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© “RESUMEN

En‘este trabajo. presentamos - un modelo tedrica sobre percepcion
de . profundidad en los-mantidos, ' es cual es producto un estudio
que involucra.un intercalamiento de andlisis, de datos experimen=
tales y tedricos. El objetivo principal es dilucidar los posibles
procesos .que lleva: a cabo el sistema nervioso central de los
mantidos, cuandgo-estos realizan @ la congucta de balanceo, que
hemos  postulado les - permite estimar la distancia a la que se
localizan los estimulos fijos de su entorno inmediato. E1 modelo
que desarrollamos en este trabajo se basa en resultados etoldgi-
cos (Lara v col. 1984, 1970) y esta planteado con un enfoque tipo
"top down" dentro del marco de refencia de la teoria de esquemas.

lLas principales hipotesis aue fueron probadas durante el
desarrollo y andlisis de nuestro modela son:
1) Durante la conducta de balanceo el SNC de estos animales
procesa, de manera paralela y distribuida. dos tipos de informa-
cidn: la primera. necesaria para que el insecto logrs un control
sobre el movimiento de balanceo; y, la segunda, necesaria para
estimar la distancia a la que se encuentra el poste obljietivo.
2} El control de la conducta de balanceo, es resultado de inte-
racciones entre los mecanismos que procesan informacidn propio-—
ceptiva y dquellos que procesan la actividad que se produce an
las omatidias a causa de la presencia de un estimulo visual.
3) Para gque el insecto pueda calcular la profundidad de un cobjeto

inmavil, es necesaria la integracidn de datos generados por el
procesamiento de informacidon visual (i.e. desplazamiento andular
de la imagen del poste sobre el ojo del insecto (B)) y mecanica
(i.e. amplitud del balanceo (x)).

4) La existencia de dos pardmetros: a) un desplazamiento angular
minimo (Bmin) de la proyeccidn de la imagen del poste sobre la
retinula del ojo del insectao. necesario para el calculo de 1la

distancia al poste, y, para definir el fin.del balanceo cuando el
objetivo se encuentra a un distancia gue puesde ser salvada por el
insecto a traves de un salto; y, b) wun desclazamiento corporal
umbral (Xumbral), gue se refiere a las limitaciones mecdnicas del
cuerpo de la mantis para definir la amplitud maxima de balanceo
que puede realizar y que genera una seral de control para indicar
fin del balanceo, cuando la distancia del poste, es tal que no
puede ser salvada por el insecto a traves de un salto.

El analisizs de los ‘resultados obtenidos en las series de
simulaciones en computadora de nuestro mocgelo no sdlo nos ha
permitido evaluar la viabilidad de una serie de hipotesis expli-
cativas, generadas a partir de datos empiricos, que pretenden dar
cuenta del problema de deteccidn de la profundidad de los objetos
inméviles; sino que también, a partir de un andlisis de dependen-
cia de laos parametros que se relacionan con el tamafdo del animal
y con la morfologia de sus ojos y de su fovea, hemos podido
estudiar las implicaciones de estas proposiciones en el caontrol
de la conducta de balancea y en la determinacidn de la gama de
valores de las distsncias gue puedan ser estimadas por la mantis
religiosa.



INTRODUCCION

La coordimacidén sensariomotora en los seres vivos consiste en
la integracidn de la informacion sensori1al gue permite al orga-
Nnismo responder, conductualmente, de manera adecuada ante las
‘diversas situaciones ambientales 2n gque se encuentra. £l estudio
sistematico de las conductas de las animales. nos permite postu-—
lar la existencia de estructuras de procesamiento de informacidn
en el Sistema Nervioso Central (SNC): mismas gue pueden servirnos
para tratar de i1nferir la manera como se llevan a cabo los dife-
rentes procesos dentro de estas estructuras, para controlar la
conducta global del organismo ante una si1tuacion dada (Arboib,
1%51a).

Para emitir conductas cue le permitan una interaccidn adecuada
con elementos del- entorno inmediato. los oraganismos dsben
procesar las serales sensoriales para identificar v localizav
diferentes tipos de estimulos ( Ewoet, I980; Arbib, (9681a). Bs jo
la guia de esta hipdtssis suponemos que deben de existir procesos
Qqus le permiten al animal 1gentificar vy discriminar las caracte-
risticas particulares de una senal sensorial. En el proceso de
localizacion de=l]l estimulo 2s necesario gue se estimen las carac-
teristicas parametricas que lo configuran como son: el tamafo del
objeto, la distancia a la que se localiza el estimulo —-en el caso
en gque éste se encuentre 1nmovil— 0 si se encuentra en movimien—
to. el animal depbe obtener las caracteristicas del movimiento del
objeto (i.e. velocidad v direccion). Esta informacion es utili-
zada para activar el orograma motaor aprapiado en conjuncion con
cierto dominio de interaccion. En el contexto de la coordinacion
sensorio-motora se entendiende por dominio de interaccisdn
aquellos objetos, caracteristicas de los _Dbjetos, o situaciones
sociales dadas. con los que padrian interactuar los organismos
2l wepec Fled
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Sin =mbargo, la informacidon asociada a - un determinado dominio
de i1nteraccion, queres-utilizada para - activar un programa motor
especifico. normalmente es modulada por el sstado motivacional

del animal (Ewert, 1980), Entendiéndose por el estado motiva-
cional del animal el e2stado interno del organismo gque puesde ser
modificadu por factores externos (luz, temperatura, etc.), o

internos tcomo son los cambios hormonales en general) (Garcra R.
1990}, Los factores motivacionales externos e internogs modulan. la
disponibiligad del animal para emitir wuna conducta. Asi, la
coorocinacion sensoriomotora puede 1nterpretarse a traves de un
ciclo en donde el procesamiento de la informacion sensorial
induce la accion a efectuar, pero na de manera esauematica, ya
que la respuesta puede estar modulada por los estados motivacio-
nales del animal (fig.l).

- CRERNISMD

\

;
Figura 1. Interaccion del organismo con el medio am-
biente. Donde Ide=identificacion; loc=localizacion;

SNC= Sistema Nervioso Central; mot= estado motivacional.
(Cervantes, 198%9). T ‘

Todo proceso de coordinacidn visuomotora—-motora implica que el
animal pueda determinar la localizacidén de cualqguier dominio de
interaccion en relacidn a su propia posicion en el espacio y asi{
generar un modelo tridimensional de su medic ambiente. Esto se
conoce con el nombre de visidn de profundidad. La informacion 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 méviles que se encuentran en su
entorno inmediato.
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La teoria ‘'de percepcion' de profundidad, gue - se conoce
actualmente como la teor:iz de claves, fue originalmente propuesta
por George Berkeley ourante el siglo xXVII1 v  posteriormente
desarrol laga por Hevrman ven Helmnholt:zs, en el siglo %X1IX ¢
Helmholtr, 1925). De acuerdo a esta teoria, la imagen bidimen-
sional de la retina s 1nterpr=taga de manera tridimensional a
traves de un cilerto numera de claves. Estas claves dependen tanto
o2 la imagen, como del aparato oculomotor. Asimismo, esta teoria
involucra la coordinacion visucmotora v el  aprendizaje como
factores suplementarios. Las claves de percepcion se clasifica-
ron por Helmholtz en: binoculares (i,e., Estereopsis y convergen-—
cia) y monoculares (i.e. Acomodacion de la lepte. flujo optico
y tamarso de la imagen).

El nimero de claves gue posee cada organismo parece ser que se
encuentra velacionado con las propias limitaciones +Figsicas del
animal, como pueden ser el tamafo de su cusrpo o la separacion

entre ambos 0JjOS. Asimismo, cada clave funciona dentro de un
rango que depende del poder oe resolucion del ojo del organismo;
por ejemplo, en la clave de acomodacidn de 1la lente, el rango

para el cual es posible estimar la distancia, esta determinado
tanto por la optica de la lente, como por la faciligad del SNC
para mover la lente vy poner en foco los objetos ( Collet v
Harkness, 1982).

