las poaible• perspectivas de desarrollo que este 
proyecto de inveatiqación puede tener. 

En el quinto y ultimo capitulo •• enlistan las referencias que se 
mencionan an el contenido de ••t• trabajo. 



I) AllTECEDENTES 

En ••te cepitulo de revi•ión bibli09r6fica hemos incluido la 
infor114ción 116• relevante en relación con nu••tro trabajo, con el 
propó•ito de pre•entar un panora•a a•plio acerca de la• conductas que 
•on propia• de lo• a6ntidoa, de lo• po•ibl•• procesos neuronales que 
•ubyacen a ••ta•, y de alc;iuna• aproxiaacion•• teóricas que nos 
permiten •u an6li•i•. E•t• capitulo con•i•t• de lo• •iguientea 
apartado•: A) Si•t••• Vieuo•otor de lo• K6ntidos, que presenta una 
d••cripcción de-¡¡;-¡;;tructura• dei'"""•Iiteaa nervioso central (SNC) de 
lo• a6ntido•, puntualizando aqu•lla• qu• ju•gan un papel importante en 
la coordinación vi•uoaotore; y B) Co•portaaiento !!.!! lo• ~. que 
incluye una raviaión de la• conducta• que permiten a lo• a6ntidoa 
de•arroller •u• actividad•• depredatoria• y defen•ivaa, aubrayando la 
aodificación de ••ta• conducta• ente diferente• condiciones 
ambiental•• y durante el tranacur•o de •U vida poaeabrionaria. 

I.l) Si•teaa Vi•uoaotor 

En nu••tra linea de inve•tigación, noa intereaa principalmente 
••tudiar el coaporta•iento vi•uoaotor de los insectos y los 
aacanimao• del SNC que lo coordinan. Por tanto, en esta sección 
pre .. nta.o• lo• detall•• concerniente• • la organización tanto 
e1tructural como funcional, del •i•t•aa nervio•o central y ganglionar 
ventral de lo• in•ecto•. Aaiai•ao, •o•tramo• la• estrategias 
experiaentale• que han 1ido empleada• para inv••tigar cómo, a partir 
de · lae evidencia• anatómica• y fi•iológica• •obre lo• circuitos de 
n•urona• • int•rneurona• del •i•t• .. nervio•o de lo• ortópteros, ea 
poaibl• ••tablecer la naturaleza de lo• circuito• neuronal•• que 
rec¡ulen •u •ctividad loc:omotiva. 

Le• vi•• vi•uoaotor•• de lo• alntido• (fig• 1 I.la,b,c) co•ienzan 
en loe fotorrecaptor•• ubicado• en lo• ojo• co•pueato• y en lo• ocelo• 
ceftlicoe, que detectan ••ti•ulo• 1U11ino•o•, y envian aferente• a 
trav6a del nervio óptico ha•ta lo• neuropila óptico•, lo• cuales 
envian •ellal•• a diferente• e1tructuraa en el ganglio cerebroide del 
ineecto. Deede ••te ga119lio y por do• conectivo•, lo• i•pul•o• pa•an 
al 9a119lio •ube•of6gico, el cual controla •l nivel de actividad 
locomotora del an1 .. 1. De ••t• aanera, lo• i•pulaoa continúan su 
tran••i•ión hasta llegar a loa ganglio• ventral••• en donde efectúan 
•inap•i• especifica• con una o auy poca• •otoneuronas, y sinapsi• 
difuaaa, con qrupo• relativa .. nte grand•• de •otoneuronaa. Como último 
••labón de la cadena de relevo• en l•• via• vi•u0110toras1 tene•o• a 
lo• IRleculoa del abdomen y de lo• aptndice• tor6cico•, que •on 
activado• por la• aotoneurona• de lo• ganglio• ventr•l••· E• 
iaportante recordar que la generación de patrona• aotore• depende no 
aolaaente de le tran••i•ión de ••llal•• originada• por eati•ulación 
vi•ual, •ino tallbi'n de la tran••i•ión de ae~ale• provenientes de 
otroa aodo• •en•orial••, COllO la propioceptiva, la t6ctil y la 
auditiva (Borror y llllite, 1970; Mordue, 19801 Hoy y Yager, 1985). 
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Siateaa Nervioso Central y cordón 
Nervio•o Ventral de la aantia 
reli9ioaa: T1:9an9lio protor6cico; 
TZ:9e119lio ... otor6cico; T3:9a119lio 
.. tator6cico1 cc:conectivoa carvi­
calea; Saq:9an9lio aubeaof69ico; 
Nl:nervio labial; Nad:nervio 
aandibular; Nlb:nervio labral; 
GC19a119lio carebroida; cna:c6lulaa­
nauroaecretoraa: Ol:ocelo lateral; 
oc:ojo coapue•to; Nr:nervio 
recurrente; A:aorta; E:e•dfa901 a1-
a619a119lioa abdoainalea. 
(aodificado de Mordue, 1980; Roeder 
1967; Storar y col, 1972). 
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I.la) Receptora• Visuales y Neuropila Opticos 

Loe 116ntidoe poseen fotorreceptoree que est6n ubicados en los 
ojos coapuesto• y en lo• ocelo• cef6licoe. La disposición de estas 
estructura• en la cabeza, y la curvatura de eu superficie, proveen al 
insecto de caapoa vieualee auy aeplioa que en algunas especies es de 
240 grados en el plano horizontal y de 360 grados en el plano 
vertical. Lo• caapoe visuales de aaboe ojos •• superponen extensaaente 
para dar une visión binocular arribe, abajo y adelante de la cabeza 
(Goldeaith, 19741 Atkine, 1980), Lo• fotorreceptoree les peraiten a 
loe 116ntidoe diecriainar la obscuridad de le 11111inoeidad y detectar, 
adell6e, los fotoperiodoe, la intensidad l1111inica, el plano de 
polarización de la luz, la foraa de loa objetos y algunos colores 
(Rilling y col, 1959; Wateraan, 1966: Kuller, 1973; Wehner, 1976). 

r1s 1.a 

Cada ojo compuesto (fig t 
I. 2) preunta un grupo de 
unidades estructural•• denoai­
nadaa oaatidias, cada una de 
las cuales eet6 foraade por: 
a) una lente córnea transpare­
nte 116• o .. nos convexa, tor­
eada por leainilla• quitinosa• 
que •• cOtlbinen para foraar 
la superficie del ojo (C)I b) 
un . lente cristalino que eatA 
rodeado por c•lulae pigaent~­
da• ecceeori•• (Cris)I dos 
c•lulee corneigena• (e.e.); e) 
6-12 cilulae retinular•• 
(e.e.) que foraan el rabd6-ero 
(R), una unidad central con 
pigaento• visuales del tipo de 
le• rodopeina• sensible a la 
lus, y que •• an6loqó a loe 
conos de loe vertebrados; d) 
c6lul•• piCJ119ntariee acceso­
ria• (C.p.)1 y •I un nervio 
óptico, que •• coapone de loe 
axones de las c6lulee retinu-
leree (toaado de Ya1que1 y 
Yillelobo9, 1977). 

11 nervio óptico deja la oaatidia y llega a loa lóbulo• ópticos en el 
protocerabro los cual•• foraan cuatro· capee ainipticae: la 16aina 
9a119llonar, la 8'dula, la lóbula y la placa de la lóbula. 

Cada 9anglio óptico eeti foraado por una capa plexiforae interna 
de neuropila, rodeado de capas 9ranularee que contienen los cuerpos 
neuronal••· La repreaentsción topoqrifica del Hpacio visual que se 
encuentra en .la liaina ganglionar ae·proyecta en la a6dula, pero 
invertida por un quiaaaa antero-poeterior. Loa axones de laa células 
retinularea son de doa tipoa: loe axones cortos qu• terainan en la 
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limina ganglionar y lo• axones largos que la atraviesan en su camino 
hacia la médula (Chaman, 1969; Lillyvhite, 1980). A partir de la 
1'mina, la• fibra• pa•an a la a6dula por medio de una decuaación 
(•aqundo quia•aa) y, de aqui, arriban a lo• demia neuropila ópticos,la 
lóbula y la placa da la lóbula. El procesamiento de la información 
vi•ual se continua en diversas aatructuraa protocerebralea del ganglio 
cerabroida o supraesotigico del insecto. 

I.lb) Ganqlio carebroide o Supraaaotigico (GC) 

El ganglio cerabroid• ••ti coapueato de tres ganglios: 
protocerabro; dautocerebro1 y tritocarabro. El protocerebro procesa la 
inforaación vi•ual procedente de lo• ojo• compuestos y los ocelos, asi 
coao aeñal•• aecanoceptivaa y olfatorias; mientras que el deutocerebro 
inerva las antenas; y el tritocerebro controla al sistema simpitico 
o eatomatog6atrico. Dentro de loa punto• de r•levo de la información 
viaual en el qanqlio cerebroide, lo• mi• conspicuos son los cuerpos 
pedunculados y el cuerpo central coaplejo (tig t I.3). En estas 
e•tructuraa se realiza la integración de las señales visuales con 
iapulao• provenientes de receptores sensoriales con modalidades 
diterentea, como la tictil, la auditiva y la propioceptiva, y es aqui 
donde ae g•neran señales motoras coso reapuasta a la transmisión de 
iapul•o• aensoriales (Horridge y Bullok, 1965; Mercer y Erber, l9BJJ. 
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I.lc) Circuito• de lo• Cuerpos Pedunculado• (CP) 

!l control de la actividad locoaotora de loe 116ntido• en función 
de divereae entrada• eenaorialee, principalaente la visual, •• ha 
relacionado coneietenteaente con el funcionaaiento de loe cuerpos 
pedunculado• que •• eit~an eia•tricaaente en lo• doe hemisferios del 
protocerebro del ineecto (Kercer y Erber, 1983). Lo• cuerpos 
pedunculado• (CP), eon do• grand•• grupo• de interneuronaa 
e•pacial .. nte orientadas y localizada• ai .. trica .. nte en la parte 
dor•al del protocerebro (fig f I.J). 

Flw 1.4 

fi9 f I.4) !etructura interna de lo•­
cuerpoe pedunculadoe. ca:C6liz1 Pe: -
ped~nculo; al:lóbulo alta; -l:lbbulo­
beta. 
(modificado de Horridge y lullock¡ -
1!165) • 

E•t.o• 9rupo• neuronales ee 
encu•ntra eobre una capa 
liea de neuropil• denominada 
c6liz, de la cual eurgen dos 
tronco• o pedllnculo• que 
corren ventralmente ante• de 
dividir•• en doe lóbuloa, 
alta y beta. Loe lóbulos 
alfa y beta aon fasciculado• 
mientras que el c6liz tiene 
910 .. ruloe (fi9 f I.4). Las 
neuronas de loa cuerpo• 
pedunculado• que ee aitllan 
sobre el c6liz, envian 
axones hacia au propio 
neuropila y formen una 
ramificación aapecifica 
hacia loa lóbulos alfa y 
beta; loa axonea de la• 
cflulaa 9lobularea del c6liz 
mantienen un arreglo 
espacial constante relativo 
unas a otras (vieto en 
eección tran•versal) ·, tanto 
en eua conexiones internas 
como con loa lóbulo• del 
tallo peduncular (Horridge y 
lullock, 1965). 

. r.o. ctlice• reciben fibraa aferente• de neuronas eituadae en 
variee regionea del cerebro, - loe 16buloa ópticoe, laa antenH y 
la cuerda nervioea ventral, mientra• que loe lóbulos alfa y beta 
envian pocas recurrentes al c6liz. 
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I.ld) Circuitos del cuerpo Central Cosplejo (CCC) 

El cuerpo central cosplejo (CCC) •• sitüa en el 6rea sedial del 
protocerebro, en contacto cercano con •l puente intercerebral (ver fig 
t I.3) y •• divida •n tre• partes: a) el gran cuerpo central: b) los 
cuerpos elipsoidales, que •• encuentran debajo de la concavidad 
ventral del CCC¡ y, c) los tub6rculo• ventrales pareados, que se 
sitúan en una po•ición po•terior a lo• cu•rpo• elip•oidalee. El ccc 
recibe aferencia• de la• fibras ... grandes que conectan los ganglios 
ópticas con el protocerebro, y fibra• de los lóbulos antenales¡ 
aientra• que sus contactos eferentes arriban a los cuerpos 
pedunculados y el cordón nervio•o ventral. 

Este cosplejo neuronal •• otro ejesplo de neuropila estructurado 
o diferenciado, con una organización espacial constante. se le 
considera coao una región de neuropila diferenciado no dividido 
bilateral .. nte, construida de interneuronas que permiten la conexión 
de los dos lado• del cerebro. 

Se ha observado que el grado de diferenciación y desarrollo tanto 
del ccc coao de los cuerpos pedunculados, e• mayor en el qrupo 
Dictióptera, el cual incluye a los a6ntidos y grupos afines. Estos 
9rupos de insectos tienen en coaun, a nivel conductual, la 
pr .. entación de aiaetisso. Adicional .. nte, •u• procesos miméticos 
C011P11rtsn una caracteristica po•ición satacionaria, en la cual los 
anisal•• •• aantienan en raposo. Lo antarior puede estar relacionado 
con le• funciones inhibitorias sobre la locosoción, que se han 
descrito pera lo• cuerpo• pedunculada• (Huber, 1960). 

