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INTRODUCCION GENERAL

En el campo de estudio de las neurociencias se situan las
investigaciones referentes a los mecanismos perceptivos y neuronales
que permiten a los animales contend d 3 te con situaciones
ambientales especificas, En este contexto, los estudios de 1la
coordinacién  sensoriomotora se han llevado a cabo utilizando
diferentes modelos bioldégicos, incluido el ser humano. En nuestro
grupo investigamos sobre procesos de coordinacion visuomotora en los
anfibios y los mantidos,
debido principalmente a
que estos animales
presentan grandes venta-
jas para el desarrollo
de este tipo de estudios
en condiciones de
laboratorio; 1la princi-
pal es que poseen un SNC
suficientemente complejo
que les permite efectuar
diversos comportamien-
tos, mientras que
mantiene una organiza-
cién estructural Y
tisioldgica sorprenden- -
temente sencilla en
relacién con otros
grupos animales.

Nuestra linea de .
investigacién incluye un
enfoque "hibrido" (ted-
rico-experimental) que
intercala estudios con-
ductuales Yy neurcanaté-
micos con estudios de
modelos formales via su
simulacién en computado-
ra digital. En esta es-
trategia de investiga-
cién los datos obtenidos
en  nueatros estudios
experimentales sobre la
coordinacién visuomotora
en la mantis religjosa,
son utilizados como
fundamento para cons-
truir modelos conce-
ptuales (tedricos), las
cuales deben permitir el
andlisis de clales
pudieran ser los posi-
bles procesos, Yy sus
Mantis religiosa Stagmomantis limbata Hahn. interacciones, que deben




ocurrir dentro del sistema nervioso central {SNC) de estos animales
para. explicar la seleccién de una pauta motora apropiada para

* enfrentar una situacién especifica del entorno. El andlisis de estos
modelos y su simulacién en computadora digital permiten generan nuevas
ideas e hipstesis que, a su vez, estimulan y quian la siguientes serie
de estudios experimentales que prometen llevarnos hacia un mejor
entendimiento del fendmeno bajo estudio, estableciéndose de una manera
general el ciclo teoria-experimento.

En el estudio de 1la coordinacién visuomotora de 1la mantis
religiosa (Stagmomantis limbata Hahn, nuestro interés se ha
centrado en el andlisis de los diversos aspectos del comportamiento de
"busqueda de refugio®. Los mintidos presentan este patrdn conductual
cuando se les coloca en un espacio abjerto y al descubierto. la
"busqueda de refugio® se caracteriza por la busqueda activa, y el
alcance eventual; de un lugar cercano y m4s alto que el sustrato donde
se encuentra colocado el animal. Este comportamiento ha sido
denominado por lara y colaboradores (1984) como “chantlitaxia®
(del N&huatl chantli = refugio y del Latin taxia = atraccidn).

Por otra parte, debido a que los wméntidos son insectos
paurometdbolos con una wmetamorfosis incompleta, su desarrollo
posembrionario consiste de mudas o ecdisis sucesivas de su
exoesqueleto quitinoso, después de las cuales aumentan su talla y su
peso. El periodo de tiempo entre dos mudas sucesivas se denomina un
sstadio posembrionario. Este proceso de ecdisis termina cuando los
animales adqujeren su wadurer sexual, lo que 'se manifiesta
fenotipicamente por la presencia de sus dos pares de alas bien
desarrolladas.

A) OBJETIVOS

Por tanto, en esta &rea de nuestro objetivo global es realizar
una serie de estudios tedrico-experimentales que nos permitan
dilucidar el posible sustrato neuronal responsable de los procesos
involucrados en la coordinacién visuomotor de la mantis tomando como
elemanto central su cosportamjento de “"busqueda de refugio® o
“chantlitaxia®, y analizdndolo durante su desarrollo ontogénico. En
especial, estudiamos la emisién de patrones motores por la mantis, que
le permiten alcanzar un objetivo especifico (poste vertical). Para
ello, colocamos al animal en situaciones ambientales donde confronta
varias rutas alternativas para llegar al objetivo. Adicionalmente,
pretendencs formalizar las hipotesis generadas a partir de los datos
experimantales en un modelo conceptual basado en la teoria de esquemas
(Arbib, 1981; Cervantes-Pérez, 1989} que nos permita probar diferentes
hipdtesis alternativas sobre los procesos neurales, que debe realjzar
el sistema nervioso central (SNC) de estos animales durante 1la
sjecucion de estos comportamientos. Para ello nos hemos planteado en
este trabajo de tesis dos objetivos particulares:



1) Analizar }a toma de decisiones de los mantidos durante su
emisién de algunos aspectos de la "chantlitaxia", durante la
ontogenia, cuando se le presentan diferentes vias de acceso al
objetivo, con distintas métricas y morfologias geométricas, Nuestro
interés estd enfocado en el efecto de los cambios posembrionarios
sobre la seleccién de rutas de acceso alternativas, debidos
principalmente a los procesos de desarrollo organico, y eliminando la
influencia de algun tipo de aprendizaje.

2) E1 dJdesarrollo de un modele conceptual, tedrico-esguematico,

" sobre el comportamiento global de la "chantlitaxia", para que, a
partir de esta formalizacidén, generar hipdétesis encaminadas a la

identificacidn de los procesos cerebrales subyacentes a esta conducta.

B) HIPOTESIS INICIALES

Nuestras hipétesis de trabajo fueron las siguientes:

1) La mantis religiosa emitira su ducta de "chantlitaxia®,
ante una misma arena, siguiendo distintas estrategias durante su
vida posembrionaria. Por estrategia, entendemos una distribucién
de emisién de pautas motoras que le permiten al animal obtener un
estado consumatorio o meta.

Especificamente, en relacidén con las métricas y morfologias de
las vias de acceso:

la) La métrica de las vias de acceso (zanjas y rutas de rodeo)
podria wmodificar la estrategia de emisién de esta conducta en
distintos estadios posembrionarios.

1b) La morfologia de las vias de acceso a su objetivo no afecta la
tosa de decisiones de estos animales, durante su vida posembrionaria.
Asinismo, esperamos que los posibles cambios en la toma de
decisionss por estos animales sean debidos a factores no asociados con
algin tipo de aprendizaje.

2) Los posibles cambios en la estrategia de emisién de esta conducta,
podrian indicar la presencia de procesos de optimizacién del
comportamiento. .



C) ORGANIZACION DEL TRABAJO

Este trabajo estd organizado en cinco capitulos principales. En
el capitulo primero se presenta una revision de la 1literatura, que
incluye los antecedentes mis relevantes 1la organizacidén estructural
de su sistema nervioso, y los comportamientos de depredacién,
defensivos y de "chantlitaxia® de los mantidos.

En el segundo capitulo de esta tesis, sce presenta el trabajo
experimental que sirvidé para probar la cond de
refugio”, y se muestran los resultados conductuales obtenidos bajo las
siguientes condiciones impuestas: a) ante dos rutas de acceso al
objetivo de wmétrica diferente; b) ante una sola ruta corta; c)
ante una sola ruta larga; y, d) ante dos rutas de igual
nétrica pero de formas distintas., Finalmente, en este capitulo se
discuten las hipstesis iniciales con base en los resultados
conductuales obtenidos, y se plantean las hipdtesis de trabajo
posteriores.

En el capitulo tercero de este trabajo, se presentan dos
aproximaciones tedricas que nos sirven de marco de referencia para el
andlisis del comportamiento, 1la teoria de la informacién y la teoria
de esquemas. Adicionalments, se incluye 1a aplicacién de estas:
aproximaciones tedricas a nuestros datos experimentales, mostrando la
forma en que un ciclo tedérico-experimental nos permite construir un
modelo  tedrico-esquematico para 1la formalizacién de  nuestras
hipétesis. En este nmismo capitulo se discute el modelo conceptual
actualizado de 1la conducta de "chantlitaxia®, asi como también 1la
utilidad de aplicar la teoria de la Sntornaclén para el andlisis de
los aspectos aleatorjos del comportamiento. Finalmente se describen
las perapectivas que este proyecto de investigacidén puede tener en su
desarrolle futuro.

En el cuarto capitulo se incluyen consideraciones generales
acerca de los hallazgos e ideas generados en este trabajo de tesis,
ademés, se presentan las posibles perspectivas de desarrollo que este
proyecto de investigacién puede tener.

En el quinto y ultimo capitulo se enlistan las referencias que se
mencionan en el contenido de este trabajo.



1) ANTECEDENTES

En este capitulo de revisién bibliografica hemos incluido 1la
informacién  més relevante en relacisén con nuestro trabajo, con el
_propésito de presentar un panorama amplio acerca de las conductas que
son propias de los mantidos, de los posibles procesos neurocnales gque
subyacen a estas, y de algunas aproximaciones teéricas que nos
permiten su andlisis. Este capitulo consiste de los siguientes
apartados: A) Sistema Visuomotor de los Mantidos, que presenta una
descripccion de las estructuras del sistema nervioso central (SNC) de
los méAntidos, puntualizando aquellas que juegan un papel importante en
la coordinacién visuomotora; y B) Comportamiento de los Mantidos, que
incluye una revisién de las conductas que permiten a los mantidos
desarrollar sus actividades depredatorias y defensivas, subrayando la
modificacién de estas conductas ante diferentes condiciones
ambientales y durante el transcurso de su vida posembrionaria.

I.1) Sistema Visuomotor

En nuestra linea de investigacién, nos interesa principalmente
estudiar el comportamiento visuomotor de los insectos y los
mecanismos del SNC que lo coordinan. Por tanto, en esta seccidén
presentamos los detalles concernientes a la organizacién tanto
estructural como funcional, del sistema nervioso central y ganglionar
ventral - de los insectos. Asinismo, mostramos las estrategias
experimentales que han sido empleadas para investigar cémo, a partir
de ' las evidencias anatdmicas y fisioldgicas sobre los circuitos de
neuronas e interneuronas del sistema nervioso de los ortdépteros, es
posible establecer la naturaleza de los circuitos neuronales que
regulan su actividad locomotiva.

Las vias visuomotoras de los mintidos (figs # I.1a,b,c) comienzan
en_los fotorrecseptores ubicados en los ojos compuestos y en los ocelos
cetfalicos, que detectan estisulos luminosos, y envian aferentes a
través del nervio optico hasta los neuropila épticos, los cuales
envian seflales a diferentes estructuras en el ganglio cerebroide del
insecto. Desde este ganglio y por dos conectivos, los impulsos pasan
al ganglio subesofégico, el cual controla el nivel de actividad
locomotora del animal. De esta manera, los impulsos continian su
transmision hasta llegar a los ganglios ventrales, en donde efectuan
sinapsis especificas con una o muy pocas motoneurcnas, y sinapsis
difusas, con grupos relativamente grandes de lotonnuronnu. Como Ultimo

eslabén de la cadena de relevos en las vias vi a
los musculos del abdomen y de los apdndices tortclco-, que son
activados por las motoneuronas de 1los ganglios ventrales. Es

importante recordar que la generacién de patrones motores depende no
solamente de la transmision de seflales originadas por estimulacién
visual, sino también de la transmisidén de sefales provenientes de
otros modos sensoriales, como la propioceptiva, la tactil y 1a

auditiva (Borror y White, 1970; Mordue, 1980; Hoy y Yager, 1985).
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Fig l.c

Sistema Nervioso Central y Cordén
‘Nervicso Ventral de la . mantis
religiosa: Tl:ganglio protoracico;
T2:ganglio mesotordcico; Ti:ganglio
metatordcico; CCi:conectivos cervi-
cales: Seg:ganglio subesofégico;
Nl:nervio labial; Nmd:nervio
mandibular; Nlb:nervio labral;
Geiganglio cerebroide; Cns:células-~
neurosecretoras: Ol:ocelo lateral:;
oc:ojo compuesto; Nr:nervio
recurrsnte; A:aorta; E:esdfago; al-
-a6:qanglios abdominales.

(modificado de Mordue, 1980; Roeder Fig 1.h
1967; Storer y col, 1972).




I.la) Receptores Visuales y Neuropila Opticos

Los méAntidos poseen fotorreceptores que estidn ubicados en los
ojos compuestos y en los ocelos cefdlicos. La disposicién de estas
estructuras en la cabeza, y la curvatura de su superticie, proveen al
insecto de campos visuales muy amplios que en algunas especies es de
240 grados en el plano horizontal y de 2360 grados en el plano
vertical. Los campos visuales de anbos ojos se superponen extensamente
para dar una visién binocular arriba, abajo y adelante de la cabeza
(Goldsmith, 1974; Atkins, 1980). lLos fotorreceptores les permiten a
los mantidos discriminar la obscuridad de la luminosidad y detectar,
ademds, los fotoperiodos, la intensidad 1luminica, el plano de
polarizacién de 1a luz, 1la forma de los objetos y algunos colores
(Rilling y col, 1959; Waterman, 1966; Muller, 1973; Wehner, 1976).