En la tabla 1 se muestran las claves gue utilizan diferentes
animales.

Tabla I !

Claves de distancias aue se han
encontrade utilizan diversos animales

especie Fiujo o6p- Acomodacion Conver-— Este—
tico de la lente gencia reopsis

Insectos

mosca do- N 4
mestica

hoverfly ¥ 7 2 L X

langosta N

!Tabla tomada de Collet y Ha ;
introducen los datos para la mantis; religiosa

2 El signo de interogacion (?)’indaca queinoise ha‘‘estable~
cido completamente el uso de esta clave:. :




mantis

abeja

hormiga

anfibios

rana

Sapo

reptiles

camaledn

pajaros

Buho

halcon

mamiferos

gato

mono

hombre 4 7 o 7 N

lLos simbolos utilizados en la tabla representan lo siguiente:s

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

4 idindica gue se ha demostrado experimentalmente que el
animal utiliza la clave para calcular la distancia.

lLos espacios en blanco indicam que no se ha realizado ninguna
investigacidén respecto a la utilizacidn de esa clave en los
animales para percibir la profundidad.

ESTEREOPSIS

La estereopsls correlaciona la informacion espacial de la
imagen del dominio de interaccidn 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
disparicad) es el que se relaciona con la profundidad del obieto.
El wuso de esta clave ha sido entontrada tanto en vertebrados
(Bough, 1970; Julez, [971;: Fox et al 1977) coma en invertebrados
(Rosell, 1983; Barros Pita y Maldonrada, 1970; Maldonado y Levin,
1967, -



CONVERGENCIA ;

La convergencia gonsiste-ani lasutilizacion del movimiento. de
ambos o0jos. al fijar un objeto. » El:movimiento . gue realizéan ambos
0 jos esta relacionado con la'visidnide prefundidad.  Por ejemplo,
a mayovr convergencia ‘de los ojos,  ‘mas.. cerca se ~éncuentra el
objeto:; a mayor divergencia de los 0jos se encuentra-mas lejos el
objeto. Hasta la fecha existe Gnicamente-evidencia del uso de. la
convergencia en &8l ser humano tBishop. & Henry, 1971i:Jones,
1977). R R e e P

ACOMODBACION DE LA LENTE [T 2 :

En la clave monocular de acomodacion de la lepte. el movi=-
miento que realiza la lente ocular ,para poner en 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 +lujo optico corresponde al movimiento generado por
la imagen del estimulo sobre la retina. Este patron de movimiento
es 2] que da la informacion tridimensional del medio ambiente.
El uso de esta clave ha sido demostrada principalmente en in-
vertebrados (Wallace, 1959; Horridge. 1977b; Collet, 1978; Lara
et al, 1990).

PROBL_EM&

Dentro de nuestro laboratorio. hemos estudiado a los mantidos
con el obljeto de inferir los mecanismos de integracidn v procesa-—
miento de la informacid6n gque le permiten generar su mundo tridi-
mensi1onal en terminos de obletes fijos (Lara et al. 1984). Para
ello, se ha utilizado un patron conductual en donde se observa,
gue, cuando el mantido 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. patrdn
conductual Lara et al (1984) lo dermominaron Chantlitaxia®. Esta
conducta le permite al mantido interaccionar con estimulos
inmoviles, ya que para alecanzar un refugio en su habitat, la
mantis debe relacionarse con diversos obstdculos, como pueden ser
zanjas, barreras. etc.

Para inferir como los mantidos estiman la distancia de los

objetos fi jos, se ha utilizado un dispositivo experimental que
obliga a la mantis a saltar hacia un poste (Franco, 1990). Para
que la mantis lleve a cabo un salto con exito, parece que es

necesarioc que calcule la distancia del objeto antes de saltar. A
traves del analisis del patron conductual que realiza la mantis

3 Chantlitaxia:( del Nahuatl Chantli.casa o refugio y del
grieao taxlda, busgueda) busgueda de refugio.
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para “lograr la conducta o Saltb,“ Rolando Lara v colaboradores
(1990) observaron gque la maptis se’desplazaba lateralmente hacia
ambos lados antes de’ saltar, e’ imfirieron oue al desplazarse la
mantis lazeralmente se provocaba’uUn movimiento de la imagen sohre
la retina. por lo Qque se propuso que esta conducta podria estar
relacionada con el uso de la clave mopoculsr del flujo dptico. De
ahi mostraron que los mantidos . .parecen calcular la distancia de
los objetos fijos utilizando, principalmente, la clave monocular
del Flujo optico a traves de-"la realizacion de movimientos
lateraies de2 la cabeza (llamado conducta de balanceo; ver caep I
y Lara v col, 1984, 1990),

Et analisis de percepcion de profundidad en los mantidos sea ha
realizado, fundamentalmente, a traves de estudios etologicos, con
el propdsito de identificar las pautas motoras mas relevantes
para el insecto en la estimacidn de la distancia (Lara v col.
1984, 1990, Dichos estudios demuestran que la congucta de
balanceo gque realiza la mantis antes de saltar, se relaciona con
la escimacion de la distancia & traves del flujo odptico. Sin
embargo. los estudios etologicos que se han realizado para
evaluar la wvision de profungigad de la mantis. s0lo consideran
los procesos que son necesarios para estimar la distancia de los
objetos. si1n considerar., de manzra especifica, cdmo se lleva a
cabo irtntarnamente el proceEsamiento de la informacion.

OBJET IVAOS

Consideramos que es importante dar cuenta no sdélo de los
procesos, sina agel procesam:ento de la informacion que le permite
a la mantis calcular la aistancia de los objetos +ijos, porque al
tomar en cuenta cuales podrian ser los mecanismos subvacentes a
la c¢onducta visuomotora no s6lo se aumenta el conocimiento del
SNC de estos animales. sino que, a su vez. Nnos permite establecer
gensralizaciones mds amplias sobre la coordinacidn visuomotora y
relacionarlas con otras areas del conocimiento humano.

Por lo tanto, en este trabajo se hizo uso de 1los resultados
etolégicos sobre los mantidos, con 2! propdsito de averiguar la
manera como dicho insecto podria procesar internamente la infor-
macion sensorial para calcular la distancia de los objetos fijos.

Sin embargo. los. resultados etologicos aque se han rvealizado
hasta la fecha no proporcionaron la infarmacion suficiente para
dar cuenta del procesamiento interno de la informacidn de - la
mantis. Por esta razon nosotros optamos por utilizar un ciclo
teoria-experimento  con el proposito de generar un madela que
describa los mecanismes v el orocesamiento de la informacion que
debe tensr 1nternamente la mantis cuando realiza la conducta de
balanceo. gue le permite estimar la distancia de los objetos
fijos.
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Para: uenerar el: modela Lsersiguieron asbs*queV'a continua-

cion se descrlben'

a)l Una rév1éiﬁn: b1D11oc aFlca tanto del Ffenomeno de
percepcion de profundidad —en-las mantidos, como del modelado del
flujo ootico. De esto trata el primer’capitulo de este trabajo.

b) Se analizog la informacion existente sobre la
conducta dgde bpalanceo vara poder inferir cuales prodrian ser los
mecanismas subvacentes a la conducta gue le permitirian al
insecte calcular la distancis de los objetos fijos. a traves del
flujo optico. Este analisis nos llevo a generar un modelo tanto
de los mecanismos responsables de la conducta de balanceo, como
ge aguelleos involucradoz en el calculo de la distancia de los
objetos fijos. De esto trata el segundo capitulo.

c) Se establecioc un ciclo-teoria experimento con el
proposito de evaluar la validez de las hipotesis generadas a
partir de los datos experimentales a traves de simulaciones ean
computadora de un modelo matematico. De esto trata el tercer
capitulo.