De•pu•a de efectuar estos relevo• en lo• cuerpo• pedunculados y 
el cuerpo central cosplejo dal protocerabro, las viaa visuomotcras de 
los inaectoa •• continúan an al dautoc•r•bro, donde ea sitüa un centro 
aensorio•aotor, que integra .. ftal•• visual•• con las de diversas 
aodalidadas sensorial•• (Gupta, 1917). De•d• esta estructura, la• 
fibras partan hacia el tritocere!>ro y ocurra el tercer quiasma de la 
via, ya qua en esta región las fibras decusan, y siguen una 
trayectoria hacia el 9anqlio subeaof6qico a través de dos conectivos 
que rodaan al esófago. 

I.le) organización del Ganglio Subeaof6qico (SEG) 

In los insectos al qanqlio eUbaaof6qico (SEG) •• una estructura 
.. parada, qua COllPr•nd• lo• qanqlioa fusionado• da los seqaantos 
aandibular, aaxilular y labiales, cada uno conocido coso un neurómero 
(Tyrer y Greqory, 1982) (fiq t I.5). El SEG aat6 unido al cerebro 
por un par da conectivos qua rodean al esófago por lo qua se l•• 
danoaina conectivos circuaaaofaqaalas y a los qanqlios protar6cicaa 
por dos conectivos cervical•• que penetran y abandonan el SEG con una 
disposición doraal.(ver fiq• t 1.1a.b.c). 
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Fis 1.5 

Huber (1960) y Roeder (1967) han 
mo•trado que en los m6ntidos, el 
control de •u conducta 
vi•uomotora no d•pende 
exclu•ivamente de la actividad 
del protocerebro, y que el 
ganglio •ube•of69ico (SEG) juega 
un papel en el control 
excitatorio de au 
comportamiento. E•to• autore• 
po•tulan que el cuerpo central 
complejo del protocerebro y el 
ganglio •ubesof69ico actúan 
coordinadamente excitando los 
mecanismos locomotores en el 
tórax, y que aabo• eat6n siendo 
regUlado• por la inhibición de 
loa cuerpo• ptldunculadoa (Huber, 
19601 Roeder, 1967). 

Fig f I.5) Ganqlio subeaof69ico: c-con:conectivo cervical1 c­
ocon:conectivo circune•ofa9eal1 LAB:neuróaero labial: llAX:neurómero 
maxilar: IVlllD:neurómero aandibular1 ra1c•• nerviosas en negro: 
Nl:nervlo labial: lhlx:nervio maxilar: Nad:nervio mandibular. 
(modificado de Gupta, 1987). 

La• v1a• viauoaotoraa parten del ganglio aUbaaof6gico a trav6a de 
do• conectivos cervical••• y arriban a loa ganglio• de la cadena 
ventral en donde pre•entan contacto• ••pacifico• con diverso• tipos de 
motoneuronaa. 

I.lfl Organización Interna Ganglionar Ventral (CNV) 

Stl<)lln Roeder (1967) y Tyrer y Gregory (1982), cada ganglio del• 
cadena ventral en el in•ecto contiene 4 diviaion•• hietolóqicaa: 

11 una cubierta fibrosa femada por un aaterial a ... jante a la 
col&qena, 11 ... da 1611ina neural. 

2) Una capa celular •ituada inaediataaent• debajo d• la 16aina 
neura1,· denominada perineurio. 

l) Una zona de cuerpos neuronal•• encapsulado• por proce•o• d• 
ctlula• 9lial••1 esta ea una reqión de posición distal que agrupa 
110toneuron•• e lnterneuronaa. 

4) un complejo central qua contiene axones y aua ramificaciones 
Uaudo neuropUa. 
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Respecto da la fi•iologia da estas estructuras nerviosas, tenemos 
qua loa contactos sinápticoa •• restringen a la zona del neuropila, 
por la cual pasan rasa• axonalaa de neuronas del mi•mo ganglio y de 
otros ganglios. Las neuronas que •• encuentran en el ganglio pueden 
eer aferentes o eferent••· Las aferentes son bipolares y se sitúan en 
la periferia del ganglio, aua dendrita• llegan a loa órgano• 
aenaorialea, coso los aensilia tricoidea de la pared del cuerpo, donde 
ae llevan a cabo proce•o• de transducción da la información sensorial, 
coso le aecánica, la t6raica o la qu1aica. Charaan (1969) y Hubar 
(197•) proponen que la percepción •anaorial aei coso la generación y 
la coordinación de la actividad conductual ocurre en el neuropila de 
loa ganglios ventralea. 

I.2) comportaaiento de loa Mántidoa 

!l repartorio conductual ante eet1auloa visuales en los aAntidoa 
puede ser dividido en dos grupoa, las conductas anta aatiauloa en 
aoviaianto; y la• conducta• ante eatiaulos inmóviles. En lo que se 
refiere a respuaataa anta eatisuloa sóviles, en este capitulo 
revisaaoa las conducta• depredatoria y defensivas, y respecto de su 
conducta ante estimulo• inaóvilea preaentaao• la caracterización de 
las pautas aotoras que componen •u conducta de •chantlitaxia". 

I.2e) Conducta Depredatoria 

El coaportaaiento depredatorio da loa aántidas se caracteriza por 
una orientación de la cabeza y el tórax de estos animales hacia una 
presa potencial, aeguida de una aproximación deambulatoria que les 
perait• aatablecer una distancia coaparabl• a la aa9nitud de sus 
ap6ndicea protor6clcoa, loa qua extienden aübita .. nta para sujetar con 
aus espinas taraalea a au pr••• y poderla llevar a sus estructuras 
bucal••· 

Respecto dsl coaportaaiento de captura d• presas por loa 
9'ntidoa, Maldonado (1970) y Bald•rraaa y Maldonado (1973) reportaron 
observaciones relacionada• con le operación automática d• la conducta 
dapredatoria, y analizaron bajo qu6 condiciones •e realiza 
adecuad ... nte la captura de praae• durante la vida poaeabrionaria de 
le aantla religiosa staqaatoptera blocellata. Estos investigadores 
encontraron que loa aántldoa tienen la habilidad de estimar 
preci .... nte la distancia aáxiaa de captura de la presa, en todos los 
aatadioa1 edicional .. nte, d•aoatraron qua exiete une cercana relación 
entre asta distancia y la longitud da las patas protoracicas, de 
aanera que loa ataques no son facilitados a le aiaaa distancia en 
todos loa estadios. Aslaiaao, eatoa autor•• encuentran que loa ataques 
a la• preaaa no •• producen a cualquier distancia dentro de un amplio 
intervalo, coao pudiera ••parara• de un aiateaa que basa sus intentos 
de captura en u~ proceso da aprendi1aje. El coaponente dinámico da la 
conducta de captura de pre••• de loa aAntidoa, que conai•t• de un 



acortamiento aübito de la distancia aantia-preaa por un movimiento 
rápido de su cuerpo, guarda una relación constante con la extensión de 
aus ap•ndicea protorAcico• durante loa ••tadio• primero al quinto; 
•ientra• que durante loa estadios sexto y a•pti•o, aai co•o en el 
i•ago, se observa una relación constante diferente de la anterior. 

I.2b) conductas Defensiva• 

Respecto de las conductas defensivas, dos pauta• motora• han sido 
estudia~aa en la ontogenia de la mantia Staqmatoytera biocellata 
(Balderraaa y Maldonado, 1971), la reacción cript ca (del griego 
criptos•aculto) y la reapueata deiaática (del griego deimos•aiedo). 
Eata• respuestas motoras permiten a loa aAntido• defenderse del ataque 
de po•iblea depredadores que se presenten en au entorno. 

Pig 1 I.6) Reapuaata criptica -
de le mantia Staqaomanti• 
limbata Hahn, observada en 
nuestro laboratorio. 

La reacción criptica (fi9 I.6) 
conaiete de las siguientes pautas 
•atoras, la• cuales ae presentan a 
••nudo con la siguiente secuencia: 
1) retracción de laa antenas; 2) 
aegui•iento del estimulo; J) 

· ·aplaeta•iento del cuerpo; 4) 
extensión frontal de los apéndices; 
y 5) in•ovilidad. En un estudio 
ontogen•tico aobre la mantia 
Staqmatoptera biocellata, Balderrama 
llaldoldonado (1971) encontraron que 
la reacción criptica es el ünico 
coaporta•iento defensivo que 
pre•entan e•toa insectos durante el 
pri .. ro y •e9undo estadios de su 
vida poaellbrionaria. 

Por otro lado, respecto de la reepueata deimática, estos autores 
(Balderraaa y Maldonado, 1971) la raportan coao un patrón conductual 
complejo, el cual puede presentar eventual•ente la siguiente 
eecuencia de pauta• •atora: 1) apertura de laa estructuras bucales: 
2) elevación sobre el auatrato del tórax: J) axtenaión lateral de los 
apjndicaa protor6cicos1 4) giro lateral dal abdomen; 5) oscilación 
corporal: 6) aatridulación: 7) ratracción de las antenas: y B) 
aegui•iento del aati•ulo (fi9 I.7). El aacape precipitado, el vuelo an 
loa aacboa y la respuesta deilloitica, son las raapuesta defensivas que 
preaantan estos insectos durante el estadio adulto. 

En la respuesta deiaática, el ani .. l incra .. nta rapantinaaenta su 
taaafto aparente y •ueatra aua estructuras coloraadaa, las cuales 
paracen aauatar al depredador (Naldonado, 1970). E• razonable pensar 
qua esta despliegue conductual podria aauatar •olaaente que la aantia 
preaantara un tamafto •uficienteaante granda con respecto del 
depredador. Esto no sucede para loa aántidoa pequeftos del primero, 
segundo y tercero estadios, por lo qua la estrategia defanaiva 
(reapuaata criptica) toaa ventaja da las di .. n•iona• da la larva y la 
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mantiene oculta en vez de intentar un despliegue delatador. Sin 
embargo, cuando las dimensione• de los a6ntidos se incrementan durante 
las •uce•ivas ecdisis, la inmovilidad pierde su eficiencia, 
principalmente cuando se toaan en cuenta lo• h6bito• explorador•• de 
uno da •U• eneai90• natural••· el p6jaro. Adicionalmente, Balderraaa y 
Maldonado (1971) tallbi6n encontraron que sólo durante el tercer 
e•tadio, los a6ntidos presentan ambos comportaaientos defensivos. 

Fi9 t I.7) Re•pue•ta daia6tica del a6ntido Idolu• diabólicus (toaado 
de Gr1i .. k, 1975). 

La re•puasta deia6tica e• un claro ejemplo de la aodif icación de 
la e•tratagia conductual de lo• a6ntidos, durante el desarrollo de •u 
vida po•aabrionaria1 modificación que parece depender, entre otros 
factora•, de la• interaccione• presa-depredador, asi como de 
liaitacione• a•tructurale• y funcional•• iapue•ta• por sus diferentes 
te .. fto• en cada ••tedio. 



I.2c) Conducta de •chantlitaxia• 

El estudio que ae presenta, ae origina de una aarie de 
observaciones conductuele• que ae efectuaron en nuestro laboratorio 
{Lira y col, 198•), la• que•• aueetran en la figura I.8. En eata 
tiqura incluiaoa el acarvo conductual de loa a6ntidoa, aa1 coao los 
•l•••ntoa principal•• del. etoqraaa qua daacribe la conducta de 
•chantlitaxia•. cuando al aniaal •• encuentra en un aedio aabiente 
donde eatl al d••cubierto y no hay objeto• en aoviaiento, lo priaero 
que hace ea explorar a au alrededor. Si encuentra un objeto cercano y 
aA• alto qua el auatrato, ae orienta hacia eate y realiza una serie 
de balancaoa da la cabeza y el tórax, lo cual ae ha euqerido les 
peralte a loa dictidpteroa el eatiaar lea distancias e que ae 
encuentran colocados objeto• fijo• (W•llace, 1958, 1959). Deapu•• de 
efectuar ••ta• pauta• aotoraa, el ani .. 1 ae diriqe hacia el objetivo 
tratando de alcanzar au punto 116• alto. Si en au caaino hacia el 
objetivo encuentra obatlculoa, el ani .. l puede preaentar diverso• 
patronas conductualea1 en caso da encontrar una unja, dependiendo da 
las di .. naionea de l• aia .. , al alntido puede aortearla realiaando un 
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anchas, profunde• y poco 
lar9aa), caainendo a tra­
v•• de la ala.. (1anjaa• 
largaa, anchaa y poco 
profundaa),au1etando el 
objato directa .. nte (zan­
ja profunda con un larqo 
.. nor a la extensión de 
aua aplndic•• protorAci­
coa), o rodallndo (sanja• 
profundas, l•rqaa y poco 
anchaa). En caeo d• en• 
contrar en au caaino al 
objetivo al91ln tipo de 
barrara, la aanti• la 
ucala hasta au punto ú• 
alto, e inicia de nuevo 
la exploración d• au en-
torno. Roedar (1967), 
.. nciona brev ... nta ••t• 
coaportaaiento ••pacifico 
ele loe úntidoa, cuando 
diecute la• cona11C11encia• 
aotoraa de lesionar la 
unión de loa h .. iaferioa 
de au protocerebro. !ata 
autor aallala qua al colo­
car las .. nti~ aat leaio• 
nadas en una auparficie, 
pierdan au tandancia a 
deaplasarce y trepar el 
objeto 96• cercano y 
eacalarlo. 
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Otro aspecto que 
ha motivado nues­
tros estudios es 
el hecho de que 
los mántidos son 
insectos paurome­
tábolos que pre­
sentan un creci­
miento disconti­
nuo por medio de 
mudas o ecdisis 
de su exoesquele­
to quitinoso, los 
individuos incre­
mentan sus tallas 
y pesos después 
de cada muda lo 
que define cada 
estadio posem­
brionario, por lo 
mismo, sus proce­
sos de crecimien­
to somAtico re­
sultan en una 
modificación dis­
continua de laa 
interacciones con 
su mundo tridi­
mensional. A este 
respecto, nuestro 
grupo de inveati­
qación (tara y 
col, 1984) repor­
tó un an&lisis 
ontoqenético de 
esta conducta en 
el •&ntido 
stacpoaantis 
!illlbata Hahn. 

