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RESUMEN 

En este trabajo presentamos un modelo teórico sobre percepcion 
de profundidad en los mántidos, es. cuál es producto un estudio 
que involucra un intercalamiento de análisis de datos experimen­
tales Y teóricos. El objetivo principal es dilucidar los posibles 
procesos que lleva a cabo el sistema nervioso central de Jos 
mantidos, cuando estos realizan la conducta de balanceo, que 
hemos postulado les permite estimar la distancia a la que se 
localizan los estímulos fijos de su entorno inmediato. El modelo 
que desarrollamos en este trabajo se basa en resultados etológi­
cos (Lara Y.col. 1984, 1990) y esta planteado con un enfoque tipo 
"top down" dentro del ma1·co de 1·efencia de la teoría de esquemas. 

Las principales hipcitesis aue fue1·on probadas du1·ante el 
desarrollo y análisis de nuestro modelo son: 
1) Durante la conducta de balanceo el SNC de estos animales 
procesa, de manera paralela y distribuida, dos tipos de informa­
ción: la primera. necesaria para que el insecto logre un control 
sobre el movimiento de balanceo; y, la segunda, necesaria para 
estimar la distancia a la que se encuentra el poste objetivo. 
2> El control de la conducta de balanceo, es resultado de inte­
racciones entre los mecanismos que procesan información propio­
ceptiva y áquellos que procesan la actividad que se produce en 
las omatidias a causa de la presencia de un estímulo visual. 
31 Para que el insecto pueda calcular la profundidad de un objeto 
inmcivil, es necesaria la integración de datos generados poi· el 
procesamiento de informacicin visual (i.e. desplazamiento andular 
de la imagen del poste sobre el ojo del insecto <811 y mecánica 
(i.e. amplitud del balanceo (x)). 
41 La existencia de dos parámetros: al un desplazamiento angular 
mínimo <ílminl de la proyección de la imagen del poste sobre la 
retinula del ajo del insecto, necesario para el cálculo de la 
distancia al poste, y, para definir el fin.del balanceo cuando el 
objetivo se encuentra a un distancia que puede ser salvada por el 
insecto a traves de un salto; y, b) un desalazamiento corporal 
umb1-al <Xumbral 1, que se refiere a las limitaciones mecánicas del 
cuerpo de la mantis para definir la amplitud máxima de balanceo 
que puede realizar y que genera una se~al de contt·ol para indicar 
fin del balanceo, cuando la distancia del poste, es tai que no 
puede ser salvada por el insecto a traves de un salto. 

El análisis de los resultados obtenidos en las series de 
simulaciones en computadora de nuestro moaelo no scilo nos ha 
permitido evaluar la viabilidad de una serie de hipótesis expli­
cativas, generadas a partir de datos empíricos, que pretenden dar 
cuenta del problema de detección de la profundidad de los objetos 
inmóviles; sino que también, a partir de un análisis de dependen­
cia de los parámetros que se relacionan con el tama~o del animal 
y con la mot·fología d.e sus ojos y de su fovea, hemos podido 
estudiar las implicaciones de estas proposiciones en el control 
de la conaucta de balanceo y en la determinación de la gama de 
valores de las distancias aue puedan ser estimadas por la mantis 
religiosa. 



INTRODUCCION 

La coordinBción sensoriomotora en los seres vivos consiste en 
la integracidn de la in~ormacion sensorial que permite al orga­
nismo responder, conductualmente, de manera adecuada ante las 
diversas situaciones ambientales en que se encuentra. El estudio 
sistematico de las conductas de los animales. nos permite postu­
lar la existencia de estructuras de procesamiento de informa~1ón 
en el Sistema Nervioso Central CSNCJ; mismas que pueden servirnos 
para tratar de 1n~er1t· la manera como se llevan a cabo los di~e­
rentes procesos dentro de estas estructuras, para controlar la 
conducta glob.Jl del organismo ante una situacion dada (Rrt>ib. 
19B1 a J • 

Par~ emitir condLlCtas oue le oermitan una interacción adecuada 
con elementos oel· entot·no inmediato. los organismos deben 
procesar las se~ales senso1·iales para identificar y localizar 
di.ferentes tioos de estimulas ( E1·1e .. -t. 198t.J: Hrbib. i98Ja). Bajo 
la guía de esta hipótesis suponemos que deben de existir procesos 
que le permiten al animal 2aent1f1car y discriminar las caracte­
rísticas particulat-es de una se~al senso1·ial. En el pt-oceso de 
localizacion del estimulo es necesario que se estimen las carac­
terísticas parametrícas que lo configu1·an como son: el tama~o del 
objeto, la distancia a la que se localiza el estimulo -en el caso 
en que éste se encuentre 1nmov1l- o s1 se encuentra en movimien­
to. el animal debe obtener las características del movimiento del 
objeto (i.e. velocidad y direccidnJ. Esta in~ormacidn es utili­
z~da cera activ~r el oroarama motor apropiado en conjunc1on con 
cierto dominio de interac~1on. En el contexto de la coordinacidn 
sensor10-motora se entenaiende por dom1n10 de interacción 
aquellos objetos, caracteristicas de los objetos, o situaciones 
sociales dadas, con los que podrían i nteractua1· los organismos 

(ArD1 D et 
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Sin embaYgo. la información asociada a un determinado dominio 
de interaccion, que es utilizada para activar un programa motor 
esoecífico. normalmente es modulada por el estado motivacional 
del animal <Ewert, 1980). Entendiéndose oor el estado motiva­
cional del animal el estado interno del organismo que puede ser 
modificado por factores externos (luz, temperatura, etc.), o 
int:.er-nos {como son los cambios hormonales en general> f6arcid R. 
J990J. Les factores motivacionales externos e internos modulan la 
d1spon1oil1dad del animal para emitir una conducta. Así, la 
coorcinac1on sensor1omotora pLtede interpretarse a través de un 
ciclo en donde el procesamiento de la informacion sensorial 
induce la acciona e+ectuaY, pero no de 
que la respuesta puede estar modulada por 
na les del animal (fig.1). 

manera esquemática. ya 
los estados motivacio-

Figura 1. Interaccion del organismo con el medio am­
biente. Donde Ide=identificación; loc=localización; 
SNC= Sistema Nervioso Central; mot= estado motivacional 
(Cervantes .• J989J. 

Todo proceso de coordinación visuomotora-motora implica que el 
animal pueda determinar la localización de cualquier dominio de 
interacción en relación a su propia posición en el espacio y así 
generar un modelo tridimensional de su medio ambiente. Esto se 
conoce con el nombre de visión de profundidad. La información de 
la distancia a la que se localizan los objetos le permite al 
organismo establecer relaciones espacio-temporales tanto con 
objetos fijos como con obJetos móviles que se encuentran en su 
entorno inmeoiato. 
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La teat'*ía "de pe1'"cepción 11 de pt'ofundioad, que se conoce 
actualmente como la teo1'"1a ae claves. ~ué 01·iginalmente propuesta 
poi· Geo1·ge 8e1·1<elev ou..-ante el siglo XVIII y poste..-ia..-mente 
desavrollaoa po..- He..-man Von Helmholtz, en el siglo XIX 
Helmholtz. 1925J. De acue1·do a esta teot·ia. la imagen bidimen­
sional de la ret1n3 es 1ntet·pretaoa de mane1·a tridimensional a 
t..-aves de un cie..-to numero de claves. Estas claves dependen tanto 
ae la imagen, como del apa~ato oculomotor. As1m1smo, esta teaYía 
involucra la coo1'"d1nac1on v1suomotora y el aprend1zaJe como 
factores suplementarios. Las claves de pe1·cepcion se clasifica­
ron por Helmholtz en: 01noculaYes (i.e. Estereopsis y convergen­
cia> y monoculaves li.e. Acomodacion de la lente, ~lujo optico 
y tamaño de la imagen>. 

El número de claves que posee cada organismo parece set· que se 
encuent..-a ..-elacionaoo can las pvopias limitaciones ~isicas del 
animal, como pueden ser el tama~o de su cuerpo o la separación 
entre ambos ojos. As1m1smo, cada clave -Funciona dentt~a de un 
rango que depende del poder ce resoluc1on del OJO del organismo~ 
poi· ejemplo, en la clave de acomodación de la lente, el ..-ango 
pava el cual es posible estima..- la distancia, esta detevminado 
tanto por la optica de la lente, como pav la ~acilidad del SNC 
pava movev la lente y ponet• en foco los objetos < Cal Jet y 
Ha1•kness, 1 982 J. 

En la tabla 
animales. 

se muestran las claves que utilizan di~erentes 

Tabla 1 1 

Claves de distancias oue se han 
encontvado utilizan diversos animales 

especie Flujo óp- Acomodación 
tico de la lente 

Insectos 

mosca do- X 
mestica 

hover~ly '1 ? X 

langosta '1 

1Tabla tomada de Collet .y 
intvodu6en los datos pava la mantis 

2 El signo de 
cido completamente 

Conver-
gencia 

X 
-

Este-
r-eopsis 

se 

ha' estable-
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mantis 

abeja 

11ormiga 

aní'ibios 

Yana 

sapo 

reptiles 

camaleón 

pájaros 

Búho 

l1alcon 

mamíí'eros 

gato 

mono 

hombre .J .J 

Los símbolos utilizados en la tabla representan lo siguiente: 

X índica que se ha demostrado experimentalmente que el 
animal no posee esa clave . 

.J índica que se ha demostrado experimentalmente que el 
animal utiliza la clave para calcular la distancia. 

Los espacios en blanco indican que no se ha realizado 
investigación respecto a la utilización de esa clave 
animales para percibir la proí'undidad. 

ESTEREOPSIS 

ninguna 
en los 

La estereops1s correlaciona la in-Formación espacial de la 
imagen del dominio de interacción sobre ambos ojos. La imagen del 
objeto sobre un ojo se encuentra ligeramente desplazada con 
respecto a la imagen del otro ojo. Este desplazamiento <llamado 
disparidad) es el que se relaciona con la proí'undidad del objeto. 
El uso de esta clave ha sido encontrada tanto en vertebrados 
(8ouah. 1970; Julez. 1971: Fax et al 1977) como en invertebrados 
rRos-¡,,11~ 1983.; Barros Pita v f•/aldonado, 1970; Naldonado y Levin .• 
1 967). 
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CONVERGENCIA 
L~ convergencia ~cnsis~e en la utilización del movimiento de 

ambos ojos al fiJar un objeto. El movimiento que realizan ambos 
ojos esta r-elacionado con la vision de profundidad. Por ejemplo, 
a mayor convergencia de los ojos~ más cerca se encuentra el 
objeto: a mayor divergencia de los ojos se encuentra mas lejos el 
objeto. Hasta la fecha existe únicamente evidencia del Liso. de la 
corive1-gencia en el ser humano <'81sl1op & Henry, .. 197i: Janes, 
1977). 

ACOMODACION DE LA LENTE 
En la clave monocular de acomodacion de la lente, el movi­

miento que realiza la lente ocular para poner ~n foco al objeto, 
es un indicador de la distancia a la que se localizan los objetos 
(Ingle, 1972; Harkeness. 1977a). 

FLUJO OPTICO 
La clave de -flujo optico corresponde al movimiento generado por 

la imagen del estímulo sobre la retina. Este patron de movimiento 
es el que da la informacion tridimensional del medio ambiente. 
El uso de esta clave ha sido demostraoa principalmente en in­
vertebt·ados 114allace, 1959: Horridge, 1977b; Collet, 1978: Lara 
et al, 1990;. 

PROBLEMA 

Dentro de nuestro laboratorio, hemos estudiado a los mántidos 
con el objeto de in~er1r los mecánismos de integración v procesa­
miento de la información que le permiten generar su mundo tridi­
mensional en terminas de objetos fi3os !Lara er: al. 1984). Pa1·a 
ello, se ha utilizado un oatron conductual en donde se obse1·va, 
que, cuando el mántido se encuentra en un espacio abierto y al 
descubierto, normalmente se dirige a un habitat que se localiza 
en un estrato superior al que se encuentra. A este patrón 
conductual Lara et al !1984J lo denominaron Chantl1taxia3 Esta 
conducta le permite al mántido interaccionar con estímulos 
inmoviles, ya que pa1·a alcanzar un refugio en su habitat, la 
mantis debe relacionarse con dive~sos obst~culos, como pueden ser 
zanjas, barreras. etc. 

Para inferir como Jos mantidos estiman la distancia de los 
objetos fiJos, se ha utilizado un dispositivo experimental que 
obliga a la mantis a saltar hacia un poste <F1·anco, 1990). Para 
que la mant1s lleve a cabo un salto con exita, parece que es 
necesa1·io que calcule la distancia del objeto antes de saltar. A 
traves ·del analis1s del patron conductual que realiza la mantis 

Chantlitaxia: < del Nahuatl C/1antli,casa o refugio y del 
griego taxia, busquedal busoueda de refugio. 
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para 1091-ar la conducta de salto, Rolando Lat·a y colabo1-adores 
t1991)J observaron oue la mantis se··desolazaba late1-almente hacia 
ambos lados anees de saltar, e infirieron que al desolazarse la 
mant1s !a~eralmente se provocaba. uri movimiento de la imagen sobre 
la retina. por lo que se propuso que esta conducca podría escar 
relacionada con el uso de la clave monocular del flujo óptico. De 
ahí moscraron oue los méntidos parecen calcular la distancia de 
los obJetos fiJos utilizando, principalmente, la clave monocular 
del fluJo óptico a traves de l~ realización de movimientos 
laterales de la cabeza <llamado conducta de balanceo; ver cap J: 
y Lara v col, 1984, 1990), 

El analisis de percepción de profundidad en los mantidos se ha 
realizado, fundamentalmente, a traves de escudios etológicos, con 
el prooósito de identificar las pautas motoras més relevantes 
para el insecto en la escimación de la distancia !Lara v col. 
198"!, 1990J. Dichos estudios demuescran que la conoucta de 
balanceo que realiza la mantis antes de saltar. se relaciona con 
la escimacion de la discancia a traves del flujo óptico. Sin 
embargo. Jos estudios ecologicos que se han realizado para 
evaluar la v1s1on de profuno1oad de la mantis. solo consideran 
los procesos que son necesarios oat·a estimar la d1stanc1a de los 
obJetos. sin considerar. oe mane1·a esoeci-Fica. cómo se lleva a 
caoo internamente el procesamiento de la in~ormacion. 

OSJETJ:VOS 

Consideramos que es imoortante dar cuenta no sólo de los 
procesos, sino oel procesam1enco de la informac1on que le permite 
a la mantis calcular la distancia de los objetos fijos, porque al 
tomar en cuenta cuales podrian ser los mecanismos subyacentes a 
la conducta visuomotora no sólo se aumenta el conocimiento del 
SNC de estos animales, sino que, a su vez. nos permite establecer 
generalizaciones más amplias sobre la coordinación visuomotora y 
relacionarlas con ott·as areas del conocim1ento humano. 

Por lo tanto, en este trabajo se hizo uso de los resultados 
etológicos sobre los m~ntidos, con el propósito de averiguar la 
manera como dicho insecto podría procesat· internamente la inror­
macion sensorial para calcular la distancia de los objetos fijos. 

Sin embargo, los. resultados etologicos que se han realizado 
hasta la ~echa no prooo~cionaron la in~ormacion su~iciente para 
dar cuenta del procesamiento interno de la in~ormación de la 
mant1s. Por esta razon noso~ros cotamos poi· utilizar un ciclo 
teoria-exper1menco con el proposito de generar un modelo que 
describa los mecanismos y el orocesamiento de la in~ormación que 
debe tener internamente la mant1s cuando realiza la conducta de 
balanceo, que le permite estimar la distancia de los objecos 
fiJoS. 
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Para gene1·a.- el modelo se:.sigui.t:i;;or;i:/Íos :pa,sos que a continua­
cion se describen: 

al Una revision bibliog~arica tanto del renomeno de 
percepción de prorundidad en los mantidos. como del modelado del 
rlujo optico. De esto trata el primer capitulo de este trabajo. 

b) Se analizo la inrormacion existente sobre la 
conoucca ce oalanceo cara poaer in~erir cuales orodrían ser los 
mecanismos subvacentes a la conducta que le permitirían al 
insecto calcular la dlStancia de los ObJetos rijos. a traves del 
r!ujo opt1co. Este análisis nos llevó a generar un modelo tanto 
de los mecanismos responsables de la conducta de balanceo, como 
de aquellos involucrados en el calculo de la distancia de los 
objetos riJos. De esto trata el segundo capitulo. 

el Se estaDlecio un ciclo-teoría experimento con el 
de evaluar la validez de las hiootesis generadas a 
los datos expet·imentales a través de simulaciones en 

p1•opos i to 
partir de 
computadora 
capitulo. 

de un modelo matematico. De esto trata el tercer 

dl Finalmente se contemplaron, por un lado, las posibi­
lidades del modelo para generar nuevas hipótesis que podrían ser 
evaluadas posteriormente de manera experimental en los mántidos: 
y, por el otro lado, las implicaciones del modelo en otras áreas 
de aplicacion, como son, la rebotica y la inteligencia artiricial 
(entendimiento de imagenes. reconocimiento de patrones, etc.). De 
esto trata el ultimo capitulo. 



8 

CAPITULO 1 

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS 

El enfoque de esta investigación tiene un carácter teórico­
experimental, por lo que en este capítulo se optó por llevar a 
cabo una revisión de los antecedentes bibliográficos mas relevan­
tes, tanto experimentales, como teorices, relacionados con el 
flujo óptico. Esto se deoe principalmente a que en el desarrollo 
en este trabaJo se contemplan elementos etológicos relacionaaos 
con la conducta de los mántidos y su percepcion tridimensional. 
El capítulo se dividió en dos partes. 

a) En la primet·a se revisan los experimentos que han realizado 
diversos investigado1·es en torno a la percepción de la profundi­
dad, utilizando a los mántidos como objetos de estudio. También 
se incluyen trabajos realizados en langosta debido a que, origi­
nalmente, se utilizaron resultados experimentales entorno a como 
este insecto detecta la te1·cera dimensión de su medio ambiente, 
como punto de partida de nuestro estudio sobre la mantis. 

bl La segunda parte es una revisión de los principales modelos 
(teóricos> que se han propuesto para resolver el problema de 
identi~icación de movimiento en diversos sistemas visuales 
lbiologicos y computacionales). Denominamos, identificación de 
movimiento al análisis e interpretación del movimiento de la 
imagen del estímulo. Algunos de estos modelos se desarrollaron 
con bases en fenómenos biológicos, mientras que otros fueron el 
resultado de problemas específicos de identificación de movimien­
to en Ingeniería ( Ciencias de la computación !Inteligencia 
Artificial>>. 
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Antes oe presentar los estudios realizados en los mántidos en 
torno a la percepcion de p1·o~undidad, es necesa1·ia conocer un 
poco su comportamiento global. 

La mantis pasa la mayor parte de su vida en -forma estatica y 
las conductas que p1·esent.a son 1-eguladas p1·incipalmente poi- la 
est1·mulacion visual proveniente de su medio ambiente. La mayoría 
de sus cautas moto1~as se 1·elac1onan con pat1·ones conductuales 
tendientes a logr-a1~ su supe1-v1venc1a: la búsou.eda de alimento o 
captura de presas; la defensa o hu1ca de oept•edaaores; el apa1·ea­
miento: y, la búsqueda de 1-e-fugio o chantlitaxia (l"/aldonado. 
197t)a, 197c1b, Lara ec al. 196.:.J). La dina.mica de caca una de est.as 
conductas depende tanto del tipo del estimulo que las activa. 
cama ce la relacion espacio-tempo1·a1 que existen entre la mantis 
y el estímulo. Los distintos estímulos que desencadenan los 
dive1 ... sos compot·tamientos pueden clas1-Fica1 ... se en dos gt'upos <Lara 
y col., 1990): estimulas en movimiento, i.e. dep1--edador·es. p1--esas 
y compa~eros del sexo opuesto; y est1mulos fijos, que estan 
relacionados con la búsqueda de re-fugio o chantlita~ia. 

Cualquier estudio sobre la e-ficiencia de la percepción de la 
pro-fundidad en la mant1s, requiere de un marco de referencia con 
alguna de las conductas más habituales y de los estimulas tanto 
en mov1m1ento, como ~ijos. En los estudios realizados en torno a 
la estimación de la distancia. se le presentan a la mantis 
diversos tipos de estímulos !-fijos y en movimiento>, para dar 
cuenta de las di-ferentes claves de percepción de pro-fundidad que 
utiliza este insecto. 

Los estímulos en movimiento que más se han utilizado son de 
tipo pi-esa y de tipo dep1·edado1· (Naldonado, 1967, 1970a, 1970b; 
Rossel, 19861. La pe>"cepcion de la pro-fundidád, en éstos casos, 
se determina al observar y codi-ficar la e-ficiencia del insecto 
para atrapar una presa. asi como la -fuerza y ocurrencia de 
conductas de de-fensa ante las distintas distancias entre la 
mantis y su depredador. 