d) Finalmente se contemplaron. por un lado, las posibi-
lidades del modelo para generar nuevas hipdtesis que podrian ser
evaluadas posteriormente de manera experimental en los mantidoss
y, por 21 otro lado, las implicaciones del modelo en otras d&reas
de aplicacion, como son. la robotica y la inteligencia artificial
(entendimiento oe imagenes. reconocimientoc de patrones, etc.). De
esto trata el ultimo cap:itulo.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES BIBL.IOGRAF ICOS

El enfoque de esta investigacidn tiene un cardcter tedrico-
experimental, por lo gue en este capitulo se optd por llevar a
cabo una revizcidn de los antecedentes bibliograficos mas relevan-—
tes, tanto experimentales, como tadricos, relacionados con =1
flujo ©d6ptico. Esto se debe principalmente a que en el desarrollo
en este trabajo se contemplan elementos etoldgicos relacionados
con la conducta de los mantidos y su percepcidn tridimensional.
El capitulo se dividid en dos partes.

a)l En la primera se revisan los experimentos gue han realizado
diversos investigadores en torno a la percepcidn de la profundi-
dad, utilizando a los mantidos como objetos de estudio. Tambien

se incluyen trabaljos realizados en langosta debido a que, origi-
nalmente, se utilizaron resultados esxperimentales entorno a como
este insecto detecta la tercera dimensidn de su medio ambiente,
como punto de partida de nuestro estudio sobre la mantis.

b) La segunda perte es una revision de los principales modelos
(tedricos) que se han propuesto para resolver el praoblema de
identificacidn de movimiento en diversos sistemas visuales
(biologicos y computacionales). Denomi namos, identificacidén de
movimiento al andlisis e interpretacion del movimiento de la
imagen del estimulo. Algunos de estos modelos se desarrvollaron
con bases en fendmenos biolodgicos, mientras que otros fueron el
resultado de problemas especificos de identificacidn de movimien—
to en 1Ingenieria ( Ciencias de la computacidn (Inteligencia
Artificial)y,



EXPERIMENTOS DE F”EEFQC}EEF’C)ICDPU EDE:
PROFUND I DAD

Antes oe presentar los estudios realizados en los mantidos en
torno a la percepcion de profundidad, es necesario . caonocer un
peoco su campartamiento glabal.

La mantis pasa la mayor parte de su vida n forma estatica vy
las conductas que prsesenta son reguladas principalmente por la
estimulacion visual proveniente de su medio ambiente. l.a mayoria
de sus pautas motoras se trelacionan con patrones conductuales
tendientes a lograr su supervivencia: la busgusda de alimento o
captura de presas; la defensa o hu:ca de depredaqores: &l aparea-
miento: vy, la busqueda de refugio o chantlitaxia (Maldonado.,
19702, 1970b, Lara er al., 1954). La dimamica de cada una de estas
conductas depende tante del tipo del estimulo que las activa,
coma d= la relacion espacio-temporal que existen entre la mantis
y el estimulo, tos diztintos eshimulos gque desencadenan los
diversos comportamientos pueden clasificarse en dos grupos (Lara
y col., 1990): estimulos en movimiento, 1.e. depredadores. presas
y camparneros del sexo opuestod y estimulos Fi1jos, que estan
relacionados con la buscueda de refugio o chantlitaxia.

Cualquier estudio sobre la eficiencia de la parcepcidn de la
prefundidad en la mantis, requiere de un marco de referencia con
alguna de las caonducgtas mas habituales y de leos estimulos tanto
en maovimiento, como +1jos. En los estunios realizados en torno a
la estimacion de la distancia, se le presentan a la wmantis
diversos tipos de estimulos (fijos vy en movimientao), para dar
cuenta de las diferentes claves de percepcidn de profundidad que
utiliza este insecto.

Los estimulos en "movimiento gue mas se han utilizado son de
tipo presa y de tipo depradador (Maldonado, 1987, 1?70a, 12708;

Rosse!, 19957, La percepclon de la profundidad, en éstos casos,
se determina al observar y codificar la eficiencia del insecto
para atrapar una presa, asi coma la fuerza y ocurrencia de

conductas de defensa ante las distintas distancias entre la
mantis y csu depredador.

Los estimulos fijos solo han sido utilizados pov nuestro grupo
de investigacion (Lara et al 1984; 1990). El estimulo inmdvil que
se utiliza es un poste que se coloca enfrente del mantido, la
relacidén espacial entre el estimulo vy la mantis provoca que la
mantis tienda a saltar hacia el poste (Franca, 1990). Estos
investigadores detectan la presencia de la percepcidn de la
profundidad a traves de la eficiencia del salto  que realiza la
mantis hacia el paste. . -
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EXPERIMENTOS,'CON ESTIMULDS EN MOVIMIENTOD .

Los estudios gue i1ntentan.detectar: peldela‘clave de una
clave binocular (estereopsis) en protesos de . coordinacién visuo-—
motora en los mantieos a partiv.de opietos’en movimiento, pueden
clasificarse en aos: el primero tiens queiver:  con los estimulos
gus se encuesntran al alcznce de la 'mantis: vy, el segunoo tiene
ague ver con los estimulos . gue se encuentran. fuera del alcance de
esta. Los estudios en 1os cuales se utilizo un objeto al alcance
de la mantis fueron realizados gori- Maldonado'y colaboradores
(1967, 1970a) ., y por Rossel (198@);' Maldonado (1972) posterio-
rmentce, incursiono en et estidio oge estimilos que guedan fuera
ael alcance oe la mantis. -

1. OBJETOS AL ALCANCE ‘DE LA MANTIS

Maldonado (1967) estudic la percepcion de la profundidad
tomando en cuenta la cantidad de aciertos de la mantis Stagmatop-
tera biocellata para atraoar una presa. FPara demostrar la
participacion de la clave de estereopsis Maldomnado utilizd dos
arupos experimentales: uno binocular y otro monocular. Sus
observaciones mostraron gue el grupo monocular disminuia su éxito
para atrapar uduna presa de manara "significativa', con respecto
al grupo bilnocular . La disminucion en el exito de la conducta
de captura de presa por parte del orupo monocular, fue interpre-—
tado por Maldonado como la prueba de gue, al menos en lo gue
respecta a la conducta de captura de presa., la utilizacidn  de”
ambos oOJjos parecia ser necesaria, por lo que Maldonado concluyé.:
que en la realizacion de dgicna congucta se requeria la participa-

cion g2 un mecamsmo binocular para la percepcion de la profundi—: @

dad.

Posteriormente Maldonado (1970) realizd un experimento  con la
intencion de estudiar la participacion de las diversas zonas del
ojo para calcular la dgistancia de los objetos. A traves de este

estudio se pretendia poder demostrar que el mecanismo de este-—
reopsls dependia de una zona pParticular del ojo del mantido.

Para demostrarlo, Maldonaoo pintd diferentes zonas del ojo del
insecto para evaluar el! exito de la captura de presas. Los
resultados experimentales mostraron que, en efecto, existia una

zona especifica en cada ojo de la mantis, a la que llamé fovea
gue cuando se blogueaba, las mantis oresentan el mismo comporta-
miento gue se observaba en aquellas gue tenian cublerto totalmen-—
te uno de los ojos.

Lo que concluye Maldonado de estes estudios (1267, 1970a) " es”
gue. para calcular la distancia. la mantis sélo utiliza la clave

de estereopsis y que solo la fovea participa en este proceso. Sin

embargo. es 1mportante resaltar-‘que. - si bien sus experimentos-
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favorecen la idea de un mecanismo binocular . en el cilculo de la
distancia. su  dissfc  experimental noile. peErmite ®xcluirs la

posible intervencion de octras  pistas monoculares:en el comporta-
miento g2 la captura de presas, R T SRl

detalleVld.pérticipaciOn

kossel (1983) para estudiar con - ‘mas
de la esterecons:is en la conducta de captura’de presas -de los
MANT10s, Propons un disesn experimental  oue’'consiste en colocar
ur par g8 prismas enfrente oge la mantis..con el proposito de

modificar las provecciones de la imagen del estimulo sobre cada
D030 adel insecto (fig L.1). . :

Figura = 1.1, Dispositivo experimental ae Rossel para

evaluar la clave oe estereopsis en los mantidos. Tomado
de Rossel (1983).