P19 1 I.9) Arena para probar la conducta de •chantlitaxia•, se incluye 
alternstiva .. nte a la zanja una ruta lel'C}a A, o una ruta corta B. 
b:porcentajes d• e•isión de salto baltatlco (barras blancas) y rodeo 
por ruta larqa A, o por ruta corta 8 (barras punteadas) • Se indican 
los estadios 2,J y 4. Bn el segundo estadio la frecuencia de emisión 
del salto balistico es mayor (83') que el rodeo por ruta larga A 
(11,):esta relación se invierte ante la ruta corta B. En •l tercer 
estadio se observa la sisaa relación: y en el cuarto estadio las 
frecuencias de 88lsión del salto y el rodeo ante la ruta larga A son 
iquales, •ientra• que ante la ruta corta B, las santia dejan de saltar 
y sólo rodean (seqün Lara y col, 1985). 
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En este trabajo, reporta•os que cuando ae aitda a la mantis en 
una platafonaa ••parada por una zanja de un po•te objetivo, y se le 
pr••entan rutae de rodeo co•o alternativa• de acceso al mismo, este 
ineecto aodifica sus re•pueataa conductualea para lle9ar al objetivo 
en tres de eue edades poaellbrionariae, la selección de la conducta del 
ant .. 1, caainata o ealto, depende de la• diaensionea axternae de loa 
objeto• y de le relación de estas diaeneione• con las de su cuerpo 
(fiq f I.9). 

Otro ejemplo de la intiaa relación entre la• caracter1sticaa 
poaellbrionariae de ••toa a6ntido• y l•• aétrica• de su mundo 
tridi .. neional, lo podeaoa encontrar en al91lnos eetudioa que realizó 
nueatro qrupo de trabajo sobre •l salto baliatico (Lara et al, 1984; 
Franco y Lara, 1985). !ate conducta•• caracteriza evaluando loa 
para .. troe de eu din6aica de aoviaiento: el 6nqulo de salida y la 
velocidad inicial. Adicional .. nte, analizaaoe la forma en que la 
aanti• realiza aeta pauta aotora en función da lea dimensiones de la 
1anja y de au edad poaellbrionaria. En la ejecución de este patrón · 
conductual, la .. ntia, en todo• aua eatadioa, dieminuye el 6n9ulo de 
salida en proporción lineal inver•• y auaenta su iapulao inicial en 
proporción loqar1taica directa a la di•tancia de salto. Sin embargo, 
en sus eatadioe poeallbrionarioa terminal•• (6,7 y 8), cuando lo• 
llintidoa adquieren un incr ... nto dr6atico de eua peso• y talla• 
corporalaa, eatoa prefieren dieainuir el Anqulo de aalida en una 
proporción aayor qua el incre .. nto en el impulso inicial. De esta 
aanera, le .. ntia pueda tener acceao a eu objetivo con un qasto 
aetallOlico •1niao, r•preeentado por lee aoditicacionea posturales qua 
detar11inan el Anqulo de ••lida, y no tanto por un increaento qradual 
del tono llUacular feaoro•tibial que requiere para lograr mayores 
i11P11l•o• inicial••· 

Por otra parta, el repertorio de pautas aotoraa que componen la 
•chantlitaxia•, puedeaer observado desde el aoaento de su emerqencia 
del recept6culo de buavoa u ooteca. Eato au9iere que loa procesos de 
apran4i1aja en el priaar •atadlo poeellbrionario, no contribuyen de 
.. nara siqnificativa en la tendencia a praaentar eate coaportaaiento. 



II ) caracterización ontogénica de Algunos 

Aspectos de la •chantlitaxia" 

Introducción 

El ••tudio de la coordinación senaorio-aotora en los seres 
vivos incluye, coao un aapecto de gran laportancia, el 
•ntendiaiento de coao su Si•teaa Nervioso central (SNC) integra 
el proceaaaiento de inforaación sensorial con la activación de 
loa progra .. a aotores, que le• peraitan una interacción apropiada 
con situaciones especif icaa del aedio aabient• coaplejo en que se 
desenvuelven. En este capitulo preaentaaoa un estudio etológico 
en la .. ntia religiosa Staqaoaantia Lilllbata hahn, donde 
analizaaoa, por un lado, los erecto• que sobre su coaportamiento 
global producen algunos caabios en las caracteristicas 
tridi .. nsionalea de loa doainioa de interacción que pueden 
presentara• en el entorno inaediato, y, por otro lado, que tan 
sutil •• el eniliaia que realiza su SNC de astas caracteristicas. 
Esto nos peraite definir lo• estimules qua son relevantes para la 
aobrevivencie de estos animales, a•i coao la variedad de tácticas 
que eait• pera confrontarole adecuadaaenta. Adicionalaente, loa 
resultados d• este trabajo experiaental son utilizado• en el 
siguiente capitulo para postular hipótesis especificas sobre el 
proceaaaiento de información que debe realizar el SNC de la 
aanti•, para dirigir su coaportaaiento ante diversas situaciones 
especificas. 

II.1) Materiales y Métodos 

Loa aintidos utilizados en laa diferentes pruebas conductuales se 
obtuvieron d• un cultivo que aanteneaoa en nuestro laboratorio, el que 
ranovaaoa periódicaaanta con individuos y ootacas que se colectan en 
al !atado de Morales. Esta .. ntiario nos paraite disponer da 
individuos da todos loa estadios peaeabrionarios incluyendo organismos 
adultos, y •• aanti•n• con un r*Ji .. n de iluainación de 12-12 hrs de 
lus-obacuridad. Durante el transcurso de las diversas pruebas 
experi .. ntalea, •• procuró utilizar aántidoa diferentes en cada 
estadio, con al propósito de evitar le participación de procesos de 
aprendizaje durante el creciaiento. Asiaisao, se utilizaron aólamente 
hembrea, debido e que loa aachoa presentan una constitución somática 
ais fragil, por lo que son susceptibles da ser daftanoa por las 
aanipulacionea requerid•• en los expariaantoa, y e que éstos prefieren 
volar, lo qua dificulta las obaervecicnea conductual••· En la tabla I 
aoatraaoa loa valores proaadio de lo• pesos y las tallas de 10 
aintidoa en sus diversoe estadios poaeabrionario•. 
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TABI.\ f I) Valorea Promedio de la• Talla• y los Pesos 

Corporales Posallbrionario• de la Kanti• Religiosa. 

ESTADIO TALLA (cm) PESO (qr) 

1 0.82 :!: .04 0,004 :!: .001 

2 1.13 :!: ,03 0.008 :1: .001 

3 1.50 :!: .10 0,017 :!: .01 

4 2.40 :!: .38 0.060 :!: .02 

5 2.80 :!: .04 0.124 :!: .03 

6 3.70 :!: .07 0.210 :!: .03 

7 4.40 :!: .09 0.500 :!: .07 

1 6.00 :!: 1.0 1.530 :!: .14 

La• pruebas conductual•• que se aplicaron a loa •Antidos, 
consistieron en la preaentación de zanjas y ruta• d• acceso directo 
h•cia un po•t• objetivo. En las diferentes arena• utilizadas para los 
axpari .. ntoa (fig f II.la,b,c,d) la• di•anaiona• de la• rutas de 
acceso directo y de la zanja entra la plataforma y el poste, se 
calcularon de la siguiente •anera: la ruta corta (Re) tres veces la 
talla promedio de lo• individuos: para la ruta larga (Rl) seis veces 
dicho t .. afto: y para la zanja (Z) do• vacas la talla promedio de los 
llintidoa. En al caso de loa axpari••ntos en qua se usaron rutas da 
iqual aagnitud paro da diferente forma, •• eligió una longitud de las· 
dos rutas igual a cuatro veces la talla promedio da estos insectos. 
Batas di•anaionea fueron determinadas para qarantizar que los 
ani•ale•, an todos aua estadio•, prefirieran alcanzar al poste 
objativo a trav•a de una ca•inata por alguna de las rutas directa• 
(tabla II). 

19 



-~~ 
l_J 1 l .J.d<2Rr> 

11.J.cC2Rod 

Fiq II.l) Arena• utilizadas para probar la conducta de •chantlitaxia• 
de la .. ntia reliqio1a. A(Rc)•arena con una ruta corta y zanja; 
B(Rl)•arena con ruta larqa y zanja; C(2Ra)•arena con dos rutas de 
.. trica distinta y zanja; D(2Rf)•arena con doa ruta• de iCJllal a•trica 
y formas diatintaa y sanja. 
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TABLA. f II) Magnitudes en cm de las rutas y zanjas 
utilizadas en los ensayos conductuales. 

ESTADIO Re ~ Zn Ir 

l 2.46 4.92 1.64 J.28 

2 J.J9 6.78 2.26 4.52 

J 4.50 9.00 J.00 6.00 

4 7.20 14.40 4.80 9.60 

5 8.40 u.so 5.60 11.20 

6 11.10 22.20 7.40 14.80 

7 lJ.20 26.40 e.so 17.60 

8 18.00 36.00 12.00 24.00 

Re • Ruta Corta; Rl • Ruta Larga: zn • Zanja; e Ir 
de iqual magnitud, pero de formas distintas. 

II.la) Arena con una ruta corta y una zanja (Rc:z) 

Rutas 

Para estas observaciones se utilizó el dispositivo mostrado en 
la fiqura II.la donde se observa que se dispuso una plataforma 
separada por una zanja de un poste objetivo; asimismo se colocó una 
ruta corta (tres veces la talla prollBdio de los animales) de acceso al 
mismo. La ruta de rodeo se dispuso en forma aleatoria a cada lado de 
la zanja, en cada prueba. En este caso sólo existian dos posibilidades 
de acceso al objetivo: rodeo corto y salto balistico, y se probaron 
ocho individuos de los seis primeros estadios, seis individuos del 
•'ptimo y cinco adultos, realizando 10 ensayos con cada uno. 

II.lb) Arena con una ruta larga y una zanja (Rl:Z) 

En estos registros sólo se cambió la ruta corta de acceso al 
objetivo por una ruta larga, de seis veces la talla promedio de los 
organismos de los diferentes estadios. La ruta de acceso se colocó a 
cada lado de la zanja en forma aleatoria taabi,n. Por tanto, sólo 
existieron dos alternativas de acceso: rodeo largo o salto balistico 
(fig II.lb). En este caso se probaron once individuos del primer 
e•tadio, diez de loa e•tadio• 1egundo, tercero y cuarto, cuatro en el 
quinto y sexto estadios, tres del •'ptimo estadio, y cinco del octavo 
••tadio. 
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II.lc) Arena con dos rutas de aétricas distintas 
siaultAneas y una zanja (21111) 

se colocó a los mAntidos en una plataforaa, separada por una 
zanja del objetivo y se incluyeron eiault6neaaente las rutas corta y 
larga coao alternativas de acceso al •iaao. De esta manera, se 
probaron ocho organismos del priaer estadio, nueve del segundo 
eatadio, once del tercero, nueve del cuarto, diez del quinto, seis de 
los estadios sexto y s6pti•o, y cinco del octavo estadio, 10 veces 
cada uno. Las rutas de rodeo se colocaron aleatoriaaente a la derecha 
y a la izquierda de la zanja (fig II.lc). En este caso, se tuvo la 
presencia de por lo menos tres alternativas de acceso al objetivo: 
rcdeo corto, rodeo largo, y salto balistico. 

II.ld) Testigo experiaental de la foraa de las rutas (2Rf) 

En la pri .. ra serie de experiaentos ee impuso a los •Antidoe 
la presencia de doe rutas de acceao al objetivo, las cuales tenian una 
a6trica dietinta; seta condición trajo consigo la inevitable inclusión 
de distintos Angulos de corte en la• trayectorias hacia el objetivo 
para cada una d• las dos rutas de rodeo. Debido a esto, se hizo 
necesario efectuar una serie de obaervaciones testigo que consiste en 
la iapoaición aiault~nea de dos rutas de rodeo con igual ••trica y 
distintas foraaa. Aai, las dos rutas de rodeo fueron construidas con 
una aagnitud de cuatro veces y las zanjas de tres veces 
reapectiva .. nte, de la talla proaedio d• los a6ntido• de los estadios 
probados. AdeaAa, se dispuso una de la• dos rutas con un Angulo recto 
y un 6no¡ulo agudo, aientras que la otra ruta tenie un Angulo agudo y 
uno obtuso (fig II.ld). Con astas aagnitudes de las vias d• acceso, se 
intentó liaitar la toaa de decisione• de loa a6ntidos a la selección 
del rodeo por alguna de las dos rutas disponibles con foraas 
distintas, con el objeto de evaluar si podria existir alguna 
preferencia por una de estas aorfologiaa. 