Cada ojo compuesto (fig 4
1.2) presenta un grupo de
unidades estructurales denomi-
nadas osatidias, cada una de
las cuales estd formada por:
a) una lente cérnea transpare-
nte mds o menos convexa, for-
mada por laminillas quitinosas
que se combinan para formsar
1a superficie del ojo (C): b)
un  lente cristalino que estad
rodeado por células pigmenta-
das accesorias (Cris); dos
células cornedgenas (C.c.); ¢)
6-12 células rstinulares
{C.s.) qus forman el rabdémero
(R), una unidad central con
pigmantos visua del tipo de

lug, Yy e es andlogo a los
conos de los vertebrados; d)
células pigmentarias acceso-
rias (C.p.): Yy e) un nervio
Fig 1.2 éptico, que me compone de los
axones de las células retinu-
lares (tomado de Vazquez y
Villalobos, 1977). .

- E1- nervio éptico deja la omatidia y 1lega a los lébulos dpticos en el
protocerebro los cuales forman cuatro capas sindpticas: ‘la lémina
ganglionar, la sédula, la 1lébula y la placa de la lébula.

Cads ganglio 6ptico esté forsado por una capa plexiforme interna
de neuropila, rodeado de capas granulares que contienen los cuerpos
neuronales. La repressntacién topogrifica del espacio visual que se
encuentra en -la lémina ganglionar se proyecta en 1la nédula, pero
invertida por un quissma antero-posterior. Los axones de las células
retinulares son de dos tipos: los axones cortos que terminan en la

7



lamina ganglionar y los axones largos que la atraviesan en su camino
hacia 1a médula (Charman, 1969; Lillywhite, 1980). A partir de la
lipina, las fibras pasan a la médula por medio de una decusacién
(segundo quiasma) y, de aqui, arriban a los demis neuropila épticos,la
lébula y 1la placa de la lébula. El procesamiento de la informacién
visual se continia en diversas estructuras protocerebrales del ganglio
cerebroide o supraesofagico del insecto.

I.1b) Ganglio Cerebroide o Supraesofigico (GC)

£l ganglio cerebroide esti compuesto de tres ganglios:
protocersbro; deutocerebro; y tritocersbro. El protocerebro procesa la
informacién visual procedente de los ojos compuestos y los ocelos, asf
como sellales mecanoceptivas y olfatorias; mientras que el deutocerebro
inerva las antenas; y sl tritocerebro controla al sistema simpatico
o estomatogéstrico. Dentro de los puntos de relevo de la informacidn
visual en el ganglio cerebroids, 1los mAs conspicuos son los cuerpos
pedunculados y el cuerpo central complejo (fig # 1I1.3). En estas
estructuras se realiza la integracién de las sefiales visuales con
impulsos provenientes de receptores sensoriales con modalidades
diferentes, como la tactil, la auditiva y la propioceptiva, y es aqui
donde  se generan sefales motoras como respuesta a la transmision de
impulsos sensoriales (Horridge y Bullok, 1965; Mercer y Erber, 1981}.

Fig I.3:diagrama del ganglio cersbroide: pe:pedinculo; pc:puente
intercerebral; iaslébulo alfa; 1lb:lébulo beta: bril:protocerebro:
br2:deutocersbro; bri:tritocersbro; cb;cuerpo central complejo;
nocinervio ocelar; nop:nervio optico; pc: puente cerebral (modificado
de Horridge y Bullock, 1965).



I.1lc) Circuitos de los Cuerpos Pedunculados (CP)

El control de la actividad locomotora de los mantidos en funcidn
de diversas entradas sensoriales, principalaente la visual, se ha
relacionado consistentemente con el funcionamiento de los cuerpos
pedunculados que se situan simétricamente en los dos hemisferios del
protocersbro del insecto (Mercer y Erber, 1983). Los cuerpos
pedunculados (CP), son dos grandes grupos de interneurcnas
espacialmente orientadas y localizadas simétri te en la parte
dorsal del protocerebro (fig # I.3).

Bitol grupos neuronales se
encuentra sobre una capa
lisa de neuropila denominada

céliz, de la cual surgen dos

troncos o peadinculos que

— corren ventralmente antes de
. dividirse en dos lébulos,
alfa y beta. Los 1ébulos

alfa y beta son fasciculados

0 0 mientras que el cdliz tiene

\
\ glomérulos (fig # I.4). las
neuronas de los cuerpos

pedunculados que se situan

sobre el cdliz, envian

. axones hacia su propio
- / neuropila y forman una

. ramificacién especifica
B-L . hacia los 1d6bulos alfa Yy
beta; log axones de las

Fig 1.4 células globulares del céliz

’ mantienen un arreglo

espacial constante relativo
fig § I.4) Estructura interna de los- unas a otras (visto en
cusrpos pedunculados. Ca:Cdliz; Pe: ~ seccién transversal), tanto
pedinculo; al:16bulo alfa; pl:ldbulo- en sus conexiones internas
beta. como con los 1lébulos del
(modificado de Horridge y Bullock, - tallo peduncular (Horridge y
19¢8) . Bullock, 1965).

‘Los cAlices reciben tibras aferentes de neuronas situadas en
varias regiones del cerebro, como los ldbulos épticos, las antenas y
la cuerda nerviosa ventral, mientras que los lébulos alfa y beta

envian pocas recurrentes al céliz. .



1.1d) Circuitos del Cuerpo Central Complejo (CCC)

El cuerpo central complejo (CCC) se situa en el Area medial del
protocersbro, en contacto cercano con el pusnte intercerebral (ver tig
¢ 1.3) y se divide en tres partes: a) el gran cuerpo central; b) los
cuerpos elipsoidales, que se encuentran debajo de 1la concavidad
ventral del CCC; y, c) los tubérculos ventrales pareados, que se
sitdan en una posicidn posterior a los cuerpos elipsoidales. El1 cCCC
recibs aferencias de las fibras mis grandes que conectan los ganglios
épticos con el protocerebro, y fibras de los 1lébulos antenales;
mnientras que sus contactos eferentes arriban a los cuerpos
pedunculados y el cordén nervioso ventral.

Este complejo neuronal es otro ejemplo de neuropila estructurado
o difersnciado, con una organizacién espacial constante. Se 1le
considora como una regién de neuropila diferenciado no dividido
bilateralsente, construida de internsuronas que permiten la conexién
de los dos lados del cersbro.

Se ha observado que el grado de diferenciacién y desarrollo tanto
del CCC como de los cuerpos psdunculados, es mayor en el grupo
Dictidptera, el cual incluye a los méntidos y grupos afines. Estos
grupos de  insectos tienen en comun, a nivel conductual, la
presentacién de mimetismo. Adicionalmente, sus procesos miméticos
comparten una caracteristica posicién estacionaria, en la cual los
animales se mantienen en reposo. Lo anterior puede estar relacionado
con las funciones inhibitorias sobre 1la locomocién, que se han
descrito para los cuerpos pedunculados (Huber, 1960).

Despuds de efactuar estos relevos en los cuerpos pedunculados vy

el cuerpo central complejo del protocersbro, las vias visuomotcras de

~ los inssctos se continian en el deutocsrsbro, donde se situa un centro

sensorio-motor, que {ntegra sefales visuales con las de diversas

modalidades sensoriales (Gupta, 1987). Desde esta estructura, las

fibras parten hacia el tritocerebro y ocurre el tercer quissma de 1la

via, ya que en esta region las fibras decusan, y siguen una

trayectoria hacia el ganglio subesofdgico a través de dos conectivos
que rodean al eséfago.

I1.1e) Organizacion del Ganglio Subesofédgico (SEG)

En los insectos el ganglio subesofidgico (SEG) es una estructura
separada, que comprende 1los ganglios fusionados de los segaentos
mandibular, maxilular y labiales, cada uno conocido como un neurémero
{Tyrer y Gregory, 1982) (fig ¢ I.5). El SEG estd unido al cerebro
por un par de conectivos que rodean al eséfago por lo que se les
denomina conectivos circumesofageales y a los ganglios protorécicos
por dos conectivos cervicales que penetran y abandonan el SEG con una
disposicién dorsal. (ver figs 4 I.la.b.c).
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Huber (1960) y Roeder (1967} han
mostrado que en los mantidos, el
control de su conducta
visuomotora no depende
exclusivamente de la actividad
del protocerebro, Y gque el
ganglio subesofAgico (SEG) juega
un papel en el control
excitatorio de 8su
comportamiento. Estos autores
postulan gque el cuerpo central
complejo del protocerebro y el
ganglio subesofAdgico actidan
coordinadamente excitando 1lous
mecanismos Jlocomotores en el
toérax, Yy que ambos estan siendo
regulados por la inhibicién de
los cuerpos padunculados (Huber,
1960; Roeder, 1967).

Fig 1.5

Fig 4 I.5) Ganglio subesofédgico: C-con:conectivo cervical; C-
Ocon:conectivo circunesofageal; LAB:neurémsero labial; MAX:neurdmero
maxilar: MAND:neurdmero mandibular; raices nerviosas en negro:
Nl:nervio labial; Nax:nervio maxilar; Nmd:nervio mandibular.
(modificado de Gupta, 1987).

Las vias visuomotoras parten del ganglio subasofdgico a través de
dos conectivos cervicales, Yy arriban a los ganglios de la cadena
ventral en donde presentan contactos especificos con diversos tipos de
motoneuronas.

I.1f) Organizacién Interna Ganglionar Ventral (CNV)

Roader (1967} y Tyrer y Gregory (1982), cada ganglio de la
cadena ventral en el insecto contleno 4 divisiones histoldgicas:

1) una cubierta fibrosa tormada por un material semejante a 1la
colégena, llasada lémina neural.

2)  Una capa celular situada inmediatamente debajo de la l4mina
neural,’ denominada perineurio.

3) Una zona de cuerpos heurconales encapsulados por = procesos de
células gliales; esta es una regidn de posicion distal que agrupa
motoneurcnas & internsuronas.

4) Un complejo central gue contiene axones y sus ramificaciones
1lamado neuropila.
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Respecto de la fisiologia de estas estructuras nerviosas, tenemos
que los contactos sinspticos se restringen a la zona del neuropila,
por la cusl pasan ramas axonales de neuronas del mismo ganglio y de
otros ganglios. Las neuronas que se encuentran en el ganglio pueden
ser aferentes o eferentes. Las aferentes son bipolares y se sittan en
la periferia del ganglio, sus dendritas llegan a los drgancs
sensoriales, como los sensilia tricoides de la pared del cuerpo, donde
se llavan a cabo procescs de transduccién de 1a informacidn sensorial,
como la mecdnica, la téramica o ls quimica. Charman (1969) y Huber
(1974} proponen que la percepcién sensorial asi como la generscidn y
1a coordinacién de la actividad conductual ocurre en el neuropila de
los ganglios ventrales.

1.2) comportamiento de los MAntidos

El repertorio conductual ants estimulos visuales en los mintidos
pusde ser dividido an dos grupos, las conductas ante estimulos en
movimiento; y las conductas ante estimulos inméviles. En lo que se
refiers a respuestas ante estimulos méviles, en este capitulo
rovi las ductas depr ia y defensivas, y respecto de su
conducta ante estimulos inméviles presentamos la caracterizacidén de
las pautas motoras que componen su conducta de “chantlitaxia®,

I.2a) Conducta Depredatoria

El comportamiento depredatorio de los méntidos se caracteriza por
una orientacién de la cabeza y el torsx de estos animales hacia una
presa potencial, seguida de una aproximacisén deambulatoria que les
permite establecer una distancia comparable a la magnitud de sus
apéndices protorscicos, los que extienden siubitamente para sujetar con
sus espinas tarsales a su press y poderla llevar a sus estructuras
bucales.

Respecto del comportamiento de captura de presas por 1los
nintidos, Maldonadc (1970) y Balderrama y Maldonado (1973) reportaron
observaciones relacionadas con la operscién automitica de la conducta
depredatoria, y analizaron bajo qué condiciones se reslizs
adecusdaments la captura de presas durante la vida posembrionaria de
la mantis religiosa Stagmatoptera biocellata. Estos investigadores
sncontraron que los mantidos tienen la hablilidaa de estimar
precisamente la distancia maéxima de captura de la presa, en todos los
estadios; adicionalmente, demostraron que existe una cercana relacién
antre esta distancia y la longitud de las patas protoracicas, de
manera que los ataques no son facilitados a la misma distancia en
todos los estsdios. Asimismo, sstos autores ran que loe ataques
a .las presas no se producen a cualquier distancia dentro de un amplio
intervalo, como pudiera esperarse de un sistema que basa sus intentos
de captura en ub proceso de aprendizaje. E1 coaponente dinsmico de la

duct de ptura de presass de los mintidos, due consiste de un
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acortamiento subito de la distancia mantis-presa por un movimiento
rdpido de su cuerpo, guarda una relacién constante con la extensién de
sus apéndices protoracicos durante los estadios primero al quinto:
mientras que durante los estadios sexto y séptimo, asi como en el
imago, se observa una relacién constante diferente de la anterior.