Los estímulos -fijos solo han sido utilizados poi- nuestro grupo 
de investigacion (Lara et al 1984; 1990). El estímulo inmóvil que 
se utiliza es un poste que se coloca en-frente del mántido, la 
relación espacial entre el estímulo y la mantis provoca que la 
mantis tienda a salta1· hacia el poste (Franco, 1990). Estos 
investigadores detectan la presencia de la percepción oe la 
pro-fundidad a traves de la e-ficiencia del salto que realiza la 
mantis hacia el poste. 
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EXPERIMENTOS CÜN ESTIMULDS EN}íoVrMIENTO -

Los esi::udios que i nt:entan detei::t:ar- ef:papel de- la clave de una 
clave binocular !estereopsisl en procesos a_e coordinación visuo­
mot:ora en los mancioos a part:ir de obJetos en movimient:o, pueden 
clas1~1carse en oos: el pt·1met·o ~iene que ver con los estimulas 
que se encuentt·an al alcance de la mantis: y, el segundo tiene 
oue ver con los estimulas que se encuentran fuera del alcance de 
est:a. Los estudios en los cuales se utilizo un obJeco al alcance 
ae Ja mantis fueron realizados cor Maldonacio y colaboradores 
(1967, 1970al, y poi· Rossel (1986l. Maldonado !1972> posterio­
rmeni::e. incursiono en el estudio ce estimules que quedan fuera 
oel alcance ce la mani::is. 

1. OBJETOS AL ALCANCE DE LA MANTIS 

Maldonado (1967> estudio la percepcion de la pro-Fundidad 
tomando en cuenta Ja cantidad de aciertos de la mantis Stagmatop­
tera biocellata para atraca1- una cresa. Para demostrar la 
participación de la clave de estereocsis Maldonado utilizó dos 
orupos experiment:ales: uno binocular y otro monocular. Sus 
~bservaciones mostraron que el grupo monocula1- disminuía su éxito 
para atrapar· una presa oe maner-a 11 sign1-f1cativa". con resoecto 
al grupo binocular La disminucion en el éxito de la conduct:a 
de captura de cresa cor parte del grupo monocular, -Fue interpre­
tado por Maloonado como la prueba de que, al menos en lo que 
respecta a la conducta de captura de presa. la utilización de 
ambos ojos oarecia ser necesaria, por lo que Maldonado concluyó 
que en la real1zac1on ae 01cna conoucta se requeria la participa­
cion ce un mecanismo binocular para la percepción de la profundi­
dao. 

Posteriormente Mal donado (!970> realizó un experimento con la 
intencion de estudiar la participación de las diversas zonas del 
ojo para calcular Ja distancia de los obJetos. A traves de est:e 
estudio se pretendia poder demostrar que el mecanismo de este­
reopsis depend1a de una zona particular del ojo del mantido. 
Para demostrarlo, Maldonaao ointó di-Ferentes zonas del ojo del 
insecto para evaluar el exito de la captura de presas. Los 
resultados experimerytales mostraron que, en e~ecto, existía una 
zona especi-Fica en cada ojo de la mantis, a la que llamó -Fovea 
que cuando se blooueaba, las mantis oresentan el mismo comporta­
miento que se observaba en aouellas que tenían cubierto totalmen­
te uno de los ojos. 

Lo que concluye Maldonado de estos estudios < 1967, t970a> ·es 
que. cara calcular Ja distancia. la mantis sólo utiliia la clave 
de estereopsis y que solo la -Fovea participa en este proceso. Sin 
embargo, es importante res a J tar que. si bien sus expeú-'i mentas 
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favorecen la idea de un mecanismo binocular. en,el.cál~ulo de la 
d1stanc1a. su d1se~o experimental nb l~ oer~1t~ excluir la 
posible i nte1-venc ion de otras pi st.as mon.oéul ares en· 'ef comporta­
m 1 ento oe la caotura ce presas. 

Rossel \19831 pa1·a estudiar con mas detalle la participación 
de la estet·eoos1s en la conducta de caotura de -presas de las 
mant1aos. prooone un 01se~a exoerimental oue consiste en colocar 
un car os crismas en~rente ae la mant1s. con el p~opos1to de 
modificar las orovecciones de la imagen del estimulo sobre cada 
OJO ael i nsect.o \+'ig 1. 1). 

l 
üb 

Figura 1.1. Dispositivo experimental ae Rossel para 
evaluar la clave ae estereopsis en los mántidos. Tomado 
de Rossel < 1983). 

Los prismas utilizados por Rossel ten1an como proaósito 
generar en la recepcion visual de la mantis un desplazamiento 
mayor de las imágenes orovectadas en cada OJO (disparidad). Esto 
tenia la intencion específica de modificar la percepción binocu­
lar de la profundidad a la aue se encontraaa el objeto. Rossel 
sabía que la disoat·1dao es inversamente prooorc1onal a la distan­
cia de los objetos. oor lo que se esperaba. debido a la modifica­
c1on d~ la disparidad. aue el ataaue hacia la presa se presenta­
ría antes de oue esta estuviera al alcance de la mantis. Resul­
tado que se con~1rmo experimentalmente. 
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Lo interesante de este experimento es aue. Rossel predecía 
cuant1tat:vamen~e. a que distancia se presentaria la conducta de 
depreoacion, oependienoo de la oisParidad de Jos lentes. Su 
diseño exoe¡--1mental. a su vez. lograba moo1-F1ca1... de manera 
contro!aaa la ~arma en que el m3nt1do rec1b1a la in~ormacion 

binocular. sin altet-ar la infor·macion monocular·. En este sentido. 
el exPet·imento de Rossel. a diferencia del de l'l;;ldon'3do, discri­
minaba !a oerceoc1on binocular de la monocula1- y demostraba. a 
traves ae sus ared1cc1ones, que la este1·eoosis es la clave m~s 
importante para el insecto para calcular la aistancia oe objetos 
en movimiento. 

Bien establecida la importancia de Ja estereopsis en la captura 
de presas, Rossel intentó estudiar cuales podrian ser los posi­
bles mecanismos neuronales responsables de este proceso. El 
modelo que el propuso sostiene que cada lóbulo óptico necesita 
cuando menos de la participacion oe la actividad de cuatro 
neuronas para poder estimar la distancia de los objetos. Cada 
neurona. en teoría. debía utilizar como marco oe referencia un 
sistema de coordenadas, cuyo origen el ubico en la +ovea. Según 
Rossel. cada neur-ona deber-ía de cod1.ficar-. de maner-a independien­
te. una distancia angular- esoecífica, va sea hacia la izquieYda 
o hacia la derecha. o hacia arriba o hacia abajo. A traves de 
estas cuatr-o medidas. se supon1a aue era posible obtener la 
posicion espac1al del or:iJeto en cada lobulo y, la disparidad que 
se geneYara, al cons1der-at· las dos oos1c1ones espaciales dadas 
por los a1~e1·entes sistema de cooroenaaas ae cada OJO, deber1an 
dar como resultado el calculo de la distancia a Ja que se locali­
zara el obJeto. El mooelo ae Rossel intenta explicar el mecanismo 
de estet·eopsis con el mínimo número de conexiones necesar-ias para 
que ei insecto pua1era realizar el proceso de estimar la distan­
cia de las presas: sin emba1pgo. como el mismo lo menciona. esta 
s1molic1dad es a exoensas de la capacidad de su modelo para 
procesar informacion, esto es. porque este modelo no podía 
explicar el proPlema oe localizacion y reconocimiento de varias 
obJetos en una misma escena visual, conductualmente se ha 
observa que la mantis es capaz de discriminar ent~e di+erentes 
estímulos que se encuentran en una misma escena rLara et al. 
1990). 

2. OBJETOS FUERA DEL ALCANCE DE LA MANTIS 

Maldonado 119721 trató de evaluar .la participación de la clave 
de estereopsis en los mantidos. a~alizandd la conducta de orien­
tación hacia el estímulo cuando el estímulo se encontraba en 
movimiento y lejos del- alcance -'de sus j:faú1s protot·acicas. Para 
esto, Maldonado utilizo, nuevamente. a dos gruoos experimentales: 
uno monocular y otro binocular. 
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Su a1soosicivo experimencal consistio en ~iJar a los dos grupos 
de man~1s del orototo1·ax con la intenc1on ae deJar al mantido 
inmovilizaoo del cuerpo, pero con un libre movimiento ae la 
cabeza \f1g. 1.2J. Lo oue ~laldonaao hizo ~ue cresentar algun tipo 
ae estimulo en movimiento e inalcan2able para la mant1s. con el 
orooos1~0 de ooservar la frecuencia de su conducta 
en relacion al tamafio v oos1c1on del estimulo. 

de OY'1entacion 
Los estimulas 

ut1l1zacos en estos exce1·1mentos fue1-on estrellas de diTerentes 
tama~os. los cuales se aesolazaoan lateralmente y/o se acercaoan 
hacia la mantis con di~erences velocidaaes. 

Figura 1.2. Dispositivo experimental de Maldonado para 
evaluar la clave de estereopsis en los mantidos usando 
estimulas moviles leJos ael alcance de sus patas proto­
rac1cas. Tomado de Maldonado 119721. 

Malaonado observo, primero, que cuando se acercaba el estimulo 
hacia la mantis. el gruoo monocular no respondía ni a los diTe­
rentes tama~os ni a las distintas velocidaoes de la estrella: 
mientras oue el gt'"upo 01nocular-. por contraste. respondía. de 
manera ind1scr1minada, ante tooos los tamaños y velocidades de la 
estrella; v. segunao. que cuando el estimulo se movía únicamente 
ae manera la te~-a 1. la r-espuesta er-a s l mil ar- pat'"a ambos grupos 
<mcnocula~·es v 01nocularesJ. sin imoortar las cat~acter1st1cas o 
la distancia de la estrella. 

Lo aue oroouso Ma1aonado ae 
el grupo monocul~t· no t·esoona1a 
d1stanc1a ce los es~imulos. era 

escas obser~ac1ones ~ue que. como 
conductuslmente a los cambios de 

posible in~e~1r que esto se debía 



14 

a que la mane1s requeria del mecanismo qe eseereopsis para su 
aeteccion. 

EXPERIMENTOS CON EST!MULOS INMOVILES 

Las orimeras 1nvest1gac1ones oue se realizaron para estudiar la 
manera como los mant1aos estimaban la a1stancia a la que se 
encuentraoan colocados los objetas 1nmov1les. fueron realizadas 
en nuestro laboratorio. Sin embargo. es conveniente presentar 
una se•·1e de exper-imentos en langosea <Wallace 1959, Collec, 
1 978J. pot--que i os •--e su l tacas ae estas obset'"vac i Cines nos di e ron 1 a 
pauta para nuest1--o dise~o experimental. 

Wa 11 ace ( 1959) realizo estuaios cara evaluar la perceqción de 
la profundidad en la langosta, utilizando como estimulo un poste, 
ya oue la langosta. al igual aue el mant1do. tiende a saltar· 
hacia él. Wailace obse•·vo, fundamentalmente, el exito de la 
langosta en el salto par-a evaluar que claves par-t1cipaban en la 
estimación oe la discanc1a. Su tr-abaJo contemplo la conducta de 
dos grupos experimentales: uno monocula1- y otro binocular. 

Sus exoer1mentos mostraron que la e~1c1encia para la real1za­
c1on oe la conaucta oe salto ae ameos gruoos ce langosta no 
man1festaoa a1ferencias significativas. De aqui Wallace infirió 
que. al menes para la langosta. la oercepcion de la profuno1aad 
de los obJe~os fijos no reoue•·ia de un mecanismo binocular; 
ooservac1ón que lo llevo a la búsaueoa ae alguna clave monocular 
cara aue estos insectos pudieran calcular la oistanc1a. 

Wallace ooservo que la langosta realizaba una serie de mov1-
m1entos laterales de la cabeza antes de saltar (conaucta de 
balanceo!: de donoe in~1~10 oue posiblemente la langosta utili­
zar-a la clave de ~luJo optico corno clave monocular a tr-aves de la 
conducta de oalanceo. Pa~a pr-obar- la r-elac1on entre la conoucta 
de balanceo y la ut1l1zac1on de esca clave monocular-. Wallace 
modificó su dise~o experimental original. Lo que hizo ~ue mover 
el poste al mismo tiempo que la langosta realizaba la conducta de 
balanceo. con el proposieo de explorar- su éxito o fr-acaso par-a 
alcanzar-lo. El movimiento del poste lo realizó en dos sentidos: 
uno al r-itmo del balanceo; y otr-o en contr-a del ritmo de balan­
ceo. 

Lo que se ooser-vo de los nuevos exper-1mentos de wallace fue 
que. cuanoo el exPe•·1mencador- desolazaba lateralmente el poste al 
r-itmo del movimienco de balanceo. la langosta chocaba canta el 
posee ·<el salto er-a excesivo). Pero, cuando el exoer-imentador­
desplazaD'3 el Posee en senc1do coner·ar-io 'al movimiento de oalan­
ceo. la lanoosca no alcanz.;¡ba el posee <el s;;lto er¿¡ cot·to>, 
(fig. 1.31. -



Figura 1.3. Dispositivo experimental que utilizó Wa­
llace oara evaluar la clave monocular de flujo óptico 
en la langosi:a. 

15 

Wallace saoia oue, al mover el ooste a ritmo o a contraritmo de 
la conduci:a de balanceo. lo OU:! hacia era modi-Ficat- el mov1m1ento 
de la imagen del ooste sobre el oJo ae la langosta, v como la 
clave de fluJo optico siemore está relacionada con cambios en el 
movimiento de Lln-3. imagen. Wallace concluve que la langosta 
seguramente ui:iliza el flujo ootico como clave para calcular la 
distancia de los ob1etos fijos. 

Collet (1978!, con base en los estudios de Wallace, trata de 
descr1b1r con mayor detalle las caracterist1cas de la conducta de 
balanceo de la langosta en relación a la distancia a la que se 
localiza un obJeto fiJo. Para eso. Collet registra la conducta de 
balanceo que presenta una langosta antes de saltar a un poste 
~ijo. Lo oue estLtd1a re~iere, ~und3mentalmente, a las caracterís­
ticas de aquellos balanceos donde el salto hacia el poste es 
exitoso. Las caracteristicas oue él considera son, tanto la 
amplitud, como la forma de realizar el desplazamiento del balan­
ceo, en relac1on a la ub1cac1on del poste. 

Collet observo, primero, que el movimiento de la cabeza de la 
langosta normalmente se oesplaza peroenoicularmente al poste: y 
segundo. oue la amol1tua del balanceo varia en 1·elacion a la 
d1stanc1a del poste. Con ~sto. Collet consiCLte d~J·N~~ UH~ H~~­

cripción más o menos completa de la conduct~ de balAnceo ~n--ia 
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langosta: resultados que nosotros utilizamos posteriormente para 
estudiar la misma conoucta en el mantido. 

Lara y col. <1984. 19901 iniciat·on el estuoio de la la oercep­
c1ón de la pYafuna1aad oe los obJetos 1nmoviles en los m~ntidos 
con el prooosito de detectar que claves de perceoción de profun­
didad ut1l1zaban estos insectos. Estos investigadores eligieron 
la conducta de chantlitaxia ooroue dicha conducta requiere que el 
mant100 interactue con OOJetos inmov1les en su entorno inmediato. 
Al igual que Wallace y Collet. Lara eligio un poste como estímulo 
fijo para tratar de evaluar la caoacidad oe la mantis para 
calcular la distancia del estimulo a traves de las característi­
cas del salto de la mantis hacia el Poste. 

Con la intención oe estudiar que claves utilizaba la mantis 
para la estimación de la distancia1 Lar-a y col .. a su vez. 
trabajaron con dos grupos experimentales: uno monocular y otro 
binocular. Para discr1m1nar entre el salto de la mant1s monocular 
y el de la binocular, estos autores observaron la diferencia del 
salto de la mantis tomando en cuenta dos parámetros: el ángulo de 
salida y la velocidad inicial del salto (fig. 1.4). Sus resulta­
dos mostraron que el salto oe ambos grupos no manifestaba dife­
rencias significativas en ninguno de los dos parámetros, de donde 
se inf11·io que la matis religiosa. al igual que la langosta. no 
requieren de un mecanismo binocular para calcular la distancia de 
los obJetos fijos. 

f'Úo 

Figura 1.4. Dispositivo experimental utilizado por Lara 
y col. (1984, 1991)) para evaluar la conducta de salto, 
tanto en mantis binoculares. como monoculares. Las 
variables que registraron para la pauta motora del 
salto fueron: Vo = velocidad inicial: 0 = anqulo ini­
cial de salida meo1ao en forma positiva. 
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Posteriormente. nuestro grupo de investigacion centró su 
atenc1on en la conducta oe balanceo de la mantis. para ver si era 
posible establecer una correlacion entre los resultados de 
Wallace, sobre la ut1lizacion de la clave ae ~luJo óotico de la 
langosta y el de los mantidos. Pa1·a anali2a1· esto, al igual que 
Wallace, se L1til1zat·on aos gruoos experimentales: uno monocular y 
otro binocular; pero se recurr10 a un dise~o experimental distin­
to. va que no solo se intentaoa con~irmar la utilización monocu­
lar en el cálculo ae la distancia que reali=a la mantisa traves 
de la conaucta ae calanceo, sino oue. a su vez. se intentaba 
comprobar la oart1cipac1on del flujo óptico cama clave monocular 
indispensable en el calculo de la distancia. Con esto en mente. 
Lara y col. se ven en la necesidad de recurrir a dos disoositivos 
experimentales escalonados. 

En el 1:n·1met·o, Lara y col. utilizaron dos postes. Una lo 
colocaron mas leJos que el otro con el proposito de determinar si 
existía alguna di~erencia entre el grupo monocular y el binocular 
en lo aue refiere a la pre~erenc1a del mant1do respecto a la 
distancia en que se colocaban los postes. Lo que observaron en 
este exoer1mento ~ue que los dos gruoos de mant1s s1empt·e se 
airigian hacia el poste mas cercano. De donde se oodía in~erir 
que. al colocar los costes a diferentes distancias, posiblemente 
la mantis. al balancearse. oetectaba sobre su retinula que el 
movimiento de la imagen oel poste mas cercano era mayor que el 
movimiento de la imagen del poste mas leJano y que, al balancear­
se. la mantis normalmente prefería aquel objeto cuyo movimiento 
+uera mayor. Con esto. es~os autores proous1e~on que la mantis 
siempre se dirgía hacía el poste más cercano debido a la informa­
ción de profundidad que le proporciona la clave monocular de 
flujo óotico. 

Para comprobar esto Lara y col. diseñaran un segunao experi­
mento también utilizanao dos postes, pero colocando ~rente al 
poste mas leJano un cil1naro transparente lleno de agua, con el 
~in de modificar la manera como el mántido, al balancearse. 
percibía la imagen de este poste <fig. 1.5>. La parte convexa del 
cilindro, provocaba que el movimiento oe la percepción de la 
imagen oel coste sacre el OJO oel mantiao aumentara de esta 
manera Lara y col. aumentaban la información de la clave de flujo 
óptico. 
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Figura 1.5. Dispositivo experimental de Lara y col. 
para evaluar la clave monocular oel flujo optico. 
Tomado de Lara y col. (1990) 
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Como en el experimento anterior. Lara y col. establecieron oue 
el mántido eligiria el poste mas cercano debido a que el flujo 
optico de la imagen era mayor. se esperaba que. al introducir un 
c1l1naro con agua en~rente del poste m~s leJano. lo oue provoca­
ri~n serla oue el movimiento de la imagen ael poste mas leJano 
~uera mayar aue el oel mas cercano. Con este diseño experimental 
era factible preaecir que la mantis eligiria al poste mas lejano 
debido a que. con el auxilio del c1l1ndro, el movimiento de la 
imagen del poste leJano seria mavor aue el de la imagen del poste 
más cercano. Resultado que se encontro experimentalmente. 

Lo interesante de estos exoer1rnentos es que. no solo se co­
rrobora la participación de la clave de flujo óptico a traves de 
la observacion de los cambios conduccuales del mántido, al intro­
ducir el cilindro lleno de agua entre este y el poste. sino que a 
su vez. demuestran oue la clave de flujo opt1co <el movimiento de 
la imagen sobre la retinula del mánt1do) es indispensable para 
la percepcion de la profundidad de este insecto, debido a que se 
lograron producir claros cambios conductuales al controlar esta 
clave monocular. 

Con base en toaos estos estudios. es posible hacer una clasi­
f1cac1on de aquellas posibles claves de percepcion de la profun­
didad, ut1lizaoas por los mantioos para calcular la 01stanc1a de 
los ooJetos. tanto ~!JOS como mov1les. 
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11 El insecto utiliza fundamentalmente 1a clave de estereoo­
cu.snoo se re· .Pr~sent.3n es't.imLdas en moviírner:lto .. ,y a· distarici:Ss SlS 

al alcance oe sus patas prcitoracicas: 
~ . '· ·.; 

.. :.. ,•· ·.··: ' 

21 oero. _es mavor la pa1-ticíoaciori ae_ la:_ Cla;;;E; di;; •flujo 
ciotico cdando ·el ·_estimulo es_ -fi jo-,v· ·s.;-. loca'l'iza-'.•: __ :;,;-• __ -df'stánci'as 
fo.era del alcance de·sus catas prcitoi'.-adcas.·' ;fi'' :>•.:z;;~: -~,-; 

, ·~-;~'.·~:-_ '.·>·. >. :¡?' ··:.},'.':;" -.. ~':. 
•', ::J -(~'.;;~\···T~ ··:/t 

MODELADO DEL FLUJCJ7 dPT;-ií DO !' 
.• , :-~::_;;_r.; ;-·~~~.,;'.~" . -. .. ~-· - . 