In esta serie de obaervaciones, no fu6 posible disponer de 
orqanisaos d• todos los estadios, pero fueron probados de cinco a ocho 
aniaal•• del priaero, tercero, quinto y a6ptiao, 10 ensayos cada uno. 
In cada una de estas pruebas, taabiAn •• colocaron las rutas de rodeo 
Ra y 1111 a uno u otro lado de la zanja en foraa aleatoria. 
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II. 2) RESULTADOS CONDUCTUALES 

II.2a) Ante Una Ruta Corta y una zanja 

cuando loe mántidos son 
colocados en un escenario 
donde ee les presenta una ruta 
corta y una zanja como 
alternativas de acceso a su 
objetivo, estos pueden 
realizar un rodeo corto (Re) o 
un salto balistico (Sb). Los 
porcentajes de emisión de cada 
pauta 111otora, durante su 'lida 
posembrionaria, se muestran en 
la fiqura II.2. En esta fiqura 
se observa que bajo estas 
condiciones métricas de su 
entorno, en todas sus edades 
posembrionarios, estos ani­
males eliqen siempre realizar 
el rodeo por la ruta corta 
para diriqirse hacia el poste 
objetivo, y que en ninquna 
ocasión eliqen efectuar el 
salto balistico como alterna­
tiva de acceso al mismo. 
Eventualmente, los mántidos 
acortan el rodeo en la parte 
de la ruta que presenta el 
Anqulo, diriqiendo su trayec­
toria en forma más directa 
hacia el objetivo. 

II.2b) Ante una Ruta Larqa de Rodeo y una Zanja 

En esta serie de experimentos se analiza la toma de decisiones de 
la •antia reli9iosa, para emitir las conductas -rodeo larqo o salto­
que la permiten llegar a su objetivo. Los procentajes de emisión de 
la• conductas alternativas se muestran en la tabla f III y en la 
fiqura II.J. En esta fi9ura se observa que durante sus primeros 
eatadioa, los aántidos prefieren sortear la zanja por medio de un 
salto balistico que rodearla por la ruta larqa, Sus decisiones calllbian 
en forma gradual, y en estadios avanzado• eli9an con mayor frecuencia 
realizar loa rodeos lar9oa, y dia•inuye la frecuencia del salto 
balietico. Es importante aubrayar que, eventualmente, detienen su 
de•plazamlento hacia el poate objetivo y comienzan una exploración, 
un balanceo o el seeo corporal. 
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TABLA t 111) Toma de decisiones de la mantis religiosa 
ante una ruta 1arga de rodeo y una zanja. 

ESTADIO RL (\) 

l(ll) 30.12 

2(10) 19.54 

] (10) 22.22 

4(10) 61.25 

5(4) 47.80 

6(4) 54.20 

7(3) 55.00 

9(5) 62.50 

Sb {\) 

69.87 

80.45 

77,77 

38.75 

52.20 

45.80 

45.00 

37.50 

Porcentajes de emisión de cada pauta 
moto~a. Rl~ruta larga; Sb=salto los 
números de m6ntidos probados se indic~n 
entre paréntesis junto al número de 
estadio. 
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II.2c) Ante doe Ruta• Siault6neae de Métrica Distinta 

y una zanja 

Laa observaciones experimentalee en eete ca•o, se muestran en la 
tabla IV y la fi911ra II.4, en porcentaje• de emisión de las pautas 
aotor••· En esta fic¡ura podeao• observar que los mAntidos efectuaron 
do• conductas adicional•• que no hab1aaoe coneiderado inicialaente: 
rodeo parcial por la ruta corta con un •alto bali•tico (Re+); y el 
rodeo largo parcial con un •alto bal1etico (Rl+), estos dos 
coaportaaiento• lo• denominaao• Conducta• Mixt••· De•de el inicio de 
eu vida pos..t>rionaria y hasta •u quinto e•tadio, lo• animales eliqen 
llegar a su objetivo por aedio de cada une de las alternativa• de que 
di•ponen: (Rc,Rl,Sb,Rc+,Rl+), Se obeerva que los aAntidos modifican 
qradualaente su toma da de•icionee, en estadios avanzados da su 
desarrollo, eligen con aayor frecuencia utilizar la ruta corta aabre 
la• dea6e alternativa• de acce•o. La• aantie del sexta estadio, 
prefieren utilizar principalaente la rute corta y eventualmente la 
ruta larga, aientra• que, en los do• últiao• estadios (pre-imago e 
iaago) utilizan únicaaente el rodeo corto. Es importante observar qu~ 
las conductas aixtas •ólo •e pre•entan en lo• priaeros estadios 
po•eabrionario•, con frecuencia• baja•. 

TABLA t IV) Taaa de deci•ion•• por la aantis religiosa, para la 
eaieión de pautas motora•, ante ante do• rutas de rodeo 

da·aétrica diferente y una zanja. 

FRECUENCIAS DE EMISION DE CONDUCTAS C•I 
ESTADIO Re Rl Sb RC+ RL+ 

1(8) 40.54 10.81 39.18 a.to 1.35 

2(9) 58,33 19.44 18.05 2.77 1.38 

3(11) 61.05 3.15 33.68 2.10 o.oo 

4(9) 75.00 21.05 o.oo 2.63 1. 31 

5(10) 91.56 4.11 1.20 1.20 1.20 

6(6) 95.50 4.60 o.oo o.oo o.oo 

7(6) 100,00 o.oo o.oo o.oo o.oo 

8(5) 100.00 º·ºº o.oo o.oo o.oo 

Rc•Rodeo Corto1 Rl•Rod•o Ler901 Sb• Salto balistico1 
Rc+•Rodeo corto con Salta bali•tico1 RL+•Rodeo largo con Salto 
bali•tico: Lo• nÜllero• de aAntidoe probado• •• indican entre 
parént••i• junto al núaaro de e•tadio. 
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II.2d) Ante dos Rutas Simultáneas de Iqual M'trica 

con Formas Distintas y una Zanja 
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In esta serie de experi .. ntoe, probaaoe la toaa de decisiones de 
loa .. ntidoa ante una zanja y dos rutas de rodeo Ra y Rb, con la aisaa 
9'trica, pero con formas distintas. Lo• porcentajes de elección por 
loe 116ntidoa, de cada via alternativa de acceao a su objetivo ·Ra,Rb o 
Sb- son aoatradoe en la tabla t V y lá fic¡ura II. 5. En asta figura 
podeaoe notar qua la rrecuancia de efectuar un rodeo por cualquiera de 
l•• dos rutas (Ra o Rb), es semejante, y que el salto baliatico 
diealnuye au frecuencia de presentación durante la ontoqenia. 
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TABLA t V) Toma de decisiones ante dos rutas de 
rodeo de igual métrica con formas distintas. 

ESTADIO Ra (t) Rb (t) 

1(8) 22.50 29.03 

3(11) 45.87 37.61 

5(7) 46.96 51.51 

7(4) 53.57 46.43 

Sb (t) 

54.51 

16.51 

1.53 

o.oo 

27 

Ra•ruta A: Rb•ruta e: Sb=salto 
baliatico. Los números de 
aéntidos probados se indican 
entre paréntesis junto al 
núaero de estadio. 
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II.3) OISCUSION 

Nuestra• observaciones muestran por un lado que las mantis 
religiosas son atraídas significativamente por el objetivo, ya que en 
todos los casos utilizaron alquna de las rutas de rodeo y/o la zanja 
para tener acceso al poste¡ y, por otro lado, que la selección de 
alquna de estas vias alternativas por el insecto, representa una 
genuina to•a de decisiones, que depende de las caracteristicas 
métricas de las diferentes vias de acceso que se le presenten a la 
mantis en cada •omento, asi co•o de su edad posellbrionaria. Esta 
decisión no parece verse afectada por alq\ln proceso de aprendizaje, lo 
que discutire•os a continuación. 

II.3a) Procesos de Aprendizaje 

Se ha deaostrado (Gelperin, 1963; Maldonado y Balderrama, 1971: 
Maldonado, 1972) que los m6ntidos son susceptibles de modificar 
algunas de •u• pautas motoras coao la captura de sus presas con base 
en el aprendizaje. Sin ellbargo, los cambios observados en las 
frecuencias de presentación, de las distintas pautas motoras de la 
"chantlitaxia• de la manti• religiosa, parecen ser poco dependientes 

· (si no es que nada) de algün tipo de aprendizaje. Esta suposición se 
fundamenta en las siguientes observaciones: 

1) En todas las pruebas conductualas efectuadas, se impusieron las 
rutas alternativas de rodeo a la derecha e izquierda de la plataforma 
en fonaa aleatoria. Por lo aismo, las distintas posibilidades de 
acceso por rodeo al objetivo, no tuvieron una disposición espacial 
particular, aai, la toma de decisiones por loa mántidos, no podia ser 
influenciada por el aprendizaje de la localización espacial de alguna 
ruta de rodeo. 

2) Los •6ntidoa de cada estadio que fueron utilizados en la primera 
prueba conductual (una ruta corta y una zanja) fueron individuos 
distintos, de •anera que cada organismo no babia estado en contacto en 
estadios anteriores con este tipo de dispositivo de rodeo, sino hasta 
el aoaento de cada prueba. Sin eabarqo, los animales eligieron 
sisapre el rodeo por la ruta corta cuando 6sta se les presentaba. 

3) En al caso de las pruebas ante una ruta larga y una zanja, los 
llAntidos eventualaente detenian el rodeo, aparentemente, al perder de 
vista el poate objetivo. Esto sugiere que los insectos no utilizan el 
aprendizaje de la posición espacial del poste objetivo durante su 
accaso al ais•o, y que este caabio de objetivo es un efecto de la 
actividad del ciclo percepción-acción, una proposición de la teoria de 
esque•a•, que se discute en el siCJUiente capitulo. 

4) Para probar cuantitativamente la no participación de algün proceso 
de aprendizaje en la toma de decisiones por los aántidos en las 
pruebas conductuales realizadas, efectuases una prueba eatadistica de 
chi-cuadrada. E&ta prueba consistió en la evaluación da la 
si9nif icancia de las diferencias entre la• frecuencias de ••iaión de 
lea pautas aotoraa observadas entre los pri•eros y loa segundos cinco 
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enaayo• en cada prueba conductual. Los re•ultado• obtenido• en esta 
prueba e•tadi•tica •u•tentan la hipóteaia nula, asto e•, no •• detecta 
una diferencia ai9nificativa en l•• frecuanciaa da eaiaión antr• lo• 
pri .. roa y lo• aegundo• cinco •n•ayoa conductuale•, a excepción de loa 
datoa obtenido• da la •agunda prueba axpari .. ntal (Rl:Z) en lo• 
últiaoa cuatro ••tedio•, donde aparentaaent• el taaa~o de la auestra 
axperi .. ntal no •• •i9nificativa. suponeao• que esta excepción reaulta 
da la poca rapreaentatividad de la aue•tra exaainada en asta prueba 
conductual en eato• e•tadio1, lo que podaao• obaervar en la tabla t 
III y la tiqura t Il.3, donde •• auaatra el nllllero de aAntidoa que se 
probaron ante aata condición en aataa edad••· 

!ate punto es de •uaa iaportancia para lo• objetivo• da ••t• 
trebAjo, ya qua intentaao• probar si •• preaentan callbioa en la 
eatrateqia conductual de esto• inaectoa durante au vida 
P"••abrionaria, anta las aiaaaa a6tricaa de las v1as da acceao, pero 
en roraa independiente del aprendizaje. 

II.3b) Toaa da Deciaionea, Métrica• y Mortoloqias 

Tridi .. naionalea 

Son divaraoa loa factora• que podr1an contribuir para aodif icar 
la .. iaión de la pautas motora• da la aanti• religiosa durante su 
coaportaaiento de •cbantlitaxia•. En esta sección discutiremos 
aol ... nte loa efecto• da loa factor•• a6tricoa de los objetos del 
eapacio tridi .. n•ional •obre la toDa de deci•ionea por estos insectos, 
y en le di•cu•ión general de aeta trabajo revi&amos la participación 
de alguno• otro• factores, coao lo aon la maduración ontoqenética de 
circuito• neuronal•• de su •iateea nervioso, loa curaos diferenciales 
en el 'creciaiento de las ••tructura• aoll6ticae externa• que estAn 
involucrada• en la e•i1idn de este comportamiento, y de los cambios 
JIO•eabrionario• en •u• tasa• aetabólicaa. 

El llAntido bu•ca eapontAnaa .. nte lleqar a •u objetivo, la 
trayectoria 116• directa ea el cruce da la zanja por aedio de un salto 
bali•tico. Sin aabar90, la aanti• no •ieapre utiliza asta trayectoria 
directa, y durante eu vida poaellbrionaria, prefiere con mayor 
frecuencia rodear, pero, tratando da acortar au trayectoria hacia el 
poate toaando atajo•. 