I.2b) Conductas Defensivas

Respecto de las conductas defensivas, dos pautas motoras han sido
estudiadas en la ontogenia de la mantis Stagmatoptera biocellata
(Balderrama y Maldonado, 1%71), 1la reaccién cnptgca (del griego
criptos=oculto) y la respuesta deimstica (del griego deimos=miedo).
Estas respuestas motoras permiten a los mantidos defenderse del ataque
de posibles depredadores que se presenten en su entorno.

la reacciéon criptica (fig § 1I1.6)
consiste de las siguientes pautas
motoras, las cuales se presentan a
menudo conilu siguiente secuencia:
. 1) retraccién de las antenas; 2)
2 N

C«m seguimiento del  estimulo; = 3)
- -aplastamiento del cuerpo; 4)
extensioén frontal de los apéndices;
Yy 5) inmovilidad. En un estudio
Pig § 1.6) Respuesta criptica - ontogenético sobre la mantis
de la mantis Stagmomantis - Stagmatoptera biccellata, Balderrama
limbata Hahn, observada en - Maldoldonado (1971) encontraron que
nuestro laboratorio. la reaccién criptica es el unico
comportaniento defensivo que
presentan estos insectos durante el
primero y segundo estadios de su

vida posembrionaria.

Por otro lado, respecto de la respuesta deimitica, estos autores
(Balderrama y Maldonado, 1971) la reportan como un patrén conductual
complejo, el cual puede presentar eventualmente la siguiente
secuencia de pautas motora: 1) apertura de las estructuras bucales;
2) elevacion sobre el sustrato del toérax; J) extensién lateral de los
apéndices protoricicos; 4) giro lateral del abdomen; 5) oscilacién
corporal; 6) estridulacién; 7) retraccién de las antenas; y 8)
sequiniento del estimulo (fig I.7). El escape precipitado, el vuelo en
los hos y la resp ta deimdtica, son las respuesta defensivas que .
presentan estos insectos durante el estadio adulto.

En la respuesta deimitica, el animal incr a repenti te su
tamafio aparente y muestra sus estructuras coloreadas, las cuales
parecen asustar al depredador (Maldonado, 1970). Es razonable pensar
que este despliegue conductual podria tar sol te que la mantis
presentara un A suficient t grande con respecto del
depredador. Esto no sucede para los mdntidos pequeilos del primero,
sequndo y tercero estadios, por lo que la estrategia defensiva
(respussta criptica) toma ventaja de las dimensiones de 1la larva y la
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mantiene oculta en vez de intentar un despliegue delatador. Sin
embargo, cuando las dimensiones de los mantidos se incrementan durante
las sucesivas "ecdisis, la inmovilidad pierde su eficiencia,
principalmente cuando se toman en cuenta los hidbitos exploradores de
uno de sus enemigos naturales, el pajaro. Adicionalmente, Balderrama y
Maldonado (1971) también encontraron que sdélo durante el tercer
estadio, los mintidos presentan ambos comportamientos defensivos.

Pig # I.7) Respussta deimitica del méntido Idolum diabdlicus (tomado
de Grzimek, 1975).

La respuesta deimdtica es un claro ejemplo de la modificacién da
la estrategia conductual de los méntidos, durante el desarrollo de su
vida posembrionaria; modificacién que parece depender, entre otros
factores, de las interacciones presa-depredador, asi como de .
limitaciones estructurales y funcionales impuestas por sus diferentes

tanafios en cada estadio.
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1.2¢) Conducta de *"Chantlitaxia®

El estudio que se presenta, ss origina de una serie de
observacionss conductuales que se efectuaron sn nuestro laboratorio
(Lara y col, 1984), las que se muestran en la figura I.8. En esta
tigura incluimos el acervo conductual de los mAntidos, asi como los
elsmentos principales del etograma que describe la conducta de
*chantlitaxia®., Cuando el animal se encusntra en un medic ambiente
donde asté al descubierto y no hay objetos en lovhi-nto, lo priwmero
que hace es explorar a su alreded 54 tra un objeto cercano y
més alto que @l sustrato, se oriontu hacia este y realiza una serie
de balanceos de 1la cabsza y el torax, lo cual se ha sugerido les
permite a 1los dictidpterca el estimar las distancias a que se

tran col dos objetos fijos (Wallace, 1958, 1959). Despuds de
efectusr estas pautas motoras, el anisal me dirige hacia el abjetivo
tratandc de alcanzar su punto més alto. 8Si en su culno hacia el
objetivo encuentra obstaculos, el animal d div
patronss conductuales: en caso de ancontrar una unja, depsndiendo de
las dimensiones de 1a misma, el mantido puede sortearla realizando un
salto balistico (zanjas
anchas, profundas y poco
largas), caminando a tra~
vés de 1a misma (zanjas®
largas, anchas y poco
profundas} ,sujetandoc el
objsto dirsctassnte (zan-
ja profunda con un 1largo
menor a la extensisén de
sus apéndices protoraci-
cos), o rodeindo (zanjas
profundas, largas y poco
anchas). En casc de en-~
frrmrlms 0418 BLSFIC) @y . contrar en su casino al
objetivo alqun tipo de
barrera, la mantis la

1
T §—ed |
1

>

! e sscala hasta su punto més
i \ H alto, e inicia de nuevo
i e ' ! 1a exploracidn de su en-
H ; 1 torno. Roeder  (1967),
: ! ) menciona brevemants eate
i i i comportasiento especifico
; e ; H da los :tntldon, cuando
i i t as iss
i s -otorn de lesionar la
! ) unién de los hemisferios
N B de su protocerebro. Este
R prers ! t sefiala que al colo~
-srvnseni s car las mantis as{ lesfo-~
-Nraescim nadas en uns superficie,
Fig 1.8 ‘stée comomt pierden su tendencia a
-oese desplagarce y trepar el
IO COCteL ¥ 52 -ouipesicion Ohj.tﬂ nés cercsno Y
ATOGlaNn 0 L6 COMMCTA B il .ml.rlo'
M camnLiTaYis BB A8 ~MFIEA (CHIPINES DELMT I COANIN/ :
s LIS, : CATMEM LS 11200
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Otra aspecto gque
ha motivado nues-
tros estudios es
el hecho de que
los mantidos son
insectos paurome-
tiabolos que pre-
sentan un creci-
miento disconti-
nuo por medio de
pudas o ecdisis
de su exoesguele-
to quitineso, los
individuos incre-
mentan sus tallas
Y pesos despuds
de cada muda 1lo
que define cada
estadio posen-
brionario, por lo
mismo, sus proce-
s08 de crecimien-
to somdtico re-
sultan en una
modificacién dis-
continua de las
- interacciones con
. r su mundo tridi-
l + mensional. A este
'j respecto, nuestro

i

i

|

w0

i . grupo de inveati-

gacién (Lara Yy

col, 1984) repor-

&0 { té ‘un andlisis

) | ontogenético de

1 ' esta conducta en
!

% Of RESPONSE

el wéntido

Stagmomantis
1imbata Hahn.

tZ]Z

L= | Y
B

2 3 4

A

Pig # I.9) Arena para probar 1a conducta de “chantlitaxia®, se incluye
alternativamente A la zanja una ruta larga A, o una ruta corta B.
b:porcentajes de emision de salto balistico (barras blancas) y rodeo
por ruta larga A, o por ruta corta B (barras punteadas). Se indican
los estadios 2,3 y 4. En el segundo estadio la frecuencia de enmisidn
del salto balistico es mayor (83%) que el rodeo por ruta larga A
(18%) ;esta relacidn se invierte ante la ruta corta 8. En el tercer
estadio se observa la misma relacién; y en el  cuarto estadio las
frecuencias de smisién del salto y el rodeo ante la ruta larga A son
iquales, mientras que ante la ruta corta B, las lnntis dejan de saltar
y sdlo rodean (segun Lara y col, 1985).
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En este trabajo, reportamos gue cuando se situa a la mantis en
una plataforma separada por una zanja de un poste cbjetivo, y se 1le
presentan rutas de rodeo como alternativas de acceso al mismo, este
insecto modifica sus respuestas conductuales para llegar al objetivo
en tres de sus edades posembrionarias, la selsccidn de la conducta del
animal, caminata o saltc, depende de las dimensiocnes externas de los
t(:!gct:l Y de la relacién de estas dimensiones con las de su cuerpo

g ¢ I.9).

Otro ejemplo de 1la intima relacisén entre las caracteristicas
possnbrionarias de estos mintidos y las wmétricas de su mundo
tridimensional, 1o podemos encontrar en algunos estudios gque realizé
nuestro grupo de trabajo sobre el salto balistico (Lara et al, 1984;
France y lara, 1985). BEsta conducta se caracteriza evaluando 1los
parématros de su dindmica de movimiento: el &ngulo de salida y la
velocidad inicial. Adicionalmente, analizamos 1a forma en que 1la
mantis realiza esta pauta motora sn funcién de las dimensiones de 1a
zanja y de su edad posembrionaria. En la sjecucién de este patrén '’
conductual, 1la mantis, en todos sus estadios, disminuye el angulo de

" malida en proporcién lineal inversa y aumenta su impulso inicial en
proporcion logaritaica directa a la distancia de salto. Sin ' embargo,
en sus asstadios posesbrionarios terminales (6,7 y 8), cuande los
mantidos adquieren un incremento dréstico de sus pesos y tallas
corporales, estos prefieren disminuir el dngulo de salida en una

_proporcidén mayor que el incremento en el impulso inicial. De esta
manera, la wmantis puede tener accesc a su cbjetivo con un gasto
wetabdlico minimo, rapresentado por las modificaciones posturales que
determinan el &ngulo de salida, y no tanto por un incremento gradual
del tono muscular femoro-tibial que requiere para lograr mayores
{mpulsos iniciales.

Por otra parte, el repertorio de pautas motoras gue componen la
*“chantlitaxia”, puedeser observado desde el momento de su emergencia
del receptéculo de husvos u ooteca. Esto sugiers que los procesos  de
aprendizaje en el primer estadio posembrionario, no contribuyen de
manera significativa en la tendencia a pr tar este portamiento.
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II1 ) Caracterizacién Ontogénica de Algunos

Aspectos de la "Chantlitaxia"

Introduccién

El estudio de la coordinacién sensorioc-motora en los seres
vivos incluye, como un aspscto de gran mportancia, el
entendiniento de como su Sistema Nervioso Central (SNC) integra
el .procesamiento de informacién sensorial con la activacién de
los programas motores, que les permitan una interaccidn apropiada
con situaciones especificas del medio ambiente complejo en que se
desenvuelven. En este capitulo presentamos un estudio etoldégico
en la wmantis religiosa Stagmomantis Limbata hahn, donde
analizamos, por un lado, los efectos que sobre su comportamiento
global producen algunos cambios en las caracteristicas
tridimensionales de 1los dominios de interaccién que pueden
presentarse en el entorno inmediato, y, por otro lado, que tan
sutil anklisis que realiza su SNC de estas caracteristicas.
Esto nos permite definir los estimulos que son relevantes para la
sobrevivencia de estos animales, asi como la variedad de tacticas
que emite para confrontarols adecuadamente. Adicionalmente, los
resultados de este trabajo experimental son utilizados en el
siguiente capitulo para postular hipdtesis especificas sobre el
procesaniento de informacién que debe realizar el SNC de 1la
mantis, para dirigir su comportamiento ante diversas situaciones
especifticas.

I1.1) Materiales y Métodos

los méntidos utilizados en las diferentes pruebas conductuales se
obtuvieron de un cultivo que mantenemos en nuestro laboratorio, el que
renovamos periddicamente con individuos y ootecas que se colectan en
el Estado de Morelos. Este mantiario nos permite disponer de
individuos de todos los estadios posembrionarios incluyendo organismos
adultos, y se mantiene con un régimen de iluminacién de 12-12 hrs de
luz-obscuridad. Durante el transcurso de las diversas pruebas
experisentales, se procurd utilizar mintidos diferentes en cada
estadio, con el proposito de evitar la participacién de procesos de
aprendizaje durante el crecimiento. Asimismo, se utilizaron solamente
hembras, debido a que los machos presentan una constitucidn somatica
mis fragil, por lo que son susceptibles de ser dahanos por las
manipulaciones requeridas en los experimentos, y a que éstos prefieren
volar, lo que dificulta las observacicnes conductuales. En la tabla I
mostramos 1los valores promedio de los pesos y las tallas de 10
mantidos en sus diversos estadios posembrionarios.
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TABLA # I) Valores Promedio de las Tallas y los Pesos
Corporales Posembrionarios de la Nantis Religiosa,

ESTADIO | TALLA (cm) PESO (gr)

1 0.82 ¢+ .04 | 0.004 ¢ .001
2 1.13 ¢ .03 | 0.008 * .001
3 1.50 ¢+ .10 | 0.017 ¢ .01
N 2.40 ¢ .38 | 0.060 t .02
5 2.80 ¢ .04 | 0.124 ¢ .03
6 3.70 ¢ .07 | 0.210 ¢ .03
7 4.40 £ .09 | 0.500 t .07
s 6.00 t 1.0 | 1.530 ¢ .14

Las prusbas conductuales que se aplicaron a los mantidos,
consistieron en la presentacién de zanjas y rutas de acceso directo
hacia un poste ocbjetivo. En las diferentes arenas utilizadas para los
experimentos (fig ¢ II.1a,b,c,d) las dimensiones de las rutas de
acceso directo y de la zanja entre la plataforma y el poste, se
calcularon de la siguiente manera: la ruta corta (Rc) tres veces la
talla promedio de los individuos; para la ruta larga (Rl) seis veces
dicho tamafio; y para la zanja (2) dos veces la talla promedio de los
ndntidos. En el caso de los experimentos en que se usaron rutas de
igual magnitud pero de diferente forma, se eligidé una longitud de las
dos rutas igual a cuatro veces la talla promedio de estos insectos,
Estas dimensiones fueron determinadas para garantizar que los
animales, en todos sus estadios, prefirieran alcanzar el poste
objetivo a través de una caminata por alguna de las rutas directas
(tabla II).
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11.1h(R1D

L I1.14¢2R6)

11.10¢2Rn)>

11.1aCRe)

rig II.1) Arenas utilizadas para probar la conducta de “chantlitaxia®
de -la mantis religiosa. A(Rc)=arena con una ruta corta y zanja;

B(Rl)=arena con ruta larga y zanja; C(2Rm)=arena con dos rutas de

métrica distinta y zanja:; D(2Rf)=arena con dos rutas de igual métrica

y formas distintas y zanja.
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TABLA # II) Magnitudes en cm de las rutas y zanjas
utilizadas en los ensayos conductuales.