~-" ,:·:-:_-.\\_:.'-·~ ··--·. - -

Cuando un sistema de oi-ocesamiento :ae<i~*o'~~~c0:icin Visual se 
encuentt-a en movimiento ,-elativo con resp~~-tC?~:-··a·_:·su entorno. en la 
recina .. o en el conjunto de receotores:deLsistema• se genei-a un 
particular movimiento ae la imagen, que se ~efine con el nombre 
de -Flujo ciptico chelmnolcz. 1925). 

En cada instante de tiemoo, el -Flujo optico representa una 
comoinacion tanto de los movimientos de los objetos del entorno, 
como del mov1m1ento del sistema mismo. El entorno ouede estar en 
movimiento o en reposo. oe1~0 s1. el obs~rvaaot- y el entorno estan 
sst.4.t1cos. no nav -FluJo oot1co. 

El resultado del analisis e interpretación del -Flujo optico que 
realiza el sistema oe orocesamiento de in~ormacion Ce! cereoro de 
los seres vivos. o una computaaora> oroporciona la información 
necesaria sobre las relaciones esoacio-temoorales que guarda el 
sistema con respecto a los diferen~es elementos de su sntorno. 

El ~luJo ootico reoresenta un patron de movimiento y, como tal, 
está reoresentado oor dos oarametros: la magnitud Y la dirección. 
Cada uno ae estos oarametros oueoe ser utilizaaa para determinar 
una o varias caracter1st1ca espacío~temoorales del medio ~mbisnte 
(f\1-¿¡!;·¿¡ya.m=i, 19841, 

Un robot letolcigico o ~omputacionall puede detectar la magnitud 
de la velocidad del fluJo dptico con objeto de (Nakavama. 1984): 

al Determ i na1- 1 a orofundidad a la oue se encuentran los 
objetos -fi Jos. 

b! Realizar la seomentacion de una escena al detectar las 
diferentes posicionis e~oacio-temporales de los objetos oue se 
localizan en el ento1-no, lo cual significa, poder detectar que 
obJetos estan mas 01·oximos y cuales más leJanos. Para realizat· la 
segmentac1on de la escena. sin embat·go. el sistema debe realizar 
otro tipo de procesamiento de 1n~ormac1on. 

el Estimar el tiempo ae colision con un obJeto, esto es. si 
un obJeto se localiza en la parte -frontal del camoo visual del 
sistema v se apt-oxima. la deteccion de la velocidad con QLle se 
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acerca el ObJeto. le permit~ al r6bot'obtener una esti~ación del 
tiemco ae col1s1on con este. 

81 ademas el robot detecta la direccióri del movimiento del 
-fluJo óotico. el robot puece llevar a cabo un mavor procesamiento 
oe la 2n~ormac1on y ootener at~as ca~acteristicas como son 
<Nakavama. 1.98'/J: 

al Decidir si es posible li colisióri con un objeto o no. 
b) Detectar su proo10 movimiento; esto es. en combinación 

con la in-formacion cinetica. los animales puecen controlar- su 
postura v 0Y1entac1on. 

e> Acceoer 11 instantaneamente 11 a la con-Figuracion tridimen­
sional de los objetos en movimiento. 

y quiza algunas otras oue aun no han sido ~nalizadas. 

MODELOS PARA LA OBTENCION DEL FLUJO OPTICO 

El desarrollo Ce los macelos -far-males del -flUJO óptico se ha 
orientada, tanto a la construcc1on ae mecanismos comoutac1onales, 
como al anal1s1s de mecanismos neuronales. A traves de estos 
modelos se han intentaao ootener las caracter-ísticas del -fluJo 
óptica (magnitud o dit·eccionJ, sin croponer una interpretación 
espec1-F1ca sobre la manera como se obtiene la in-Formación espa­
c10-temporal ael entorna. En algunas areas, como son la inteli­
gencia art1~1c1al y las c1enc1as de la computac1on. los modelos 
se han desarrollaao para r-esolver- un pr-oolema particular del 
'flujo oot1co. y. en otras <c1bernetica o neut·ocienciBs) DB.ra 
tratar de exol1car algun fenomeno biolog1co esoec1~ico. 

En ambas áreas los modelos tienen una base en común: la exis­
tencia de cuando menos dos receptores sensitivos a cambios en la 
posición y en la -frecuencia espacial del estímulo. 

En todos los modelos los receotores se encuentran separados 
por una d1stanc1a s. v. como consecuencia de esta separación, su 
respuesta temooral esta desfasada un tiemoo t. Par-a llevar a cabo 
la interaccion ce las se~ales de los r-eceotor-es. se necesita el 
mismo tiempo t ce r-eta1-do (fiq. 1. 6>. Los 1-eceptot•es que pa1-ti­
cipan en los mecanismos de estos modelos pueden estar reore­
ssntados tanto oor ~oto1·eceotores. como por campos receptivos en 
la corteza visu~l. como oot· ~otosensores. El tipo de reoresenta­
c1on oeoenoe oel area de estuo10. 



FiguYa 
oara el 

--.-. ··/\.···. 
_ _/\ __ _ 
---~ , 
--~ 

l 

1.6. Rept"esencacion esquematica del modelo base 
analisis de detección de mo~im1ento. 
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Los modelos nan siao clas1~1caoo en aos categorías 
Egel haai'. J 989J. 

1Borst y 

intensidad 
óptico. 

El tipo gradiente.- Donde los gt"adientes locales de 
de la imagen son utilizados para obtener el flujo 

El tipo cot"t"elación.- Donoe una coyrelacion de la 
resouesca de los receptores activados por el estimulo sit"ve para 
obtener el fluJo oocico. 

J. MODELOS DEL TIPO GRADIENTE 

Los modelos del t100 gradiente orovienen de la Ingeniería para 
yesolver p1-oblemas especificos. L e.. como medir l.;,. velocidad 
del piso a tYaves del cual un av1on toma fotos aereas. El 
componente bas1co de estos modelos es una ranura paralela a una 
ret1cvla. la cual oostruye a un .fotasensor para obtener una 
relac1on entre la respuesta ael fotosensor y el mov1m1ento de la 
imagen. La obtenc1on de la velocidad del flujo óptico se logra. 
pues. d1vid1endo la ,-esouesta ae la ~recuenc1a temporal del 
-foto:en:=ot· entre la .frecuencia esoac1al ae la r-et1cula rHtor. 
J9ó3. 1900. ~gar ,'J< Bl vcne. .19~8J. Dentro ae este g1 .. uoo tamb1en 
se encuentran aouellos modelos oue ut1l1zan a los -fotosensores 
oer~ re~lizar medicas simultaneas de los qt~adientes temporales y 
espaciales ae la 1ma9en oel estimulo en las dit·eccion~s x/y 
1He1dan1 el ¿Jj 1980. Horn & Schunk. 1981), Cc111 si:;tas rriedi !:18& se 

obtiene una relacion entre la ilum1nac1cin y el flujo óptico lla 
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velocidad de la imagen), siemore y cuando l~ ilumin¿6ióri no sea 
constante. como se muestra en l• siguiente ecuación. 

Donoe: 

Vx = velocidao en la direcc1on x: 
dl/dt y dl/dx representan los gradientes 
espacial de la intensidad. 

locales, temooral y 

Modelos mas recientes dentro del grupo del tipo gradiente, 
intentan genet·ar mecanismos computacionales semejantes a los que 
ut1l1za el SNC de los animales oara ootener el flujo optico. Para 
loorarlo se consideran dos tioos de metodologias: la orimera 
consite en tratar oe adaptar el modelo de tipo gradiente a 
algunos de los resultados obtenidos en distintas áreas de la 
biologia: y, la segunda consiste en buscar, en distintas prepara­
ciones biológicas, los mecanismos oue utiliza el SNC para 
obtener el ~lujo ootico aue se asemeJen a los mecanismos teorices 
proouestos por estos modelos. Normalmente, en la construcción de 
este tipo de modelos se mezclan los dos tioos de metodolog1a, 
esto es, en algunos casos el modelo se mod1f1ca de acuerdo a· los 
resuladas b1oloq1cos v. en otros. sa busca el mecanismo b1olóaico 
apropiado Para pooer dar cuenta de los resulados del modelo. -

Marr v Ulman 119811, por eJemolo, utilizan el concepto de campo 
receptivo de la corteza visual. obtenido de los estLldios neurofi­
siolog1cos en mam1~eros, para moo1~1car su modelo de t100 gra­
diente. Ellos modifican su modelo al utilizar filtros aue reore­
~ent2n los c3mpos r~ceo~2vos de la cor~eza visual. Asi. mientras 
que los antiguos mooelos solo utilizaban los gradientes locales 
de la intensidao de la imagen oara ootener el flujo optico, Marr 
y Ulman proponen filtrar los gradientes locales para limpiar a la 
imagen de 1nformac1on irrelevante para el calculo del flujo 
óptico. En este caso sólo utilizan el primer tipo de metodolo­
l;jia. Sin embat·go, Marr 11982>, al analizar el modelo 01·iginal de 
tipo gradiente, se percata de que la utilización de di~erentes 
~iltros hace mas ef1c1ente la ootencion del flujo óptico y 
propone la existencia de campos receptivos en la corteza visual 
d~ los mamiferos que responden, tanto a las diferentes frecuen­
cias, como a las diferentes escalas espaciales de la imagen. Idea. 
~u~. por suouesto. debia buscarse en diversas preparaciones 
biológicas y que sólo podia llevarse a cabo con el auxilio de la 
segunda .metodologia. 
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2. MODELOS DEL TIPÓ CORRELACIO~ 

Los mode.los ael tioa correlacicin; en ccinti•as·te!'con fos ael tipo 
grao1ente. no ~arman parte de' la. ingen1et··i~. ~ino que surgen del 
analis1s esoec:1f-ica ae las fenome·nas biolog1coS. 

El primer mooelo oiologico del tipo correlacicin Para el flUJO 
optico fue oropuesto por Reichara 119611. auien. oasada en la 
respuesta optomotora ae la mosca. prooone la existencia de una 
correlacion entre la excitacion de los fotareceotores del insecto 
<omat1dias) con otros fotoreceptores vecinos. para dar cuenta de 
la ootencion ae la velociaad oel flujo optico. En este modelo 
Reichara propuso oue para obtener la velocidad del fluJo optico 
era necesario oue intervinieran las oi~erentes omatidias que se 
act1vaoan en dist1ntos tiempos. pero aue se correlacionaban al 
mismo tiempo. 

El siguiente mooelo de este tipo, fue propuesto por Barlow & 
Levick (19651. Estos autores. al hacer registros electrofisioló­
gicas en las celulas ganglionares de la retina del conejo, 
observaron que. cuando el estimulo se movía en cierta dirección. 
ciertas celulas ganglionares presentaban una excitacion. mientras 
que otras se inh1olan; pero s1 el estimulo se movia en direccion 
contraria. aquellas celulas que haoian presentado una actividad 
oe exc1tacion anteriormente. ahot·a se 1nhib1an. y las que se 
hab1an innibido. anora se excitaoan. De esta observacion. estos 
autores sugirieron la existencia de dos mecanismos para medi•· la 
direccion del movimiento en la retina ael coneJo. uno que inhibe 
la activioao oe la celula cuanoo el estímulo viaja en cierta 
01recc1on; y otro que excita la act1v1aad ce la misma celula. 
cuanoo el estimulo viaJa en dirección contraria. A traves de la 
propuesta de estos mecanismos Barlow y Levick supusieran que el 
SNC de los animales oodía calcular la dirección del movimiento 
del estimulo. 

Richard junto con Paggio (1981> posteriormente utilizan la 
propuesta de Barlow y Levick en torno a la existencia de dos 
mecanismos para calcular la direccicin del movimiento, para 
completar su propio modelo. Así, estos investigadores fueran 
capaces de ootener tanto la velocidaa, como la direccion del 
flUJO optico en su nueva modelo. El resto de los modelos que se 
han generado de tipo correlacion fSrin1vasan, 1977: Torre & 
Poggio, 1978:, va·n Santen & Sterlin, 1984: Grzvwacs, 1987: 
Re1chard. 1987J, no han sioo capaces oe suoerar las ideas basicas 
propuestas oor Richard, Barlow y Levick oor lo oue sus aoortacio­
nes son de menor importancia. 
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Para dar cuenta del flujo ootico. son dos las preguntas que 
deben de tratar de analizarse: la orimera. corresoonde a la 
propuesta en torno a la existencia oe los mecanismos que dan 
cuent;i. del -fluJo ootico: la segunda. corr-esoonde a la necesidad 
de dar cuenta de la manera como el sistema (biologico o computa­
c1onal l es capaz de utilizar el fluJo optico para especificar 
d1st1ntas relaciones esoac10-temoorales en t·elac1on con su medio 
ambiente. Esta secc1tin lo aue intenta es hablar de los modelos 
que se han desarrollado en torno a la segunda pregunta. 

Las invest1gac1ones mas relevantes en torno a la manera como un 
sistema es caoaz de utilizar el ~lujo óotico para ootener las 
relaciones esoac10-temoorales con su entorno. han sido llevadas a 
cabo con el propos1to ae contru1r s1stem~s autómatas capaces de 
deee~volve~ee en un medio comolejo. No es sororendente. pues. que 
el desarrollo de este oroblema nava sido abordado. principalmen­
te. cor el ~rea oe la ingenie1~1a. 

Los invest1gadoves que han en~ocado su atención hacia la 
utilizac1on ael ~luJo oot1co cava obtener s1s~emas capaces de 
adquirir la in~ormacion necesaria para fomar un mtindo tridimEn­
sicnal, estudian el orocesamiento ce la in~ormacion tomando en 
cuenta dos posibles s1tuac1ones del sistema con el ambiente: a) 

La primera re~1et·e a la informac1on aue recibe el sistema cuando 
el ambiente esta inmovil <Lonquec- H1qqins & Prazdnv, 1980: 
Laivcon. 1982J: b! la segunoa refiere a la informacion que r-ecibe 
el s1tema cuando existen obJetos en movimiento <Uiman. 1979). 

Para que un sistema pueda recuperat' la inTormacion t~idimensio­
nal a par-tir del fluJo optico, normalmente se utilizan dos tioos 
de metodos: 

El primer metodo contempla dos tareas rUlman, 1979): a) la 
primer-a r-efiere a la capacidad que pueda tener un sistema par-a 
medir la posicion de la escena en distintos tiempos: b> la 
segunda r-efiere a la obtención de la estructur-a tridimensional a 
partir de que el sistema va cuenta con la posicion de la escena 
en distintos tiempos. 

El sec;iundo metodo cH1 ldrech, 1983. La1-1ton, 1984) consiste 
en estudiar la man~ra como el sistema puede segui1· el movimiento 
de ciertos puntos ino1viauales \donde se establecen con anterio­
ridad los ountos que se van a seguir>. El sistema puede cons­
truir. al mismo tiemoo aue sigue el mov1m1ento de los puntos. el 
campo bidimensional oue reo1·esenta el desolazamiento o la veloci­
dad ae los ooJetos dei amo1ente. La interoretac1on de este carneo 
b1d1mens1onal es el QL1e aeterm1na la estructura tridimensional oe 
la escena en el sistema. 
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El modelo a partir del cual se desarrolla este trabajo, es un 
modelo que tuvo su origen a partir del analisis de los sistemas 
biológicos v esta orientado hacia la construccion de los meca­
nismos necesarios cara la obtencion ael fluJo ootico y la inter­
pretacion que realiza el sistema del fluJP optico cara obtener la 
te~·cera aimension ae los DDJetos inmoviles <Lara, et. al., 1990), 

La preaaracion biologica aue estudiaron Lara y col. fue la 
mantis rel1g1osa. El modelo ~ue oYoouesto a partir del estudio de 
la interacción de la mantis con objetos inmoviles. Para dar 
cuenta ds la manera coma la mant1s ooten1a el fluJo oot1co. estos 
autoves oos~ularon la existencia ae un mecanismo ~armado por 
celulas caaaces ae mea1r la velocidad oel ~luJo ootico. Para dar 
cuenta de la manera como la mant1s ooten1a la tercera dimens1on 
de los oDJetos a oartir ae la clave oe flu10 optico, Lara oropone 
que la estimacion ae la orofunaidad se obtiene inmediatamente 
desoués ae oue el insecto lmantisl adquiere la magnitud del flujo 
óotico CVo> a traves de la siguiente ecuación: 

z-r vx 
v, 

Z = profundidad del objeto. 
Vo= Magnitud de la velocidad del flujo óptico. 
Vx= Magnitud del flujo óptico. 
r = radio del oJo del insecto. 

Esta ecuación se obtuvo de la observacion de la conducta de 
balanceo aue oresenta el mantida cuando se encuentra ante un 
poste fijo. Lara y col. mostraron 119901 con anterioridad, que 
el balanceo ael insecto es un factor importante para el calculo 
de la profundiDad. Como el balanceo del insecto se realiza 
siempre perpendicular al poste. Lara propuso la siguiente geome­
tria para la deduccion ae la ecuación <fig. 1. 7>. 



Fioura 1.7. Geometria utilizaoa por Lara para la oeduc­
ci~n oe la ecLtacion. Tomaoa de Lara y col. <!990l. 
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En la .geometria propuesta por Lara se considera unicamente la 
provección de la imagen oel poste soore uno de los ojos del 
mánt1do. debido a oue la clave de oerceocicin que se supone cue 
utiliza la mantis ante obJetos inmoviles es ~undamentalmente el 
flujo óptico. Cace menciona1·, que en este trabaJo Lara y col. 
dirigieron su antencion principalmente a los mecanismos del CNS 
del mántido responsaoles de la obtención del flujo óptico. Sin 
embargo en su ecuación para el calculo de la distancia proponen 
la utilización del valor numerico de la velocidad del movimiento 
de balanceo y ·no proponen oe que manera el CNS de estos animales 
podria calcular este valor. 

¡/ 
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CAPITULO 2 

DESARROLLO DEL MODELO 

En este capitulo se presenta el desarollo de un modelo basado 
en la conducta de balanceo de la manc1s. para dar cuenca de la 
manera como este insecto ut1l1za la clave de flujo óptico para 
calcular la distancia a la aue se localizan los obiecos fijos. El 
orden de esce capitulo preiende resaltar la imp;rcancia-de la 
Utilización. tanto de la parce teorica. como de la parce experi­
mental. para lograr un ciclo ceoria-experimento. El analisis de 
datos exoerimencales nos oermicio establecer las bases biolocricas 
de nuest~o modelo. mien~~as oue la cons~ruccion del mismo mbdelo 
nos dio la pauca para propo~er y diseMar nuevos experimentos. 
Dentro de cada una de las secciones de esce capitulo. se descri­
ben solo aquellos resultados biologicos que sirvieron como 
fundamento para el desarrollo de la etapa correspondiente al 
modelado que nos ocupa en cada seccion. En el anexo se presenta 
un analisis mas detallado de los datos experimentales que fueron 
utilizados en la construccion global del modelo. 

BASES EXPERIMENTALES GLOBALES 

El criterio que nos permicio determinar la capacidad de los 
mántidos para estimar la distancia a la que se encuentran los 
objetos inmoviles. se baso en la conducta de chantlitaxia (Lara y 
col.,198~). Se eligio esca conducta porque. cuando el mántido es 
colocado en un espacio abierto y al descubierto, se observa que 
el insecto se dirige hacia un habitat que se encuentra normalmen­
te a una altura mayor de aquella a la que se localiza original-
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mente el insecto. Dependiendo de las relaciones paramétricas 
entre la mantis y el estimulo fijo, se ha observado que el 
insecto utiliza diferentes estrategias p~ra alcanzar su objetivo 
(Franco. 1990). Una de el las es el salto .. La. mantis siempre salta 
cuando la distancia entre ella y su objetiv6 queda fuera del 
alcance de sus patas delanteras y existe una zanja que los 
separe. 

El dispositivo experimental que utilizamos rue una plataforma y 
un poste colocado enfrente de la plataforma (fig. 2.1). Los 
valores de la altura de la plataforma y la distancia a la que se 
coloca el poste. se eligieron de tal manera que, cuando el 
mántido es colocado sobre la plataforma. el mántido sólo tiene la 
opcion de saltar hacia el poste para alcanzarlo (Franco. 1990). 

Figura 2.1. Dispositivo experimental para evaluar 
percepción de profundidad en los mántidos. 

Se eligió la conducta de salto como referencia para saber que 
la mantis fué capaz de estimar adecuadamente la distancia a la 
que se localiza el poste. porque un salto con éxito es un indica­
tivo de que la mantis ha calculado la distancia del objeto fijo 
con éxito. 