Inicialaente pen•aaoa qua, tanto la• ••trices da la zanja como de 
la• rutas de rodeo, intluian an la toaa de decisionaa de la aanti• 
religiosa para lleqar a au objetivo. Sin illlbaf90, lo• caabio• an ls 
toaa da decisionaa d• loa llAntidos ante la• condicione• 
iapusata•, •u9iaren que eatos in•acto• perciben y o•tiaan 
principalaante la• aaqnitude1 de la sanja, y que la estimación de 
esta• a6trica• aodifica au toaa de deci•ionea, y no a•l, la• a6trica• 
de la• rutaa da rod•o. !•ta• conjetura• aetan basada• en al an6llai• 
•tol6c)ico d• la toaa da deciaione• por la aantla, durante au aaisión 
del coaportaaiento de •cbantlitaxia•. Esto ea, las ••tructura• d• la• 



rutas denoainadaa "Rc","Ra" y "Rb" utilizadas en la primera y cuarta 
prueba• (ver fig• II.la,d), ocacionó que éatas, peraanecieran dentro 
de loe c .. poa viauale• del inaecto, lo que le peraite percibir loa 
borde• lateral•• de la zanja y utilizar con una aayor frecuencia el 
rodeo aobre el salto baliatico. Para iluetrar eete argumento, en las 
figuras t II.6 y t II.7, presentaaoe una coaparación de los 
porcentaje• de rodeos y •alto balistico, obtenido• en las diferentes 
pruebas conductualea, donde podeaoa obaervar la• aimilitudes de loa 
cursos de ca9bio en la eaiaión de eata• pauta• aotoras durante la 
priaera y cuarta pruebas conductualea. 

WJO ILIS11CO DI " mMWllXll 
11 

• ~ 
e 
~ 
z 
M 
u 
a 
o 

' • 

Fig t II.6) Salto bali•tico durante la "chantlitaxia•. Rc:Z•ante ruta 
corta y sanja·¡ Rc:Z•ante ruta larga y zanja; 2Ra-ante dos rutas. de 
llétrica distinta y zanja; 2Rf•ente do• ruta• igual llétrica y zanja. 
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Fig f II.7) Rodeo y salto balistico durante la "chantlitaxia•. 
Sb(2Rf)•salto baliatico ante dos rutas de igual ••trica y for11as 
distintas: Sb(2Rll)•salto balístico ante dos rutas de métrica distinta; 
Rc(2Rm)•rodeo corto ante dos rutas de 114itrica distinta: Ra+Rl>•total de 
rodeos por rutas A y B, ante dos rutas de igual 114itrica y tor11as 
distintas. 

Por otro· lado, respecto de la se9\1nda prueba conductual (Rl:Z), 
la •orfoloqia de la ruta •1ar9a•, ocasionó que ésta, -a diferencia de 
las rutas Rc,Ra y Rb- no estuviera tan· cerca del eje qua forJaan el 
cuerpo de la •antia y el poste, por lo qua los aántidos percibian una 
zanja con un borde ús alejado, o sea, •6• ancha, por lo que ••it.ieron 
con .. yor frecuencia el salto bal1stico. lata ais•a caracter1stica de 
la ruta •1arga•, produjo adea6a, qua al llagar el aniaal al extremo de 
asta, avantual .. nte iniciara una exploración, ya que el eje cuerpo­
poate aa hab1a perdido, y no parcibia al objetivo sino hasta la nueva 
exploración. 
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En el caao de la toma de decisiones de la aantis religiosa ante 
la tercera prueba (2Rll), lo•· anisales perciben dentro de su campo 
vi•ual el po•te, y una zanja con una anchura que es diferente en sus 
ledo•-debido a la presencia de la• ruta• Re y Rl-, y suponemos que 
cada v1a de acceso (zanja, borde próxiao y borde alejado) representó 
para lo• a6ntidos un e•tiaulo espec1f ico. La suposición de la 
individualidad de las aportancias de las vias alternativas, es 
sustentada por el hecho de que ante esta condición (2Rlll), los cursos 
relativo• de rodeo larqo y salto balistico, son aeaejantes a los que 
.. ite el aniaal ante la arena Rl:Z (zanja y un borde). 

Por otra parte, como la razón de las magnitudes de las vias de 
acceso, respecto de las tallas promedio de los mántidos en cada 
estadio •• .. ntuvo constante, los c!Ulbios en las estrategias 
conductuales observados ante las arenas Rl:Z,2Rlll,y 2Rf, muestran que 
una situación aabiental con vias de acceso del mismo tamano relativo, 
aodifica la toas de decisiones por estos insectos en distintos 
estadios poaellbrionarios, lo que sugiere que durante su ontogenia, los 
JIAntido• presentan una actividad visuomotora distinta ante las mismas 
••tries& de las v1as de acceso. 

II.lc) Optiaización del Comportamiento 

A este respecto, las observaciones conductuales presentadas en este 
trabajo, auestran consistenteaente que los a6ntidos, ante las arenas 
qua les fueron iapuestaa, prefirieron lleqar a su objetivo por medio 
da la caainata, y que esta preferencia se acentúa durante el 
transcurso de su vida posembrionaria. Estos resultados, junto con lo 
anotado respecto del salto baliatico en los antecedentes de este 
trabajo, en los que se auestra un cambio en la estrategia de 
realización de esta pauta aotora, tendiente al posible ahorro da 
ener<jia aetabólica durante la ont09enia, nos sugieren que posiblemente 
la caainata !aplique un menor gasto de anergia aetabólica que el salto 
baliatico por aate animal, por lo que utilizan este patrón motor con 
aayor frecuencia y optiaizan asi su coaportaaiento. 

Por aiallO, auponeaos que la ~antia religiosa Sta9111omantis limbata 
Hahn, dssda el inicio de su vida poseabrionaria, posee la• capacidades 
parcaptualaa (Hlra detectar la preaencia en au ambisnte de vias 
alternativa• da acceao e su objetivo. A•iaiaao concluimos que estos 
ISAntidoa estiaan las magnitudes ••tricaa de estas vias de acceso -
particularlSente de las zanjas-, y que utilizan el reconocimiento de 
ia·astructura tridimensional de las aisaaa, para optiaizar su arribo a 
su objetivo por medio da la ••i•ión de l•• pauta• aotoras especif icaa 
de su acervo conductual. 



II.4) HIPOTESIS DE TRABAJO POSTERIORES 

1) La• aagnitudes métricas y la• aorfoloqia• que modifican la tosa de 
decisiones poseabrionaria por eatoa ani•ales, son las que corresponden 
a las zanja•. 

2) La longitud de la zanja, y au• bordea lateral•• aon estimulos 
independiente• para la aantia. 

3) La percepción simultánea de loa eattauloa anteriores, provoca una 
coapetencia entre pautas motoras por el control del comportamiento del 
animal. 

III) MODEIDS TEORICOS SOBRE COORDINACION VISUOMOTORA 

El co•portamiento animal esté regulado por una gama muy 
a•plia de factores, como los genéticos; epigenéticoa; ambientales 
bióticoa y abióticos. Por lo mismo, el comportamiento resulta de una 
traaa de interacciones y comproai101 compleja, lo que puede ocasionar 
qua las difer•ntee pautas motora• que coaponen una conducta, se 
pre•enten de acuerdo con diferentes probabilidades. Más aún, estas 
probabilidad•• pueden cambiar en forma dinámica durante el desarrollo 
ontogenético del animal, lo cual ha hecho necesario el utilizar 
enfoques teóricos que con•ideren no sólo aspectos lógicos sino 
tallbién probabiltsticos para describir la dinámica del procesamiento 
de inforaación en el sistema. En este capitulo presentamos dos 
foraali .. oe, la teorta de la inforaación que nos permite analizar 
aiate•a• que preaentan diferentes eatado• en forma probabilistica; y 
en lo que •e refiere al aapecto lógico, la teoria de esquemas de Arbib 
(1981, 1987a,b), que utiliza, principalmente, un formalismno lógico 
para el estudio de la coaplejidad funcional del aistema nervioso 
central de loa animales, en tér1inoa de aua procesos e interacciones, 
y que nos permite explicar la eaiaión de conductaa globales para 
contender con un ambiente co•plejo en donde se desenvuelve (e.g. 
coordinación senaoriomotora). 
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III.l) LA TEORIA DE LA INFORMACION 

Para muchas aplicaciones, Kinchin (1957) afirma que es deseable 
introducir la aiquiente cantidad, que denomina la entropia de un 
esquema finito, y que mide el aonto de incertidumbre asociado con el 
mismo: 

H (Pl,P2,PJ,. •• ,Pn) s :C Pk lo; Pk ••• (1) 

En ••ta ecuación H•O si y •olo si, uno de loa nümeros 
pl,p2,pJ, ••• ,pn ea iqual a uno y todos los dea6a son iquales a cero, 
este ea el caso cuando el re•ultado de un experiaento puede predecirse 
de antemano con una completa certidUllbre, donde el valor de la función 
H es siempre positivo. Adicionalmente para un nümero n de eventos, el 
esquema finito con el mayor valor de incertidumbre, es aquél con 
resultado• iqualmente probables, (e.q., pk•l/n k•l,2, ••• ,n), y la 
entropia presenta •u mayor valor para estos valores de la• variables 
pk. 

En una aplicación de la teoria de la información, varios 
9rupos de ecóloqos (Simpson, 1949; Kar9alaf, 1963; Hutcheson, 1970; 
odum, 1971) han utilizado la ecuación de la entropia anotada 
anteriormente, con el propósito de cuantificar la cantidad de 
diversidad que existe en loa eco•iatemas. Esta aproximación les ha 
permitido inte9rar los dato• concernientes a varios factores 
ecolóqicos de las especies biolóqicas (e.9., dietas y microh6bitats), 
En esta sección, empleamos la ecuación (l) para el an6lisis de la 
diversidad de la emisión da las pautas motoras que componen la 
•cbantlitaxia", considerando que loa valores de diversidad 
conductual ante cada situación llllbiental y diferentes edades 
poaembrinarias no• permiten definir el 9rado de dispersión en la 
emisión de las pautas motoras. 

III.la) Diversidad del Comportamiento 

En la tabla f VI y la figura II.8, moatramo• loa valorea de 
diversidad calculados utilizando la función de Shannon y los datos 
conductual•• qeneradoa en loa experimento• descritos en el capitulo 
anterior. Estos valorea se obtuvieron normalizando los porcentajes de 
emisión de cada pauta motora entre o y l. En la figura II.8 podemos 
obaervar que loa valore• de diveraided conductual ante una ruta corta 
y una zanja (Rc:Z) son iqualea a cero en todos loa estadios, mientras 
qua anta una ruta de rodeo larga y una zanja (Rl:Z), loa valorea de 
diver•idad conductual estimados van creciendo 9radualmenta en loa 
primero• estadio• y •e e•tabili&an alrededor de un m6xi•o, a partir 
del cuarto estadio poaellbrionario. Adicionalmente, tanto en al caso de 
la existencia •imult6nea da do• rutas de rodeo distintas (ZRll) como 
en le condición 2Rf, •• mue•tra que la diversidad ••timada presenta 
inicialmente valorea altos, loa qua disminuyan . en forma gradual 
durante la vida poaellbrionaria de loa mAntidoe. Sin ellbargo, el curso 
de disminución de los valores de diversidad durante la condición 2Rm 
ea mucho JI.ta r•pido. 
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TABLA t VI) Diversidad conductual en 
cada prueba experi .. ntal, 

ESTADIO Rc:Z Rl:Z 2Rll 2Rf 

1 o.oo 0.111 0.76 0.'3 

2 o.oo 0.11 0.68 

3 o.oo 0.76 0.53 0.93 

• o.oo o.96 o.u 

5 o.oo 0.99 0.32 0.69 

6 o.oo 0.99 o.u 

7 o.oo 0.99 o.oo 0.62 

8 o.oo 0.95 o.oo 

Rc:Z•ruta corta y zanja:­
Rl:Zmruta larga y zanjar-
2Rll•doa rutas con métrica 
di•tinta y zanja; 2Rf•do• 
ruta• de foraas distintas 
y una zanja. 

Lo• callbio• an la diversidad conductual durante la ontogenia, en 
cada condicidn experi .. ntal, presentan laa siguientes tendencias 
9lobalaa: 

Rc:Z • diveraidad cero 

21111 • diveraidad •ini•a 

2Rf • diveraidad intermedia 

Rl:Z • div•r•idad a4xi .. 
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Fig JI .e 

Los resultados conductuales 
sugieren que cada v1a 
alternativa de acceso al 
objetivo parece representar 
un estimulo espec1tico para 
loe 1116ntidos, y es posible 
que la presencia de estas 
vias, establezca una compete­
ncia entre distintos procesos 
percepto-motorea por el con­
trol de la conducta del 
animal. Por esto mismo, uti­
lizamos los valores de diver­
sidad canductual coma·indices 
representativos del equilib­
rio en est.a competencia con­
ductual. 