Los prismas utilizados por Rossel tenian como propésito
generar en la recepcion visval de la mantis un desplazamiento
mayor de las imagenes pnrovectadas en cada ojo (disparidad). Esto
tenia la intencion especifica de modificar la percepcidn binocu-
lar de la profundidad a la que se encontraba el objeto. Rossel
sapia gue la dismaridad s inversamente proporcional a la distan-
cia de los objetos. por lo gque se esperaba. cebido a la modifica-—
c10n de 12 disparidad. gue 21 ataaque hacia la presa se presenta-
ria antes de gue esta 2stuviera al alcance de la mantis. Resul-
tado gque se confirmo Expsrimentalmente.
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Lo interesante de este. experimanto es aque. Rossel predecia
cuantitativamenta., & gue distancia se presentaria la conducta de
depredacion, gependiendo de la oisparidad de los lentes. Su
diserdo exoerimental. a su wvez. lograba mooificar de manera
controlada la forma en que el mantido recibia la informacion
bipocular. sin alterar la 1nformacicon monocuwlar. En este sentido.
2l experimento de Rossel. a diferencia del de Maldonado., discri-
minaba la perceocion pinocular de la monoculayr y demostraba. a
traves ge sus predicclones, gue la estereonsis es la clave mas
importante para el insecto para caleulsr la dgistancia oge objetos
en movimiento.

Bien establecida la importancia de la estereopsis en la captura
de presas, Rossel intento estudiar cuales podrian ser los posi-
bles mecanismos neuronales responsaples de este proceso. £1
modelo que el propuseo sostiene gue cada lobulo éptico necesita
cuando menos de la participacion coe la actividad de cuatro
neuronas para poder estimar la distancia de los objetos. Cada
nedrona. en teoria. debia utilizar como marco de referencia un
sistema de coordenadas, cuyo arigen el ubico en la fovea. Segun
Rossel. cada neurona deberia de codificar, de manera independien-
te, wuna distancia angular especifica, va sea hacia la izquierda
o hacia la derecha. o hacia arriba o hacia abajo. A traves de
estas cuatro medidas. S8 SJupoma aue era pesible obtener la
posicion espaciral del obJeto en cada lobulo y. la disparidad gue
se genesrara.,. al considerar las dos posiclrones espaciales dadas
por los diferentes sistema de coordenacas dge cada 0J0o. deberian
dar como resultado el calculo de la distancia a la gue se locali-
zara el abjeto. El modeln oe Rossel intenta explicar el mecanismo
de estergopsis con €l minimo numero de conexiones necesarias para
gue el i1nsecto pudiera realizar el proceso de estimar la distan-
cia de las presas: sin smbargo. como el mismo lo menciona. esta
simplicidad es5 a expensas de la capacidad de su modelo para
procesar informacion, esto  es. porgue este modelo no podia
exnlicar el problema oe localizacion y reconocimiento de varias
objletos en wuna misma escena visual, conductualmente se ha
observa que la mantis es capaz de discriminar entre diferentes
estimulos que se encuentran en una misma escena (Lara et al.
1990).

2. DBJETOS FUERA DEL ALCANCE DE LA MANTIS

Maldonado (1972) trato de evaluar la.participacion de la clave
de estereogsis en los mantidos, apalizando’ .la conducta de orien-
tacign hacia el estimulo cuando  eliestimulo se: encontraba en

“movimiento vy lejos del ‘alcance “desus’ ‘patas protoracicas. Para
esto, Maldonado utilizo, nuevamente. & dos grupos experimentales:
uno monoccular v otro binocular. K :
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Su . dispositivo experimental consistio en fijar a los-dos arupos
de mantis del orototorax. con la 1ntencion. ae dejar al mantido
inmovilizaoo del ‘cuerpo. pero con un libre  movimiento de la
cabeza (fiq. .2). Lo gue Maldonago hizo +ue presentar aigun tipo
ge estimulo en movimiento e inalcanzable para la mantis, con el
nropesito de observar la frecuencla de su conducta de orientacion
en relacion al tamafo v posicion del estimulo. Los estimulos
utilizaons en estos exosrimentos fueron astrellas de diferentes
tamafos. los cuales se oesplazaban lateralmente y/o se acercaban
hacia la mantis con diferentes velocidades.

Figura 1.2. Dispositivo experimental de Maldonado para
evaluar la clave de estereopsis en los mantidos usando
estimulos moviles lejos ael alcance de sus patas proto-
racicas. Tomado de Maldeonago (1972).

Mal donado obsevvo, primero, gue cuando se acercaba el estimulo
hacia la mantis, el grupo monocular no respondia nNi a los dife-—
rentes tamaAos Nl a las distintas velocidaoes de la estrella:

mientras que el grupo pinocular. por contraste, respondia. de
manera indiscriminada, ante todos los tamanos y velocidades de la
estrella: v. segunac. fue cuando el estimulo se movia dnicamente

de manera lateral, la respuesta era similar para ambos gQrupos
(monocuiares v plnNoculsres). si1n importar las caracter:isticas o
la distancia de la estrella.

Lo gque oroouso faloonado ge ecstas observacionss fus que, como
el qrupo monoculsr no respond:a conductualmente A los cambios ds
distancia de log estimulos, era posible inferir que esto se debia
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a gque ld ‘mantis requeria dél ‘mecanismo de' estereopsis para su
deteccion. “ : G L i :

EXPERIMENTOS CON ESTIMULOS INMOVILES

Las primeras investigac:iones gue se reallzaron para estudiar la
manera como los mantidos estimaban ia dadistancia a la gue se
encuentyraban colocados los obj=stos i1nméviles. fuerocn realizadas
en nuestro laboratorio. Sin embargp. es conveniente presentar
una serie de experimentos en langosta (Wallace 1959, Collet.
1978), porgue los resultaans de estas observaciaones nos dieron la
pauta para nuestrog disedo experimental.

Wallace (1959) realize estugios para evaluar la percepcidn de
la profundidac en la langosta, utilizando como estimulo un poste,
yva que la langosta. al igual aque el mantigo. tiende a saltar
hacia ¢el. - Wallace observo, fungamentalmente, el exito de 1la
langosta en e] salto para evaluar ogue claves participaban en la
estimacidon o la distancia. Bu trabajo coantemplo la conducta de
dos grupos experimentales: uno monocular v otro binocular.

Sus axperimentos mostraron gue la eficiencla para la realiza-—~

ciron ge la conoucta de sSalto oe ambos grupos  de langosta  no
mani1festana diferencias significativas. De aqui Wallace infirio
que. al menos para la langosta, la percepcion de la profundgigad

de los obietos fijos no regueria de un mecanismo binocular;
opservacion que lo llevo a la buscuega age alguna clave monocular
para Que estos 1nsSectos pudieran calcular la gistancia.

Wallace observo que la langosta realizaba una serie de movi-—
mientos lateralecs .de 1la cabeza antes ae saltar (congucta de
balanceo’: de donoe 1ntirio cue posiblemente la langosta utili-
zara la clave de Flujo optico como clave monocular a traves de la
congucta age palancec. Para probar la relacion entre la congucta
de balanceo y la utilizacion de esta clave monocular, Wallace
modifico su disefc experimental original. Lo que hizo fue mover
el poste al mismo tiempo gue la lanmgosta realizaba la conducta de
balanceo. con el proposito de explorar su éxito o fracaso para
alcanzarlo. El movimiento del poste lo realizd en dos sentidos:
uno al ritmo ael balanceo: y aotro en cantra del ritmo de balan-
ceo.

Lo que se observo de los nuevos experimentos de Wallace Ffue
que. cuando =1 experimentador desplazaba lateralmente el poste al
ritmo acel movimiento de balanceo. la langosta chocaba conta el

poste (el salto era excesivol)., Pero. cuando el experimentador
desplazaba el poste en sentido’ coptrario’al movimiento de palan-—
ceo. la langosta no alcanzaba. - el poste (el salto era cortol.