La tabla I muestra la descripción de las diferentes pautas 
motoras que realiza la mantis cuando es colocada en el disposi­
tivo experimental ilustrado en la fig. 2.1. En la primera 
columna de la tabla se describen los principales movimientos que 
se han observado cuando la mantis se prepara para saltar; mientra 
que en la segunda columna se encuentra la interpretación psicoló­
gica que se le dió a cada una de las diferentes conductas obser­
vadas con el propósito de inferir cuál de ellas es la que parti­
cipa en el cálculo de la distancia (Lara y col. 1990). 
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TABLA I 
Descripcion e interpretacion de la conducta 

de chantlitaxia, cuando se usa el diseno 
Experimental de la fig. 2.1 

CONDUCTA 

Movimienco del cuerpo y la cabeza, 
en donde se involucra traslación y 
rotación del cuerpo. 

Detenimiento y dirección del cuerpo 
y la cabeza hacia un objetivo fijo 
(en este caso un poste). 

Desplazamientos laterales de la 
cabeza en forma alternada hacia 
ambos lados (denominado balanceo) 
Este movimiento se realiza teniendo 
como pibote el punto que une al 
torax con el abdomen y en ocasiones 
con flexiones y extensiones de las 
patas traseras. El movimiento de la 
cabeza se realiza sobre un plano 
perpendicular con respecto a la 
posición del poste. 

Un salto hacia el poste. despues de 
que la mantis realizó por lo menos 
dos balanceos. 

INTERPRETACION 

Parametrización donde 
ocurre la estimación de 
la distancia de los obje­
tos fijos 

Alcance 

ANALISIS DE LA CONDUCTA DE BALANCEO 

En el desarrollo 
durante la conducta 
de la distancia del 
los resultados de 
anterior) . 

de nuestro modelo hemos considerado. que es 
de balanceo donde se lleva a cabo el cálculo 
objeto fijo. Nuestro modelo está basado en 
Lara y colaboradores (1990: ver capítulo 

Se ha observado que la conducta de balanceo la presentan todos 
los mántidos antes de saltar hacia un estímulo fijo. En esta 
sección analizamos la conducta de balanceo que realizan los 
mántidos de dos especies (Stagmomancis Jimbata Hahn y Yersiniops 
sp) antes de. saltar. con el fin de inferir cuales podrían ser 
tanto los mecanismos. como el procesamiento de la información 
sensorial que lleva a cabo el SNC de estos animales. para estimar 
la discancia a la que se encuencran los objeco's r·i jos. 



La siauiente figura muestra una 
movimien~o de la conducta de balanceo 
la especie Staqmomantis 1 imbata Hahn 
propósito de il~strar cómo se realiza 
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fotografía de uno de los 
realizado por una mantis de 
del quinto estadio, con el 
esta conducta. 

Figura 2.2. Fotografía estroboscópica de un balanceo. 
en donde se muestran diferentes posiciones de la mantis 
durante este movimiento. 

A través del analisis de la conducta de balanceo se ha estable­
cido que los mantidos calculan la distancia de un estímulo fijo, 
a través de la clave monocular de percepción de profundidad de 
flujo óptico. ya que Lara y col. (1990) mostraron claramente. 
que la mantis utiliza la información referente a cambios en el 
movimiento de la imagen del estímulo. que se genera en su retí­
nula durante la conducta de balanceo para estimar la distancia a 
la que se localiza un objeto fijo. En la construcción de nuestro 
modelo consideramos la estrecha relación entre la clave de flujo 
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óptico y la conducta de balanceo, para proponer la e;:istencia de 
ciertos mecanismos capaces de procesar la información sensorial 
necesaria para que el mantido pudiese estimar la distancia a la 
que se encuentran los objetos fijos. Nosotros inferimos que. sí 
el movimiento de la imagen proyectada sobre el ojo del insecto, 
es generado a traves de la conducta de balanceo. entonces era 
necesario suponer la relación entre dos tipos de sistemas para 
procesar la información que se generaba durante el balanceo: 

al un mecanismo que procesara la informacion mecanica (SMl 
proveniente de la actividad de los diferentes mecanoreceptores 
que se estimulan durante la conducta de balanceo. 

bJ otro mecanismo que procesara la informacion visual (SV) 
proveniente de la activación de un qrupo de fotoreceptoes causada 
por el movimiento de la cabeza del insecto. · 

Con base en la dínamica de la conducta de balanceo propusimos 
que la intormacion procesada por ambos sistemas durante la 
conducta d~ balanceo, servía para dos cesas: por un lado para 
controlar el movimiento del balanceo CCMJ; y, por el otro para 
estimar la distancia a la que se localizan los objetos fijos 
(CADIJ como se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 2.3. Diagrama de bloques de la participación e 
interacción de los procesos que se llevan a cabo duran­
te la conducta de balanceo. Las lineas que salen de SV 
y de SM, indican la interacción que suponemos debe de 
existir entre ambos sistemas. tanto para obtener un 
control preciso del movimiento (CMi de balanceo, como 
para determinar la distancia a la que se localizan los 
objetos fijos CCADil. Las lineas punteadas indican la 
trasmisión de seftales de control, mientras que las 
lineas continuas indican la transferencia de datos. 



32 

Nosotros supusimos que debe de exitir una interacción entre la 
informacion que es procesada tanto por el SV como por el SM. 
porque durante la realizacion de la conducta de balanceo parece 
que ambos sistemas procesan información de manera simultanea. 
Para solventar esca hipótesis llevaremos a cabo un análisis deta­
llado de los datos experimentales durante la construcción de 
nuestro modelo de tal manera que se puedan resolver los signos de 
interrogación que se muestran en la fig. 2.4. 

r·----:-1 
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Fig 2.4. Los signos de interroaación muestran los 
aspectos que. por falta de información empfrica. deben 
ser análizados con más detalle para inferir como se 
procesa la informacion que llega a cada uno de los 
bloques que conforman la conducta de balanceo. 

El siguiente paso consistio en averiauar qué tipo de informa­
ción podfa generar el SV y el SM de-acuerdo a la información 
sensorial que llegaba a cada sistema. para que el insecto pu­
diera. tanto controlar su propio movimiento corporal (CMl. como 
calcular la distancia a la que se encuentran los objetos fijos 
(CADil. 
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2 .1 MODULO DE PRoc:EsAMIENTo DE NFORi.4li.cióN vrsuAL ·· 

2.1.1 INFORMACION QUE ENVIA EL.~V ALCADI. 

El análisis de datos experimentales conductuales que se realizó 
para conocer la relacion entre la amplitud del desplazamiento de 
la cabeza de la mantis y la distancia del poste. mostró que el 
valor de la amolitud del balanceo aumentaba conforme se aumentaba 
la distancia a la que se colocaba el poste. Un análisis estadís­
tico nos mostró que este aumento era significativo (ver anexo). 
por lo que la relación que existía entre la amplitud del balan­
ceo y la distancia del poste nos sugirió que que la imagen 
proyectada en la ret1nula de la mantis debia desplazararse a una 
cierta distancia angular necesaria para que el mantido pudiera 
estimar la profundidad del poste. 

Esto concuerda con la evidencia encontrada en la langosta. 
donde se observo que. para que este insecto se orientara hacia un 
estimulo (Kien. 1975). se requería que al menos 50 omatidias 
fueran excitadas por el estimulo (sin importar su intensidad). 
En el caso de la mantis. nosotros supusimos que el desplazamiento 
de la imagen sobre la retínula ocasionaba la excitación de un 
número m1nimo de omatidias para que éste insecto puediera calcu­
lar la distancia de un estimulo fijo a traves de la conducta de 
balanceo. 

Nosotros hemos postulado la existencia de un desplazamiento 
mínimo de la imagen del estímulo sobre el ojo del insecto necesa­
rio para que la mantis pueda calcular la distancia de un objeto 
fijo; de donde se sigue que el módulo de procesamiento de la 
información SV. debe calcular el desplazamiento angular de la 
imagen !Bl y no la.de la velocidad con que se mueve la proyección 
de la imagen del poste sobre la retínula del insecto. Esto es. 
nosotros hemos supuesto que para el cálculo de la distancia. la 
mantis requiere. sobre todo. de la informacion referente al 
desplazamiento angular de la imagen y no de la información de la 
velocidad del desplazamiento angular de la imagen. 

2.1.2 MECANISMO DE OBTENCION DEL PARAMETRO ll 
A TRAVES DEL SISTEMA VISUAL 

Para que el SV pueda obtener el valor del desplazamiento de la 
imaqen (B) propusimos la existencia de un mecanismo capaz de 
con~ar las omatidas activadas por el desplazamiento de la imagen 
durante la conducta de balanceo. Para establecer cuál es el valor 
del desplazamiento de la imaqen IBJ en · relacion al número de 
omatidias activadas durante un balanceo. utilizamos la informa­
ción etologica obtenida de la observación de la conducta de 
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orientación. donde se detectó que la mantis se detiene y orienta 
su cabeza en direccion a un objeto fijo (en este caso un poste) 
antes de realizar las conductas de balanceo y de salto (ver 
tabla Il. Como la mantis tiende a orientar su cabeza hacia el 
poste, inferimos que la imagen del poste se proyectaba en el área 
de la fovea. Por lo que proponemos que la relación matemática 
entre el valor del desplazamiento de la imagen (13) y el número de 
omatidias excitadas es de la forma siguiente: 

P-f (a<jl) •num.om. (1) 

Se ha demostrado que el ángulo interomatidio no varia demasiado 
en la zona de la fovea de los insectos (Horridge. 1978, Snyder. 
1977). por lo que en este trabajo consideramos. como primera 
aproximacion. que. para obtener el valor del desplazamiento de 
la imagen Cl3l a partir del numero de omatidias que se activan. se 
requiere de una relación lineal entre el número de omatidias 
activadas y el desplazamiento angular de la proyección de la 
imagen (131. como se muestra en la siguiente ecuación. 

donde: 

(2) 

donde: 

ángulo interomatidio para la zona de la fovea. 

num. om. número de omatidias activadas durante el balanceo. 

De esta manera. dependiendo del número de omatidias activadas. 
obtenemos. de manera proporcional. el valor específico del 
desplazamiento de la imagen. 

2.1.3 SE~ALES DE CONTROL QUE GENERA EL SV 

En nuestro modelo 
generadas en el SV. 
denominado CM y que 
ducta de balanceo. 

proponemos la intervención de dos senales, 
que son enviadas hacia ~l bloque procesador 
participan en el control motriz de la con-
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aJ La primera refiere a una señal de control. encargada de 
iniciar el movimiento de balanceo. una vez que se detecta la 
presencia de un objetivo a alcanzar. 

b) La segunda refiere a una especie de control encargado de 
enviar una señal anticipada para detener el movimiento de balan­
ceo una vez que el desplazamiento de la imagen ha alcanzado a 
excitar el mínimo numero de omatidias requeridas por el SV para 
calcular la distancia del objeto. Al desplazamiento que está 
correlacionado con la cantidad de omatidias excitadas requeridas 
para la estimacion de la distancia se le denomina ~min. 

La figura 2.5 muestra en términos de diagramas de bloques. el 
análisis que hicimos para dar cuenta de los dos tipos de señales 
que genera el SV: la que participa en el cálculo de la distancia 
{SJ: y la que controla el movimiento de balanceo IBminl. 

inf om,;c iÓr, 

1.•iHl:! 

corit.=dr;r 
de 

cr,C":.ldl.H 

ce°'L'.:1.:.lO 
e~ ¡ ~ 

d 1: t: ~.i;:.: 

Figura 2.5. Diagrama de bloques que muestran la 
participación de las señales que se generan en el SV. 
tanto para calcular la distancia de los objetos fijos. 
como para controlar el movimiento de balanceo. Las 
lineas punteadas indican las señales de control que son 
generados en el SV. mientras que las lineas continuas 
corresponden a la transferencia de informacion que el 
SV envia al CADI. 
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2.2.1 MECANISMO DE OBTENCION DEL PARAMETRO X 
A TRAVES DEL SISTEMA MECANICO 
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Para el modulo de procesamiento de información visual (SVJ 
propusimos que SV debe calcular el valor del desplazamiento de Ja 
imagen del estimulo (~). Con base en esto. nosocros pensamos que. 
de manera semejante. el SM debia calcular el valor del desplaza­
miento de la cabeza de la mantis (xi. Para que el bloque SM 
pudiera obtener el valor del desplazamiento de la cabeza de la 
mancis (X) durante un balanceo. propusimos. en nuestro modelo. la 
existencia de un mecanismo capaz de calcular este valor (xi. 
Según nosotros. a través de los cambios de pos{ción que sufren 
los propioceptores del cuello de Ja mantis. cuando esta mueve su 
cabeza durante el balanceo. junto con Ja información que pro­
viene del movimiento de traslación del cenero de masa del cuerpo 
del insecto, el modulo de procesamiento de 1nformac1on puede 
calcular el valor de (X). La propuesca de la participacion de los 
propioceptores se baso en el hecho de que Mittelstaed (1957) 
anteriormente había demostrado la utilización de los propiocep­
tores del cuello de la mantis. para obtener el valor del despla­
zamienco angular de la cabeza del insecto con respecto al torax. 
Según Mittelstaed esta información era utilizada por el insecto 
junto con la información visual. para localizar la posición de 
sus presas, cuando estas estaban al alcance de sus patas delant~­
ras. 

Nosotros proponemos. a partir de la fig. 2.6. que el valor del 
desplazamiento corporal del insecto se puede obtener de la 
siguiente manera: 

T 

Figura 2.6. Diagrama del movimiento de· balanceo, pára 
obtener el desplazamiento de Ja cabeza. 
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X• Y*COS6+T (3) 

donde: 

y = longitud del torax del insecto 
T = traslación del centro de masa ( punto definido po~1a unión 
del torax con el abdomen del insectoj. 
e'= angulo de la cabeza medido con respecto 
posición inicial y final del movimiento. 

El angulo se mide a traves de presióri 
entre los propioceptores de se 
muestra en la siguiente ecuación: 

donde P(i) = presión entre 
lado izquierdo. 
donde P(d) = presión entre el 
lado derecho. 

(4) 

del 

propioceptores del 

Esta propuesta se basó en ciertos resultados electrofisioló­
gicos que se realizaron en torno a la respuesta de los nervios 
sensoriales correspondientes a los propioceptores del cuello de 
la mantis (Liske. 1982). Cuando la cabeza de la mantis se encon­
traba alineada con el eje protoracico. los registros electrofi­
siológicos que se registraban en ambos lados del cuello del 
insecto. presentaban el mismo espectro de frecuencia. esto es. 
tenian tanto el mismo valor en lo que respecta a la amplitud de 
la sena!. como el mismo número de picos en la sena!. En estos 
mismos estudios. Liske observó que un movimiento de la cabeza 
hacia la derecha. provocaba un aumento en la actividad del nervio 
derecho. mientras que la actividad del nervio izquierdo disminuia 
y vice versa. 

De los resultados de Liske nosotros supusimos que era la 
presión que el movimiento de la cabeza generaba sobre los propio­
ceptores del cuello de la mantis lo que provocaba una descarga en 
los nervios sensoriales de los propioceptores. por lo que noso­
tros relacionamos el valor del desplazamiento de la cabeza lxl 
con la diferencia de presion que sufrian los propioceptores en 
ambos lados del cuello del insecto. 
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2.2.2. SEÑALES DE AUTOCONTROL DEL SM 

Para inferir cuales podr1an ser las seHales de control sobre la 
conducta de balanceo generadas en el bloque SM. consideramos el 
hecho de que, cuando la distancia entre el poste y la mantis 
rebaza cierto rango (Franco. comunicacion personal¡. la mantis no 
salea a pesar de que se produce la conducta de balanceo. Esto 
podía deberse a dos posibles causas: la primera pod1a responder a 
que. durante el balanceo. la mantis pudiera calcular la distancia 
del posee. pero metabolicamente tuera incapaz de realizar el 
salto de esa longitud: la segunda pod1a responder a que. durante 
el balanceo. el valor del desplazamiento de la imaqen del objeto 
(Bl sobre la ret1nula del insecto fuera menor que v~lor necesario 
para que este pudiera estimar la distancia del .poste. esto es. 
que IBl tuera menor que IBmin). 

Aunque no ten1amos suficiente evidencia para desechar la 
alternaciva de que la mantis metabolicamente fuera incapaz de 
realizar el salto cuando el poste se encontraba demasiado alejado 
de ella. si contabamos con suficientes datos experimentales para 
favorecer la hipotesis de que la mantis no saltaba bajo estas 
circunstancias. debido a que no tenía suficientes datos para 
poder calcular la distancia de su objetivo. 

Anteriormente habiamos mencionado que. al analizar la conducta 
de balanceo de la mantis ante un objeto fijo, encontramos que la 
amplitud del balanceo 1xl aumencaba conforme se aumencaba la 
distancia del poste. E~ analisis de la amplitud del balanceo. sin 
embargo. originalmente solo lo realizamos para escudiar dicha 
conducta cuando la mantis saltaba hacia el poste. Por lo que en 
un estudio posterior. analizamos. no solo los casos en donde la 
mantis eJecutaba la conducta de salto. sino también aquellos 
donde el insecto no saltaba. con el proposito de observar si la 
amplitud del balanceo (xJ sufría algún tipo de modificación 
conductual en los casos en donde la mantis no saltaba hacia el 
posee. Lo que obtuvimos de esce estudio fueron dos cosas: la 
primera tiene que ver con el hecho de que hay ocasiones. donde la 
distancia del poste. causa que la mantis disminuya considerable­
mente su opcion de saltar. lo .que nos llevo a pensar que la 
conducta de balanceo en ocasiones puede darle a la mantis la 
informacion necesaria para calcular la distancia del poste y en 
otras no. dependiendo de las caracteristicas mecctnicas de su 
propio balanceo. La segunda tiene que ver con la amplitud del 
balanceo en los casos llmite. esto es. en aquellas ocasiones 
donde la distancia del poste es tal. que puede que la mantis 
salte hacia el o no salte. Lo que obtuvimos al medir la amplitud 
del balanceo. en estos casos. es que el valor del balanceo (x). 

· escad1sticamente hablando. no manifiesta mayor variabilidad ya 
sea que la mantis salce o no hacia el poste 1ver anexo¡. 
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En la seccion anterior nosotros habiamós propuesto la existen­
cia de un desplazamiento mínimo de la imagen del poste (6minl 
sobre la retimlla del insecto para que la mantis pudiera calcu­
lar la distancia del poste. Con base en nuestras observaciones 
conductuales nosotros interpretamos que lo que provocaba que la 
mantis saltara o no hacia el poste en los casos limite. se debía 
al hecho de que hab1a ocasiones en que el desplazamiento de la 
imagen cBI sobre la retinula del insecto no alcanzaba el valor 
m1nimo requerido IBmin1 para calcular la distancia. 

Si durante el balanceo del insecto. el desplazamiento de la 
imagen no alcanzaba el valor de Bmin. de acuerdo a nuestra 
propuesta anterior. el sistema visual no tenia la suficiente 
informac1on para generar la sefial de control . que iniciara la 
detención del movimiento de balanceo. Con base en nuestros datos 
experimentales nosotros habíamos propuesto la existencia de una 
relac1on entre la amplitud del balanceo y el calculo de la 
distancia del poste. por lo que se podía suponer que si la mantis 
no alcanzaba a calcular la distancia del poste con determinada 
amplitud de su balanceo. tender1a a aumentar la amplitud hasta 
poder calcular la distancia. Sin embargo. el caso es que la 
mantis tiene restricciones mecanicas para poder aumentar la 
amplitud de su propio balanceo hasta un limite especifico que 
depende de su tamaho. Según nosotros. cuando SM detecta que el 
limite del balanceo corporal ha sido alcanzado antes de que SV 
determine que Bmin se alcanzó. SM aeoe generar una sena! de 
manera independiente, pero asociado a el SV. en lo que refiere al 
control de su propio movimiento. Con base en esta suposición lo 
que propusimos fue que. cuando el desplazamiento corporal del 
insecto alcanzaba cierto valor. que nosotros denominamos despla­
zamiento umbral CXumbral). SM generaba una sena! de control para 
detener el movimiento de balanceo sin rebazar los límites mecani­
ces del cuerpo del insecto. 

El valor de Xumb~al. segun nosotros. esta definido por las 
limitaciones mecanicas del insecto y la propuesta de la existen­
cia de un valor Xumbral nos permite explicar el por qué el 
insecto no rebaza sus capacidades mecánicas al realizar la 
conducta de balanceo para - calcular la distancia de un objeto 
fijo. 

La figura 2.7 muestra en términos de diagramas de bloques. el 
análisis que hicimos para dar cuenta de los dos tipos de seftales 
que genera el SM: la que participa en el cálculo de la distancia 
(xJ; y la que controla el movimiento de balanceo (Xumbral). 
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Figura 2.7. Diagrama de bloques que muestran la 
participación de las señales que se qeneran en el SM, 
tanto para calcular la distancia de los objetos fijos, 
como para controlar el movimiento de balanceo. Las 
lineas punteadas indican las señales de control que son 
generados en el SM, mientras que las lineas continuas 
corresponden a la transferencia de informacion que el 
SM envia al CADI y que suponemos se requiere para que 
el insecto realice el cálculo de la profundidad. 