Los valorea de diversidad 
conductual, estimados para la 
toma de decisiones de los 
mAntidos ante las condiciones 
experimentales Rc:z y Rl:Z 
(figura II.8), contrastan de 
manera importante, ya que en 
el pri111er caso (Rc:Z) la 
diversidad conductual es cero 
durante toda su vida 
po•embrionaria, mientras que 
en el segundo caso (Rl:Z), 
lo• valorea de diversidad 
conductual se incrementan 
ha•ta agruparas alrededor del 
valor mbimo. 

l•tas do• situaciones, diversidad nula y diversidad creciente 
beata un 116xiao, sugieren que en el priaer caso (Rc:Z) la coapetencia 
entre loa patronea llOtorea para la caainata y el salto balistico estA 
fuert ... nte dominada por el priaero. En la aegunda situación (Rl:Z) 
euponaaoa que en loa pri .. ros eatadioe se presenta una dominancia del 
patrón 110tor pera el salto sobra el de caainata, y qua durante el 
desarrollo po...a>rionario •e eatablece un aayor equilibrio en la 
c011petenecia entra estas dos pautas 110toras. 

In •l caao de la tercera prueba (2lbl), la aayor diversidad 
conductual an las atapaa juvenil•• (fig II.8), augiare qua al inicio 
de la vida poaallbrionaria, axiate un mayor grado da equilibrio en la 
C011petancia qué· .. ntianen eua procesos percepto-llOtoraa por el control 
da la conducta, da aqui qua lo• úntidos adeúa de utilizar todas las 
viae de acceao diaponiblae, taabi•n aaitan conductas coapuestas, lo 
que indica una indeterminación an la coapetencia entra los proceaos 
percapto-11atore• que provocan la• viaa da acceso al objetivo. 
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Para el ca•o de la prueba 2Rt (fig II.8), el equilibrio que 
alcanzan l•• frecuencia• de deciaión del rodeo por Ra y Rb, estA 
cercano al nivel de equilibrio aoatredo en la aequnda prueba (Rl:Z), 
lo que aueatra que an •abo• caaoa, •• pr••entan loa proceao• mA• 
inten•o• de coapetencia intar-e•queaae, respecto de la• dema• prueba• 
experi .. ntal•• realizadaa. 

En nueatro enfoque teórico loa valoree da diveraidad conductual 
obtenido• por aedio da la ecuación de la entropia, pueden incorporarse 
en le construcción de lo• aodeloe teórico-eaquel!Aticoa, con el fin de 
repreaentar el grado de equilibrio en la coepetencia inter-esquemas. 
En la siguiente eección preeentaao• lo• aspecto• más relevantes de la 
teorta de eaquaaas, a•i coao un aodelo teórico-esquematico d• la 
conducta de •chantlitaKia•, en el que heaoe incluido el an61i•i• de la 
divereidad de eate coaportamiento. · 

III.2) TEORIA DI ESQUl!JIAS 

Uno de loa aapectoe •A• i11Portante• en el estudio del 
proceeaaiento de inforaación que reali1a el Sieteaa Nervioso central 
(SHC) de loe aniaalee para controlar •u conducta ••· ain duda, la 
definición clara de la relevancia que tiene para su sobrevivencia los 
diversos eatiaulos que pueden presentarse en su entorno, asi como las 
diferentes tácticas qua puede desplegar para confrontarlas 
adecuadaaente. 

Para interactuar con allbientes coaplejo•, los seres vivos deben 
ser capacee de identificar, localizar eapacialmente, y obtener una 
[!preeentación param6trica de lo• diferentes tipoe de estimulas 
..ailentalee, loe que aer•n referido• de aqu1 en adelante como dominios 
de interacción. se he poatulado que aeta par&•étrica ea utilizada por 
;r orvanlaao para activar loe pr09reaae aotorae apropiados para 
contender con eituacionae externa• (Arbib, 1981). En este tipo da 
aetlldioa, de.be conteaplarae que ade .. •, la capacidad para emitir 
coaportaaientoe eepacificoe ea llodulede por divaraoe factore• que 
definen el •atado aotivacional del anisal (Ewert, 1980). 

A travée de le int89ración de anfoquee •top-down• y "bottom-up•, 
nueatro 9rupo ha propueato, y anali1ado, aodalo• conceptuales y de 
redas neuralae eobr• proceaoe relacionado• con la coordinación 
viauoaotora en anfibio• (Cervanta••P6re1, 1915; Carvantes-Pér•z, Lara 
y Arbib, 19851 tara, Arbib y croaarty, 1982; Lara y Arbib, 198~; Lara 
et al, 1984). En al deearrollo de loe aodelos conceptuales, hemos 
utiliaado un sarco teórico propuaeto por Arbib (1981,1985,1987) 
definido coao teoria de aequssae- que noa pentite describir 
adeeuadaaante la relación entra infol'llSción aenaorial y el control da 
reepueetas aotorae. 

ta teorla de eaquaaae de Arbib (1981, 1987a,b) representa un 
enlace entre diversas disciplinas, que aatudian loa aiateaae 
adaptativo• que proceean infontación, coao las neurocianciee, la 
robótica y la paicoloqia coqnoacitiva, entre otrae, y lae que han •ido 



agrupada• bajo el epigrafe de •ciencia cognoacitiva• (C~rvantea-Pérez, 
1989). La teoria de eaqueaaa noa provea de un lenguaje global, con el 
que podeaoa realizar un an6li•i• de loa proceaoa involucrado• en la 
coordinación aenaorio-aotora. 

En eate tipo de análiais denoainado •top-down•, se intenta 
explicar el coaportaaiento global de loa aniaale• en térainos de 
funcione• generala• y sus interaccione•, sin incluir inicialaente los 
detalla• de la fiaiologia y anatoaia de au SN (tara y col, 1984). De 
esta aanara, el organiaao es considerado coao una •caja-negra•, ya que 
aólo •• toaan en cuenta loa eatiauloa aabientales que lo afectan 
(entrada• aenaoriales) y aus respuestas conductuales globales ante los 
aisaoa (aalidaa motoras). Eate aodelo global ea deaglosado 
poaterioraente en •bloques• cada vez 86• siaplea, loe que est6n 
coapueatoa por pautas aotoras y par6aetroe aabientalea eapecificoa, y 
•• eatudia cóao el coaportaaiento del organiaao puede reaultar de la 
interacción eapecifica entre eatoa •bloquea•. En etapaa ulteriorea del 
an6li•i•, loa nuevos •bloqufta• aon, e au vez, deacoapuestoa an pieza• 
aucho a6a pequeftas, cuyaa interaccione• deben explicar el 
funcionaaiento de loe •bloquea• interaedioa. Este proceao de an6liais 
puede daaarrollarae por ••dio de una eatrategia teórico-axperiaental 
en donde la• concluaionea ·lógica• de lea interacciones entre los 
bloquea no• peralten eatablecer hipótesi• ••Pacifica•, que puaden aer 
probadas experiaentalaente. A partir de eataa nueva• obaervacione• el 
aodelo conceptual debe actualizar•• para, a au vez, generar nueva• 
hipóteais. De esta manera, continuaaos con el ciclo teoria­
axperiaento, tratando de definir en ültiaa instancia una red neuronal 
que iapleaente la• funciones especificas de los •bloquea• a6s siaplea. 
SE debe puntualizar que eata aproxiaación persigue un objetivo an6logo 
al de la neuroetologia: identificar loa aecanisaos neurales que 
subyacen al coaportaaiento. 

A eate reapacto, alguno• autorea han usado el concepto de 
esqueaas coao estructura de inforaación en el cerebro, que paraite a 
un aniaal interpretar la circunatancia particular de su aundo externo 
en foraa eapacifice, y definir la aecuencia de acciones para 
enfrentar•• adecuadaaente a éata. En torea 116• b6aica, un eaqueaa •• 
una interfaaa aanaorioaotora que use inforaación aenaorial para dar 
una reapueata aotora (Arbib, 1987, 1981; tara y col, 1984). Dentro de 
eate contexto Arbib (1981) augiere que la coordinación aenaorioaotora 
ae puede deacoaponer en trea tipoa de entidades (fig t III.1): 



r---------1 MEDIO AMBIENTE 

SISTEMA. NCRV~ CENTRAL{StC) 

Fiqura III.l) Coordinación aenaorio-•otora aeg~n la teoria de 
esquemas. El estado interno del organia•o se actualiza con nuevos 
esti•ulos, cuya representación interna (eauqema perceptual) es 
usada por el organismo (planificación) para decidir que acción 
(esquema motor) debe 3er emitida (adaptado de Arbib, 19811 
carvant••-P•rez, 1989). 

1) Eaque•a perceptual (EP), se define co•o la unidad de 
conoci•iento qua representa, dentro del cerebro, una situación del 
••dio ambiente con la cual el orqanis•o puede interactuar. La 
activación da un esquema perceptual representa la presencia de una 
situación ambiental con la cual, el animal puede interactuar de una 
forma especifica. · 

2) Esquema •otor (EM), definido como la unidad da control •otor qua 
usa información generada por uno o varios BP, para dirigir una acción 
del animal que le permita interactuar adecuadamente .con su •edio 
ambiente. 

3) Planificación, •• define coso al .. canis•o que, con basa en la 
información genarada por loa EP, ••lacciona los Ell •6s adecuados de 
acuardo con los objetivos prevalecientes del organis•o. La activación 
difara~cial de EH depende da interacciones cooperativas y competitivas 
entra lo• •is•o•. 

Adicional•ente, Arbib (1981) postula qua la.percepción de un 
objeto por medio de la activación da EP apropiados, involucra operar 
con rutinas (EH) qua la permitan al •i•tsaa interactuar con esta 
objeto, sin qua asa obligatoria la ejecución da ninguna de astas 
rutinas. Por lo mi••o, aunque ·a1 ani•al •• cap6z de percibir muchos 
aspectos da su medio ambienta, sólo interacciona con algunos de ellos. 
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De esta forma la percepción activa defina un espacio de búsqueda, y la 
planificación concentra la atención definiendo una trayectoria a 
•eguir. 

Ciclo Percepción-Acción 
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Pig 1 III.2) Ciclo percepción-acción. 
Ver texto para explicación. (toaado de 
Arbib, · 1981; adaptado de Ne.isser, 
1976). 

La• relacione• que existen 
entre la percepción y la 
acción, fueron analizadas por 
N•i•••r (1976) y Arbib 
(1981). !•tos autores proponen 
un diagrama que mostramos en 
la figura t III.2. El ciclo 
interno se denomina ciclo 
perceptual, donde la explora­
ción por el aniaal de su aundo 
vi•ual •• dirigida por ••que­
••• anticipatorios, definidos 
por Neisaer (1976) como 
"planes• para acción percep­
tual. La información recibida 
sodifica las anticipaciones 
del animal sobre ciertas es­
tructuras de información que, 
al modificarse, dirigen la 
exploración del ambiente y 
preparan al sujeto para reci­
bir más información. 

En ••te contexto, podemo• entender la percepcción en término• de 
la interacción del animal con •u ••dio ambiente. Adem6s, esta misma 
figura .(1 III.2), el ciclo externo muestra que aientras el orqani~mo 
•e au•ve en un ambiente coaplejo, elaborando, ejecutando y 
actualizando planes de interacción, debe ser capaz de adecuar au 
relación con las condiciones externas actuales, de tal manera que 
pueda anticipar aspectos del ambiente antes de que éstas se presP.nten. 
Por lo anterior, con el ciclo percepción··acción el animitl integra 
•i•tes6ticaaente toda la información aan•orial qua percibe durante •u 
interacción con el ambiente, actualizando •u aodalo interno del sundo 
(Cervantea•Nrez, 1989) ·• 
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III.J) MODELO GLOBAL INICIAL TEORICO-ESQUEKATICO 

DE LA "CHANTLITAXIA" 

La observación empirica de las pautas motoras que componen la 
conducta de "búsqueda de refugio•, o •chantlitaxia", fué presentada 
en la fi911ra f I.8, y este etoqraaa no• sirve como fundamento para la 
construcción del modelo conceptual que prea•ntaremos a continuación. 

En la conatrucción y an6lisis de este modelo utilizamos la teoria 
de esquemas con la notación gráfica propuesta por Arbib (1981) y !Ara 
y colaboradores (1984), donde los eaq'Jemas principales se representan 
por r.•ct6nquloa con doble linea a loa lados, esquemas con rectángulos 
de lin•a aencilla a los lados, esquemas perceptuales por triángulos, 
eaque•as actores con cuadrados, esquemas meta por medio de hexágonos, 
el flujo de datos se muestra como flechas punteadas, y·el flujo de 
control aa representa con flechas continuas. Además, se representa la 
int•racción coapetitiva entre diferentes esquemas como flechas 
continua•, indicando que cada rama del diagrama puede tener el control 
d• la respuesta del animal dependiendo de la situación ambiental 
eapecitica, cada bloque representa un estado del anisal en relación a 
su aedio ambiente y cada una de las ramas representa la aparición de 
diterentea interacciones organismo-ambiente. La representación no es 
aiespre aacuencial, debido a que el sistema nervioso procesa la 
intormación tanto secuencialmente como en paralelo. El grupo de 
esque•as que define el comportamiento del animal en diferentes 
situaciones lo denominamos el esquema global. 