ESTADIO Rc Rl 2n Ir
1 2.46 4.92 1.64 3.28
2 3.39 6.78 2.26 4.52
3 4.50 9.00 3.00 6.00
4 7.20 14.40 4.80 9.60
5 8.40 16.80 5.60 11.20
6 11.10 ?2.20 7.40 14.80
7 13.20 26.40 8.80 17.60
8 18.00 36.00 12.00 24.00

Rc = Ruta Corta; Rl = Ruta larga; 2zZn = 2anja:; e Ir = Rutas
de igual magnitud, pero de formas distintas.

II.1a) Arena con una ruta corta y una zanja (Rec:2)

Para estas observaciones se utilizé el dispositivo mostrado en
la figura II.la donde se observa que se dispuso una plataforma
separada por una zanja de un poste objetivo; asimismo se colocd una
ruta corta (tres veces la talla promedio 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 sélo 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
séptimo y cinco adultos, realizando 10 ensayos con cada uno,

II.1b) Arena con una ruta larga y una zanja (R1:2)

En estos registros sdélo se cambié 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 colocd a
cada lado de la zanja en forma aleatoria también. Por tanto, sdlo
existieron dos alternativas de acceso: rodeo largo o salto balistico
(tig IX.1b). En este caso se probaron once individuos del primer
estadio, diez de los estadios segundo, tercero y cuarto, cuatro en el
quinto y sexto estadios, tres del séptimo estadio, y cinco del octavo
estadio.
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II'.1c) Arena con dos rutas de métricas distintas
simultineas y una zanja (2Rm)

Se colocd a los mantidos en una plataforma, separada por . una
zanja del objetivo y se incluyeron simultaneamente las rutas corta y
larga como alternativas de acceso al mismo. De esta manera, se
probaron ocho organismos del primer estadio, nueve del segundo
estadio, once del tercero, nueve del cuarto, diez del quinto, seis de
los estadios sexto y séptimo, y cinco del octavo estadio, 10 veces
cada uno. Las rutas de rodeo se colocaron aleatoriamente a la derecha
Y a la izquierda de la zanja (fig II.1c). En este caso, se tuvo 1la
presencia de por lo menos tres alternativas de acceso al objetivo:
rcdeo corto, rodeo largo, Vv salto balistico.

. 11.1d) Testigo experimental de la forma de las rutas (2Rf)

En la primera serie de experimentos se impuso a los wmintidos
la presencia de dos rutas de acceso al cbjetivo, las cuales tenian una
métrica distinta; esta condicidén trajo consigo la inevitable inclusién
de distintos Angulos de corte en las trayectorias hacia el objetivo
para cada una de las dos rutas de rodeo. Debido a esto, se hizo

io ef una serie de observaciones testigo que consiste en
la iwposicién simultidnea de dos rutas de rodeo con igual métrica vy
distintas formas. Asi, las dos rutas de rodeo fueron construidas con
una magnitud de cuatro veces y las zanjas de tres veces
respactivamente, de la talla promedio de los mintidos de los estadios
probados. Adesds, se dispuso una de las dos rutas con un dngulo recto
Y un énqulo agudo, mientras que la otra ruta tenia un éngulo agudo y
uno obtuso (fig II.1d). Con estas magnitudes de las vias de acceso, se
intenté limitar la toma de decisiones de los mintidos a la seleccidén
del rodeo por alguna de las dos rutas disponibles con formas
distintas, con el objeto de evaluar si podria existir alguna
preferencia por una de estas morfologias.

En esta serie de observaciones, no fué posible disponer de
organismos de todos los estadios, pero fueron probados de cinco a ocho
animales del primero, tercero, quinto y séptimo, 10 ensayos cada uno.
En cada una de estas pruebas, también se colocaron las rutas de rodeo
Ra y Rb a uno u otro lado de la zanja en forma aleatoria.
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II.2) RESULTADOS CONDUCTUALES

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

Cuando los mintlidos son
colocados en un  escenario
donde se lea presenta una ruta
corta y una zanja como
alternativas de acceso a su
A0 e W14 ™ shjetivo, estos pueden
realizar un rodeo corto (Rc) o
un salto balistico (Sb). Los
porcentajeas de emisién de cada
pauta motora, durante su wida
posembrionaria, se muestran en
1a figura II.2. En esta figura
se observa que bajo estas
condiciones métricas de su
entorno, en todas sus edades
posembrionarios, esteos  ani-
males eligen siempre realizar
el rodec por la ruta corta
para dirigirse hacia el poste
objetivo, y que en ninguna
ocasion eligen efectuar el
salto balistico como alterna-
tiva de acceso al mismo,
Eventualmente, los mantidos
acortan el rodeo en la parte
de la ruta que presenta el
Angulo, dirigiendo su trayec-
toria en forma mas directa
Fig 11.2 hacia el objetivo.

W e+ w— -

IX.2b) Ante Una Ruta Larga de Rodeo y unpa Zanja

En esta serie de experimentos se analiza la toma de decisiones de
la mantis religiosa, para emitir las conductas ~rodeo largc o salto-
que ls permiten llegar a su objetivo. Los procentajes de emisidn de
las conductas alternativas se muestran en la tabla # III y en 1la
figura 1II.3. En esta figura se observa gque durante sus primeros
estadios, los wmintidos prefieren sortear la zanja por medio de un
salto balistico que rodearla por la ruta larga. Sus decisiones cambian
en forma gradual, y en estadios avanzados eligen con mayor frecuencis
realizar los rodeos largos, y disminuye la frecuencia del. salto
balistico. Es importante subrayar que, seventualmente, detienen su
desplazamiento hacia el poste objetivo y comienzan una exploracién,
un balanceo o el aseo corporal.
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TABLA # II1) Toma de decisiones de la mantis religiosa

ante una ruta larga

de rodeo y una zanja.

ESTADIO RL (%) Sb (%}
1(11) 30.12 69.87
2(10) 19.54 80.45
3(10) 22.22 17.77
4(10) 61.25 38.75
5(4) . 47.80 62.20
Porcentajes de emisidn de cada pauta
€(4) 54.20 45.80 motora. Rl=ruta 1larga; Sb=salto los
numeros de mantidos probados se indican
7(3) 55.00 45.00 entre paréntesis junto al numero de
estadio.
8(5) 62.50 37.50
AT N TA LADCH 1 I A "
{
:
Fig 11.3
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IXI.2c) Ante dos Rutas Simultineas de Métrica Distinta

¥ una 2anja

Las observaciones experimentales en este caso, se puestran en la
tabla 1V 'y la figura II.4, en porcentajes de emisién de las pautas
motoras. En esta figura podemos observar gque los miantidos efectuaron
dos conductas adicionales que no habiamos considerado inicialmente:
rodeo parcial por la ruta corta con un salto balistico (Rc+); y el
rodeo largo parcial con un salto balfstico (Rl+), estos dos
comportamientos los denominamos Conductas Mixtas. Desde el inicio de
su vida posembrionaria y hasta su quinto estadio, los animales eligen
llegar a su objetivo por medio de cada una de las alternativas de que
disponen: (Rc,Rl,Sb,Rc+,Rl+)., Se observa que los mintidos modifican
gradualmente su toma de desiciones, en estadios avanzados de su
desarrollo, eligen con mayor frecuencia utilizar la ruta corta sobre
las demés alternativas de acceso. Las mantis del sexto estadio,
pretieren utilizar principalmente la ruta corta y eventualmente la
ruta larga, mientras que, en los dos ultimos estadics (pre-imago e
imago) utilizan unicamente el rodeo corto. Es importante observar que
las conductas mixtas s6lo se presentan en los priseros estadios
posanbrionarios, con frecuencias bajas.

TABLA ¢ IV) Toma de decisiones por la mantis religiosa, para la
enisién de pautas motoras, ante ante dos rutas de rodeo
de métrica diferente y una zanja.

FRECUENCIAS DE EMISION DE CONDUCTAS (%)
ESTADIO Re Rl sb RC+ RL+
1(8) 40.54 10.81 39.18 8.10 1.35
2(9) 58.33 19.44 18.05 2.77 1.38
3(11) 61.05 3.15 33.68 2.10 0.00
4(9) 75.00 } 21.08 0.00 2.63 1.31
5(10) 91.56 4.81 1.20 1.20 1.20
6(6) 95.50 4.60 0.00 0.00 0.00
7(6) 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B(5) 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00

RceRodeo Corto; Rl=Rodeo Llargo; Sb= Salto balistico;
Rc+=Rodeo . corto con Salto balistico: RL+=Rodeo largo con Salto
balistico. Los numeros de mantidos probados se indican entre
pardntesis junto al numero de estadio. .
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11.2d) Ante dos Rutas Simultineas de Igual Métrica

con Formas Distintas y una Zanja

En esta serie de exparimentos, probamos la toma de decisiones de
los méntidos ante una zanja y dos rutas de rodeo Ra y Rb, con la misma
métrica, pero con formas distintas. Los porcentajes de eleccidén por
los méntidos, de cada via alternativa de acceso a su objetive -Ra,Rb o
Sb- son mostrados en la tabla # V y 14 figura II.5. En esta figura
podenos notar que la frecuencia de efectuar un rodeo por cualgquiera de
las dos rutas (Ra o Rb), es semejante, y que el salto balistico
disminuye su frecuencia de presentacién durante la ontogenia.
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TABLA § V) Toma de decisiones ante dos rutas de
rodeo de igual métrica con formas distintas.

ESTADIO| Ra (%)]| Rb (%) Sb (%)

1(8) 22.50 29.03 54.51

balistico. Los

7(4) 53.57 | 46.43 0.00 numero de estadio.

5(7) 46.96 | 51.51 1.53 wmantidos  probados
entre paréntesis

3(11) 45.87 37.61 16.51 Ra=ruta A; Rb=ruta B; Sh=salto
nimeros
se

MIE K8 mummummnmm
!
, ‘
1 |
Whiaw ar = i
_ : :' b
; b
b
/ -’:/1:7 %
/T T/ T T
VTl T
BN ‘ Fig 11.5
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I1I1.3) DISCUSION

Nuestras observaciones muestran por un lado que las mantis
religiosas son atraidas significativamente por el objetivo, ya que en
todos los casos utilizaron alguna de las rutas de rodeo y/o la zanja
para tener acceso al poste; y, por otro lado, que la selecclon de
alguna de estas vias alternativas por el insecto, representa una
genuina tosa de decisiones, que depende de las caracteristicas
métricas de las diferentes vias de acceso que se le presenten a la
mantis en cada momento, asi como de su edad posembrionaria. Esta
decisién no parece verse afectada por algun proceso de aprendizaje, lo
que discutiremos a continuacién,

II.3a) Procesos de Aprendizaje

Se ha demostrado (Gelperin, 1963; Maldonado y Balderrama, 1971;
Maldonado, 1972) que 1los méntidos son susceptibles de modificar
algunas de sus pautas motoras como la captura de sus presas con base
en @l aprendizaje. Sin eambargo, los cambios observados en las
frecuencias de presentacion, de las distintas pautas motoras de la
“chantlitaxia® de la mantis religiosa, parecen ser poco dependientes

*{si no es que nada) de algun tipo de aprendizaje. Esta suposicién se
fundamenta en las siguientes observaciones:

1) En todas las pruebas conductuales efectuadas, se impusieron las
rutas alternativas de rodeo a la derecha e izquierda de la plataforma
en forma aleatoria. Por lo mismo, las distintas posibilidades de
acceso por rodeo al objetivo, no tuvieron una disposicién espacial
particular, asi, la toma de decisiones por los miantidos, no podia ser
influenciada por el aprendizaje de la localizacidn espacial de alguna
ruta de rodeo.

2) Los mintidos de cada estadio que fueron utilizados en la primera
prueba conductual (una ruta corta y una zanja) fueron individuos
.distintos, de manera que cada organismo no habia estado en contacto en
estadios anteriores con este tipo de dispositivo de rodeo, sino hasta
el momento ds cada prueba. Sin embargo, los animales eligieron
siempre el rodeo por la ruta corta cuando ésta se les presentaba.