(fig. 1.3).
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.Figura '1.3. Dispositivo experimental que utilizdé Wa-
llace para evaluar la clave monocular de flujo dptico
en la langosta.

Wallace sapia gue, al mover el poste a ritmo 0o a contraritmo de
la conducta de balancec. lo aue hacia =ra modificar el movimiento
de la imagen del ooste sobre el ojo oe la langosta, vy como la
clave de flujo optico siemnre esta relac:i:onada con cambios en el
movimiento de wupa 1magen., Wallace concluve que la langosta
seguramente utiliza el flujo optico como clave para calcular la
distancia de los objetos +i jos.

Collet (1978), con base en los estudios de Wallace. trata de
describir con mavor oetalle las caracteraisticas de la conducta de
balanceo de la langosta en relacion 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
fijo. Lo gue estudia refiere, fundamentalmente., a las caracteris-—
ticas de aguellos balanceos donde el salto hacia el poste es
exitoso. Las caracteristicas aue el considera son, tanto la
amplitud, como la forma de realizar el desplazamiento del balan-
ceo, en relacion a la ubicacion del poste.

Collet observo, primero. que el movimiento de la cabeza de la
langosta normalmente se aesplaza perpenaicularmente al poste: vy
segundo. que la amoblitug del balanceo varia en relacion a 1la
distancia del poste. Con =sto. Collet comsigus dartbs UMz Heg-
cripcidn mds o menos completa de la conducta de balanceo en la
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langosta: resultados que nosotros utilizamos posteriormente para
estudiar la misma congducta en el mantido.

Lara vy col., (1984, 1990 iniciaron el estudio de la 1la percep-
cion de la profuncigad o2 los objetes i1nmoviles en  los mantidos
con el proposito de detectar aue claves de percepncion de profun-—
didad utilizaban estos insectos. Estos 1nvestigadores eligieron
la conducta de chantlitaxia poroue dicha conducta rveauiere gue el
ManNtico 1Nteracius con obJijeuos inmoviles en su entorno 1nNmediato.
Al igual que Wallace v Collet. Lara eligio un poste como estimulo
fijo para nratar de evaluar la capacildad ge la mantis para
calcular la distancia del estinmulo a traves de las caracteristi-
cas del salto de la mantis hacia =] poste. ’

Con la intencidén ge estudiar gque claves utilizaba la mantis
para la estimacion de la distancia, Lara vy col.. a su vez,
trabajaron con dos grupos experimentales: uno monocular y otro
binocular., Para discriminar entre el salto de la mantis monocular
y el de la binocular., estos autores cbservaron la diferencia del
salto de la mantis tomando en cuenta dos parametros: el angulo de
salida vy la velocidad inicial del salto (fig. 1.4). Sus resulta-
dos mostraron que el salto ae ambos grupos no manifestaba dife-
rencias significativas en ninguno de los dos parametros, de donde
se infirio gue la matis religiosa. al igual que 1la langosta. no
requieren de un mecanismo binocular para calcular la distancia de
los objetos fijos.

Figura l.4. Dispositivo experimental utilizado por Lara

y col. (1984, 1990) para evaluar la conducta de salto,
tanto en mantis Dbinoculares, como monoculares., Las
variables ' que registraron para la pauta motora del
salto fueron: Vo = velocidad inicial: 0= angulo ini-

cial de salida medido en forma positiva.
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Posteriorments. nusstro grupo de  investigacion eentro  su
atencion 2n la conducta ge balanceo de la mantis. para ver s1 era
posible establecer una correlacion entre los resultados de
Wallace, sobre la utilizacion de la clave ge fluje doptico de 1la
langosta v el de los mantidos. Para analizar esto, al igual gue
Wallace, se utilizaron gos grupos experimentales: uno monocular y
otro binocular: pero se recurvrio a un diseno experimental distin-—
to. va que no sSolo se i1ntentapa confirmar la wutilizacion monocu-
lar en el calculo ge la distancia gue realiza la mantis a traves
d= la congucta de balanceo, sino aue. a su vez, se intentaba
comprobar la participacion del fluijo doptico como clave monocular
indispensable en el calcule de la distancia. Con esto en mente.
Lara y col. se ven en la necesidad de recurvrir a dos dispositivos
experimentales escalonades.

En el primero. Lara v col. utilizaron dos postes. Uno 1o
colocaron mas lejos que el otro con el proposito de determinar si
existia aloguna diferencia entre el grupo monocular v el binocular
en lg aque refiere a la preferencia del mantido respecto a la
distanmcia en que se cclocaban los postes. Lo gue observaron an
este experimento fue gue los dos qQrupos de mantis siempre se
dirigian hac:a el poste mas cercano., De donde se podia inferiv
que. al colocar los postes a diferentes distancias, posiblemente
la mantis. al balancearse. cetectaba sobre su retinula que el
movimiento de la imagen g2l poste mas cercano era mayor que el
movimiento de la imagen del poste mas lejamo v ague, al balancear-
se, la mantis normalmente preteria aguel objeto cuvye movimiento
fuera mavor. Con esto. estos autores propusieron gque la mantis
si1empre se dirgia hacia el poste mas cercano debido a la informa-
cion de profundidad aque le proporciona la clave monocular de
flujo éptico.

Para comprobar esto Lara y col. diseraron un seQundo experi-
mento tambieén utilizando dos postes, pero colocando frente al
poste mas lejano un cilinaro transparente lleno de agua. con el
fin de modificar la manera como el mantido, al balancearse,
percibia la imagen de este poste (fig. 1.3). La parte convexa del
cilinaro. provocaba que el movimiento de la percepcion de la
imagen oel poste soore el ojo ael mantido aumentara de esta
manera Lara y col. aumentaban la informacion de la clave de flujo
optico. ’



Figura 1.5. Dispositivo experimental de Lara y col.
para evaluar 1la clave monocular oel +Flujo optico.
Tomado de Lara y col. (1270)

Como en el experimento anterior. Lara y col. establecieron que
el mantido =ligiria el poste mas cercano debido a que el +lujo
optico de la imagen era mayor. se esperaba gque., al introducir un
ci1linaro con agua enfrente del poste mas lejano. lo gue provoca-—
risn seria que el movimiento de la imagen cel! poste mas lejano
fuera mayor ague el o=l mas cercano. Con este diserdo 2xperimental
era factible preagecir que la mantis eligiria al poste mas lejano
debido a gue. con el auxilio del cilindro. el movimiento de la
imagen del poste lejano ser:a mavor aue el de la imagen del poste
mas cercano. Resultado gue se encontro experimentalmente.

Lo 1nteresante de estos experimentos es gque, No Solo se co-
rrobora la participacidon de la clave de flujo dptico a traves de
la observacion de los cambios conductuales del mantido, al intro-
ducir el cilindro lleno de agua entre este y el poste. sino gue a
su vez, demuestran aue la clave de flujo optico (el movimiento de
la imagen sobre la vetinula del mantido) es indispensable para
la percepcion de la profundidad de este insecto, debido a que se
lograraon producir claros cambios conductuales al controlar esta
clave monocular.

Con base en tooos estos estudios, es posible hacer una clasi-
ficacion de aquellas posibles claves de percepcion de la profun-
didad, utilizacas por 1los mantidos para calcular la distancia de
los apjetos., tanto 1105 como moviles.
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} 1) El 1nsecto ut1l1’a fundamentalmente la clave de
=515 cusndo . se. le or=santan estimulos &n mov1mlento yia
al- aicance ‘ae sus patas protcrac1cas'

estereop-

2),-Dero.fes mavor la uart1c1oac1un ae
gptico. . cuandoiel estxmulo es’
Fusra del ar ance de s

acion visual se
SU entornu. enla
‘sistemal ‘se Qenera un
define comn el nombre

Duando un saistema de Drocesamlento d
encuentra en movimiento relativo ‘con- respecto'
retina. © =M e}l conjunto de receptores-de
particular movimiento ge la imagen. que;s
de flujo dptico (AHelmneolcz., 1925). .