En la figura III.3 se muestra el esquema global inicial del 
comportasiento visuomotor de la mantis religiosa durante la ejecución 
de la •chantlitaxia•. Cuando el animal se encuentra en un medio 
allbiente en donde no hay objetos en movimiento, lo primero que hace es 
e~plorar su entorno, para lo cual se requiere de la activación de los 
esquema• •atores de orientación y balanceo. Este sistema da como 
resultado la localización de un lugar donde la mantis pueda permanecer 
oculta y definir la distancia a la que se encuentra. La mantis puede 
•ncontrar, de acuerdo a las condiciones del escenario que empleamos en 
•l laboratorio, tres posible• aituacionee: 1) hay un escondite, ain 
obst6culo• entre el animal y •l miamoi 2) hay un escondite, pero 
•xiaten obat6culoa para llegar a 61: y J) no hay escondite. En el 
pri••r caso, el animal puede aubir al eacondite o casinar y aubir al 
•acondite, dependiendo de la distancia a la qu• se encuentre. En el 
S8C)Undo caso, el animal puede encontrase dos tipo& de obstáculosi 
barrera• o zanjas. En el caso de que el obt6culo sea una barrera, el 
aniaal simplemente la sube y regresa •l control al estado inicial, 
rspresentedo por alfa en la ti911ra, •o•trando al car6cter repetitivo 
d•l esquema. 
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En el caao de que el obstAculo aea una zanja, ae pueden presentar 
varias situaciones, dependiendo de la diatancia (d) entre la 
platafol'11& en la que ss encuentra colocada la mantie y •l poate 
objetivo a alcanzar y la profundidad de la zanja (p), la •antis puede: 
bajar deaabulatoriamente la zanja, si esta es poco profunda (d-) y el 
poste se encuentra muy retirado (d++): realizar un salto balistico en 
caso de que la zanja sea profunda (p++), pero el poste no se encuentre 
•UY retirado (d+); o simple•ente asir•• al poste si la distancia a la 
que se encuentra es •uy pequefta (d-). Final••nte, en el caso d• que no 
haya escondite, al animal si•pleaente caaina quiado por otros 
factores, tales co•o luz, veqetación, lluvia, vientos, etc. 

Este diaqraaa qlobal da la "chantlitawia" nos permite mostrar 
coao la .antia reliqiosa defina la eaisión de sus pautas motoras, con 
distintas •Odalidades, en función de una detección precisa de las 
caracteristicas tridiaensionales de los dif erentea dominios de 
interacción que se encuentran presentes en su entorno inaediator con 
base en la evaluación de esta tridimensionalidad, estos animales 
buscan alcanzar el objetivo por medio de tActicas especificas. 
Asi•i••o, este modelo nos permite, una vez explicada la conducta bajo 
eetudio, postular el tipo de procesaaiento de información que debe 
realizar el sistema nervioso de loa •Antidos durante la 
"chantlitaxia•. También, nos ha permitido identificar la conducta de 
rodeo coao la que requiere de aayor procesamiento de las 
caracteristicas tridimensionales del ambiente, por parte del SNC, 
especificaaente si se presentan al ani•al un aayor número de 
alternativas para rodear. 

Siguiendo nue•tro ciclo teoris-experiaento, y como consecuencia 
del anAlieis del modelo, procedi•o• a caracterizar en torma mA• 
detallada, la influencia que ejercen los valores de la magnitudes 
fisicaa de las rutas alternativas que pueda tener la manti• en una 
situación especifica, sobre la tosa de decisiones durante la emisión 
de este co•portamiento. AdemAs, incluimos en estos experimentoe el 
efecto que tiene sobre este procesamiento de información, la edad 
poselllbrionaria de estos anisales. La rsalización de estos experimentos 
se preaentó en el capitulo anterior. 

III.la) Modelo Global de la "Chantlitaxia• MOdificado 

Las •oeiif icaciones propusstaa para el •odelo inicial se 
iaple .. ntaron en la parte que considera lae respuestas visuomotoras 
del insecto cuando existe un •chantli" (chantlitaxia -s) (fiq III.l); 
enriquecido.ahora con la presencia de una o mAs rutas alternativas de 
rodeo (fiq III.4). De acuerdo con el ciclo teoris-experimento, las 
nuevas hipótesis de trabajo que aurqieron de l•• prueba• 
•JIP&ri .. ntales de la conducta de los aantidos, son formalizadas en 
este nuevo •odelo esqueaatico. 
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!n la tiqura III.4 la• trae diaenaion•• de la zanja son 
representada• de la siguiente aanera: He•altura de la platatoraa sobre 
la arena; L&•longitud entre la plataforaa y el poste objetivo; 
A1•anchura de la aanjs. El últiao parAaetro de la 1anja, la anchura 
Al, eatA repreaentado coao una función de la longitud lateral de la 
al• .. dentro del caapo visual (Ast(cv)). La aagnitud de esta• tres 



dimen•ione• de la zanja puede ser: corta, larga o auy larga, lo que se 
indica por +,++, o +++, respectivaaente. El caeo en que no exiete una 
ruta de acceso alternativa, •• an6logo a una anchura de la zanja •• 
auy grende, (Az +++,+++). Loa euper-•ubindice• indican que el ancho 
de la zanja es de una magnitud tal que •ale del eje visual del 
in•ecto, el que ••t6 orientado hacia el objetivo. con base en este 
miemo fol'llalismo, en esta fiqura (III.4) el caso en el que existen dos 
ruta• de acceso alternativa• de -'trica dietinta, •• representa con 
lo• eub-euper1ndicee ++ y +, lo que indica que en sus campos 
vieualea, lateral izquierdo y derecho, el a6ntido percibe dietintas 
anchura• para la zanja. Adea6e, en todo• loe caaoa, la estiaación de 
la• a6tricaa de la zanja, activa el eequeaa aotor de orientación 
(Orienta.), y que la decisión de utilizar cada v1a de acceso, 
coaprende cuatro eituacione•: 

1)· El ancho de la zanja •• auy grande (Az +++,+++) (no hay ruta de 
rodeo alternativa). 

2) 11 ancho de la zanja •• corto en un extreao y auy grande en el 
otro (Aa +++,+) (una ruta corta de rodeo). 

l) 11 ancho de la zanja •• grande en un extreao y auy grande en el 
otro (Aa +++,++) (una ruta de rodeo larga). 

4) 11 ancho de la zanja •• grande en un extreao y corta en otro (Az 
++,+) (do• ruta• de rodeo de ••trice• di•tinta•)· 

In el pri .. r caeo (Hz++;A1+++,+++1Lz+), •• puede activa el 
••qu ... aotor de balanceo, y, poeterioraente el ••queaa motor para el 
•alto balietico. 

In el segundo caso (Hz++;Lz+;Az+++,+) •• activa el esquema motor 
de la caainata y el animal rodea el borde de la zanja. 

In el caeo tercero (ffz++;Az+++,+++:Lz+++,++), ••presenta una 
coapetencia de los eequ ... • aotore• para la caainata y el •alto 
baltatico, lo que ••t6 repreeentado por la• conexiones con flecha• y 
un eigo .. nos entre par6nte•i• (-). 

In el cuarto caso (H1++,L&+,A1++,+), ••activan lo• esqueaas 
1111tores pera la caainata y el ••lto balistico, lo que produce una 
coapetencia entre los ais110e por el control del coaportaaiento del 
anlaal, indicada por la• flecha• que representan inhibicionea (-). 
Una vez que el ineecto decide la vta de acceeo y lleqa a su objetivo, 
•• activa el esqueaa aotor del eecalaaineto (••calar). Cuando el 
aniaal logra •ubir a la parte 116• alta de su objetivo, logra obtener 
el eetado .. ta (GS) y el control de la conducta regresa al ••que .. 
principal de aeta conducta (alfa), 

Por otro lado, se incluye la probabilidad de que el control de la 
conducta ••• ejercido por alC)lln otro esqueaa aotor, y que las pauta• 
motoras •ean interruapidae, pre•ent6ndoee alqun• otra conducta: eete 
fen6 .. no e•t6 representado por el esquei;a aotor Al (G,E) colocado en 
la parte superior derecha de la figura IV.2. l•t• esqueaa repreaenta 
la coapetencia que exiete entre esqueaas, de Aeta y otras pautas 
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motora• del r~pertorio conductual del insecto, y lo consideramos como 
una función da factora• biolóqico• del crecimiento (G) (ver sección 
final de este trabajo, de las perspectiva• del aisao), y de la 
ocurrencia aleatoria de diver•o• ••tiaulo• ambientales (E). 

Por ~ltiao, la aagnitud y el indice num6rico de la• barras 
horizontal••• indican las probabilidad•• da realización de la• pautas 
motora• y el ••tedio poaellb.rioanrio re•pectiva••nte. 

De ••ta aanera, heao• pre•entado la• aodificacionea que 
proponeeo• para el e•queea global de la •chantlitaxia• de la mantis 
religioaa, cuando ••ta •• encu•ntra en un plano y ante un objetivo, 
••tanda todo• lo• objeto• inmóvil••· A•i•i•mo, heeoá incluido la 
participación coepetitiva d• otro• eaqu .. a• perceptuale• y motores, en 
al control de la• accione• aotora• del in•ecto, lo que puede estar 
relacionado con el u•ual carsct•r aleatorio que pre•enta la eaisión de 
la• pauta• aotora• del aniaal. 

III.4) DISCUSION 

Un grupo inicial de ob•ervacione• conductuale• •n la manti• 
religio•• •irvió coao fundaaento para la propo•ición del aodelo 
global ante objeto• fijo•:· por tanto, lo• ••qu ... • parcial•• y •u• 
interaccione•, del aodelo global pueden •ar con•iderado• coao 
hipóte•i• de trabajo, ya que intentan caracterizar el tipo d• 
conducta• que podr1e aaitir el aniaal de acuerdo con •ituacion•• 
allbiental•• ••pecifi••· Con ba•• en le utilización de la eatratagia d• 
inveetigación teórico-experiaental, el •iquiente pa•o con•i•tió en la 
iapleaentación de nueva• ••rie• de prueba• conductuale•, tratando de 
••tablecar la validez de lee proposiciones eubyacent•• al eodelo 
global, adell6e de que •• incluyó •n ••toe experiaentas una gaaa •'• 
rica d• condicion•• allbi•ntales y por lo tanto •• aua'•ntó la 
gan•ralidad d•l aod•lo. 

coaparando •l aodelo global original (fig t III.J) con •l que 
fu6 actuali1ado a la lu1 d• lo• nu•voe resultadoe conductuale•, (fig 
III.4), pod .. oe notar qu• en est• nu•vo aodelo se con•id•r• una 
variedad de condicione• allbiental•• 116• rica, ya qu• •• incluye la 
•xiet•ncia de varias alternativas.de rod•o junto con la po•ibilidad 
del eelto bal1•tico. Este aodelo llodificado incluye al fanÓllllno da la 
variabilidad de las po•ibl•• re•pueetae del in•ecto, cuando act~an 
factora• aleatorios allbi•ntales y org6nicoe. A este respecto, una 
aodificación del aodalo global inicial que es ieportante •• la 
introducción del par6aetro interno G, el que repreeenta la inter•cción 
compleja de v•ria• caracter1etica• orq6nicae, que se aodif ican durant• 
el desarrollo de la ontog•nia del 116ntido (ver sección final de este 
trabajo). Adall6e, podaaoe obnrvar que en ••t• aodelo aoditicado, 
loe e•queaas parcialea corre•pondientee a las condicion•• da 
existencia de zanjas y rutas de rodeo, difieren eignificativa .. nte 
de loe eequeaae parciales considerados en el modelo global original. 
Lo anterior resulta de que en ••ta nueva proposición, •• muestra que 
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son las métricas de las zanjas, m6• no de las rutas de rodeo, lo que 
deteraina la decieión del m6ntido. 

Adicionalmente, en el •odelo •odif icado se nota la ausencia de 
las barrera• como obet6culos hacia su objetivo, ya que nuestras 
observaciones muestran que los m6ntidos, cuando se encuentran en una 
superficie al descubierto, perciben cualquier objeto cercano y con 
mayor altura que esta, coso un objetivo por alcanzar. Asimismo, se ha 
o•itido ·al esque•a sotor que peraite al anisal cruzar la zanja, ya 
que, cuando la •i•ma es so .. ra no constituye un obt6culo. 

Debido a lo anterior, resulto asr necesario introducir an la 
teoria de esque•a•, las participación de factoses estoc6sticos. En 
este trabajo proponemos que loa valor•• calculado• por medio de la 
función de Shannon-Wiener (1948), p~ra la diversidad conductual 
posembronaria en cada prueba, nos pueden servir coso indices del 9rado 
de cospetencia que la• distintas aportancias, emanadas de las 
alternativas de acceso, producen entre los esqu••a• perceptuales 
y loe eeuqemaa •otores respectivos. 