3) En el caso de las pruebas ante una ruta larga y una zanja, los
néntidos sventualmente detenian el rodeo, aparentemente, al perder de
vista el poste objetivo., Esto sugiere que los insectos no utilizan el
aprendizaje de 1la posicidén espacial del poste objetivo durante su
accesoc al mismo, y que este cambio de objetivo es un efecto de la
actividad del ciclo percepcidn-accidén, una proposicién de la teoria de
esqguemas, que se discute en el siguisnte capitulo.

4) Para probar cuantitativamente la no participacidén de algun proceso
de aprendizaje en 1a toma de decisiones por los mantidos en las
prusbas conductuales realizadas, efectuamos una pruebs estadistica de
chi-cuadrada. Esta prueba consistio en 1la evaluacién de la
significancia de las diferencias entre las frecuencias de emision de
las pautas motoras observadas entre los primeros y los segundos cinco
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ansayos en cada prueba conductual. los resultados obtenidos en esta
prusba estadistica sustentan la hipstesis nula, ssto es, no se detecta
una diferencia significativa en las frecuencias de emisitén entre los
primeros y los ssgundos cinco yos conductuales, a excepcién de los
datos obtenidos de la segunda prueba experimental (R1:2) en los
Gltimos cuatro estadios, donde aparentemente el tamafio de la nuestra
sxperimantal no es significativa. Suponemsos que esta excepcién resulta
de la poca representatividad de 1a muestra examinada en esta prueba

ductual en est estadios, lo que podemos chservar en la tabla ¢
III y la tigura # II.3, donde se muestra el nimero de nidntidos que se
probaron ante esta condicidn en sstas edades.

Este punto es de susa iwportancia para los objetivos de ests
trabajo, ya ques intentamos probar si se presentan casbios en 1la
. estrategia conductual de estos insectos durante su vida
posembrionaria, ante las mismas wétricas de las vias de acceso, pero
en forma independiente del aprendizaje.

I1X.3b) Toma de Decisiones, Métricas y Morfologias

Tridimensionales

Son diversos los factores que podrian contribuir para modificar
la aemisién de la pautas motoras de la mantis religiosa durante su
comportariento de “chantlitaxia®, En esata seccién discutiremos
solamente los efectos de los factores métricos de los objetos del
espacio tridimensional sobre la toma de decisiones por estos insectos,
Yy en la discusidén general de este trabajo revisamos la participacisn
de  algunos otros factores, como lo son la maduracién ontogendtica de
circuitos neuronales de su sistema nervioso, los cursos diferenciales
en el ‘crecimiento de las estructuras sométicas externas que = estén
involucradas en 1la enisién de este comportamiento, y de los cambios
posembrionarios en sus tasas metabdlicas.

El wméntido b P te llegar a su objetivo, la
trayectoria més directa es el cruce de la 2anja por medio de un salto
balistico. 8Sin embargo, la mantis no siempre utiliza esta trayectoria
directs, y durante su vida posembrionaria, prefisre con mayor
frscusncia rodesr, pero, tratando de acortar su trayectoris hacia el
poste tomando atajos.

Inicialmente pensamos que, tanto las métricas de la zanja como de
las rutas de rodeo, influian sn la toma de decisiones de la wmantis
religicsa para llegar a su objetivo. Sin embargo, los cambios en 1a
toma de decisionss de los mintidos ante las condiciones
impuestas, sugieren que estos insectos perciben y ostiman
principalmente 1las magnitudes de 1a zanjs, y que la estimacién de
eatas métricas modifica su toma de decisiones, y noc asi, las métricas
de las rutas de rodeo. Estas conjeturas estan basadas en el antlisis
stolégico de la toma de decisiones por la mantis, durante su  emisién
del comportamiento de “chantlitaxis®. Esto es, las estructuras de las
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rutas denominadas "Rc","Ra® y "Rb®™ utilizadas en la primera y cuarta
pruebas (ver figs II.la,d), ocaciond que éstas, permanecieran dentro
de los campos visuales del insecto, 10 que le permite percibir 1los
bordes laterales de la zanja y utilizar con una mayor frecuencia el
rodeoc sobre el salto balistico. Para ilustrar este argumento, en las
tiguras § II.6 y # II.7, presentamos una comparacién de 1los
porcentajes de rodeos y salto balistico, obtenidos en las diferentes
pruebas conductuales, donde podemos observar las similitudes de 1los
cursos de casbio en la emisién de estas pautas motoras durante la
primera y cuarta prusbas conductuales.

SALT0 RLISTICO DY LA CMMTLITAXEA

R -2 T =3 1L F % 5

BTIIJO Fig 11.6

rig # I1.6) Salto balistico durante la "chantlitaxia®. Rc:Z=ante ruta
corta y zanja; Rc:Z2=ante ruta larga y zanja; 2Rm=ante dos rutas. de
wétrica distinta y zanja; 2Rf<ante dos rutas igual métrica y zanja.
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Fig ¢ II.7) Rodeo y salto balistico durante la "chantlitaxia".

Sb(2Rt)=salto balistico ante dos rutas de igual métrica y formas

distintas; Sb(2Rm)=salto balistico ante dos rutas de métrica distinta;

Rc(2Rm)=rodeo corto ante dos rutas de métrica distinta; Ra+Rbatotal de

;c;de;u por rutas A y B, ante dos rutas de igual métrica y formas
stintas.

Por otro lado, respecto de la segunda prueba conductual (R1:Z},
1a morfologia de la ruta “larga®, ocasiond que ésta, -a diferencia de
las rutas Rc,Ra y Rb- no estuviera tan cerca del eje que forman el .
cuerpo de la mantis y el poste, por lo que los mintidos percibian una
zanja con un borde mis alejado, o sea, mids ancha, por lo que emitieron
con mayor frecuencia el salto balistico. Esta misma caracteristica de
la ruta "larga®, produjo ademis, que al llegar el animal a)l sxtremo de
esta, eventualmente iniciara una exploracidn, ya que el eje cuerpo-
poste se habia perdidc, y no percibia el objetivo sino hasta la nueva
exploracién, ’ . .
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En el caso de la toma de decisiones de la mantis religiosa ante
la tercera prueba (2Rm), los animales perciben dentro de su campo
visual el poste, Yy una zanja con una anchura que es diferente en sus
lados-debido a la presencia de las rutas Rc y Rl-, y suponemos gque
cada via de acceso (zanja, borde préximo y borde alejado) representd
ara los mintidos un estimulo especifico. La suposicién de la
individualidad de 1las aportancias de las vias alternativas, es
tent r el hecho de que ante esta condicién (2Rm), los cursos
relativos de rodeo largo y salto balistico, son semejantes a los que
enite el animal ante 1la arena R1:2 (zanja y un borde).

Por otra parte, como la razén de las magnitudes de las vias de
acceso, respecto de las tallas promedio de los mantidos en cada
estadio se mantuvo constante, los canbios en 1las estrategias
conductuales observados ante las arenas R1:Z,2Rm,y 2Rf, muestran que
una situacién ambiental con vias de acceso del mismo tamafo relativo,
sodifica 1la toma de decisiones por estos insectos en distintos
estadios posembrionarios, lo que sugiere gque durante su ontogenia, los
mAntidos presentan una actividad visuomotora distinta ante las mismas
métricas de las vias de acceso.

II.3c) Optimizacidén del Comportamiento

A este respecto, las observaciones conductuales presentadas en este
trabajo, muestran consistentemente que los mdntidos, ante las arenas
que les fueron impuestas, prefirieron 1llegar a su objetivo por medio
de la caminata, y que esta preferencia se acentia durante el
transcurso de su vida posembrionaria. Estos resultados, junto con lo
anotado respecto del salto balistico en log antecedentes de este
trabajo, en los que se muestra un cambic en la estrategia de
realizacién de esta pauta motora, tendiente al posible ahorro de
anergia metabslica durante la ontogenia, nos sugieren que posiblemente
la caminata implique un menor gasto de energia metabdlica que el salto
balistico por este animal, por lo que utilizan este patron motor con
mayor frecuencia y optimizan asi su comportamiento.

Por mismo, suponemos que la pantis religiosa Stagmomantis limbata
Hahn, desds el inicio de su vida posesbrionaria, posee las capacidades
perceptualss para detectar la presencia en su arbiente de vias
slternativas de acceso a su objetivo. Asimismo concluimos que estos
mintidos estiman las magnitudes métricas de estas vias de acceso -
particularmente de las zanjas-, ¥y que utilizan el reconocimiento de
la estructura tridimensional de las migmas, para optimizar su arribo a
su objetivo por medio de la emisién de las pautas motoras especificas
de su acervo conductual. i
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II.4) HIPOTESIS DE TRABAJO POSTERIORES

1) Las magnitudes métricas y las morfologias que modifican la toma de
decisicnes posembrionaria por estos animales, son las que corresponden
a las zanjas.

2) La longitud de la zanja, y sus bordes laterales son estimulos
independientes para la mantis.

3) la percepcidén simulténea de los estimulos anterjores, provoca una
t ia entre pautas motoras por el control del comportamiento del

animal.

I1I) MODELOS TEORICOS SOBRE COORDINACION VISUOMOTORA

El comportamiento animal estd regulade por una gama muy
amplia de factores, como los genéticos; epigenéticos; ambientales
bidticos y abiéticos. Por lo mismo, el comportamiento resulta de una
trama de interacciones y compromisos compleja, 1o que puede vcasionar
‘que las difersntes pautas motoras que componen una conducta, se
presenten de acuerdo con diferentes probabilidades. Mas aun, estas
probabilidades pueden cambiar en forms dinsmica durante el desarrollo
ontogenético del anrimal, 1o cual ha hecho necesario el utilizar
enfoques tesdricos gque consideren no &6lo aspectos légicos sino
tasbién probabilisticos para describir la dindmica del procesamiento
de informacién en el sistema, En este capitulo presentamos dos
formalismos, 1a teoria de 1a informacién que nos permite analizar
sist que pr tan diferent tados en forma prebabilistica; vy
en 10 que se refiere al aspecto légico, la teoria de esquemas de Arbib
(1981, 1987a,b), que utiliza, principalmente, un formalismno ldgico
para el estudio de la complejidad funcional del sistema nervioso
central de los animales, en términos de sus procesos a interacciones,
Y que nos perxite explicar la emision de conductas globales para
contender con un ambiente complejo en donde se desenvuelve (e.g.
coordinacién sensoriomotora).
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III.2) LA TEORIA DE LA INFORMACION

Para muchas aplicaciones, Kinchin (1957) afirma que es deseable
introducir la siguiente cantidad, gque denomina la entropia de un
ea;quenu finito, y que mide el wonto de incertidumbre asociado con el
mismo: ’

H (P1,P2,P3,...,Pn}) = L PK log Pk ... (1)

En esta ecuacién H=0 s8i y solo si, uno de los nimeros
Pl,p2,p3,...,pn es igual a uno y todos los dem4s son iguales a cero, .
este es el caso cuando el resultado de un experimento puede predecirse
de antemano con una completa certidumbre, donde el valor de la funcidén
H es siempre positivo. Adicionalmente para un niumero n de eventos, el
esquema finito con el mayor valor de incertidumbre, es aquél con
regultados igualmente probables, (e.g., pk=l/n k=1,2,...,n), y la
entropia presenta su mayor valor para estos valores de las variables

pX.

En una aplicacién de la teoria de 1la informacién, varios
grupos de ecdlogos (Simpson, 1949; Margalef, 1963; Hutcheson, 1970;
Odum, 1971) han utilizado 3a ecuacién de 1la entropia anotada
anteriormente, con el propdsito de cuantificar la cantidad de
diversidad que existe en los ecosistemas. Esta aproximacién les ha
permitido integrar los datos concernientes a varios factores
ecoldgicos de las especies bioldgicas (e.g., dietas y microhabitats).
En esta seccién, empleamos la ecuacién (1) para el andlisis de 1la
diversidad de 1a emisién de las pautas =motoras que componen la
“chantlitaxia®, considerando que los valores de diversidad
conductual ante cada situacién ambiental y diferentes edades
posembrinarias nos permiten definir el grado de dispersién en 1la
emision de las pautas mctoras.