En cada instante de tiempo, el Flujoioptido representa una
combinacion tanto de 1os movimientos de 1os objetos del entorno.
como del movimiento del sistema mismo. El . entorno nuede estar en
movimiento O €N reposo. pero si1. el observagor vy el entorno estan
sstdticos. no nav fluloc optico.

El resultado del analisis e interpretacidn del flujo optico que
realiza el sistema de orocesamiento de informacion (el cerebro de
los seres vivos., 0 una computadora) orogporciona la informacion
necesar:a sobre las relaciones espacio-temoorales que guarda el
Sistema con respecto a los diferentes elementos de su entorno,

El flujm optico representa un patron de movaimiento y. como tal,
estd reoresentado por dos paramegtros: la magnitud v la direccion,
Cada uno de estos parametros puege ser utilizaoa para determinar: .
una o varias caracteristica espacio-temporales del medio ambiente
(Nakavama, 19647,

Un robot (etoldgico o computacional) puede detectar la magnitud

de la velocidad del flujo dptico con objeto de (Nakavama, [984):
° a) Determinar la profundidad a la aue se encuentran los
objetos f1ijos

b) Realizar la segmentacion de una escena al detectar las
diferentes posiciones espacio-temporales de los objetos que se
locaiizan en el entorno., lo cual significa., poder detectar qgue
obj)etos estan mas proximos y cuales mas lejanos. Para realizar la
segmentacion de la escena. sin embargo. el sistema debe realizar
otro tipo de procesamlento de 1nformacion,

c) Estimar el tiempo de colision con un objeto, @sto €s. s1
un objeto se localiza en la parte frontal del campo  visual del
sistema v se aproxima. la deteccilon de. la velocidad conm que se
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acerca el objeto. le permite al robot obténrer lUna estimacion del
tiempo de colislon COn @STe. s ity Wl wienbenniy an v SR

§1 ademas el robot detecta ‘la ’ diveccisn - del movimiento del

flujo optico. el robot puede ‘llevar-a;caba un mavor.procesamisnto

ge la 1nformacion -y obtener:otras . caracteristicas  como son
(Narkavama, 1984): B e R S g

a) Decidir si es posibie la colisidn con un objeto o no.

b)) Detectar su pronio movimiento; esto es. en combinacidnm
con la informacion cinetica. los- animales pueden controlar su
postura y orientacion. | . B :

©) Acceder "instantaneamente” a la configuracion tridimen—
sional de los objetos en movimientoi oo il

y quiza algunas otras aque-aun nohan sido analiizadas:.

MODELOS PARA LA DBTENCIONVDEL FLUJO OPTICO

El desarroclilo de los mooelos formales del flujo dptice se ha
orientado., tanto a la construccion 02 mecanismos computacionsles,
como al anpdlisis de mecanismos neuronales. A traves de estos
modelos se han i1ntentaco obtener las caracteristicas del flujo
optico (magnitud o direccion), €in proponer una interpretacidn
especifica sobre la manera como se obtiene la informacidn espa-
cilo-temporal del entorno. En algunss areas, como son la inteli-
gencia artificial y las ciencias de 1la computacion. los modelos
se han desarrcolilaco pare resclver un problema particular del
flujo optico. v. en otras (cibernstica o0 neurpciencias)? para
tratar de explicar alqgun fenomeno biologico espec:ifico.

En ambas areas los moodelos tienen una base en coman: la exis-
tencia  de cuancdo menos dos receptores sensitivos a cambios en la
posicidn y en la frecuencia espacial del estimulo.

En todos los modelos los recentores se encuentran separados
por una distancia s. v. como consecuencia de esta separacidn, su
respuesta temporal esta desfasada un tiempo t, Para llevar a cabo
la interaccion de laz serales de los receptores, se neEcesita a1
mismo ti1empo t o retardo (fig., 1.&). Los receptores que parti-
cipan en los mecanismos de estos modelos pueden estar repre-
gentados tanto por fotoreceptores. como por campos receptivos en
la corteza visual., como por Ffotosensores. El tipo de representa-
cion depenae del area de estudio.
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Figura 1,6. Representacian esqueméﬁlc;jdel modelo base
para el analisis de deteccion de movimiento.s

Los modelos nan sico clasificado en dos categorias (Borst y
Egelhaatr. 1989, ’

~ El tipo graociente.— Donde los gradientes locales de
intensidad de la 1imagen son utilizados para obtener el Fflujo
optico.

~ El tipo correlacidon.~ UDonae una correlacion de la
respuesta de los receptores activados por el estimulo sirve para
aobtener el fluio ontico.

1. MODELOS DEL TIFPO GRADIENTE

Loz modelos del tioo gradiente orovienen de la Ingenieria para

resolver problemas especificos. i. e.. como medir la velocidad
del piso a traves del cual un avion toma fotos aereas. El
componente basico de estos modelos es una ranura paralsla  a una
reticula, l1a cual Qostruvye a un  fotosensor para obtener uwuna
relacion entre la respuesta del fotosensor y el movimiento de la
imagsan. La obtencion de la velocidad del flujo odptico se logra.
pues, dividiendo la respuesta ae la frecuencia temporal del
fotosensor  entre la  frecuencia espacial ge la retvicula (Ator,
1963, 1956, Aoar & Glvcnes, 1985, Dentro ce este grupo tambien

se encuentran a0uellos modelos gue utilizan a los fotosensores
pars realizer medigas simultaneas de los gradientes temporales y
espaciales oe la imagen del estimulo en las direccionss x/y
(Hadani =1 21 1980, Horn & Schunk, 19819, Con es medl das oo
obtiene una relacicon entre la iluminacion vy el flujo dptico (la
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velocidad de la 1mau=n) ;' 51emore Y cuando la 11um1nacxon no s8&
constante,. como se muestra en.la slqulente ecuac1on.» e

Donae:

Vx = velocidad en la direccion x:
dl/dt v dl/dzx representan los gradientes locales. temporal y
2spacial de la intensidaa.

Modelos mas recientes dentro del arupo del tipo gradiente,
intentan generar mecanismos computacionales semejantes a los que
utiliza el SNC de los animales para obtener el flujo optico. Para
lograrlo se consideran dos tioos de metodologias: la primera
consite en tratar oe a&daptar el mooelo de tipo gradiente a
algunos de los resultados obtenidos en distintas areas de la
biologia: v. la segunda consiste en buscar. en distintas prepara-—

ciones bioloégicas, los mecanismos aue utiliza el BNC  para
obtener el flujo ootico aue se asemejen a los mecanismos teoricos
propusstos por estos modelos. Normalmsente, en la construcciaon de

este t1po de modelos se mezclan los dos tipos de metodolog:a,
esto es, &n algunos cascos €l moodelo se modifica de acuerdo a los
resulsdos biologlcos v. en otros. se busca el mecanismo bioldgico
apropiado para poder dar cuenta de los resulados del modelo.