2.3. MECANISMO DEL CONTROL DEL MOVIMIENTO CCMJ 
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Del análisis de la conducta de balanceo que realizamos para 
poder inferir las posibles señales encargadas de controlar.el 
movimiento corporal del mantido. nosotros hemos P1:~P_U_est_o la 
existencia de cuando menos tres señales: 

ll una señal que es generada por el SV, cuando existe la 
presencia de un objeto fijo (poste). Esta señal indica el inicio 
de la conducta de balanceo. 

2) una senal que es generada por el SV. cuando el desplaza­
miento de la imagen e sobre la retinula del insecto alcanza el 
valor de Bmin. Esta señal indica el inicio de la desaceleración 
del balanceo. 

3) una señal que es generada por el SM. cuando el desplaza­
miento de la cabeza (x) alcanza el valor de Xumbral, sin que que 
el desplazamiento de la imagen haya alcanzado el valor de Bmin. 
Esta señal, al igual que la señal anterior. indica el inicio de 
la desaceleración del movimiento de balanceo. 
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Cuando se genera alguna de estas señales. el CM debe poder 
calcular la aceleración con la que se va a realizar el movimiento 
de balanceo, ya sea para iniciar el balanceo (aceleración posi­
tivai. o para comenzar la desaceleración del mismo (aceleración 
negativa). Para estudiar si se presentaban valores constantes o 
una gama de valores de aceleraciones (positivas o negativas) 
durante la conducta de balanceo analizamos experimentalmente lo 
siguiente: 

Para calcular las diversas aceleraciones con que la mantis 
realizaba el movimiento de balanceo. tomamos fotoaraf1as estro­
boscópicas (fig. 2.2) de diversos balanceos. colocando el poste a 
distintas distancias de la mantis. Las fotografias de cada 
balanceo nos permitieron tomar diversas escenas de un mismo 
movimiento de la mant1s para medir. a partir de las distintas 
posiciones de la cabeza de la mantis en distintos intervalos de 
tiempo, la aceleracion de cada uno de los intervalos captados por 
la fotograf1a. 

Una vez que hab1amos calculado el valor de las diversas 
aceleraciones a partir del análisis de las fotografías de los 
distintos movimientos de balanceo de la mantis, hicimos una 
prueba estadística que mostro que la aceleracion de los distintos 
balanceos no ten1an diferencias sianificativas cuando variabamos 
la distancia del poste (ver anexoi~ Este resultado nos permitió 
inferir que existía un gama de valores para la aceleracion con 
que el insecto realiza la conducta de balanceo. Para corroborar 
esto experimentalmente. medimos la duracion del balanceo de la 
mantis con el propósito de observar si el tiempo que duraba un 
balanceo. aumentaba conforme se aumentaba la distancia del poste. 
Al analizar los datos experimentales. lo que obtuvimos fué que, 
estadísticamente. existía una diferencia significativa (P<0.05) 
entre los promedios del tiempo del balanceo en relación a la 
distancia del poste; esto es, lo que aumentaba era el tiempo que 
duraba el balanceo conforme la distancia del poste se aumentaba 
(ver anexo): mientras que la aceleración del movimiento mismo 
permanecía alrededor de un mismo valor. Nosotros supusimos, 
durante el desarrollo del modelo. que esta gama de valores de la 
aceleracion no esta elegido al azar. sino que está predeterminado 
por las caracter1sticas mecánicas del insecto. 

2.4 MODELO DEL CALCULO DE LA DISTANCIA 
(MOCADIJ 

El desarrollo de nuestro módulo para el cálculo de la distan­
cia (MOCADII consitio. fundamentalmente. en la observacion 
experimental del movimiento de balanceo del mántido. Nos basamos 
en la conducta de balanceo para construir este modelo debido a 
que Lara y col. (1990) ya habian demostrado que . este movimiento 
era escencial para que este insecto pudiese ~stimar la distancia 
de los objetos fijos. Por ello. consideramos los siguientes 
datos experimentales de la conducta de balanceo: 
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a) La posición relativa entre un estímulo fijo y la mantis 
al inicio del balanceo. El análisis de la relación esoacial entre 
el insecto y un poste nos permitió discernir si er~ necesaria 
alguna orientacion en particular de la mantis con respecto al 
poste para iniciar el movimiento de balanceo: esto es. si existía 
alguna posicion especifica del insecto para que la imagen del 
estimulo incidiera. de manera particular. sobre una zona de la 
retinula de la mantis. para que el insecto iniciara la estimación 
de la distancia del poste. Los resultados experimentales mostra­
ron que el 84% de las veces que se colocaban a las mantis ante un 
poste. los insectos tend1an a dirigir la linea media de la cabeza 
hacia el poste antes de iniciar el movimiento de balanceo (ver 
anexo). 

bl La maonitud de los desplazamientos laterales de la cabeza 
del insecto para estimar la amplitud de dichos desplázamientos 
con respecto a una distancia dada del poste. Del análisis etoló­
gico de la conducta de balanceo. observamos que la mantis ejecu­
taba cuando menos dos movimientos de balanceo antes de saltar. 
Esta observación no llevó a suponer que era necesario diferenciar 
la importancia y la aportación de cada uno de estos movimientos 
para que la mantis pudiera calcular la distancia del poste. Para 
diferenciar entre los distintos balanceos realizados por el 
mántido antes de saltar. analizamos la amplitud de cada movimien­
to. El análisis estadístico nos mostro que las diferencia entre 
las amplitudes de los distintos desplazamientos no eran estad1s­
ticamente significativos (P<0.05 ) (ver anexo). Este resultado lo 
interpretamos diciendo que. cada balanceo contribuía de la misma 
manera para que la mantis pudiera calcular la distancia de los 
objetos fijos. ya que no existía una diferencia significativa 
entre la amplitud de los distintos balanceos. Resultado que 
utilizamos para el desarrollo de CADI. donde consideramos sola­
mente un movimiento de balanceo. 

c) La relación espacial del movimiento del balanceo que 
realiza la mantis con respecto a la ubicación del poste. Se había 
demostrado con anterioridad (ver figura 2.2) que la mayoría de 
los movimientos de balanceo son realizados por la mantis mante­
niendo su cabeza en un plano perpendicular a la direccion donde 
se localiza el poste. La forma como la mantis realiza este movi­
miento sugiere el tipo de información visual que este insecto 
requiere para poder estimar la distancia al poste. 

Del análisis de estos tres puntos podemos resumir los resulta­
dos experimentales afirmando: a) que en la mayoría de los casos, 
la mantis inicia la conducta de balanceo. orientando la linea 
media de su cabeza hacia el poste: b) que la mantis siempre 
realiza el movimiento de balanceo en un plano perpendicular con 
respecto a la ubicación del poste; y c) que no hay diferencias 
s1gn1r1cat1vas en lo que refiere a la amplitud de los diversos 
balanceos que realiza la mantis antes de saltar. 
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La figura 2.8 representa geométricamente un balanceo .cuando el 
poste se encuentra a la distancia z de:·act.ierdo ·a los,resulta'dos 
anteriores. 

z 
'· 

' 

V 
Figura 2.8 Representación geométrica de un balanceo. 
obtenida a través de las características del movimien­
to. Para fines del modelado se considera unicamente la 
proyección de la imagen sobre el ojo izquierdo. ya que 
analizamos un proceso monocular. Donde x=ampl.balanceo: 
z=distancia del estimulo: B=despl.angular de la imagen: 
d=sep. entre los ojos. 

Como se puede apreciar en la figura 2.8. nuestro modelo sólo 
consideró la proyeccion de la imagen sobre un sólo ojo del 
mántido. La razón de esto es que nuestro modelo se basa en el 
hecho de que el mántido utiliza la clave monocular de flujo 
óptico para estimar la distancia de los objetos fijos. Para poder 
obtener una relación matemática entre las características geomé­
tricas del movimiento de balanceo y la ubicación del poste.reali­
zamos los siguientes pasos: 

De la figura se tiene que: 

2 
___ d __ 2x-d 

2tanci 2tany 
y a:+y-ll (5) 



sustituyendo la relación de los cingulos se obtiene: 

d _ 2x-d 
tan(f3-y) tany 

tany 2x-d 
tan(f3-y) --d- pero tan(f3-y)- tanf3-tany 

1+tanf3tany 

tany(l+tanf3tanyl _ 2x-d 
tanf3-tany d 

simplificando y reagrupando. 

tanf3tan2 y + . (1+ 2x-d) tany - 2x-d tarif3 - o 
d d 

resolviendo la ecuación se obtiene: 

simplificando. 

-2: ±~ ~~2 +4tan213 ( 2x;d) 
tany -

2tan~ 

-x ± ./x2 + d tan2 f3 (2x-d) 
tany - dtan¡3 

sustituyendo en la primera ecuación se obtiene: 

2 1 { (2x-d) dtanf3 } 
-2 -x :1: {x2 +dtan2 f3 (2x-d) 
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(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 



simplificando aún más la ecuación anterior. 

- ± .;x 2 + d tan2 !l (2x-d) -

elevando al cuadrado. 

(2x-d) d tanp 
2z 
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+X (13) 

x 2 + d.tan2 P (2x-d) - (2x-d) 2 d 2 tan2 p + x (2x-d) dtan(i + x•(l4l 
4z 2 z 

simplificando. 

eliminando factores comunes. 

tanl3 _H (2x-'d) dtanP + x 
4z 2 z 

despejando a z, 

4z 2 tanfl-4xz-d(2x-d)tan!l - O 

resolviendo la ecuación, 

simplificando. 

2 
_ 4x±J1Gx2 +16tan2 P (2x-d) d 

atanp 

2 _ X 1 -; 2 ( 2X-d) d 
2tanj3 ±~ ( 2tanl3) + 4 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 



46 

en esta última ecuación se observa claramente que el valor de la 
raiz es mayor que el del otro término, por lo que la solución 
adecuada corresponde a 1 va 1 or positivo de 1 a raiz. Si hacemos 
una aproximacion para los valores del ángulo del desplazamiento 
de la imagen al considerar que B • Cx/zl obtenemos que estos 
valores aproximadamente varian entre 0.03 y 0.06 radianes. lo que 
nos permite hacer la siguiente simplificación a la ecuacion: 

tanp .. f} (20) 

Por lo tanto la ecuacion se convierte a: 

(21) 

De la última expresión se observa que. para estimar la distan­
cia de un objeto fijo. es necesario que durante el movimiento de 
balanceo el SM envie al CADI el valor del desplazamiento de la 
cabeza (XI. Por lo que la participacion del SM durante la 
conducta de balanceo no sólo sirve para procesar la información 
referente al control del movimiento de balanceo. sino que también 
participa en la estimación de la distancia de los objetos fijos. 

El análisis de los diversos sistemas que suponemos contribuyen 
para que la mantis calcule la distancia de los objetos fijos a 
traves de la conducta de balanceo. nos permitió. en un primer 
paso, ilustrar dicha conducta como una representación esquemática 
formada por un diagrama de bloques (fig. 2.3), que ahora pueden 
ser descompuestos en bloques más pequeftos como se ilustra en la 
figura 2.9. 

La figura 2.9 muestra la ilustración. en diagramas de bloques. 
de la esquematización que hicimos de la conducta de balanceo de 
la mantis. con el propósito de relacionar. tanto los mecanismos 
que proponemos utiliza este insecto para obtener los parámetros x 
y B. como las senales de control que envían SV y SM a CM para 
que la mantis pueda controlar su movimiento de blanceo. Nueva­
mente las lineas punteadas indican las funciones de control y las 
líneas continuas las vías de transmision de la informacion. El 
diagrama muestra lo que sucede durante un sólo balanceo. 
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Figura 2.9 Conducta de balanceo descompuesta. en diagra­
ma de bloques. Se incluye el mecánismo de control del 
movimiento. asi como la obtención de los parámetros 
para el cálculo de la profundidad. · 

47 
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2.5 MECANISMO DE COMPARACION DE.BALANCEOS CONSECUTIVOS 

La ecuación obtenida en nuestro modelo MOCAD! para dar cuenta 
de la manera como la mantis puede obtener la distancia de los 
objetos fijos. sugiere que basta un sólo balanceo para que la 
mantis sea capaz de estimar la distancia de su objetivo. Sin 
embarqo. nuestras observaciones etolóqicas muestran claramente 
que el insecto siempre lleva a cabo cÜando menos dos balanceos 
antes de saltar hacia el estimulo. Esto podria indicar que para 
que la mantis pueda genuinamente estimar la distancia de un 
objeto fijo, no le basta un sólo balanceo. De esta observación. 
podiamos suponer que, si el mcintido no era capaz de estimar la 
distancia de su objetivo con un sólo balanceo.· podia deberse a 
que con un solo balanceo no se generaba la informacion suficiente 
para que el insecto pudiera calcular la distancia del poste. por 
lo que era de esperarse que cada balanceo manifestara caracteris­
t i cas diferentes pan1 as i contribuir con i nfonnac ion distinta 
para la estimacion de la distancia. Sin embargo. cuando medimos 
la amplitud de Jos diversos balanceos. llevados a cabo por la 
mantis antes de saltar. observamos que. en términos estadísticos. 
la amplitud de éstos no difer1an uno del otro. Esto nos llevó a 
proponer que era posible que la mantis realizara un mínimo de dos 
balanceos. no porque no fuera capaz de calcular la distancia del 
objeto fijo con uno sólo. sino porque esta era una forma de 
obtener una mayor exactitud de la estimación de la distancia a la 
que se localizaba el estímulo. Si esto era así. entonces nosotros 
podiamos suponer que el ma:ntido utilizaba un m1nimo de dos 
balanceos. para comparar los valores estimados de la profundidad 
del objeto obtenidos en cada uno de estos balanceos, lo cual nos 
perm1tio sugerir la existencia de un mecanismo que le permitiera 
a la mantis realizar. tanto una comoaración del valor de la 
distancia del objeto obtenido en cada balanceo para minimizar la 
posibilidad de un error. como calcular la profundidad final del 
estímulo. 

Según nosotros. el módulo SV sólo calcula el valor de (6); 
mientras que el módulo SM sólo calcula el valor de (x); es 
decir. los módulos SV y SM calculan los valores de Cxl y (6) de 
manera independiente durante el balanceo. Cada módulo envía el 
para:metro que calculó (xi o (BJ al módulo CADI para que a traves 
de la ecuación que es función de ambos valores, CADI pueda 
calcular la distancia del ~stímulo. Con base en esto, hemos 
propuesto que la precisión en el c4lculo de la profundidad 
durante el balanceo del insecto. depende de la exactitud con que 
cada mecanismo obtenga y envíe el valor que le corresponde a 
CADI. 

Una manera para explicar cómo podría utilizar el insecto la 
informacion que obtiene de cada uno de s~s balanceos. consistió 
en suponer que la mantis promediaba la estimacion de la distancia 
de 1 estimulo obtenida durante cada balanceo·.º~ Esta: hipótesis era 
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factible siempre y cuando no existieran diferencias significati­
vas entre la amplitud de cada balanceo realizado- por la mantis 
antes de saltar y la distancia del estimulo. Experimentalmente 
nosotros sab1amos (ver anexo) que rio habia diferencias significa­
tivas en la amplitud de los balanceos.~por lo que consideramos 
como válida nuestra hipótesis. El mecanismo de comparacion que 
propusimos en nuestro modelo consideró la aportación de la 
información que se obten1a a lo largo de todos balanceos realiza­
dos por la mantis antes de saltar. y·consistio· en lo siguiente: 

Un mecanismo que calculara un promedio ponderado; esto es. 
el valor de la distancia denominada Z (i+ll. que es asociado con 
el balanceo i+l que realiza el insecto. equivale al promedio 
entre la distancia Z(i) obtenida por el balanceo·i y la distancia 
estimada con el balanceo en cuestion. como se muestra en la 
siguiente ecuación. 

(22) 

Para que el insecto pueda obtener el valor final de la estima­
ción de la distancia. a partir de este promedio. es necesario 
proponer la existencia de un criterio de convergencia. El crite­
rio que propusimos implica que es necesario que la diferencia 
entre las distancias estimadas durante el penúltimo y el último 
balanceo sea menor a un error (El definido a priori por la parte 
que se encarga de estimar la distancia final del estimulo visual 
del SNC del insecto. Cuando la diferencia de las distancias 
obtenidas por el penúltimo y el último balanceo es menor al 
parámetro del error que permite el SNC para el cálculo de la 
distancia, propusimos que el modulo CADI envía una señal de 
control al proceso CM para dar por terminada la emision de la 
conducta de balanceo e iniciar la conducta de salto hacia el 
poste. 

SUMARIO 

Dentro del análisis que realizamos de la conducta de balanceo. 
hemos propuesto diferentes hipótesis; algunas de ellas surgen del 
análisis de los resultados de los experimentos etológicos de la 
mantis. mientras que otros tuvieron que proponerse como hipótesis 
de trabajo para responder a los problemas que surgieron durante 
el desarrollo de nuestro modelo para dar cuenta la manera como la 
mantis calcula la distancia de los objetos fijos a través de la 
conducta de balanceo. Estas hipótesis se. muestran de manera 
resumida en la siguiente lista. 
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11 Durante Ja conducta de balanceo se procesan dos tipos de 
infonnacion sensorial: una visual y Ja otra propioceptiva. 

21 Durante cada balanceo el SM calcula la amplitud del 
desplazamiento de la cabeza (xi de la mantis a través informacion 
propioceptiva. 

31 Al mismo tiempo que SM calcula el valor de (X), SV. a 
través de un contador de omatidias. calcula el valor dél des~la­
zamiento anaular de la imaaen IBI del estimulo sobre el 6jó del 
insecto. de-acuerdo al número de omatidias que se activen durante 
el balanceo de la mantis. 

4) Para el calculo de la distancia de un estimulo fijo es 
necesario que el mántido obtenga el valor del desplazamiento de 
la imagen y no el de su velocidad. 

5) El SV y el SM durance la conducta de balanceo participan 
tanco en el calculo de la distancia como en el control del 
movimienco de balanceo. 

6) Existe un desplazamiento de la imagen Bmin necesario para 
calcular la distancia del poste. 

7) Existe un desplazamiento mecanice. Xumbral. para no 
exceder las capacidades mecanicas del insecto. 

81 Existe un mecanismo de comparación para las distintas 
distancias estimadas durante los distintos balanceos realizados 
por la mantis antes de saltar. 

91 Existe un mecanismo de convergencia que le permita a la 
mantis dar por terminado el proceso de la estimación de la 
profundidad a la que se localiza un estimulo fijo. 
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CAPITUL0 .. 3 

SIMULACIONES COMPUTACIONALES 

En este capitulo se presentan los resultados de una serie de 
simulaciones computacionales que realiz~mos para logr~r los 
siguientes objetivos: primero. reproducir los datos experimenta­
les que sirvieron de base para la construccion de nuestro modelo. 
esto. con la finalidad de establecer la viabilidad de las hioote­
sis: al durante la conducta de balanceo el CNS de la mantis 
procesa de manera paralela y distribuida. dos tipos de informa­
cion. una. necesaria para que el insecto controle la conducta de 
balanceo. y, la otra. necesaria para que el insecto pueda calcu­
lar la distancia a la que se encuentran los estimules inmoviles; 
bJ existe una inte·raccion entre los mecanismos que controlan la 
conducta de balanceo y aquellos que procesan la informacion de la 
actividad de las omatidias. oara el control de la conducta de 
balanceo: cl el insecto oueda calcular la distancia de un objeto 
a partir de datos generados por el procesamiento de información 
visual y mecanica: d¡ La existencia de dos parametros: un despla­
zamiento angular minimo 1Bminl de la imagen del poste sobre el 
ojo del insecto y un desplazamiento corporal umbral. necesarios 
para que el insecto loare un control sobre la conducta de balan­
ceo y pueda estimar la distancia del estimulo. que incluimos en 
el modelo: el segundo obJetivo de las simulaciones fue: llevar a 
cabo un analisis de la dependencia de parametros de nuestro 
modelo. de tal manera que nos permita proponer nuevas hipotesis. 
que posteriormente puedan ser ia base de nuevos estudios tanto 
teorices como experimentales. 
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- CONSIDERACIONES GENERALES PARA LAS SIMULACIONES 

Para poder realizar las simulaciones fue necesario incluir 
modelos de caja negra en el programa de computadora. tanto de la 
ret1nula. como de los mecanoreceptores del insecto. para dar 
cuenta de la manera como el insecto puede recibir la información 
sensorial. 

El modelo de caja negra de la retínula del insec~o consiste en 
una hilera de receptores (fig 3.11. Esta representación la 
escogimos porque en nuestra observacion etológica observamos que 
el mantido realiza el movimiento de balanceo sobre un mismo plano 
con respec~o a la posición del poste. y supusimos que es sufi­
ciente con una sola hilera de receptores para que el insecto 
pueda estimar la distancia a la que se encuentra un estimulo fijo 
(ver capítulo 1). Durante las simulaciones en computadora consi­
deramos que estos receptores se encuen~ran separados por una 
distancia angular igual al angulo interomatidio de la zona de la 
fovea del ojo del insecto. Cada uno de estos receptores simula­
dos es activado durante la simulación en el momento en que la 
imagen del poste se proyecta sobre su propio campo receptivo 
(fig. 3.1). 