IIX.1a) Diversidad del Comportamiento

En la tabla § VI y la figura II1.8, mostramos los valores de
diversidad calculados utilizando la funcién de Shannon'y los datos
conductuales generados en los experimentos descritos en el capitulo
anterior. Estos valores se obtuvieron normalizando los porcentajes de
enisidn de cada pauta motora entre 0 y 1. En la figura 1I.8 podemos
ohservar que los valores de diversidad conductual ante una ruta corta
y una zanja (Rc:Z) son iguales a cero en todos los estadios, mientras
que ante una ruta de rodeo larga y una zanja (R1:Z), los valores de
diversidad conductual estimados van creciendo gradualmente en los
primeros estadios y se estabilizan alrededor de un maximo, a partir
del cuarto estadio posembrionario. Adicionalmente, tanto en el caso de
la existencia simultinea de dos rutas de rodeo distintas (2Rm) como
on la condicién 2Rf, se muestra que la diversidad estimada presenta
inicialmente valores altos, los que disminuyen .en forma gradual
durante la vida posesbrionaria de los mantidos. Sin embargo, el curso
de disminucidén de los valores de diversidad durante la condicién 2Rm
a8 mucho més rapido.
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TABLA § VI) Diversidad conductual en
cada prusba experimental,

ESTADIO| Rc:Z Rl:2 2Rm 2Rt
1 0.00 0.88 0.76 0.93
2 0.00 0.71 © 0.68
3 0.00 0.76 0.53 0.93
4 0.00 0.96 0.43
s 0.00 0.99 0.32 0.69
6 0.00 0.99 0.12
T 0.00 0.99 0.00 0.62
8 0.00 0.95 0.00

Ra:Z~ruta corta y zanja;-
Rl:Z=ruta larga y zanja:-
2Rm=dos rutas con métrica
distinta y zanja; 2Rf=dos
rutas de formas distintas
y una zanja,

Los cambios en la diversidad conductual durante la ontogenia, en

cada -condicién experimental,

globales:

Rc:Z = diversidad cero

2Rm - = diversidad minima

2Rf = diversidad intermedia

Rl:2 = diversidad mixiea

s

preasentan las siguientes tendencias



Los resultados conductuales
JITRIND COOMCTiL KALIAN sugieren que cada via
. alternativa de acceso al
objetivo parece representar
un estimulo especifico para
los méntidos, y es posible
que la presencia de estas
vias, establezca una compete-
ncia entre distintos procesos
percepto-motores por el con-
trol de la conducta del
animal, Por esto mismo, uti-
lizamos los valores de diver-
sidad conductual como-indices
representativos del equilib-
rio en esta conpecencia con-
ductual.

los valores de diversidad
conductual, estimados para la

- li

— tona de decisiones de los
/ /7 7_7 /l‘l méntidos ante las condiciones
= experimentales Rc:Z y Ri:2
mw (figura 11.8), contrastan de
Fis 1.8 manera importante, ya que en
el primer caso (Rc:Z) la
diversidad conductual es cero
durante toda su vida
posembrionaria, mientras que
en el segundo caso (R1:Z},
los valores de diversidad
conductual se incrementan
hasta agruparse alrededor del

valor méximo.

Estas dos situaciones, diversidad nula y diversidad creciente
hasta un maximo, sugieren que en el priser caso (Rc:Z) la compstencia
antre los patrones motores para la caminata y el salto balistico estd
fuertenente dosinada por el primero. En la segunda situacién (R1:2)
suponemos que en los primercs estadios se presenta una dominancia deal
patrén motor para el salto sobre el de caminata, y que durante el
desarrollo posembrionario se establece un mayor equilibrio en Ia
competenecia entre estas dos pautas motoras.

fn o1 caso de la tercera prueba (2Rm), la mayor diversidad
conductual en las stapas juveniles (fig II.8), suglere que al inicio
de la vida posembrionaria, existe un mayor grado de equilibric en la
compatencia que mantienen sus procesos percepto-motorss por el control
de’ la conducta, de aqui que los mdntidos ademss de ututznr todas las
vias de acceso disponibles, también emiten d < as, 1lo
que indica una indeterminacién en la competencia cntu o8 procuos
percepto-notores que provocan las vias de acceso al objetiva.

36



Para el caso de la prueba 2Rf (fig II.8), el equilibrio gque
alcanzan las frecuencias de decisién del rodeo por Ra y Rb, esta
carcano al nivel de equilibrio sostrado en la segunda prueba (R1:2),
lo que muestra gue en ambos s 8@ pri tan los procesocs mis
intensos de competencia inter q ; respecto de las demis pruebas
experimentales realizadas.

En nuestro enfoque tedérico los valores de diversidad conductual
obtenidos por medio de la ecuacién de la entropia, pueden incorporarse
en la construccion de los modelos tedSrico-esquemdticos, con el fin de
repressntar el grado de equilibrio en la competencia inter-esquemas.
En la siguiente seccidn presentamos los aspectos mis relevantes de la
teoria de esquesas, asi como un modelo tedrico-esquemitico de la
conducta de "chantlitaxia®, en el que hemos incluido el anadlisis de la
diversidad de este comportariento. :

IIX.2) TEORIA DE ESQUEMAS

Uno de 1los aspectos mn4s importantes en el estudio del
procesasiento de informacién que realiza el Sistesa Nervioso cCentral
(SNC) de lom animales para controlar su conducta es, sin duda, la
detinicién clara de la relevancia que tiens para su sobrevivencia los
diversos estimulos que pueden presentarse en su entorno, asi como las
diferantes técticas gque puede desplegar para confrontarlas
adecuadanente.

Para interactuar con ambientes complejos, los seres vivos deben
ser capaces de identificar, localizar espacialmente, y obtener una
ressntacién paramétrica de los diferentes tipos de estimulos
anblentales, los que seran referidos de aqui en adslante como dominios
de interaccién. Se ha postuladoc gue esta paramétrica es utilizada por
el “organismo para activar los programas motores apropiados para
contender con situaciones externas (Arbib, 1981). En este tipo de
estudios, debe contesplarse que ademés, la capacidad para enmitir
comportanientos especificos es modulada por diversos factores que
definen el estado motivacional del animal (Ewert, 1980).

A través de la integracion de enfoques “top-down® y "bottom-up®,
nuesatro grupo ha propussto, Yy analizado, wmodelos conceptuales y de
vedes neurales sobre procescs relacionados con la coordinacidn
visuomotora en antibios (Cervantes-Pérez, 1985; Cervantes-Pérez, lLara
y Arbib, 1985; Lara, Arbib y Cromarty, 1982; Lara y Arbib, 1985; Lara
ot al, 1984). En el desarrollo de los modelos conceptuales, heros
utilizado un marco tedérico propuesto por Arbib (1981,1985,1987) -~
definido como teoria de asquemas- que nos permite describir
adecuadaments la relacién sntre informscién sensorial y el control de
respuestas BOtoras.

1a teoria de eaquemas de Arbib (1981, 1987a,b) representa un
enlace entre diversas disciplinas, que estudian los sistemas
adaptativos que procesan informacion, como 1las neurociencias, 1la
robdtica y la psicologia cognoscitiva, entre otras, y las que han sido
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agrupadas bajo el epigrafe de "ciencia cognoscitiva® (Cervantes-Pérez,
1989). La teoria de esquemas nos proves de un lenguaje global, con el
que - podemos realizar un analisis de los procesos involucrados en la
coordinacién sensorio-motora.

En este tipo de anidlisis denominado "top-down", se intenta
explicar el comportamiento global de los animales en términos de
funciones generales y sus interacciones, sin incluir inicialmente los
detalles de la fisiologia y anatomia de su SN (lara y col, 1984). De
esta manera, el organismo es considerado como una "caja-negra®, ya que
s6l0 se toman en cuenta los estimulos ambientales que 1lo afectan
(entradas sensoriales) y sus respuestas conductuales globales ante los
mismos (salidas motoras). Este modelo global es desglosado
posteriorsente en "bloques® cada vez mis simples, los que estén
compuestos por pautas motoras y pardmetros ambientales especificos, y
se estudia cémo el comportamiento del organismo puede resultar de la
interaccién especifica entre estos "bloques®. En etapas ulteriores del
andlisis, los nusvos “"bloquas" son, a su vez, descompuestos en piezas
mucho mds paquefas, cuyas interacciones deben explicar el
funcionamiento de los "bloques®™ intermedios. Este proceso de anilisis
pusde desarrollarse por medio de una estrategia tedrico-experimental
en donde las conclusiones -14gicas de las interacciones entre 1los
bloques nos permiten establecer hipdtesis especificas, que pueden ser
probadas experimentalamente. A partir de estas nuevas observaciones el
modelo conceptual debe actualizarse para, a su vez, generar nuevas
hipétesis. De esta manera, continuamos con el ciclo teoria-
axparimento, tratando de definir en ultima instancia una red neuronal
que implemente las funciones especificas de los "bloques”™ méis simples.
SE debe puntualizar que esta aproximacién persigue un objetivo andlogo
al de la neuroetologia: identificar los mecanismos neurales que
subyacen al comportamiento.

A este specto, algunos autores han usado el concepto de
esqguasas como estructura de informacidn en el cerebro, que permite a
un animal interpretar la circunstancia particular de su mundo externo
en forma especifica, y definir la secuencia de acciones para
enfrentarse adecuadamente a ésta. En forma mis bisica, un esquema es
. una interfase sensoriomotora que usa informacidén sensorial para dar
una respuesta motora (Arbib, 1987, 1981; Lara y col, 1984). Dentro de
este contexto Arbib (1981) sugiere que la coordinacién sensoriomotora
se puede descomponer en tres tipos de entidades (fig § III.1):
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MEDIO AMBIENTE

SISTEMA NERVIOS0 CENTRAL {SNC)

FSAMA
PLRCEPTUAL
B PLANNITACIDN .
_

Figura. 1III.1) Coordinacién sensorio-motora segun la teoria de
esquemas. El estado interno del organismo se actualiza con nuevos
estimulos, cuya representacién interna (esugema perceptual) es
usada por el organismo (planificacién) para decidir que accién
(esquema motor) debe 3ser emitida (adaptado de Arbib, 1981;
Cervantes-rPérez, 1989).

" 1) ' Esquema perceptual (EP), se define como la unidad de
conocimiento que representa, dentro del cerebro, una situacién del
medio ambiente con 1la cual el organismo puede interactuar. ILa
activacién de un esquema perceptual representa la presencia de una
situacién ambiental con la cual, el animal puede interactuar de una
forma especifica. ’

2) Esquema motor (EM), definido como la unidad de control motor que
usa informacién generada por uno o varios EP, para dirigir una accién
de].1 animal que le permita interactuar adecuadamente con su medio
ambiente. .

3) Planiticaciéon, se define como el mscanismo que, con base en la
informacion generada por los EP, selecciona los EM miAs adecuados de
acuerdo con los objetivos prevalecientes del organismo. La activacién
diferencial de EM depende de interacciones cooperativas y conpetitivas
entre los mismos.

Adicionalmente, Arbib (1981) postula que la percepcién de un
objeto por medio de la activacién de EP apropiados, = involucra operar
con rutinas (EM) que le permiten al sistema interactuar con  este
objeto, sin que sea obligatoria la ejecucién de ninguna de estas
rutinas. Por 1lo mismo, aunque el animal es capidz de percibir muchos
aspectos de su medio ambiente, sé6lo interacciona con algunos de ellos.



De esta forma la percepcién activa define un espacio de busgueda, y la
plani!icacién concentra 1la atencién definiendo una trayectoria a
sequir.

Ciclo Percepcién-Accién

Las relaciones que existen
entre la percepcién y 1la
wortt artyae accién, fueron analizadas por
Nidaniai A Neisser {1976) Yy Arbib
/. 4 (19681). Estos autores proponen
g un diagrama que mostramos en
la tiqura 4 III.2. El1 ciclo
interno se denomina ciclo
perceptual, donde la explora-
cién por el animal de su mundo
visual ' es dirigida por esque-
mas anticipatorios, definidos
por Neisger (1976) como
"planes® para accién percep-
tual. La informacidn recibida
modifica las anticipaciones
del animal sobre cliertas es-
tructuras de informacién que,
al modificarse, dirigen la
exploracién del ambiente 'y
preparan al sujeto para reci-
bir mas informacioén.

Fig # I1II1.2) ciclo percepcién-accién.
Ver texto para explicacidn. (tomado de
Arbib, ' 1981; adaptado de Neisser,
1976).

En este contexto, podemos entender la percepccidén en términos de
la interaccién del animal con su medio ambiente. Ademas, esta misma
figura (4 II1.2), el ciclo externc muestra que mientras el organismo
se Emusve en un ambiente complejo, elaborando, ejecutando y
actualizando planes de interaccién, debe ser capaz de adecuar su
relacién con  las condiciones externas actuales, de tal manera que
pueda anticipar aspectos del ambiente antes de que éstas se presenten.
Por lo anterior, con el ciclo percepcidén-accién el animal integra
sistematicamente toda la informacién sensorial que percibe durante su
interaccién con el ambiente, actualizando su modelo interno del mundo
(Cervantes-Pdrez, 1989).
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" II1.3) MODELO GLOBAL INICIAL TEQRICO~ESQUEMATICO
DE LA “CHANTLITAXIA®

1A cobservacién empirica de las pautas motoras que componen la
conducta de “busqueda de refugio®, o "chantlitaxia', fué presentada
en la tiqura § 1.8, y este etograma nos sirve como fundamento para la
construccién del modelo conceptual que presentaremos a continuacion,

En la construccién y andlisia de este modelo utilizamos la teoria
de esquemas con la notacién grafica propuesta por Arbib (1981} y tara
Yy colaboradores (1984), donde los esquemas principales se representan
por rectdngulos con doble linea a los lados, esquemas con rectdngulos
de linea sencilla a los lados, esquemas perceptuales por tridngulos,
esquemas motores con cuadrados, esguemas meta por medio de hexadgonos,
el flujo de datos se muestra como flechas punteadas, y el flujo de
control se representa con flechas continuas. Ademés, se representa la
interaccidn competitiva entre diferentes esquemas como flechas
continuas, indicando gque cada rama del diagrama puede tener el control
de la respuesta del animal dependiendo de 1a situacidn ambiental
especifica, - Cada blogue repreasenta un estado del animal en relacion a
su medio ambjente y cada una de las ramas representa la aparicidn de
diferentes interacciones organismo-ambiente. La representacion no es
siempre mecuencial, debido a que el sistema nervioso procesa la
informacién tanto secuencialmente como en paralelo. El grupo de
esquemas que define el comportamiento del animal en diferentes
situacionss lo denominamos sl esquema global.