Mary v Ulman (198l). por ejemplio. utilizan el concepto de campo
receptivo de la corteza visual, obtenido de los estudios neurofi-—
siologicos en mamiferos, pars modificar su modelo de tipo gra-—
diente. Ellos modifican su modelo al utilizar filtros que repre-—
sentan los campos réceprtivos de la corteza visual, Asi, mientras
que los antiguos mooalos solo utilizabanm los gradientes locsles
de la 1ntersidag de la i1magen para obtener el flujo optico, Marr
vy Ulman proponen filtrar los gradientes locales para limpiar a la
imagen de informacian irrelevante para el calculo del flujo

déptico. En este caso sdlo utilizan el primer tipo de metodolo-
gia, Bimn embargo., Marr (1982), al analizar el modelo original de
tipo gradiente, se percata de que la utilizacidon de difersntes

Ffiltroz hace mas eficiente la obtencion del flujo ©dptico vy
propone la existencia de campos receptivos en la corteza visual
He los mamiferos que responden, tante a las diferentes frecuen-
cias, como a las diferentes escalas espaciales de la imagen. ldea
gue,  por supweesto, debia buscarse en diversas preparaciones
bioldgicas y que solo podia llevarse a cabo con el auxilio da 1la
zequnda metodologia
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Z. MODELDS DEL TIPD GORRELACION

Los modelos ael ‘tipo: correlacion. én contifastecon los ‘del tipo
gragiente, ' no forman parte . dela.ingenieriay no que -surgen del
analisis esvecitico o= los fenomenos ‘biglogicos. : '

El primsr modelo biologico del tipo correlacidn oara el Ffluao
optico fue Doropuesto por Reichara (1961). auign, basado en la
respuesta optomotora ae la mosca, propone la existencia de una
correlacion entre la excitacion de los fotoreceptores del insecto
(omatidias) con otros fotoreceptores veEC1NODS,., para dar cuenta de
la obtencion ae la velocioad del flujo optico. En este modelo
Reichard proouso gue para obtener la velocidad del flujo dptico
era necesario ogue intervinieran las giferentes omatidias que se
activaban en distintos tiempos. pero aus se correlacignaban al
mismo ti1empo.

El siguiente moogelo de este tipo, fue propuesto por Barlow &%
Levick (19263). Estos autores. al hacer registros electrofisiolsg-
gicos en las celulas ganglicnares de la retina del conejo,
observaron que, cuando el estimulo se movia en cierta direccién,
ciertas celulas ganglionares presentaban una excitacion, mientras
gue otras se inhibian: pero si: 2] estimulo se movia en direccion
cantraria. aquellas celulas gue habian presentado una actividad
de excirtacron anteriormente, ahora se 1hhibian, v las gue se
habian innibido. anora se excirtaban. De esta observacion., estos
autores sugirieron la existencia de 4dos mecanismos para medir la
direccion del movimiento en la retina del comejo. uno que inhibe
la actividaag oge la celula cuanoo el estimulo viaja en cierta
gireccion; y otro gue excita la activigad oe la misma celula,
cuango el estimulo viaja en direccidn contraria. A traves de la
propuesta de =2stos mecanismos Barlow vy Levick supusieron que el
SNC de los animales podia calcular la direccién del movimiento
del estimulo.

Richard junto con Pogaio (1981l) posteriaormente wuwtilizan la
propuesta de Barlow vy Levick en torno a la existencia de dos
mecanismos para calcular la direccion del movimiento, para
completar su propio modelo. Asi, estos investigadores fueron
capaces de obtener tanto la velocidag, como la direccion del
flujo optico en su nuevo modelo. El resto de los modelos que se
han generado de tipo correlacidn (Srinivasan, 1977: Torre &

Poggio, 1978:, van Santen & Sterlin, 1984: Grzywacs, 1987 ;
Reichard, 1957, no han sido capaces de superar las ideas basicas
propuestas por Richard. Barlow y Levick por lo ague sus aoortacio-
nes son de menor 1mportancia.



MODELOS PARA'LA ECUP RAD1D‘,DE'LA 1

'DRMACIDN TRIDIMENQIDNAL,Aﬁ
PARTIR DE : ‘

FLUJD DPTICO

Para gar cuents. ‘del flujo “ootico. son oos  las preguntas gue
deben - de tratar  de “analizarse: la  primera. corresponde a la
propuesta en torno  a la 'existencia de los mecanismos que dan
cusnta del flujo ootico: la segunga. corresponde a la necesidad
de dar cuenta de la manera como 2l sistema (biologico o computa-
cional) es capaz de utilizar el +lu)o optico para especificar
distintas relaciones espacio-temporales en relacgion con su medio
ambiente. Esta secci1dn lo aue intenta s hablar de los modelos
que se han desarrollaco en torno a la segunda preguntca.

Las investigaciones mas relevantes en torno a la manera como un
sistema es capaz de utilizar el flujo dotico para ootenser las
relaciones espacio-temporales con su entorno. han sido llevadas a
cabo con el proposito oe comntrulr sistemas automatas capaces de
desenvolverse en un medio comnlejo. No es sororendente. pues. gue
el desarrollo ge este oroblema nava si1do abordado. principalmen-
te., por el area e la i1naemeraia.

Los i1nvest:igadores oque han entocado su  atencidon hacia la
utilizacion gel fluje opTiCO para OQRT2NEr S1STEMRAS  CApPaces de
adquirir la 1informacion necssaria para fomar un mundo tridimsa-
sional, estudian el procesamisnto de la informacion tomando en
cuentca dos posibles situacirones del sistema con el ambiente: a)
La praimera refiere a la informacion que recibe el sistema cuando
el ambiente esta inmovil (Lormguet~ Higgins & Prazdny, 1980;
Lawton, 19682,: b) la segunoa refiere a la i1informacion que recibe
el si1tema cuando existen objetos en movimiento (Uiman, 1979).

Para que un sistema pueda recuperar la i1nformacion tridimensio-
nal a partir del flujo optico, normalmente se utilizan dos tipos
de metodos:

El primer metodo contempla dos tareas (Uilman, 1979): a) la
primera rvefiere a la capacidad que pusda tener un sistema para
medir la posicion de 1la escena en distintos tiempos: s} la
segunda refiere a la obtencion de la estructura tridimensional a
partir de gue el sistema va cuenta con la posicion de la escena
en distintos tiempos.

El seagundo metodo (H1ldrech, 1983. Lawton, 1984) consiste
en estudiar la manera como el sistema puede seguir el movimiento
de ciertos puntos 1ngdividuales (donde se establecen con anterio-
ridad 1los puntos gue se van a segqulr), El sistema puede cons-
truir. 21 mismo tiempo oue sigue el movimiento de los puntos. el
campo bidimensional que representa el desplazamiento o la veloci-
dag ¢ce los obretos del ambiente. LLa 1nterpretaclon de este camoo
brdimensional es el gue ostermina la estructura tridimensional oe
la escena en el sistema.
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MODELOS -GUE INTENTAN ‘DAR CUENTADEL FLUJO OPTICG Y DE LAS
RELACIONES ESPACIO- TEHPDRALES

El modelo a partir del cual se desarrolla este trabajo. es un
modelo gue tuvo su origen a partir del analisis de los sistemas
bicldgicos vy esta arientado hacia la construccion de los meca-—
nismos necesarios para la obtencion del Flujo optico vy la inter-
pretacion que realiza el sistema del flujo optico para obtener la
tercera gimension ae los oojetos inmoviles (Lara, et. al., 1990,

La preparacion biologica ogus estudiaron Lara vy col. fue la
mantis reli1giosa. El modelo fue oropusesto & partir del estudio de
la interaccion de la mantis con oabjetos 1mnmoviles. Para dar
cuenta de la mamera como la mantis obptania el flujo optico, estos
autores postularon la existencia o2 un Mmecanismo formado por
celulas capaces ue medir la velocidad gel flujo optico. Para dar
cuenta de la manera como la mantis obtenia la tercera dimension
de los objetos a partir oe la clave de flujo oeptico, Lara propone
que la estimacion ge la oprofundidad se obtiene inmediatamente
despues de que el 1nsecto (mantis) adquiere la magnitud del flujao
ootico (Vo) a traves de la siouiente ecuacion:

Z = profundidad del objeto.

Vo= Magnitud de la veleocidad del flujo dptico.
Vx= Magnitud del! flujo optico.

r = radio del ojo del insecto.

Egta ecuacioén se obtuvo de la observacion de la conducta de
balanceo gue presenta el mantido cuando se encuentra ante un
poste fijo. Lara y col. mostraron (1990) con anterioridad, gque
2]l balanceo oel 1nsecto es un factor importante para el calculo
de 1la profundidad. Como el balanceo del insecto se realiza
siempre perpendicular &l poste. Lara propuso la siguiente geome-
tria para la deduccion oe la ecuacion (fig. 1.7).



Figura 1.7. Geometria utilizacga por Lara para la deduc-
cion ge la ecuacion. Tomaoa de tara y col. (19%0).