1 1 1 1 l ·· I 11 1 11 11 1 

r 

t 

Figura 3.1. Representación esquemática de la retfnula 
del insecto. Se muestra tambien como se activan los 
receptores.durante la simulación. 
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Par·a la rep1-esentacion de los mecanoreceptores en nuestro 
programa consideramos: primero. un sistema de referencia cuyo 
origen se localiza en el centro de masa del insecto; sequndo. el 
movimiento de traslacion del insecto que se realiza con extensio­
nes y flexiones de las patas de apoyo de la mántis. se considera 
unicamente en la dirección del movimiento debido a que la mantis 
realiza el desplazamiento de su cabeza sobre un mismo plano (ver 
capitulo 1): y, tercero. propusimos un valor de base para la 
presión que existe entre los propioceptores y el cuello cuando la 
cabeza se encuentra alineada con el torax ILiske. 1982): conside­
ramos que esta presión aumenta de manera proporcional cuando el 
ángulo que existe entre los prop1oceptores y el cuello disminuye. 
y la presión se reduce cuando en ángulo es mayor (fig 3.21. 

Fig 3. 2. Esquema· de un movimiento de balanceo. 

Obtención de los parámetros necesarios para las simulaciónes. 

Para realizar las simulaciones fué necesario. también, dar 
cuenta de los valores del conjunto de parámetros. que estan 
incluidos en las diferentes ecuaciones de nuestro modelo (ver 
cap. 2). Algunos de estos valores los obtuvimos de mediciones 
directas realizadas en los insectos, mientras que otros los 
dedujimos a partir de los datos obtenidos de los experimentos 
etólogicos de la mantis. 

Los parámetros que medimos directamente del insecto fueron: 
a) radio del ojo (rJ 
bl separación entre los ojos del insecto (d) 
c) la longitud del torax de la mantis (yJ. 
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El radio del ojo lo medimos de la parte frontal de los ojos del 
insecto. esca es. del area de los ojos donde consideramos que la 
imagen del estimulo se proyectaba durante el balanceo del insec­
to; en esta misma zona medimos la separación entre los ojos del 
insecco. La longitud del torax del insecto lo medimos a partir de 
la parte final de la cabeza hasta donde se une el torax con el 
abdomen. Todas escas mediciones las realizamos por lo menos tres 
veces en cada insecto con el fin de disminuir el error de medi­
ción. 

Los valores que obtuvimos a partir de los datos de los experi­
mentos etológicos de la conducta de balanceo de la mantis fueron: 

a) el desplazamiento visual minimo (Bminl de la proyección 
de la imagen del estímulo sobre el ojo del insecto 

b) el desolazamiento mecánico umbral (XumbralJ 
el la aceieración del movimiento de balanceo (a). 

Para deducir el valor de Bmin consideramos el significado 
teórico que hablamos dado a este parámetro. Esto es, J3min es el 
valor del desplazamiento mínimo de la proyección de la imagen del 
poste sobre la retínula del insecto. necesario para que la mantis 
pueda calcular la distancia a la que se encuentra un est1mulo 
fijo. Con esta suposición, el valor de Bmin lo calculamos con el 
menor resultado que obtuvimos del cocience de la profundidad del 
poste entre el promedio de la amplitud del balanceo (X/zJ. 

El valor del desplazamiento mecanice umbral (Xumbral J lo 
obtuvimos de dos manera: la primera. refiere a la manera cómo 
obtuvimos el valor de Xumbral de Ja especie Stagmomantis limbata 
Hahn. y, la segunda refiere a la manera cómo obtuvimos el valor 
de Xumbral de la mantis de la especie Yersiniops sp. 

Para la mantis de la esoecie Staamomantis limbata Hahn. el 
valor de Xumbral se midio a partir de-las graficas que relacionan 
la velocidad contra el tiempo del balanceo lfig.3.3.J. Estas 
gráficas las obtuvimos de las fotografías estroboscópicas (fig. 
2.2) de los balanceos del insecto considerando sólo aquellos 
casos donde la mantis no salta hacía el poste a pesar de que 
presenta la conducta de balanceo (caso límite). A partir de estas 
gráficas observamos. de forma aproximada. el momento en que 
comenzó la desaceleración del movimiento. para deducir el valor 
del desplazamient~ de la cabeza para ese instante de tiempo. Con 
los valores de los desplazamientos obtenidos del análisis de las 
fotografias. calculamos un promedio para determinar el valor de 
Xumbral. correspondiente a cada insecto. 

Para la mantis de la especie Yersiniops sp para obtener el 
valor de Xumbral optamos por establecer una relación de propor­
cionalidad con respecco a Jos datos de la mantis de Ja especie 
Stagmomantis Jimbata Hahn. que pudiera ser utilizada._para calcu-
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lar un valor de Xumbral aproximado para la mantis de la especie 
Yersiniops sp. de la siguiente manera: 

donde: 
k= constante de proporcionalidad. 
~ = Amplitud de balanceo cuendo el poste se localiza a la 
distancia z. 
~~brals = el valor del desplazamiento umbral para el caso de 
la mantis de la especie Stagmomantis 1 imbata Hahn. 

Utilizamos la constante de proporcionalidad (k) de la ecuación 
anterior con el proposito de obtener el valor de Xumbral para la 
mantis de la especie Yersiniops sp. de la siguient'e forma: 

·~·--_.>:•-.·.-··_-.-·.· -.. ;__!_·'.,.-· 
. _¡ ,-

- --,·; :-, < 

1 
\ 

Fig. 3.3. Gráfica de velocidad. vs tiempo del balanceo 
del insecto, obtenida del análisis de las fotos estro­
boscópicas del balanceo de la mantis de la especie 
Stagmomant is 1 imbta Hahn. 

Las aceleraciones de los balanceo las calculamos a partir·· de 
los valores de la velocidad y el tiempo del balanceo queóbtUvi­
mos directamente de las fotografías estroboscópicas. (ver~---fYg. -
3.3). De acuerdo a nuestro análisis, la mantis utiliza una gama 
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de valores de aceleración para realizar la conducta de balanceo. 
por lo que tomamos los valores de las aceleraciones obtenidas a 
partir de las fotograf íás y formamos una vector de aceleraciones 
que fue utilizado durante todas las simulaciones. En cada 
simulación para encontrar el valor de la aceleración necesario en 
la simulacióm, se seleccionaba al azar un elemento de este 
vector. 

El ángulo interomatidio fue inferido a partir de datos obteni­
dos en especies diferentes (Horridge 1977b). 

Los datos de los parámetros que corresponden a los animales de 
la especie Stagmomantis limbata Hahn, se muestran en la tabla 
3.I: mientras que los datos que corresponden a los animales de la 
especie YE>rsiniops sp se muestran en la 3. III. 

-EVALUACION DE LA HIPOTESIS INCLUIDAS EN EL MODELO 

Con las consideraciones anteriores. procedimos a realizar las 
simulaciones en computadora de nuestro modelo del control de la 
conducta de balanceo y la estimacion de la profundidad de los 
objetos fijos. El objetivo central de esta serie de simulaciones 
fue reproducir los datos experimentales obtenidos del análisis 
etológico del insecto que sirvieron de base para la construcción 
de nuestro modelo. El poder lograr la reproducción de los 
resultados exoerimentales. nos Permite estudiar la viabilidad de 
las hipótesis. que fueron generadas por los datos experimentales o 
que fueron incluidas durante el desarrollo del modelo. 

Los datos experimentales los representamos por medio de graf i­
cas donde se relaciona la distancia a la que se encuentra el 
poste con respecto a dos parámetros del balanceo: la amplitud y 
el tiempo de duración del balanceo. estas graficas se pueden 
observar en las figuras 3.4. 3.5. 3.6. Para realizar la compara­
cion de los datos obtenidos de las simulaciones con los resulta­
dos experimentales. representamos los resultados de las simula­
ciones en términos de aráficas sobre la relación que existe entre 
la profundidad del poste y los parámetros de la amplitud y del 
tiempo del balanceo obtenidos por la simulación (ver fig. 3.4. 
3.5. 3.6. 3.7 y 3.8) 

-Simulaciones con los parámetros de la espe<:;ie Stagmomantis 
Jimbata Hahn (Tabla 3.I). 

En la Tabla 3.I se muestra el conjunto deyalo:rés déº,LoS:'.paráme:­
tros que fueron utilizados en el modelo dui:ante.laeiTsiiJlulac{ones. 
estos valores se midieron de tres mantis de lá espepie.:st<igmoman-:;-
tis 1 imbata Hahn del quinto estadio. . , · . · 
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Tabla 3.I 
Datos experimentales para la especie 

Stagmomantis 1 imbata Hahn 

parámetro mantis l mantis 2 mantis 

beta min. 0.03 0.029 0.02 (radJ 

ángulo inter-
omatidio 0.01 0.008 0.016 

(radJ 

radio ojo 0.081 0.067 0.083 CcmJ 

sep. ojos 0.233 0.244 0.301 (cml 

torax (cm) 0.944 0.983 0.919 

xumbral (cm) 0.5 0.6 0.4 
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En la simulación se considera que se realiza un "salto" cuando 
el modelo obtiene un valor para la profundidad a la que se 
encuentra el estimulo. Con esta idea se realizaron 3 simulacio­
nes para cada conjunto de parámetros de la tabla 3.I, cuando el 
estfmulo se encontraba a las distancia dentro del intervalo de 6-
14 cm. De estas simulaciones se obtuvieron las amplitudes del 
balanceo cuando se realizaba un "salto". Para cada distancia a 
la que se encontraba el estímulo. calculamos un promedio de la 
amplitud del balanceo a partir de las amplitudes calculadas por 
las simulaciones. En la tabla 3.II se encuentran los valores 
promedio para la amplitud del balanceo, obtenida de las simula­
ciones, a las distintas distancias del poste, mientras que, en la 
figura 3.4 se observa la gráfica de la comparación de los datos 
simulados con los datos experimentales. Los datos promedios 
experimentales fueron calculados de la misma manera, esto es, 
promediamos el valor de las amplitudes de los balanceos realiza­
dos por tres mantidos binoculares, en tres ensayos. cuando 
observamos un salto del mántido hacia el poste; las distancias a 
las que colocamos el poste estan comprendidas en el intervalo de 
6-14 cm. En la en la tabla 3.II, también, se muestran los valores 
promedios de la amplitud del movimento que obtuvimos de manera 
experimental. 



Tabla 3. II 

Promedios de las amplitudes de los balanceos 
obtenidos de los experimentos y de las simulaciones. 

distancia amplitud (experi- amplitud (simula-
Ccml mental l ciónl 

6 0.348 ± 0.162 0.444 ± o .141 

7 0.351 ± 0.072 0.438 ± 0.154 

8 0.445 ± 0.045 0.573 ± o .132 

9 0.453 ± 0.115 0.617 ± o .108 

10 0.405 ± 0.146 0.565 ± 0.183 

11 0.489 :f: o .198 1 0.703 ± 0.219 

12 0.647 ± 0.237 0.806 ± 0.238 

13 0.806 ± 0.218 1.055 ± 0.174 

14 0.562 ± 0.286 1 0.964 ± 0.221 

amplitué vs ciistar;cia 
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Fig. 3.4. Gr4fica de comparación para los valores 
promedios de la amplitud del balanceo obtenidos. tanto 
de manera experimental, como teórica. 
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La curva experimental corresponde a los datos obtenidos de 
insectos binoculares. mientras que nuestro modelo sólo considera 
la clave monocular del flujo óptico. sin embargo de la qráfica 
3.4 observamos que la tendencia de la curva experimeñtal es 
similar cualitativamente a la curva obtenida por medio de las 
simulaciones de nuestro modelo. Debe notarse que la curva 
e~:perimental queda en promedio por debajo de la curva simulada. 
Las implicaciones de este resultado se discuten más adelante. 

-Simulación con el conjunto de parámetros obtenidos de la especie 
Yersiniops sp (Tabla 3.IIIl. 

La Tabla 3.III muestra los parámetros de la mantis de la 
especie Yersiniops sp utilizados durante las simulaciones. Estos 
valores se midieron de cinco mantis adultas de la especie Yersi­
niops sp. 

parámetro 

beta min. 
(radl 

ángulo ínter-
omatidio 

(radl 

radio ojo 
(cm) 

sep. ojos 
(cmJ 

torax 
(cm} 

xumbral 
(cml 

Tabla 3. III 
Datos para la simulación de 

la especie Yersiniops sp. 

mantis mantis mantis 
1 2 3 

0.022 0.015 0.02 

0.005 0.008 0.006 

0.0575 0.055 0.06 

0.27 0.265 0.275 

0.88 0.94 0.91 

0.3 0.4 0.3 

... 

mantis mantis 
4 5 

0.025 0.0175 

0.005 0.007 

0.052 0.0615 

0.27 0.273 

0.87 0.92 

0.2 0.4 
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Realizamos una serie de 5 simulaciones para cada conjunto de 
parámetros de la tabla 3.III. cuando consideramos que el estimulo 
se encontraba en las distancias de 5. 10 y 15 cm. De la misma 
manera que para los datos de las simulaciones con los parámetros 
de la mantis de la especie Stagmomantis 1 imbata Hahn, obtuvimos 
las amplitudes del balanceo cuando se realizaba un "salto" en la 
simulación. Para cada distancia del estimulo (5.10.15 cm) obtuvi­
mos un promedio para las amplitudes calculadas por las simulacio­
nes. En la tabla 3.IV se encuentran los valores promedio. tanto 
para la amplitud. como para el tiemoo del balanceo obtenidos por 
las simulaciones a las distintas distancias del estimulo. mien­
tras que. en la figura 3.5 se observa la grafica de comparación 
con los datos experimentales. Los datos promedios experimentales 
fueron calculados de la misma manera. esto es~ promediamos el 
valor de las amplitudes y el tiempo del balanceo realizados por 
cinco mantidos binoculares. cuando el mantido saltó hacia el 
estimulo en cinco ensayos. para cada distancia del poste. Tambien 
en la tabla 3.IV se muestran los valores promedios de la amplitud 
del balanceo del insecto obtenidos de manera experimental. 

Tabla 3.IV 
Valores promedios.tanto de los datos de la simulación. 

como de los datos experimentales, 
para el tiempo y la amplitud del balanceo. 

distancia (cm) amplitud (cm) tiempo (segl 
simulados 

5 1 0.284 ± 0.06 0.798 ± 0.2 

10 0.485 ± 0.11 1.152 ± 0.3 

15 0.669 :!: 0.18 1.254 ± 0.38 

experimentales 

5 0.268 ± 0.147 0.688 ± 0.184 

10 0.363 ± 0.219 0.928 ± 0.414 

15 0.489 ± 0.207 0.98 ± 0.26 

( 
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En las fig. 3.5 y 3.6, que comparan los resultadós experimen­
tales con los simulados. tanto al tiempo del balanceó;" como. la 
amplitud de balanceo. en relación a la distancia a l~ que' se 
encuentra el poste. observamos: primero. la tendencia de las 
curvas simuladas son cualitativamente - ami.legas a~las' éurvas 
experimentales; y. segundo. la curva experimenta1:.:c¡úeda 'por 
debajo de la curva obtenida por la simulación. · · 

-Discusion de las simulaciones que realizamos para la. evaluación 
de las hipótesis incluidas en el modelo. 

De las figuras 3.4. 3.5 y 3.6 podemos observar que cuando 
utilizamos los parámetros más adecuados de cada una de las 
especies. nuestro modelo a través de las s1mulaciones, nos 
permite reproducir de manera cualitativa los datos experimen­
tales. tanto de la amplitud. como del tiempo de duración del 
balanceo a diferentes distancias del estimulo, a pesar de que las 
curvas experimentales las obtuvimos de datos de mantis binocula­
res. mientras que nuestro modelo sólo considera la clave monocu­
lar del flujo óptico. La diferencia de los niveles cualitativos 
que encontramos en las gráficas. hasta este momento no podemos 
explicarlos en términos de que los datos experimentales en ambas 
especies {Staqmomantis y Yersiniops"). corresponden a insectos en 
condiciones de binocularidad. mientras que las simulaciones 
realizadas corresponden unicamenLe al modelado de la clave 
monocular de flujo óptico. Ya que Lara y col. {1990J, demostraron 
que. tanto los insectos monoculares. como los insecLos binocula­
res. calculan correctamenta la distancia a la que se localiza el 
estímulo. debido a que la eficiencia de la conducta de salto es 
la misma en ambos grupos de insectos para el caso de la mantis de 
la especie Staqmomancis 1 imbata Hahn. sin embargo la frecuencia 
de salto disminuye en los insecLos monoculares. con respecto a lo 
que hemos observado en los animales binoculares. Para el caso de 
la mantis de la especie Yersiniops sp. se han encontrado resul­
tados similares (Manzanares. 1990) en cuanto a la frecuencia de 
salto: aunque tambien se ha observado que el salto en los insec­
tos monoculares no es tan eiiciente como en los binoculares en lo 
que se refiere a la llegada del insecto al poste. esto es. los 
insectos monoculares saltan hacia el estimulo pero arrivan a un 
lado del poste. De acuerdo a nuestras simulaciones esperaríamos 
que al realizar un análisis cuantitativo para la conducta de 
sal to de la manLis de la especie Yersiniops sp. no encontraramos 
diferencias significativas entre los insectos monoculares y 
binoculares. 

De acuerdo a los resultados (Lara et al. 1990) donde se encon­
tró que no exisLian diferencias en la eficiencia de la conducta 
de salto. para insectos, tanto monoculares, como binoculares. 
junto con nuestros resultados de las simulaciones, en torno a que 
es suficienLe con la informacion monocular para que el insecto 
pueda calcular la distancia del estimulo. podemos decir que el 
hecho de que la probabilidad de que se realice la conducta de 
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salto sea mayor para el caso de los insectos en condicion de 
binocularidad. puede ser debida a la participacion conjunta de 
los procesos binoculares y monoculares; y. que para el caso de 
los insectos monoculares es menor la probabilidad de que el 
insecto realize la conducta de salto. Esto nos daria la pauta 
para decir que la conducta de salto en la mantis. se lleva a cabo 
a través de la cooperación entre dos sistemas. es decir. para 
aumentar la probabilidad de la conducta de salto del insecto. el 
CNS de los mantidos requiere de la cooperacion de las claves 
monocular y binocular. 

Nuestras simulaciones nos permiten verificar la viabilidad. 
tanto de las hipótesis que surqieron del analisis de los datos 
experimentales. corno de aquellas- que fueron incluidas durante el 
desarrollo del modelo Cver inicio del capitulo) con la finalidad 
de explicar como se lleva a cabo el procesamiento de la informa­
ción para que el insecto loqre el control de la conducta de 
balanceo y la estimacion de la distancia a la que se encuentran 
los objetos fijos. 

ANALISIS DE DEPENDENCIA DE PARAMETROS. 

En esta sección llevamos a cabo una serie de simulaciones que 
nos permiten analizar como se aiecta el procesamiento de la 
información que permite a los mantidos el control de la conducta 
de balanceo y calcular la profundidad a la que se encuentra el 
estimulo, al cambiar los valores de los parámetros del modelo que 
tienen un significado biológico. De esta manera buscamos generar 
predicciones que puedan ser llevadas a cabo de manera experimen­
tal o estudiarse a partir de nuevos análisis de los ~atos experi­
mentales existentes. 

Realizarnos una serie de simulaciones donde variamos los paráme­
tros Xumbral y Bmin. El análisis de estas simulaciones se 
realizó en torno a la variación de la amplitud del balanceo de la 
cabeza del mántido (X) con respecto a la distancia del poste. 

- Variación de Bmin. 

En la fig. 3.7 mostramos las gráficas. de los promedios de las 
amplitudes del balanceo obtenidos de :tres·. simulaciones al variar 
el parámetro de Bmin. Los valore.s. ·de: i3min, ·que se consideraron 
para las simulaciones fueron: Bmin=O .. OL 0.03 y 0.05 rad. 
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De la fig. 3.7 podemos observar tres aspectos: primero. que el 
valor de la amplitud del balanceo cuando el poste se localiza a 
la distancia z. que se obtiene de la simulación se incrementa 
conforme el valor del parámetro de J3min aumenta; segundo, que 
todas las curvas alcanzan un valor de amplitud de balanceo máximo 
(de saturación). que esta determinado por el panimeti-o de Xum­
bral; y, tercero, se observa que la distancia a la que se alcanza 
este valor de amplitud máxima del balanceo depende del valor de 
Bmin; esto es, para el valor de Bmin = 0.05 se observa que el 
valor máximo de la amplitud del balanceo ocurre cuando el poste 
se coloca a la distancia de 11 cm. mientras que para el valor de 
Bmin = 0.03 se observa que la curva llega al limite cuando la 
distancia del poste es de aproximadamente 14 cm .. y finalmente en 
el caso de Bmin = 0.01 se observa que. si seguimos la tendencia 
de la curva. esto ocurriría cuando el poste se colocara aproxima­
damente a la distancia de 27 cm. 