En la figura III.3 se muestra el esquema global inicial del
comportamiento visuomotor de la mantis religiosa durante la ejecucion
de la "chantlitaxia”. cCuando el animal se encuentra en un medio
anbiente en donde no hay objetos en movimiente, lo primero que hace es
aexplorar su entorno, para lo cual se requiere de la activacion de los
esquemas motores de orientacidén y balanceo. Este sistema da como
resultado 1a localizacidn de un lugar donde la mantis pueda permanecer
aculta y definir la distancia a la que se encuentra. La mantis puede
encantrar, de acuerdo a las condiciones del escenario que empleamos en
el laboratorio, tres posibles situaciones: 1) hay un escondite, sin
obstdculos entre el animal y el mismo; 2) hay un escondite, pero
existen obstaculos para llegar a ¢1; Yy 3} no hay escondite. En el
primer caso, el animal puede subir al escondite o caminar y subir al
escondite, dependiendo de la distancia a 1a que se encuentre. En el
segundo caso, el animal puede encontrase dos tipos de obstaculos;
barreras o zanjas. En el caso de que el obtaculo sea una barrera, el
animal simplemente 1la subs y regresa el control al estado inicial,
representado por alfa en la figura, wmostrando el cardcter repetitivo
del esquema.
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Fig 111.3 ’ ;

ESQUEMA DE OBJETOS = INMOVILES

Estado (GS)
Ml

: A Esqueme (PS)
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Accion (MS)
Motore

Esqueme (S)

® ®

NO-OBSTACULO -5

ZANJA -S

BARREKA -s
OBSTACULO ~MANTIS ~ CHANTLT, -S

CHANTLITAXIA=S




En el caso de que el obstaculo ses una zanja, se pueden presentar
varias situaciones, dependiendo de la distancia (d) entre ls
plataforma en 1a que se encuentra colocada la mantis y el poste
objetivo a alcanzar y la profundidad de la zanja (p}, la mantis puede:
bajar deambulatoriamente la zanja, si esta es poco profunda (d-) y el
poste se encuentra muy retirado (d++): realizar un salto balfstico en
caso de que la zanja sea profunda (p++}, pero el poste no se sncuentre
suy retirado (d+): o simplemente asirae al poste si la distancia a la
que se tra es muy pequefia {d~). Finalmante, en el caso de que no
haya escondite, el animal sisplemsnte camina gquiado por otros
factores, tales como luz, vegetacioén, lluvia, vientos, etc.

Este diagrara global de la "chantlitaxia¥ nos pernite mostrar
como la mantis religiosa define la emimidn de sus pautas wotoras, con
distintas modalidades, en funcién de una deteccién precisa de las
caracteristicas tridimensionales de los diferentes dominios de
interaccion que se tran pr t en su entorno inmediato; con
base en la evaluacién de esta tridimensionalidad, estos animales
buscan alcanzar el objetivo por medio de tacticas especificas.
Asimiamo, este modelo nos permite, una ver explicada la conducta baijs
estudio, postular el tipo de procesamiento de informacidn que debe
realizar el sistema nervioso de los mantidos durante la
*chantlitaxia®. También, nos ha permitido identificar la conducta de
rodea como la que requiere de mayor procesamiento de las
caracteristicas tridimensionales del asbiente, por parte del SNC,
especificamente si se presentan sl animal un mayor ndmero de
alternativas para rodear.

8iguiendoc nuestro ciclo teoris-experimento, y como consecuencia
del analisis del modelo, procedimos s caracterizar en forma mas
detallada, la influencia que ejercen los valores de 1la magnitudes
tisicas de las rutas alternativas que pueda tener la mantis en una
situacion espscifica, sobre la toma de decisiones durante la emisidn
de este comportamiento. Ademas, incluimos en estos experimentos el
efecto que tiene sobre este procesamiento de informacién, la edad
posembrionaria de estos animales. La realizacidn de estos experimentos
se presentd en el capitulo anterior.

III.38) Modelo Global de la "Chantlitaxia® Modificado

Las mogificaciones propuestas para el modelo inicial se
isplementaron en la parte que considera las reapuestas vi toras
del insecto cuando existe un "chantii® {(chantlitaxis -S) (fig XIl.3}:
enrigquecido ahora con la presencia de una o mas rutas alternativas de
rodeo {(tig I1IX.4). De acuerdo con el ciclo teoris-experimento, las
nuevas hipdtesis de  trabajo que surgieron de las  pruebas
sxperimentales de la conducta de los mintidos, son formalizadas en
este 0 modelo esquemitica,

42



nam N .
FSHIN ML COMITOnIINS B8 LA MAS EILIGINE
LY . LT T . A O TS, '
[
: h-c.huwml """"l [:]

134
Lot Maltenis e Lot aattens”

Lzt Bufigeiee
l mm..l l blnu.l

11

L3
‘
i
.
i
i [ \ :
! \ 1 k) '
H ! $ ; AR S R .
: L : T
; 3 M L] L] ‘i [ R ) i- 2
{ )
1 i ot seite . pe) ' 1 Bedes Salty
[ U Com 1Y
i ! i [_ m“l TN e B ']v‘ tornn
i L + [ TR [ *
; VL — — — - e
! 0
;.' m iy . -w\| : ody
MR .
. : et —— ) O O e
e X - e — “
)j; I - 0 S o— L)
i !
b : 3 — ol m— -
il H ) —— {1 -—n;,_a 12}
Ty . ' — e | ov—— -
L 3 b i 1 1 ’
' i o ] v IR | )
- i '
LR LIt I
I ll.uuul e ,! luuml Inuml htuulv: llull» ”hulu”(-mu
Li [ Ve
o ) i s i LR ] ) ) !
' @ Pl ¢ N ¢ ‘; @ ¢ .
i B i
H T L T Q )
H i : ! H !
' . . .

P
D eveartinamaarel : . v—-v-—‘
R T R AR TR I T N R EI "N
. . : R
, v ' v [} A L] )
: sus i A AU ) ) @
! o <8 i - eomes
i
| SRIACHD - WATIS - CMTL) l

Fig 11.4

En  la figura III.4 las tres dimensiones de 1a zanja son
representadas de la siguiente manera: Hezwalturs de la platatorma sobre
la arena; Lz=longitud entre 1la plataforma y el poste objetivo;
Az=anchura de la zanja. El uvltimo pardmetro de la zanja, la anchura
Az, estA representado como una funcidén de la longitud lateral de la
wisma dentro del campo visual (Azf(cv)). La magnitud de estas tres

43



dimensiones de la zanja puede ser: corta, larga o muy larga, lo que se
indica por +,++, o© +++, respectivamente. El casoc en que no existe una
‘ruta de acceso alternativa, es anadlogo a una anchura de la zanja es
muy grande, (Az +++,+++). Los super-subindices indican que el ancho
de la zanja es de una magnitud tal que sale del eje visual del
insecto, el que ests orientado hacia el objetivo. Con base en este
mismo formalismo, en esta figura (III.4) el caso en el que existen dos
rutas de accesoc alternativas de métrica distinta, se representa con
los sub-superindices ++ y +, lo que indica que en sus campos
visuales, lateral izquierdo y derecho, el m&ntido percibe distintas
anchuras para la zanja, Ademés, en todos los casos, la estimacién de
las métricas de la zanja, activa el esquema motor de orientacién
(Orienta.), y que 1la decisién de utilizar cada via de acceso,
comprende cuatro situaciones:

1)- El ancho de la zanja es muy grande (Az +++,+++) (no hay ruta de
rodeo alternativa).

2) El ancho da la zanja es corto en un extremo y muy grande en el
otro (Az +++,+) (una ruta corta de rodeo).

3) El ancho 4e la zanja es grande en un extremo y muy grande en el
otro (Az +++,++) (una ruta de rodeo larga).

4) El ancho de la zanja es grande en un extremo y corta en otro (Az
++,+) (dos rutas de rodeo de métricas distintas).

En el primer caso (Hz++;Az+++,++4iL2+), se puede activa el
esquema motor de balanceo, Yy, posteriormente el esquema motor para el
salto balistico.

En el segundo caso (Hz++;Lz+;Az+++,+) se activa el esquema motor
de la caminata y el animal rodea el borde de la zanja.

En el caso tercero (Hz++;Az+++,++4:Lz+++,++), se presenta una
competencia de los esquemas motores para la caminata y el salto
balistico, 1lo que estd representado por las conexiones con flechas y
un sigo menos entre paréntesis (-). '

En el cuarto caso (Hz++,Lz+,Az++,4), se activan los esquemas
motores para la caminata y el salto balistico, 1o que produce una
competencia entre los mismos por el control del comportamiento del
animal, indicada por las flechas que representan inhibiciones (-).
Una vesz que el insecto decide la via de acceso y llega a su objetivo,
se activa e)] esquema motor del escalamineto (escalar). Cuando el
animal 1logra subir a la parte mis alta de su cbjetivo, logra obtener
el estado meta (GS) y e) control de la conducta regresa al esquema
principal de esta conducta (alfa).

Por otro lado, se incluye la probabilidad de que el control de la
conducta sea ejercido por alguin otro esquema motor, Yy que las pautas
motoras sean interrumpidas, presentindose alguna otra conducta: este
fenémeno estd representado por el esqueza motor Al (G,E) colocado en
la parte superior derecha de la figura IV.2. Este ssquema representa
la . compstencia que existe entre esquemas, de ésta y otras pautas

4“



motoras del repertorio conductual del insecto, y lo consideramos como
una ' funcién de factores bioldégicos del crecimiento (G) (ver seccidn
final de este trabajo, de las perspectivas del mismo), y de la
ocurrencia aleatoria de diversos estimulos ambientales (E).

Por ultimo, 1la magnitud y el indice numérico de las barras
horizontales, indican las probabilidades de renliuclén de las pautas
motoras y el estadio p bricanrio respecti:

De esta manera, hemos presentado las wmodificaciones que
proponemos para el esquema global de la "chantlitaxia® de 1a mantis
religiosa, cuando esta se encuentra en un plano y ante un objetivo,
estando todos los objetos inméviles. Asimismo, hemos incluido 1la
participacion competitiva de otros esquemas perceptuales y motores, en
el control de las acciones motoras del insecto, 10 que puede estar
relacionado con el usual caracter aleatorio que presenta la emision de
las pautas motoras del animal. -

III.4) DISCUSION

Un grupo inicial de observaciones conductuales en la mantis
religiosa sirvié como fundamento para la proposicién del modelo
global ante objetos fijos: por tanto, los esquemas parciales y sus
interacciones, del modelo global pueden ser considerados como
hipétesis de trabajo, ya que intentan caracterizar el tipo de
conductas que podria emitir el animal de acuerdo con sjituaciones
ambientales especifias. Con base en la utilizacién de la estrategia de
investigacién tedrico-experimental, el siguiente paso consistié en la
implementacién de nuevas series de pruebas conductuales, tratando de
establecer la validez de las proposiciones subyacentes al modelo
global, ademds de que se incluyé en estos experimentos una gama nés
rica de condiciones ambientales y por lo tanto se aumentd 1la
generalidad del modelo.

Comparando el modelo global original (fig # IXI.3) con el que
fué actualizado a 1la luz de los nusvos resultados conductuales, (fig
I1I.4), podemos notar que en este nuevo modelo se considera una
variedad de condiciones ambientalss mas rica, ya que se incluye 1la
existencia de varias alternativas de rodeo junto con 1la posibilidad
del salto balistico. Este modelo modificado lncluyo el fendmeno de la
variabilidad de 1las posibles respuestas del i do actuan
factores aleatorios ambientales y orginicos. A clt- respecto, una
modificacién del modelo global inicial que es importante es la
introduccion del parsmetro interno G, el que representa la interaccidn
compleja de varias caracteristicas organicas, que se modifican durante
el desarrollo de la ontogenia del mantido (ver seccién final de este
trabajo). Ademis, podemos observar qus en este modelo moditicado,
los esquemas parciales correspondientes a las condiciones de
existencia de zanjas y rutas de rodeo, difieren significativamente
de los esquemas parciales considerados en el modelo global original.
Lo anterior resulta de que sn esta nueva proposicién, se muestra que
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son las métricas de las zanjas, wds no de las rutas de rodeo, 1lo que
determina 1a decision del mantido.