Bn el caso del modelo 9lob1l inicial, •• suponiá que lo• factores 
or.,6nicos de los m6ntidos que influian sayoraente en su toma 
deciaionsa eran su talla y peso corporales. Sin embarvo, en el modelo 
sodif icado introducimos el par6metro G, el cual proponemos que 
representa la interacción cospleja, durante la ontogenia de los 
a6ntidos da los ai9uientes tres factores de su desarrollo y maduración 
soa6tica. 

l) Morfo .. tria.- la existencia de procesos de crecimiento 
posembrionarlo diferencial de las estructuras •o•6ticas externas, las 
qua sst6n involucradas sn la ••i•ión de les pautas motoras que 

·componen su conducta de •chantlitaxia•. Este factor puede influir la 
tosa de decisiones de las pautas •atoras a efectuar por loa m6ntidos, 
ya que adsa6a de su crecisiento posellbrionario en talla y peso 
corporales, en foraa lineal y exponencial respectivamente, pueden 
ocurrir cambio• en la• proporciones relativas de sus estructura• 
soa6ticas que l•• peraiten realizar pautas sotoras especificas. Estos 
posibles caabio• alo9'tricos, pueden propiciar modificaciones 
importantes respecto de sus relacione• con su sundo tridimensional y 
sus capacidades or96nicas, lo qua •odifica la esisión de sus distintas 
pautas motoras durante su ont09enia (GOuld, 19661 Rodri9uez y 
llaldonado, 19741 Picanea, 1983). 

2) Mataboliaso.- Kr09h y Weis-Foqh (1951) y McNeill (1971) 
mostraron que lo• insectos presentan callbios setabólicos importantes 
en función de su peso corporal y su 9rado de actividad motora (fi9 
III.5a,b). Estos autores encuentran que el valor absoluto de su 
.. tabOlisso, •edido este como consuso de oxi9eno y/o producción de 
bióxido de carbono, se incrementa con el peso y la edad 
poaellbrionaria, •i•ntraa que el •etabolismo rmapacto da la unidad de 
... a (9r), dissinuye con el peso y la edad de lo• insectos. Por lo 
•ismo, tenemos derecho a esperar que la ener9ia ••tabólica disponible 
en cada eetadio, deteraine en parte, el tipo de pautas sotoras que son 
a6s probable• a esitir por lo• s6ntidos, lo cual influiria en la toma 
de decisiones por asto• animal••· 
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Fig f III.5a) CUr•o de con•uao de oxig•no v• pe•o corporal en varias 
••peciee de ani••l••· Fiq t III.Sb) curso de coneuao de oxigeno en 
función por graao de pe•o. Donde H indica un rango de con•llllo de 
oxigeno para aniaale• del aieao tipo y peso, el rango inferior ea el 
conauao baHl en reposo, y el rango •uperior e• el conauao aAxiao 
durante la actividad aotora (aodificado de HcKeill, 1973). 

3) Maduración Neuronal.- los callbios po•ellbrionarios en los dos 
factores .. nclonado• anteriorasnte, deben estar coordinado• durante el 
de1arrollo 10llitico, con las posible• aodificacione• de los circuitos 
neuronales que coaponen la• viaa vi•uoaotora• de estos aniaales. A 
••te respecto, el tipo de creciaiento diacontinuo de estos insectos 
pauroaet6boloe por .. dio de ecdiei•, deteraine que sus. órganos 
internos incluido •u •i•teaa nervio•o central (SKC), eufran callbioa 
anatoao-funcionalea durante •u vida larvaria. Por lo tanto; debido a 
que la activación y coordinacion de •um pautaa conductuale• depende de 
la actividad de au SNC, e• probable que la aodificación ontoqen6tica 
d• •u coaportaaiento ante una ai••a •ituación allbiental, •e• dltbida en 
parte a lo• caabio• que •u SNC •ufre durante •U creciaiento, coao el 
ca•o eatudiado por Bentley y Hoy (1970) del de•arrollo ontoqen6tico 
del vuelo en el 9rillo Teleogryllue ~. deede la eclomión hHta 
la ecdiai• final. En este ••tudlo ontoijiñitico del vuelo, ee ao•tró el 
de1errollo de loa circuito• neuralee re•ponaable• de esta conducta por 
aedio del regiatro de le actividad el6ctrica, tanto de lo• •~aculo• 
elevadora• ••1 coao de lo• •~•culo• üepresorea de loa dos parea de 
ai1teua alar••· 
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En la figura III.6 •• auestra la actividad 
da ••ta• unidade• aotora• en lo• últimos 
cuatro ••tadio• poaellbrionarioa dal grillo, 
donde podeao• ver que en el octavo estadio, 
ocacionalmente ae presentan aimplea espigas 
en el •ú•culo depresor alar mesotorAcico, 
pero las daaA• unidades e•tAn en reposo. 
Estas simple• espigas se convierten 
gradualaanta en trane• •o•tenido•, mientras 
que tanto al •lavador alar m••otorácico asi 
como la• unidad•• aotora• matatorAcicaa 
auaentan su actividad en forma gradual. El 
curso de di•paro de e•ta• unidades no se 
presenta en foraa coapleta sino hasta la 
ecdisi• final, debido a qua este curso de 
disparo dependa da un •istama da 
retroaliaantacián aan•orial desda al •isteaa 
alar, el cual aparece completo hasta el 
iaago. 

Fig t III.6) Caabioa fisiol6C)icoa.durante 
la maduración dal coaportaaianto da vuelo en 
el grillo; actividad el6ctrica en laa 
aotoneuronas da loa aúsculo• elevador (E) y 
dapreaao (D), en las ala• anteriores (P) y 
posteriores (H) en el grillo, durant• lo• 
estadios anteriorea a la ecdiai• final 
(Bentley y Hoy, 1970). 

En al ca•o de la •antia religiosa, de acuerdo con los efectos 
conductuales de lesiones cerebralea qu• reportó Roader (1937, 1967) y 
con au aodelo del funcionaaianto cerebral en aatoa in•acto• (fig 1 
III.71 no1otroa pan1aaoe que lo• caabio• en las interacciona• entra 
loa cuerpo• pedunculados de 101 haaiafarioa protocarabralaa, el cuerpo 
coaplejo central, y al ganglio subeaofágico, durante la ontogenia da 
aato• in1actoe, ion uno de lo• factora• cau•alaa da 101 caabios en la 
toaa da daci•iona1 da estoa in1actoa. E•pecificaaanta, proponaao1 que 
durante la maduración poaeabrionaria da aatoa aántidos, aumenta 
9radualaanta la influencia inhibitoria de los cuerpoa pedunculados 
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DTA TESIS NI DEBE 
Sllll DE LA llBU8TECA: 

sobre el cuerpo central complejo y el ganglio •ubeaof6gico, lo que 
sugiere una aaduración de ••to• circuito• cerebral••· 

Por ~ltiao, debe aencionar•• que la teoria de e•queaaa ••tA 
planteada coao un in•tlMUlento general que puede eervir para 
identificar "el eetilo del cerebro• (Arbib, 1987). Nuestro grupo ha 
desarrollado talllbién un aodelo teór!co-e•c¡ueaitico de la coordinación 
vi•uoaotora en un aistema biológico diferente, loa sapo• !!!!!12 
aarinus. Por un lado lo• inaecto• han •ido utilizado• para coaprender 
lo• genaradores de patrone• actor•• (Ba••lar, 1989), aientras que los 
••tudio• en anfibio• •• relacionan con el entendimiento del 
proceaaaiento de inforllación ••n•orial. Al praaentar la primera etapa 
da nuestro aodelo del acoordinación viauoaotora en la mantis 
religio•a, •ubrayamo• que al nivel del an6li•i• embebido en la teoria 
de eaqueaa•, podemos conducir en forma general anAli•i• comparativos 
acerca de cóao lo• SNC'• de loa inaecto• y lo• anfibio• guian 
(contralan) •u• accione• aotora•, ba•ado• en la información sensorial 
di•ponible acerca de la configuración tridi••n•ional del ambiente. El 
objetivo •• comprender aejor lo• fenóaenoa •i•ilare• que ocurren en 
aaboa ai•teaa•, tomando ventaja del hecho da ••tAn trabajando en esto• 
aniaala• varios grupos da ciantifico• en forma• diferentes pero 
coapl ... ntariaa: siguiendo el flujo de información •corriente abajo" 
damde lo• receptor•• hasta lo• efector•• (aproximación principal en la 
neuroetologia de anfibios), o •iguiendo la v1a •corriente arriba•, la 
que involucra el anAliais de lo• proceso• que controlan las respuestas 
aotoraa (aproxiaación principal en la neuroetologia de los insectos). 

Lo• e•queaas globales de los anfibios y los m6ntidos, los que les 
permiten interactuar con ••tiaulo• visuales en su mundo 
tridiaenaional, aueetran •• .. janzas •orprendentes. Esto es, no 
iaporta •i el aniaal •• un anfibio o un in•ecto, para sobrevivir 
parece que el animal depende principalaente de •u sistema visual, y 
delle tener la capacidad de de•plegar coaparable• comportamientos 
guiado• por •u vi•ión (••quema• principal••) que les permitan 
confrontar con •ituacionea ambientales ••pacificas. Asi, trabajando 
con modelos taórico-e•queaAtico• da lo• fenóaeno• que ocurren en un 
aniaal, podeao• generar hipótesi• acerca d• la existencia de ciertos 
proce•o• loa cual•• son nece•arioa para explicar fenóaenoa similar•• 
que ocurren en animales diferente•. Esto trae a la noción de que 
nuestro conocimiento ganado acarea da lo• procesos y sus 
interaccione•, laa que son reeponaables del control de conductas 
aenaoriaotora•, pueda ser di•ponible a otra• ireas del conocimiento 
COllO la robótica, por ejeaplo. 



IV) CONSIDERACIONES GENERALES 

E•ta teais comienza forillllmente con la realización de una serie 
de ob•ervacione•, acerca de las pauta• motora• de la mantis religiosa 
Sta<J!!o•antis limbata Hahn durante la ejecución del patrón conductual 
de la "chantlitaxla•. Esta• observaciones nos permitieron construir el 
modelo global de la "chantlitaxia", cuyo análisis posterior nos 
permitió establecer algunos problema• concernientes a la participación 
e influencia de loa siguiente• factores, que posiblemente están 
involucrados en loa procesoa de regulación de la actividad visuomotora 
de ••to• insecto•: 
Ont¡yenia, alternativas de ~ diversas, y aleatoriedad !!!l ~ 
eai• ón de la conducta. El análisis posterior del aodelo global 
origlnal,~peraitló observar que las diferentes pautas aotoras que 
componen la conducta de •chantlitaxia•, pueden funcionar no sólo en 
serie (•ecuencialmente), •ino también, en paralelo (alternativamente). 
Este tipo de funcionamiento diverso, puede conducir a cambio• súbito• 
en la• deci•ionea que toaan ••to• aniaalea, en re•puesta a 
determinadas condiciones ambientales. Por lo ai•ao, la esiaión de 
di•tinta• pauta• aotoraa puede verse afectada de acuerdo a la 
particicpación e influencia de varios procesos aenaoriales y actores. 
E•toa proceso•, pueden eatarae realizando en for11a siaultánea en el 
SNC y periférico de estos insectoa. De esta forma, la participación y 
coapetencia aúltiple, tanto de accione• senaoriale• asi como de 
accione• aotora•, pueda efectuar•• de manara coapleja, lo cual puede a 
su vez, iaponer un caracter probabili•tico a la presentación de laa 
dietinta• pautas motoras del repertorio conductual del animal. 

Siguiendo la estrategia teoria-experiaento, en la consecución de 
este trabajo, conaideraao• que lo• paráaetro• incluidos en el nuevo 
modelo global, asi como las hipótesis experimentales posteriores 
planteada• anteriormente, representan nuestras nuevas hipóte•is de 
trabajo, ya que intentan caracterizar el tipo de conducta• que emitirá 
el aniaal, de acuerdo con su situación ambiental (E) y las 
interaccione• coaplejaa de loa factores agrupado• en el paráaatro G. 
Re•pecto del análi•i• de la participación de eate factor coaplejo del 
de•arrollo •oaático, en la toma de deci•ione• por loa aántido• en •u 
conducta "chantlitaxia•, actualaente no• encontraao• iapl•aentando los 
siguiente• estudio•: 

1) un analiaia aloaétrico de •u• e•tructura• •oaáticaa externa•, que 
intrevienen en la ••i•ión de esta conducta. 

2) Regi•tro indirecto de au aetabolisao basal y en actividad, aidiendo 
•u con•uao de 02 y producción da coz. 

J) Un análi•i• ontogenético de lo• efecto• conductuelea de lesiones en 
diver•a• ••tructuras de su SNC y ganglionar ventral. 

Además, coao estamos proponiendo que las métricas de las zanjas, 
particularmente la anchura, aon lo• doainios de interacción 
priaordialea para la toaa de decisiones durante eeta conducta, 
actualaente preparamos una serie de experimentos en los que se 
bloqu•erán lo• caapos visual•• lateral•• del in•ecto y se probarán 
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ante lae arenae .. ncionadae en este trabajo. Nuestra hipóteeia ea que 
eata •anipulación ausente la frecuencia del ealto balietico ante lae 
arenae Rl:Z y 21111. 

De eeta .. nera, habiendo probado la fo1:11& en la que influyen lae 
caracterieticae •étrica• del all!liente, eobre la .. ieión diferencial 
da la• pautae aotorae de loe llAntidoe, actual••nte continua•oe con 
eete trabajo de inveetigación, tratando de evaluar lae proporcione• 
con la• que participan cada uno de loe factor•• que agrupaao• en el 
factor G del creci•iento y .aduración del eo.a, y •• nueetro 
propóeito, el publicar a la brevedad poeible lae consecuencia• 
teóricae y experaientalee que •• obtengan de este ciclo teórico­
experi•ental. 
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