A partir de estos resultados podemos inferir que el parámetro 
de Bmin, determina las características de la amplitud de balanceo 
en las distancias donde el objetivo es alcanzable por el insecto. 
y que. además Bmin participa en la determinación de la distancia 
máxima que puede alcanzar con un salto el insecto. Esto es, tanto 
el valor de la amplitud del balanceo de los animales. como la 
distancia máxima del estímulo a la que saltan. parece ser que 
dependen del valor de Bmin que posean, asi mántidos con valores 
pequeños de Bmin pueden alcanzar (saltar) distancias más largas, 
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mientras que para animales con valores grandes de J3min su capa­
cidad para estimar la distancia a la que se encuentra un objeto 
fijo es mas limitado. Esto nos puede servir como base para 
explicar las posibles diferencias entre las amplitudes de los 
balanceos que se observan entre mántidos de diferentes especies o 
entre animales de la misma especie pero de diferentes estadios. 
Realizamos un análisis con base en estos resultados para los 
datos experimentales de la amplitud del balanceo que teniamos 
para las especies utilizadas en este trabajo: el análisis compa­
rativo entre ambas especies se encuentra más adelante. 

-Variación de Xumbral. 

En la fig. 3.8 mos~ramos la gráfica de los promedios de la 
amplitud del balanceo ob~enidos de tres simulaciones, donde 
variamos el parámetro de Xumbral. Los valores de Xumbral que se 
consideraron para la simulación fueron: Xl = 0.2, 0.5 y 0.7 cm. 
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De la figura 3.B obtenida por la simulación observamos tres 
aspectos importantes: primero. en todas las curvas la pendiente 
es similar hasta antes de alcanzar el valor de saturación de la 
amplitud del balanceo. lo cual es controlado por el valor de 
J3min; segundo. que el valor del maximo desplazamiento en cada 
curva es distinto. siendo el menor valor para Xumbral=0.2 cm y el 
maximo valor para Xumbral = 0.7 cm.; y. tercero. que el valor de 
la distancia del estimulo con la que la curva llega al valor de 
saturacion deoende del valor de Xumbral: esto es, oara el valor 
de Xumbrai =· 0.2 cm se observa que la curva llega al maximo 
desplazamiento cuando la distancia aproximadamente de 7 cm, 
mientras que para el valor de Xumbral = 0.7 cm la curva alcanzó 
el valor maximo a la distancia de 19 cm. 

Estos resultados nos indican que el parametro de Xumbral, 
determina las caracteristicas del movimiento oara detectar la 
amplitud maxima del balanceo que puede real~zar el insecto. 
además de que Xumbral. al igual que el parametro de Bmin, parti­
cipa en la determinación de la distancia maxima del estimulo que 
puede alcanzar el insecto. Esto es. tanto el valor maximo de la 
amplitud del balanceo del insecto. como la distancia maxima del 
estimulo a la que saltan, parece ser que dependen del valor de 
Xumbral que posea, asi mantidos con Xumbral mayores pueden 
alcanzar (saltar) distancias mas largas. mientras que para 
animales con valores de pequeftos de Xumbral su capacidad para 
estimar la distancia a la que se encuentra un objeto fijo es mas 
limitado. Esto nos puede servir como base par explicar las 
diferencias encontradas entre las amplitudes de los balanceos 
entre mantidos de diferentes especies o entre animales de la 
misma especie pero diferentes estadios. Un análisis comparativo 
de la amplitud del balanceo que encontramos en las especies 
utilizadas en este trabajo se muestra mas adelante. 

- Discusión de las diferencias cualitativas que encontramos en 
las simulaciones que realizamos con la finalidad de estudiar la 
viabilidad de las hipótesis del modelo. 

Con base en el análisis parametrico de la amplitud del balanceo 
que realizamos. estamos en la posibilidad de explicar las dife­
rencias que encontramos entre las amplitudes de los balanceos de 
los datos obtenidos en las simulaciones con respecto a los datos 
experimentales. De las fig. 3.7 y 3.8 observamos que el valor de 
la distancia para el cual, la curva llega a la amP,l itud maxima 
del balanceo depende tanto del valor del parametro J3min como del 
valor de Xumbral. Esto es. de la fig. 3.7. donde se varia el 
valor de J3min. la mayor distancia a la que la curv"' llega al 
limite de la amplitud má:üma corresponde al valor menor de J3m.in e 
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J3min = 0.0li. mientras que en la fig. 3.8 (variación de Xumbral) 
la mayor distancia corresponde al valor más grande de Xumbral 
CXumbral = 0.07J. 

De la gráfica 3.4 observamos que todos los puntos de la curva 
simulada el valor de la amplitud del balanceo es mayor que en los 
puntos de la curva obtenida de datos experimentales. asimismo, el 
valor maximo de la amplitud que se observa para la curva simulada 
(Z = 13 cml es proporcionalmente mayor a la ma:dma amplitud que 
encontramos para los datos experimentales. La diferencia que 
encontramos para la curva de los datos simulados con respecto a 
la curva experimental de la fig. 3.4. de la gráfica observamos 
que corresponde únicamente a un problema de traslación de la 
curva y creemos que puede ser debida a que los pa.rametros de J3min 
y Xumbral que utilizamos en la simulación fueron un poco mayores 
de manera proporcional con respecto a los de la curva experimen­
tal. 

De la gráfica 3.5 observamos que la diferencia no se debe sólo 
a un problema de traslacion. sino que existe una diferencia en 
cuanto a la pendiente de la curva. y creemos que esta diferencia 
puede ser debida a dos cosas: primero. que J3min y Xumbral fueron 
un poco mayores pero no de manera proporcional: segundo. a la 
variabilidad que se tiene en el modelo para obtener la acelera­
ción del movimiento. 

-Análisis comparativo entre la mantis del quinto estadio de la 
especie Stagmomantis limbata Hahn y la mantis adulta de la 
especie Yersiniops sp. 

Con base en el analisis paramétrico de la amplitud del balanceo 
que realizamos. estamos en la posibilidad de comparar los valores 
promedio de las amplitudes obtenidos experimentalmente tanto para 
la mantis del quinto estadio de la especie Stagmomantis limbata 
Hahn. como de la mantis adulta de la especie Yersiniops sp. La 
fig. 3.9 muestra la grafica de comparación. 
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De la gráfica podemos observar que la curva obtenida a partir 
de la rnedicion de la amplitud del balanceo en el caso de la 
rnantis de la especie Yer.siniop.s sp queda por debajo de la curva 
obtenida para la rnantis del quinto estadio de la especie Stagmo­
mantis limbata Hahn. En la gráfica se observa que cuando el poste 
se encuentra a la distancia de 10 cm. el valor promedio de la 
amplitud medido para la rnantis de la especie Stagmomantis limbata 
Hahn es ligeramente mayor que el valor promedio de la amplitud 
del balanceo obtenido para la mantis de la especie Yersiniop.s .sp; 
también se observa que parece que la amplitud maxirna en el caso 
de la mantis de la especie Stagmomanti.s limbata Hahn se alcanza 
cuando el valor de la distancia del poste es aproximadamente de 
12-13 cm. mientras que pnra la rnantis de la especie Yer.siniop.s .sp 
no podernos inferir nada al respecto por falta de datos experimen­
tales. sin embargo, el hecho de que las curva correspondienta a 
los datos de la mantis de la especie Stagmomantis 1 imbata Hahn 
quede por encima de la otra curva. podria ser un indicador de que 
los parámetros de Xumbral y Brnin que determinan las caracteris­
ticas de la amplitud del balanceo del insecto son menores para la 
rnantis de la especie Yer.siniops .sp. que para la rnantis del quinto 
estadio de la especie Stagmomantis limbata Hahn: hecho que podría 
deberse a que tanto el cuerpo como los ojos de la rnantis de la 
especie Yer.siniops .sp son 1 igeramente menores que los de la 
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mantis de la especie St.:tgmom.:tntis limbata Hahn del quinto esta­
dio. sin embargo los datos experimentales no nos permiten hacer 
tal afirmacion. Para esco seria necesario realizar un análisis 
más detallado para la mantis de 10<. especie Yersiniops sp de tal 
manera que podamos completar la curva en la gama de distancia del 
poste de 5-14 cm. 

Las simulaciones nos llevaron a suponer que son validas las 
hipótesis que se montaron en el modelo. tales como: al es necesa­
rio la participación de informacion tanto visual como mecánica 
para que el insecto pueda estimar la distancia a la que se 
localizan los estimulos fijos: bJ es necesario un desplazamiento 
mínimo de la imagen del estimulo sobre la retinula del insecto 
para que el insecto calcule la distancia del poste: c) el movi­
miento de balanceo se realiza de acuerdo a las capacidades 
mecánicas del insecto. sin embargo. seria conveniente la reali­
zación de una serie de experimentos que propondremos como etapas 
futuras de este trabajo, en el siguiente capitulo, que nos 
llevarían a corroborar la viabilidad de las hipótesis del modelo 
o nos llevar1an a modificar nuestro modelo a través del ciclo­
teoría experimento que hemos venido utilizando. De esta manera 
podriamos aumentar nuestro conocimiento sobre los mecanismos que 
participan en el cálculo de la distancia de los objetos fijos 
para la mantis. 
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DISCVSION Y CONCLUSIONES 

Hemos presencado el desarrollo de un escudio teóri~o-~~oerimen­
cal que craca de dilucidar los posibles procesos que se llevan a 
cabo en el SNC de los mancidos durance la conducca de balanceo. 
De la observacion de esta conducta que se ha posculado que el 
comportamiento le permite a estos animales calcular la distancia 
a la que se encuentran los objetos fijos a ~raves de la pista 
monocular ele tlu_io otico 1w·a11ace. 1959: Lara y cols.. 1984, 
1990), Nuestro trabajo esca enmarcado dentro de la estructura 
conceptual que nos proporciona la teor1a de esquemas de Arbib 
para el estudio de la conducta animal en terminos de interaccio­
nes espec1ricas entre dite1'ences orocesadores de información, 
tanto sensorial corno mot(>l'a rArbib. 1981. 1989a. 1989b; Cervan­
tes-Perez. 1989: Lara ec al. 19841. 

Asimismo. la teor1a de esquemas contempla herramiencas teoricas 
que nos permiten estudiar cuales podrian ser los posibles meca­
nismos neuronales que subyacen el comportamiento animal a traves 
de una apro:-:imacion "Top-Down" (Arbib 1989a: Cervances-Perez. 
1989!. 

La ceoria de esquemas de Arbib. al formalizar postulados 
teorices y experimentales. sugiere que el procesamiento de 
informac1on que debe llevar a cabo el SNC de los seres vivos 
durante procesos de coordinacion sensorio-motora. puede descompo­
nerse en eres tipos de entidades: Esquemas Perceptivos (E?J. 
Esouemas Motores IEMl v un oroceso Planificador 1PL1. A los EPs 
lo~ podemos definir c~mo u~idades procesadoras de informacion 
cuya activacion indica la presencia de senales sensoriales que 
corresponden a ciertos elementos del entorno inmediato con los 
que el animal puede interactuar li.e .. dominios de interracciónJ. 
En esca teoria al mismo tiempo que se activa un EP. se obtienen 
los valores del conjunto de las caracteristicas parametricas que 
son necesarias para escablecer cualquier tipo de interacción del 
animal con el dominio de interaccion correspondiente (Cervantes­
Perez. 1989). 
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Es importante senalar aue nuestro estudio sobre los oosibles 
proce~os que realiza el SN~ de Jos mantidos para el calcuio de la 
profundidad se lleva a cabo durance un proceso de coordinacion 
visuomotora. dentro del desarrollo del oatron conductual de la 
Chantlitaxia fLdra er: al .. 1984: Franco y. Cervanr:es-Pérez. 1990!. 
Esto es. la conducta de balanceo se desencadena una vez que la 
mantis ha detectado la presencia de un posee. que se encuentre en 
un escrato suoerior al aue fue colocada en ese momento. En forma 
especifica. ~l problem~ que nos ocupa en esca trabajo se refiere 
a la decerminacion de un valor paramecrico. la profundidad de 
objetos inmoviles. escencial para que estos animales puedan 
inceractuar adecuadamente con elementos de su medio ambiente. de 
cal manera que puedan alcanzar un habicac. As1. podemos decir 
que en el concexco de la ceor1a de esquemas nuestro trabajo se 
refiere al estudio de como se ouede llevar a cabo. en el SNC de 
los mancidos. la esc1macion de ~alores oaramecricos. que nosotros 
definimos como una propiedad 1ntr1nseca· de los EPs. 

Exiscen en la literatura una gran cantidad de trabajos. en 
diferentes modelos biologicos. que podemmos 2nterprecar como si 
se refieran al estudio de los posibles mecanismos neuronales 
involucrados en la implantacion de EPs espec1ficos dentro del SNC 
de los animales. Por ejemplo. Cervantes-Perez y cols. 11985) 
desarrollaron un modelo de red neuronal para analizar como las 
inceracciones que existen encre elementos neuronales de diferen­
tes regiones del SNC de los anfibios (i.e .. retina. tectum óptico 
y pretectum1 podrian ser el sustrato neural de los EPs que 
concienen informacion referente a la presencia tanto de presas 
como de depredadores potenciales. El tipo de procesamiento que 
estudiaron estos investigadores se refiere a como los diferentes 
niveles de actividad f isioioqica aue se desencadena de acuerdo a 
la forma. la velocidad y ia relacion de la configuracion geome­
trica con respecto a la dirección de movimiento de diferentes 
escimuios visuaies. pueden correlacionarse con las conductas 
globales de depredacion y de defensa. Otro ejemplo lo podemos 
encontrar en el trabajo de Livingscon tl9861. donde se escudia 
como eres v1as diferentes del sistema visual de los mamiiferos 
íi.e.. blops. parvo-interblops y magno> procesan información 
sensorial povenience de la retina para determinar el color. la 
forma y el movimiento y la profundidad de los dominios de inte­
raccion presentes en el entorno inmediato de los animales. Un 
ejemplo mas lo cenemos en el trabajo de Phillips y cols. 11988). 
donde muestran claramente ~orno la actividad de los elementos 
neuronales de las vías aferences primarias y de la corteza 
somacosensorial se correlaciona fuertemente con la forma de 
diversos esc1mulos tdctiles. Estos autores muestran que cada una 
de las celulas de la corteza procesa informacion parcial de la 
forma del estimulo. de acuerdo con sus campos receptivos. y que 
la inceqracion de la actividad de escas neuronas daría como 
resultado la dececcion de la forma global del estimulo. 



En estos trabajos se destaca que el procesamiento de informa­
cion se lleva a cabo de manera paralela y distribuida en diferen­
tes tipos de elementos neuronales de diversas reaiones del SNC de 
los animales. Sin embargo. estos estudios se refieren unicamente 
al procesamiento de un modo sensorial, visual en el caso de 
Cervantes-Perez y cols. 11~851 y de Livingston 11988). y táctil 
en el caso de Phillips y cols. 119881. mientras que nosotros 
hemos combinado la oarticioacion de dos modos sensoriales. En 
nuestro trabaJo hemos.mosr.ra~o que para que los mánr.idos calculen 
la profundidad de los objer.os fijos requiere del procesamiento. 
en paralelo y de manera distribuida de informacion proveniente de 
dos modos sensoriales: el visual y el propioceptivo. Hemos 
establecido. también. que los datos generados por estos procesos. 
el desplazamiento angular 181 y la amplitud .del balanceo tXI 
respecr.ivamenr.e. son integrados posr.eriormenr.e para pocter der.er­
minar el valor de la disr.ancia a la que se encuenr.ra algun objeto 
inmovil. Esr.o es. el trabaJo que estamos presentado en esr.a tesis 
nos permir.e establecer que no importa que r.an basico o tan 
complejo sea el parametro 1e.g.. forma. r.amano. profundidad. 
color. movimiento. etc.) que aebe calcularse para asegurar una 
inr.eraccion adecuada del animal bajo estudio con algún aspecto 
del medio ambiente. ni tampoco en que modelo bioloqico se este 
trabajando: cuando se estudian fenomenos relacionados con 
procesamienr.o de informacion sensorial y;o mor.ora. ur.ilizando la 
teoria de esquemas como marco ae referencia. se observa que el 
tipo de procesos. asi como la forma de llevarlos a cabo. se 
pueden explicar de manera similar en r.odos los animales, aunque 
se realice en SNCs con complejidades esr.ructural y funcional 
comoletamente diferentes (oara una exolicacion detallada de como, 
uti "¡izando la teor1a de. esquemas como punto de referencia. 
podemos lleva¡· a cabo estudios comparativos entre los procesos de 
coorrdinac1on visuomotora en los anfibios y en los insectos 
referirse a Cervantes-Perez. 19901. 

Por otro lado. eri el desarrollo de nuestro modelo hemos esta­
blecido un ciclo teoria-experimento: esto es.hemos realizado un 
esr.ud10 hibrido que involucra un inr.ercalamiento de analisis 
experimentales y teorices sobre la forma en que la mantis con­
trola tanto la ejecucion de la conducr.a de balanceo como la 
der.eccion de la profundidad (tercera dimension) de los objetos 
fijos. 

El analisis de los resultados obtenidos en las series de 
simulaciones en computadora de nuesr.ro modelo no solo nos ha 
permitido evaluar la viabilidad de una serie de hipotesis expli­
cativas. qeneradas a partir de dar.os empíricos. que pretenden dar 
cuenta del problema de deteccion de la profundidad de los objetos 
inmoviles; sino que cambien. a partir de un analisis de dependen­
cia de· los parametros que se relacionan con el tamatio del animal 
y con la morfologia de sus ojos y de su fovea. hemos podido 
estudiar las imolicaciones de estas proposiciones en el control 
de la conducta de balanceo y en la determinación de la gama de 
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valores de las distancias que puedan ser ~stimadas por la mantis. 

Para el planeeamieneo de nuestro modelo ueilizamos datos 
generados en experimeneos etcilogicos rLara y col s .. .1984, 1990), 
donde se demosero. claramente. que las mantis monoculares utili­
zan. fundamentalmente. la intormacion crenerada por la clave de 
ilujo opcico para escimar la distancia-a la que se encuentran 
colocados los objeeos iiJos. Asimismo. eseos autores moscraron 
que esce procesamieneo ocurre duranee la eJecucion de la conducta 
de balanceo que realiza la mancis anees de salear hacia algun 
objetivo (e.g., un posee¡. Con base en estos resultados. denero 
del marco de reterencia de la teor2a de esquemas. seguimos un 
enroque top-down rver Arb1b . .1987 . .19B9J. Ei enteque "cop-down" 
consiste en comar al inicio del estudio de una conducta global. 
al animal como si tuera un sistema de caJa negra. tracando de 
establecer correlaciones entre las caraccer1scicas espacio­
temporales del pacron de esc1muiacion y de la dinamica del 
compor~am1en~o. En e~apas pos~er101·es. es~a caJa negra se 
descompone en n1oques mas pequenos que inceractuan entre si. los 
cuales representan los posibles procesos que deben llevarse a 
cabo dentro del SNC de los animales para dar cuenca de la con­
ducta bajo estudio. Este proceso continua hasta alcanzar un nivel 
donde las funciones asignadas a los bloques mas pequertos puedan 
ser explicados en termines de la actividad de una red neuronal 
1Arbib . .1987: Cervanr:es-Perez. 19"39!. En el desarrollo y anali­
sis de nuescro modelo se presento un primer diagramas de bloques, 
donde se establecieron las interacciones entre los sistemas que 
procesan iniormacion visual y mecánica: mientras que en los 
siguientes diagramas se establecieron los procesos internos que 
deben llevar a cabo ambos sistemas para poder sustentar dichas 
interacciones. Sin embargo debe sertalarse que este trabaJo 
represenca una etapa inicial y que para llegar a establecer 
correlaciones encre funciones de bloques y la actividad neuronal 
del SNC de los mancidos que forme el sustrato de la dececcion de 
profundidad. codavia se requiere de mucho trabajo canco ceorico 
como experimental tver adelanee la propuesta de nuevas etapas de 
invescigacionl. 

El modelo que desarro11amos en este trabajo es una extension 
del modelo propuesto por Lara y col. (1990). donde se intenta dar 
cuenca de la manera como la mancis eseima la distancia a la que 
se localizan los estimules inmoviles a oarcir de la clave 
monocular de tlujo opcico. Estos autores p~oponen que la veloci­
dad del movimiento de la proyeccion de la imagen del poste sobre 
la retfnula del ojo del insecto es la iniormacion relevante para 
que el mantido pueda estimar el valor de la profunidad del 
objetivo. Con base en esto y en la condicion de que el poste se 
encuentre alineado perpendicular a la linea media del ojo de la 
mancis. propone una relacion espacial rigida entre la posición 
del insecto y del posee al inicio de la conducta de balanceo. Con 
esto Lara y cols. proponen un modelo geometrico para el calculo 
de la distancia a la que se encuentran los objetos fijos. Sin 
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embargo. en ese trabajo no se discute sobre cuales podr1an ser 
los mecanismos neurales aue lleven a cabo esto~ próc~so~. sólo se 
establece que una de Ías implicaciones de los postulados del 
modelo seria la existencia de neuronas que,.sean capaces de medir 
la velocidad del desplazamiento angul~r~e la proyección de la 
imagen del posee en el ojo de la mantis .. durante la ejecucion de 
la conducta de balanceo. 