Adicionalmente, en el modelo modificado se nota la ausencia de
lags barreras como obstaculos hacia su objetivo, ya que nuestras
observacionas muestran que los mintidos, cuando se encuentran en una
superficie al descubierto, perciben cualquier objeto cercano y con
mayor altura que esta, como un objetivo por alcanzar. Asimismo, se ha
omitido "el esquema motor que permite al animal cruzar la zanja, ya
qQue, cuando la misma es somera no constituye un obtaculo.

Debido a 1o anterior, resulto ser necesario introducir en 1la
teoria de esquemas, las participacién de factores estocasticos. En
este trabajo proponemos que los valores calculados por medio de la
funcién de Shannon-Wiener (1948), para 1a diversidad conductual
posembronaria en cada prueba, nos pueden servir como indices del grado
de compstencia que las distintas aportancias, enanadas de las
alternativas de acceso, producen entre los esquemas perceptuales
Y los asuqgemas motores respectivos.

En el caso del modelo global inicial, se suponid que los factores
orgdnicos de 1los mintidos que influjian mayormente en su toma
decisiones eran su talla y peso corporales. Sin embargo, en el modelo
sodificado introducimos el pardmetro G, el cual proponemos que
representa la interaccidén compleja, durante la ontcgenia de los
uo::h:on de los siguientes tres factores de su desarrolloc y maduracién
somktica.

1) Morfometria.- la existencia de procesos de crecimiento
poulhrionlﬂo diferencial de las estructuras sométicas externas, las
que estén involucradas en la emisién de las pautas motoras que
‘componen su conducta de "chantlitaxia®. Eate factor puede influir la
toma de decisiones de las pautas motoras a efectuar por los méantidos,
ya que ademds de su crecimiento posembrionario en talla y peso
corporales, en forma lineal y exp ial respactiv e, pued
ocurrir cambios en las proporciones relativas de sus estructuras
somdticas gque les permiten realizar pautas motoras especificas. Estos
posibles cambios alométricos, pueden propiclar modificaciones
importantes respacto de sus relaciones con su mundo tridimensional vy
sus capacidades orgénicas, lo que modifica la emisién de sus distintas
pautas motoras durante su ontogenia (Gould, 1966; Rodriguez y
Maldonado, 1974; Picones, 1983).

2) HMaetabolismo.- Krogh y Weis-Fogh (1951) y McNeill {1971)
mostraron gque los insectos presentan cambios metabdlicos importantes
en funcién de su peso corporal y su grado de actividad motora (fig #
II1.5a,b). Estos autores encuentran gque el valor absoluto de su
metabolismo, medido este como consumo de oxigeno y/o produccién de
biéxido de carbono, se incrementa con el peso y la edad
posembrionaria, mientras que el metabolisso respecto de la unidad de
masa (gr), disminuye con el peso y la sdad de los insectos. Por lo
mismo, tenemos derecho a esperar que la energia metabdlica disponible
on cada estadio, determine en parte, el tipo de pautas motoras que son
nis probables a emitir por los mantidos, 10 cual influiria en la toma
de decisiones por estos animales.
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Fig ¢ III.5a) Curso de consumo de oxigeno vs peso corporal en varias
especies de animales. Fig # III.5b) Curso de consumo de oxigeno en
funcién por gramo de peso. Donde se indica un rango de consumo de
oxigeno para animales del mismo tipo y peso, el rango inferior es el
consumo basal en reposo, Y el rango superior es el consumo wiAximo
durante la actividad motora (modificado de McNeill, 1973).

3) Maduracién Neuronal.- los cambios posembrionarios en 1los dos
factores mencionados anteriormente, deben estar coordinados durante el
desarrollo somatico, con las posibles modificaciones de los circuitos
neuronales que componen las vias vi toras de est animales. A
este respecto, el tipo de crecimiento discontinuo de estos insectos
paurometabolos por medio de ecdisis, determina que sus.  oérganos
internos incluido su sistema nervioso central (SNC), sufran cambios
anatomo~funcionales durante su vida larvaria. Por lo tanto, debido a
que la activacién y coordinacion de sus pautas conductuales depende de
1a actividad de su SNC, es probable que la modificacién ontogendtica
de su comportamiento ante una misma situacién ambiental, sea debida en
parte a los cambios que su SNC sufre durante su crecimiento, como el
caso estudiado por Bentley y Hoy (1970) del desarrollo ontogenético
del vuelo en el grillo Tele 1lug col us, desde la eclosién hasta
1a ecdisis final. En este estudio ontogenético del vuelo, se mostrs el
desarrollo de los circuitos neurales responsables de esta conducta por
medio del registro de la actividad eléctrica, tanto de los misculos
elevadores asi como de los misculos depresores de los dos pares de
sistesas alares.
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Adult. En la figura III.6 se muestra la actividad

- " " de estas unidades motoras en los WOltimos

HD w ¥ Y cuatro estadios posembrionarios del grillo,
HE  conmep——pp——A~~ donde podemos ver que en el octavo estadio,

FD _..»_—4__-&— ocacionalmente se presentan simples espigas

fe . AL en el misculo depresor alar mesotoracico,
pero las demas unidades estin en reposo.

. Estas simples espigas se convierten

Adull - linstor gradualmente en trenes sostenidos, =ientras

que tanto el elevador alar mesotoradcico asi

w0 M——— A A como 1as unidades motoras metatordcicas

HE A Ar tan su actividad en forma gradual. El
0 A A curso de disparo de estas unidades no se
fe ¥ 4 v A presenta en forma completa sino hasta 1la
Y ¥~ ecdisis final, debido a que este curso de
disparo depende de un sistema de
retroalimentacisn sensorial deasde el sistema
alar, el cual aparece completo hasta el
WO W4~ imago.
HE = v ot e Ve
FD
FE

Adult - 2.nstars

-
-

Agult -3 :nstars

P e —

HE
(14
FE
Ag.1* ~ & .nsiars .
N Fig # 1I1.6) Cambios fisiolégicos, durante
HD et ¥ ¥ 1a saduracion del comportamiento de vuelo en
HE el grillo; actividad eléctrica en las
O t onas de los musculos elevador (E) y
FE depresso (D), en las alas anteriores (F) y
posteriores (H) en el grillo, durante los
. eastadios anteriores a la ecdisis final
— , (Bentley y Hoy, 1970).
Timesapprox 100 ms
Fig 111.6

En el caso de la mantis religiosa, de acuerdo con los efectos
conductuales de lesiones cerebrales que reporté Roeder (1937, 1967) y
con su modelo del funcionamiento cerebral en estos insectos (fig #
IIX.7) nosotros pensamos que los cambios en las interacciones entre
los cuerpos pedunculados de los hemisferios protocerebrales, el cuerpo
complejo central, 'y el ganglio subesofigico, - durante la ontogenia de
estos insectos, son uno de los factores causales do los cambios en la
toma de decisiones de estos insectos. Especifi que
durante 1la maduracién posembrionaria de estos nntidos, aumenta
gradualmente 1la influencia inhibitoria de los cuerpos pedunculados
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sobre el cuerpo central complejo y el ganglio subegofdgico, lo que
sugiere una maduracion de estos circuitos cerebrales.

Por \ltimo, debe mencionarse que la teoria de esquemas esté
planteada como un instrumento general que puede servir para
identificar “el estilo del cerebro® (Arbib, 1987). Nuestro grupo ha
desarrollado también un modelo tedrico-esquemstico de la coordinacién
visuomotora en un sistema biolégico diferente, 1los sapos Buffo
marinus. Por un lado los insectos han sido utilizados para comprender
los generadores de patrones motores (Bassler, 1989), mientras que los
estudios en anfibios se relacionan con el entendimiento del
procesaniento de informacién ial. Al pr tar la primera etapa
de nuestro msodelo del acoordinacién visuomotora en la mantis
religiosa, subrayamos que al nivel del andlisis embebido en la teoria
de esquemas, podemos conducir en forma general analisis comparativos
acerca de cémo los SNC's de los insectos y 1los anfibios guian
{controlan) sus acciones motoras, basados en la informacion sensorial
disponible acerca de la configuracién tridimensional del ambiente. El
objetivo es cosprender mejor los fendmenos similares que ocurren en
ambos sistemas, tomando ventaja del hecho de estan trabajando en estos
animales varios grupos de cientificos en formas diferentes pero
cosplementarias: siguiendo el flujo de informacién “corriente abajo®
desds los receptores hasta los efectores (aproximacidn principal en la
neuroetologia de anfibios), o siguiendo la via "corriente arriba", la
que involucra el analisis de los procesos que controlan las respuestas
motoras (aproximacion principal en la neuroetologia de los insectos).

Los esquemas globales de los anfibios y los mantidos, los que les
peraiten interactuar con estimulos visuales en su mundo
tridimensional, wmuestran semejanzas sorprendentes. Esto es, no
importa si el animal es un anfibio o un insecto, para sobrevivir
parece que el animal depende principalmente de su sistema visual, y
debe tener la capacidad de desplegar comparables comportamientos
guiados por su visién (esquemas principales) que les permitan
confrontar con situaciones ambientales especificas. Asi, trabajando
con modelos tedrico-esguemdticos de los fendmenos gue ocurren en un
animal, podemos generar hipdtesis acerca de la existencia de ciertos
procesos los cuales son necesarios para explicar fendmenos similares
que ocurren en animales diferentes. Esto trae a la nocién .de que
nuestro conocimiento ganado acerca de 1los procesos y sus
interacciones, las gque son responsables del control de conductas
sensorimotoras, pueda ser disponible a otras Areas del conocimiento
como la robética, por ejemplo.

49



IV) CONSIDERACIONES GENERALES

Esta tesis comienza formalmente con la realizacién de una serie
de observaciones, acerca de las pautas motoras de la mantis religiosa
Stagmomantis limbata Hahn durante la ejecucién del patrén conductual
de la "chantlitaxia®. Estas observaciones nos permitieron construir el
modelo global de 1la "chantlitaxia®™, cuyo an&lisis posterior nos
permitié establecer algunos problemas concernientes a la participacién
e influencia de 1los siguientes factores, que posiblemente estan
involucrados en los procesos de regulacién de la actividad visuomotora
de estos insectos: .
Ontggnnia, alternativas de acceso diversas, y aleatoriedad en 1la
enisién de 1la conducta. El anilisis posterior del modelo global
origin 1,” permitié observar que las diferentes pautas motoras que

la ducta de "chantlitaxia®, pueden funcionar no sdélo en
urlo (secuencialmente), sino también, en paralelo (alternativamente).
Este tipo de funcionamiento diverso, puede conducir a cambios subitos
en las decisiones que toman estos animales, en respuesta a
determinadas condiciones ambjentales. Por lo mismo, la enisién de
distintas pautas motoras puede verse afectada de acuerdo a la
particicpacién e influencia de varios procesos sensoriales y motores.
Estos procesos, pueden estarse realizando en forma simultédnea en el
SNC y periférico de estos insectos. De esta forma, la participacién y
competencia miltiple, tanto de acciones sensoriales asi como de
acciones motoras, puede efectuarse de manera compleja, 1o cual puede a
su vez, imponer un caracter probabilistico a la presentacién de las
distintas pautas motoras del repertorio conductual del animal.

Siguiendo 1a estrategia teorja-experimento, en la i6n de
este trabajo, consideramos que los parimetros incluidos en el nuevo
modelo global, asi como las hipdtesis experimentales posteriores
planteadas anteriormente, representan nuestras nuevas hipétesis de
trabajo, ya que intentan caracterizar el tipo de conductas que emitira
el animal, de acuerdo con su situacién ambiental (E) y las
interacciones complejas de los factorss agrupados en el parimetro G.
Respecto del anidlisis de la participacién de este factor complejo del
desarrollo somético, en la toma de decisiones por los mAntidos en su
conducta "chantlitaxia®, actualmente nos encontramos implementando los
siguientes estudios:

1) un analisis alométrico de sus estructuras somaticas externas, que
intrevienen en 1a emisién de esta conducta.

2) Registro indirecto de su metabolismo basal y en actividad, midiendo
su consumo de 02 y produccién de CO2.

3) Un l.l’lllllll ontogenético de los efectos conductuales de lesiones en
diversas estructuras de su SNC y ganglionar ventral.

Ademés, como estamos proponiendo que las métricas de las zanjas,
particularmente - la anchura, son los dominios de interaccisén
primordiales para 1la toma de decisiones durante esta conducta, -
actualmente preparamos una serie de experimentos en 1los que se
bloquearén los campos visuales laterales del insecto y se probaran
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ante ln arenas nncionadn en este trabajo. Nuestra hipétesis es que
esta manipulacién te la fr ia del salto balistico ante las
arenas R1:Z y 2Rm.

De esta manera, habiendo probado la forma en la que influyen las
caracteristicas métricas del ambientes, sobre la emisién diferencial
de las pautas motoras de los mantidos, actualmente continuamos con
este trabajo de investigacién, tratando de evaluar las proporciones
con las que participan cada uno de los factores que agrupamos en el
factor G del crecimjiento y wmaduracién del soma, y es nuestro
propésito, el publicar a 1la brevedad posible las consecuencias
tedricas y expermientales que se obtengan de este ciclo tedrico-
experimental. ’
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