A craves de los datos experimentales encontramos que. en 
concraparce a lo establecido en el modelo de Lara y col.. la 
reiacion encre la posicion del ojo de la mancis y la del posee no 
es r.an rigida: basca con que la cabeza de la mantis se encuentre 
colocaaa en un piano perpendicular a la direccion donde se 
encuentra colocado el posee. Por otro lado. durante el desarrollo 
de nuesr.ro modelo sobre los posibles procesos que deben llevarse 
a cabo en el SNC de la mantis para dar cuenta de la deteccion de 
protundidad monocularmence. se establec10 que la informacion 
relevante para que el insecto pueda estimar la distancia a la que 
se encuentra el estimulo. es el desplazamiento angular que sufre 
la proyección de la imagen del objeto sobre la retinula durante 
el balanceo del mancido. Esca hipotesis surgio del an4lisis de la 
amolitud del balanceo del mancido en relación a la distancia a la 
qu~ se encontraba el objeco. donde observamos que el mantido 
tiende a aumentar la amplitud del balanceo si la distancia del 
estimulo se incrementa. Al revisar la bibiioarafia (1':ien. 19751 
encontramos que en el caso de la langosta era necesario activar 
al menos 50 omatidias para que el insecto presentara la conducta 
de orientación hacia el estimulo. Este resultado nos llevo a 
proponer la existencia de un mecanismo capaz de calcular el valor 
de este desplazamiento: el mecanismo que propusimos considera que 
el valor del desplazannenco de la imagen se relaciona con el 
número de omatidias que son activadas durante el balanceo del 
insecto. Por ocro lado. nuestro modelo no considera unicamente 
la participacion de. la informacion visual en el calculo de la 
distancia que realiza ei SNC del insecto. sino que hay una 
estrecha relacion entre el procesamiento de inrormacion visual 
con el de la inrormacion mecanorecepc1va que se genera durante la 
conducta de balanceo. 

Las principales hipotesis que fueron probadas durante el 
desarrollo y analisis de nuestro modelo pueden ser agrupadas de 
la s1guiente manera: 

1) Durante la conducta cie balanceo el CNS de estos animales se 
procesa. de manera paralela y distribuida. dos tipos de informa­
cion: la primera. necesaria para que el insecto logre un control 
sobre el movimiento de balanceo: y, la segunda, necesaria para 
que el insecto pueda estimar la distancia a la que se encuentra 
el poste objetivo. 
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21 Existe una serie de interacciones entre los mecanismos _que 
controlan la conducta de balanceo y. D.quellos que procésaii la 
actividad que se produce en las omatidias a causa .de la -pr~sencia 
de un esi:imulo visua'l c¡ue"·puede ser alcalizado ·por er aníma}:, para 
el control de la conduc.ta de balanceo. 

31 ?ara que el insecto pueda calcular la profundidad d~un 6bjéco 
inmovil. es necesaria la incegracion de datos (i .e. 13 y XJ. 
generados por el procesamiento de informacion visual y mecanica. 

41 La existencia de dos paramecros: ai un desplazamiento angular 
minimo tBminJ de la proyeccion de la imagen del poste sobre la 
recinula del OJO del insecto. necesario para que el insecto lleve 
a cabo canto el calculo de ia distancia al poste. como para 
definir el inicio del fin de la conducta de balanceo cuando el 
objetivo se encuentra colocado a distancias que pueden ser 
salvadas por el insecto a traves de un salto balístico: y b) un 
desplazamiento corporal umbral tXumbralJ. que se refiere a las 
limitaciones mecanicas del cuerpo de la mantis para definir la 
amplitud maxima de balanceo que puede realizar y que genera una 
senal de concrrol para definir el inicio del fin del balanceo, 
cuando el tamaño de la zanja entre la plataforma donde se encuen­
tra la mantis y el poste objetivo. define una distancia que no 
puede ser salvada por el insecto a traves de un salto. 

Durante el desarrollo del modelo pudimos identificar varias 
lagunas repecco al encendimiento de los posibles mecanismos· que 
utiliza el SNC del insecto para controlar la conducta de balan­
ceo. En este sentido. para compensar la carencia de informacion 
experimental. fue necesario incorporar en nuestro modelo hipoce­
sis referentes a dos sistemas de procesamiento de informacion: 
uno que procesara informacion visual y ocro informacion mecanica. 
Creemos que nuevos estudios canco ceoricos como experimentales en 
torno a la coordinación visuomotora de los mántidos podrían 
esclarecer la viabilidad de ests hipotesis. Nuestro modelo se 
basa principalmente en resultados etológicos. por lo que es 
necesario realizar estudios en otras áreas. como pueden ser 
estudios fisiolóqicos o anátomicos del CNS del mántido. que nos 
permitieran establecer de manera más clara los mecanismos que 
participan en la conducta de balanceo que realiza la mantis. 

El conocimiento de la participación de ciertos elementos. como 
son los fotoreceptores y los propioceptores del cuellos pueden 
servir como guía para la realización de nuevos experimentos. Las 
simulaciones con nuestro modelo nos han permitido delinear las 
posibles etapas futuras. para el estudio de los posibles mecanis­
mos del SNC de los manidos que permiten al insecto estimar la 
distancia a la que se encuentran los objetos inmoviles en: 

a) Las simulaciones donde variamos el parámetro de Bmin. nos. 
permite proponer una serie de experimentos para comprobar experi­
mentalmente la existencia de este desplazamiento mlnimo de la 
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imagen sobre la retinula del insecto para calcular distancia a la 
que se localiza un estimulo fijo. El experimento que proponemos 
utiliza el mismo dispositivo experimental en el cual Lara y 
col. (1990) introducen una lente entre el poste y la mantis. Al 
introducir la lente entre la mantis y el poste lo que lograban 
estos autores era modificar el movimiento de la imagen del poste 
que recibe el ojo del insecto. En este caso, como se comento 
cuando se analizo el experimento de estos investigadores (cap 1), 
al introducir la lente se produce un aumento. tanto de la velo­
cidad. como del desplazamiento de la imagen, por lo que espera­
riamos. de acuerdo a nuestra hipótesis de la existencia de un 
desplazamiento mínimo de la imagen para que el insecto pueda 
calcular la distancia del estimulo. una disminución en el valor 
de la amplitud del balanceo del insecto cuando se introdujera el 
lente. con resoecLo a la amolitud del balanceo del insecto cuando 
no exista la l~nte entre el.poste y la mantis. 

b) Las simulaciones donde variamos el parámLero de Xumbral junto 
con la hipotesis de que la intormacion mecanica participa en el 
cálculo de la disLancia. nos permiten proponer experimento que 
permita comprobar experimentalmente la existencia y participación 
de este desplazamiento umbral en el cálculo distancia a la que se 
encuentra el estimulo. El experimento consiste en modificar la 
información mecanoreceptora que recibe el insecto. esto es. 
cortar los propioceptores del cuello. De esta manera si los 
propioceptores participan en la conducta de balanceo esperaríamos 
una modificación en la conducta. como puede ser que el insecto no 
pueda detener el movimiento de balanceo o tal vez que el insecto 
no pueda llevar a cabo la conducta de balanceo. 

Esperamos que este modelo estimule nuevos estudios. tanto 
teóricos como experimentales, alrededor del mántido que permitan 
dilucidar como su SNC lleva a cabo el procesamiento de informa­
ción relacionada con la coordinación sensoriomotora. 
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ANEXO 

Metodología experimental general 

La metodología experimental que describimos a continuación fué 
utilizada en cada uno de los experimentos que realizamos en torno 
a la conducta de balanceo de la mantis religiosa. 

Se colocó al m4ntido en el dispositivo experimental que se 
muestra en la figura A.1. La altura de la plataforma con respec­
to a su base era de 15 cm e inten~aba asemejar una posible zanja 
del medio donde se desenvuelve el insecto: esta altura nos 
permite asegurar que el organismo realize la conducta de salto 
para alcanzar el poste (Franco. 1;.190). La conducta de balanceo 
que realizaba la mantis antes de saltar fué grabada a través de 
una camara de video que se localizaba en la parte superior del 
diseno experimental. La imagen del balanceo. que captó la camara. 
correspondío al movimiento del balanceo que se observaba desde 
una vista en un plano superior al movimiento. Para el an4lisis de 
la conducta de balanceo. reproducimos la imagen del balanceo en 
un monitor de televisión que se encontraba conectado a la video­
casetera. La conducta de balanceo fué analizada posteriormente de 
acuerdo al interés de cada experimento. como son observaciones 
etológicas de la conducta o mediciones directas de algún par4me­
tro de interes. 



Figura A.1. Dispositivo experimental utilizado para la 
evaluación di:: 1·1 conduct•1 rle b.:..1•3.flC!f.>Q, 

A.2 

1~ Análisis de la amplitud.del desplazamiento con respecto a la 
d1stanc1a a la que se localiza el posee. 

Para el análisis de la relación que existe entre la magnitud 
del balanceo de la mantis con respecto a la distancia a la que se 
encuentra el poste. analizamos los datos de las amplitudes de los 
distintos balanceos realizados por cinco mantis adultos de la 
especie Yersiniops sp cuando la distancia del poste era de 5. 10 
y 15 cm. Los datos de las amplitudes fueron obtenidos de las 
grabaciones de los balanceos realizados por cinco mcintidos cuando 
estos insectos llevan a cabo cinco saltos con exito (Nanzanares. 
1990: comunicación personal). 

Se realizó una prueba de comparación multiple de medias para la 
media de la amplitud del balanceo de la mantis. con el fin de 
detectar si existía una diferencia significativa entre los 
promedios de la amplitud del balanceo y las distintas distancias 
en que se encontrara el poste. Las hipótesis que se plantearon 
para la prueba de comparación multiple de medias fueron: 

Ho: ul5 = ulO = u5 
Ha: al menos una es diferente. 



La tabla A.I. muestra la tabla de análisis de varianza. 

Tabla A.I 
Tabla de anova para la relación entre 
distancia-magnitud del desplazamiento. 

F. de Suma de grados de C.M. F.C. 
variacion cuad1-ados 1 ibertad 

entre 
grupos 273.20 2 1 136.60 36.33 

dentro de 1175.95 312 3.76 grupos 

total 1449.15 

A.3 

Con a = 0.05 se obtiene que el valor crítico para F(2, 312l es 
2.60. Como F.C.> 2.60 nos indica que existe al menos para un par 
de medias de la amplitud del balanceo. una diferencia significa­
tiva entre los valores de los promedio de las amplitudes y las 
distancias a las que se encuentraba el poste. Realizamos una 
prueba de Tukey en donde observamos que la diferencia se encon­
traba entre las amplitudes de las distancias de 5cm y 15 cm del 
poste, este es, existe un gradiente para la amplitud del balanceo 
con repecto a la distancia a la que se encuentra el poste. Este 
hecho nos permite inferir que el tamaño de la amplitud del 
desplazamiento del mantido se relaciona con el cálculo de la 
distancia a la que se localiza el estimulo. 

Las medias para la amplitud del desplazamiento a las distancias 
de 5. 10 y 15 cm fueron: 

µ5 = 0.268 cm; µ10 0.485 cm; µ15 = 0.669 cm 

2) Análisis de la amplitud del balanceo de la mantis con respecto 
a las distancias límite del poste. 

Para el análisis de la relación que existe entre la magnitud 
del balanceo con respecto a la distancia del estímulo en los 
casos límites. esto es los casos en que la mantis realiza la 
conducta de balanceo pero en ocasiones no salta hacía el poste. 
analizamos los datos de las amplitudes de los distintos balanceos 
realizados por tres mantis del quinto estadio de la especie 
Stagrnomantis limbata Hahn cuando la distancia del poste era de 
21. 22 y 23 cm. 

8.; r.;alizc'.1 una pn.1.;J)a de comparaci<)n multiple de medias para la 
media de la amplitud del balanceo de la mantis. con el fin de 
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detectar si existía una diferencia significativa entre los 
promedios de la amolitud del balanceo v las tres distancias a 
las que se encontraba el poste. Las hipótesis que se plantearon 
para la prueba de comparacion mu'ltiple de medias fueron: 

Ho: u21 ~· u22 ~ u23 
Ha: al menos uni e~· diferente. 

La tabla A.II. muestra la tabla del análisis de varianza. 

Tabla A.II 
Tabla de anova para la relación entre 

distancia-magnitud del desplazamiento en los casos límite. 

F. de Suma de grados de C.M. F.C. 
variación cuadrados libertad 

entre 0.6606 grupos 2 0.3303 4.4335 

dentro de 2.0111 grupos 27 0.0745 

total 2.6717 

Con a = 0.05 se obtiene que el valor critico para F(2,27J es 
5.39. Como F.C.< 5.39 nos indica que no existe una diferencia 
significativa entre los valores de los promedio de las amplitudes 
entre las tres distancias a las que se encuentraba el poste. El 
hecho de que estadísticamente las diferencias entre las tres 
medias del balanceo que realiza la mantis para las tres distan­
cias del poste. no sea significativo, nos permite inferir que el 
tamaño de la amplitud del desplazamiento del mántido en estos 
caso no se relaciona con el cálculo de la distancia a la que se 
localiza el estímulo. 

3) Análisis para la aceleración del movimiento de balanceo a las 
distintas distancias del poste. 

Se realizó una prueba de comparación multiple de medias para la 
media de la aceleración y la distancia a la que se encontraba el 
poste. con el fin de detectar si existía una diferencia signifi-

~ cativa entre los promedios de la aceleración del balanceo a las 
distintas distancias en que se encontrara el poste. Las acelera­
ciones se obtuvieron a traves del análisis de las fotografías 
estroboscópicas del balanceo de la Stagmomantis limbata Hahn del 
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5to. estadio': LaE?hitÍót.;s iS que se plante aron para 1 a prueba cie 
comparación m~l.1:iple dec'medias fueron las siguientes: 

Ho: ao a7 = as = alO = all = a12 
Ha: al menos una es diferente. 

donde el número a la derecha de (aJ significa la distancia a la 
que se encontraba el poste. esto es a6-indica el promedio de la 
aceleración obtendida por el análisis del balanceo cuando el 
poste se encontraba a 6 cm. La tabla A.III. muestra los resulta­
dos obtenidos. 

Tabla A. II! 
Tabla de anova para la relación entre 

la distancia y la aceleración del desplazamiento. 

F. de Suma de grados de C.M. F.C. 
variación cuadrados libertad 

entre 7.3577 5 1.471 1.782 grupos 

dentro de 
grupos 28.9031 35 0.825 

total 35.2608 

Con a = 0.05 se obtiene F (5.35)= 2.49. Como F.C. es menor que 
2.49 podemos decir que no existe una diferencia significativa 
entre las aceleraciones cuando el poste se localiza a las distan­
cias de 6. 7, 8, 10. 11. y 12 cm. La interpretación que hicimos 
de este resultado. fue que la aceleración del movimiento no 
dependia de la distanci~ a la que se encontrara el poste. 

4J Análisis del tiempo de duración del balanceo de la mantis con 
respecto a la distancia a la que se localiza el poste. 

Se analizaron los tiempos promedios de la duración del balan­
ceo de la mantis adulta de la especie 'fersiniops sp cuando el 
estimulo se encontraba. a las distancias de 5, 10 y 15 cm. Se 
realizo nuevamente una prueba de comparación multiple de medias, 
con el fin de detectar si exiscia una diferencia sianificativa 
entre los valores promedios del tiempo del balanceo del mantido 



A.6 

cuando e l. poste se•' encontrar.a· a diferentes distancias. Se plan­
tearon las siquientes hipotesis ~para. •fa :pruebá de comparación 
multiple de ~ectias::: . ~'. '~: ;:;; ;~: :.> .... t; 

2, · · ·· \ .. ·~;:;··u€fs· = úfi~~=éJ~;·~ . 
. ·:.~:Y:: ... H~:= ~· a.1 .·nYenos una: es··\:ctiier·ente. 

_:<~:··.·.~: . .. _- .. _ ,::::,·_, .. · .· __ -- ' ._, ,•·,·---,:-// <'.~~~.:_:~{:··· 

La tabla A'.Iv/ múestra los resultádo~· o.bf;~hfct;s. · 

Tabla A.IV 
Tabla de anova para la relación entre 
distancia-tiempo del desplazamiento. 

F. de Suma de grados de C.M. variación cuadrados libertad 

entre 5.227 grupos 2 2.613 

dentro de 
grupos 27.62 312 0.0876 

total 32.84 

F.C. 

29.82 

Con a = 0.05 se obtuvo F(2.312l = 2.60. Como F.C. es mayor que 
2.60 nos indica que existe al menos para un par de medias del 
tiempo del balanceo. una diferencia significativa entre los 
valores de los promedio del tiempo del balanceo y las distancias 
a las que se encuentraba el poste. Realizamos una prueba de Tukey 
en donde encontramos que la diferencia se encontraba entre el 
tiempo de duración del balanceo cuando el poste se encontraba a 
las distancias de 5cm y 15 cm. este es. existe un gradiente para 
el tiempo de duración del balanceo con respecto a la distancia a 
la que se encuentre el poste. Este hecho que permite inferir 
que el el tiempo de duración del desplazamiento del mántido se 
relaciona con el cálculo de la distancia a la que se localiza el 
estímulo. 

Las medias para el tiempo del desplazamiento a las distancias 
de 5. 10 y 15 cm fueron: 

u5 = 0.688 s: ulO = 0.928 s: u15 0.98 s. 
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5) Analisis entre la posición relativa entre un estímulo fijo y 
la mantis religiosa al inicio de la conducta de balanceo. 

Para observar la relación espacial que existía entre el esc1-
mulo y el insecto al iniciar la conducta de balanceo. observamos. 
de las imagenes de los balanceo de la mantis grabadas por la 
video, la posición del insecto cuando éste iniciaba el movimiento 
de balanceo. El inicio del balanceo estaba indicado en el momento 
en que la mantis realizaba la conducca de oriencacion hacia el 
poste !ver tabla I cap. 21. Para este análisis grabamos 5 conduc­
tas de balanceo de 5 mántidos del primer estadio de la especie 
Staqmomantis limbata Hahn. Los resultados del analisis de estas 
grabaciones se muestran en la tabla A.V. 

Tabla A.V 
Posición entre el estimulo y el mántido 

al iniciar la conducta de balanceo. 

salto/ sl s2 s3 s4 mantis 

ml v v v v 
m2 v X v v 
m3 v v v v 
m4 v v X X 

m5 v v v v 

donde v indica que la mantis centraba su cabeza con re a ra 
posición del poste; y, X indica que la mantis no centraba su 
cabeza con relación a la posición del poste. 

De la tabla A.V podemos observar que el 84% de las veces que 
se colocaba al insecto en la plataforma del dispositivo experi­
mental (fig A.l). el insecto iniciaba la conducta de balanceo 
centrando su cabeza con respecto a la posición del posee. 

Para este análisis utilizamos mántidos del primer estadio, 
debido la facilidad de obtener en la misma imagen de video, tanto 
la imaaen de la cabeza del insecto. como la imagen del poste. Se 
real1z~ron observaciones para otros estadios de la mantis. y se 
observo una conducta similar. 
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61 Análisis de la relación de la amplitud de los balanceos de la 
mantis dada una distancia del poste. 

Para el análisis entre los diferentes balanceos realizados por 
de la mantis cuando el estimulo se localiza a una misma distan­
cia, utilizamos los valores de la amplitud del balanceo de la 
mantis adulta de la especie Yersiniops sp, cuando el poste se 
encontraba a 5cm. Estas mediciones como se mencionó anteriormente 
fueron obtenidas por Mercedes Manzanares. como parte de su 
trabajo de tesis. Este análisis lo realizamos con el fin de 
inferir la importancia de la amplitud de los balanceos realizados 
por la mantis antes de saltar. en el calculo la distancia del 
poste. Los datos los agrupamos por el lugar de ejecución que 
tenían dentro de la conducta de balanceo, es decir. último, 
penúltimo, antepenúltimo. etc .. Una vez que teníamos agrupados 
los distintos balanceo. realizamos una prueba de comparación 
multiple de medias con las siguientes hipótesis: 

Ho: ul = u2 = u3 = ........ . 
Ha: al menos una es diferente. 

donde el subíndice indica: 1 = ultirno balanceo: 2 = penúltimo 
balanceo: 3 = antepenúltimo balanceo, etc. La tabla A.VI. muestra 
la tabla de anova obtenida del análisis de los datos. 

Tabla A.VI 

Tabla de anova para la magnitud del balanceo de la mantis 
cuando el poste se localizaba a 5cm. 

F. de Suma de grados de C.M. 
F.C. 

variación cuadrados libertad 

entre 
grupos 31.60 10 3.16 1.54 

dentro de 
grupos 182.74 89 2.05 

total 214.34 

con a= 0.05 se tiene F(l0,90) = 1.91. como F.C.<F. el resultado 
nos indica que no existe una diferencia sionificativa entre la 
amplitud de los distintos balanceos que realiza la mantis antes 
de saltar para una distancia dada, esto nos permir.e decir que la 
amplitud de los distintos balanceos que realiza la mantis antes 
de saltar no difieren entre si. 

Se realizó el mismo análisis. cuando la distancia al poste era 
de 10 y 15 cm respectivamente. El resultado obtenido fué el 
mismo. pero no se incluven las tablas de anova correspondientes. 
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