En la geometria propuesta por Lara se considera WGnicamente la
proyeccion de la imagen del poste sobre uno de los ojos del
mantido, debido a que la clave de percepcidn gue s8 supaong que
utiliza la mantis ante ob)etos 1nmoviles es fundamentalmente el
flujo G6ptico. Cabe mencionar, que en este trabajo Lara vy col.
dirigieron su antencion principalmente a los mecanismos del CNS
del mantido responsapbles de la obtencidn del flujo optico. 8Sin
embargo en su ecuacién para el cdlculo de la distancia proponen
la utilizacion del valor numerico de la velocidad del movimiento
de balanceo v no proponen ce que mansra 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 hasado
en la conducta de balanceo de la mantis, para dar cuenta de la
manera  como e=te insecto utilli=a la clave de flujo éptico para
calcular la distancia a la que se iocalizan los objistos rfijos. EIl
orden de este capltule pratende  resaltar la importancia de la
utilizacion. tanto de ia parce tecorica. como de la parte experi-~
mental, para lograr un c¢icleo teoria—experimente. . El analisis de
datos experimentales nos permitio establecer las bases biclogicas
de nuestro modelo. mientras que la construccion del mismo modslo
nos dieo la pauta para proponer  y disefiar nuevos experimentos.
Dentro de cada una de las seccicnes de este capitulo. se descri-—
ben sole aquellns resuirtados biologicoz que sirvieron como
fundamento para el desarrcollo de la etapa correspondiente &l
modelado que nos ocupa €n cada seccion. En el anexo se presenta
un analisis mas detallado de los datos experimentales qgue fueron
utilizados en la construccion global del modelo.

BASES EXPERIMENTALES GLOBALES

El criterio que nos permitio determinar la capacidad de los
mantidos para estimar la distancia a la que se encuentran los
objetos inmoviles, se baso en la conducta de chantlitaxia (Lara y
col.,1984). Se eligic esta conducta porgue. cuando el mantido es
colocado en un espacio abierto y. al. descublerto, se observa que
el insecto se dirige hacla un habitat que se encuentra normalmen—
te a una altura mayor de aguella 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 para" alcanzar su objetivo
(Franco, 1990). Una de elilas es el salto. La mantis-siempre salta
cuando la distancia entre ella y su.  objetivo queda ‘fuera del
alcance de sus patas delanteras y ~ existe ‘una zanja que los
separe. ST A e '

El dispositivo experimental que utilizamos fué -una plataforma y

un poste colocado enirente 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 talimanera que, cuando el

mantido es colocado sobre la platatforma, el mdntido sélo tiene la
opcion de saltar hacia el poste pararalcanzarlo (Franco, 1990).

N

Figura 2.1. Dispositivo experimental para evaluar
percepcién de profundidad en los mdntidos.

Se eligid la conducta de salto como rererencia para saber que
"la mantis fué capaz de estimar adecuadamente la distancia a la
que se localiza el poste, porque un salto con é€xito es un indica-
tivo de que la mantis ha calculado la distancia del objeto fijo
con éxito. :

La tabla I muestra la descripcion de las diferentes pautas
motoras que realiza la mantis cuando es colocada en el disposi-—
tivo experimental ilustrade 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 interpretacidn psicolo-—
gica que se le did a cada una de las diferentes conductas obser-
vadas con el propésito de inferir cudl de ellas es la que parti-
cipa en el calculo de la distancia (Lara y col. 1990).
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TABLA 1 ;
Descripcion e interpretacion-de la conducta.
de chantlitaxia; cuando se usa.el-disefio
Experimental de la fig. 2.1 .

CONDUCTA . INTERPRETACION .
Movimiento del cuerpo y la cabeza, ' -
en donde se involucra traslacidn.y-
rotacion del cuerpo. :

Detenimiento y direccion del cuerpo'( =+ Orientacion = °
y la cabeza hacia un objetivo fIJO . LB
(en este caso un poste). :

Desplazamientos laterales de 1a Paremetyizdcion donde

cabeza en forma alternada Thacia ocurre la estimacidn  de
ambos lados (denominado balanceo) . la-distancia de los’ obJe—
Este movimiento se realiza teniendo tos fijos

come 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
posicidén del poste.

Un salto hacia el poste. despues de Alcance
que la mantis realizdé por 1o menos
dos balanceos.

ANALISIS DE LA CONDUCTA DE BALANCEO

En el desarrollo de nuestro modelo hemos considerado. que -es
durante la conducta de balancec donde se lleva a cabo el calculo
de la distancia del objeto fijo. Nuestro modelo esta basado en
los resultados de Lara vy colaboradores (1990:; wver capitulo
anterior).

Se ha observado gue la conducta de balanceo la presentan todos
los mantidos antes de saltar hacia un estimulo fijo. En esta
seccion analizamos la conducta de balanceo que realizan los
mantidos de dos especies (Stagmomantis limbata Hahn y Yersiniops
sp) antes de saltar. con el fin de inferir cudles podrian ser
tanto los mecanismos, como el procesamiento de la informacidn
sensorial que lleva a cabo el SNC de estos animales. para estimar
la distancia a la gue se encuentran los objetos fijos.
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~La siguiente ~figura muestra una fotografia de uno 'de’ los

movimiento-de 'la conducta de balanceo realizado por -una mantis de
la ‘especie Stagmomantis limbata Hahn del quinto. estadio, con el
proposito de ilustrar como se realiza esta conducta. ;

Figura 2.2. Fotografia estroboscépica:de un balanceo,
en donde se muestran diferentes posiciones de la mantis
durante este movimiento.

A través del andlisis de la conducta de balanceo se-ha estable-
cido que los mantidos calculan la distancia de un estimulo fijo,
a través de la clave monocular de percepcidén de profundidad de
flujo optico, ya que Lara 'y coli : (1990) mostraron claramente,
que la mantis utiliza la  informacioén referente a cambios en el
movimiento de la imagen del estimulo. que se genera en su reti-
nula durante la conducta de balanceo para estimar la distancia a
la que se localiza un objeto: fijo. En .la construccidén de nuestro
modelo consideramos la estrecha retacién entre la clave de flujo
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optico vy la conducta de balanceo, para proponer .la existencia de
ciertos mecanismos capaces de procesar la - informacidn. sensorial
necesaria para gue el mantido pudiese estimar la. distancia a la
que se encuentran los objetos fijos. Nosotros inferimos que, si
el movimiento de la imagen proyectada sobre el ojo del insecto,
es generado a traves de la conducta de balanceo. entonces era
necesarico suponer la relacion entre dos tipos de sistemas para
procesar la informacidn que se generaba durante el balanceo:

a) un mecanismo que procesara la informacion mecanica (SM)
proveniente de la actividad de los diferentes mecanoreceptores
que se estimulan durante la conducta de bhalanceo.

b) otro mecanismo que procesara la informacion visual (5SV)
proveniente de la activacion de un grupoc de fotoreceptoes causada
por el movimiento de la cabeza del insecto.

Con base en la dinamica de la conducta de Dbalanceo propusimos
que la informacion procesada por ambos sistemas durante la
conducta de balanceo, servia para dos ccsas; por un lado para
controlar el movimiento del balanceo (CM);: y, por el otro para
estimar la distancia a la que se localizan los objetos fijos
(CADI) como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2.3. Diagrama de bloques de la participacidn e
interaccién 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 interaccidén que suponemos debe de
existir entre ambos sistemas. tanto para obtener un
control preciso del movimiento (CM) de balanceo, como
para determinar la distancia a la gque se localizan los
objetos fijos (CADI). Las lineas punteadas indican la
trasmision de sefiales de control, mientras gque las
lineas continuas indican la transferencia de datos.
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Nosotros supusimos que debe de exitir una interaccidén entre la
informacion gque es procesada tanto por el SV como por el SM.
porgue durante la trealizacion de la conducta de balanceo parece
que ambos sistemas procesan inrformacicn de manera simultanea.
Para solventar esta hipodtesis llevaremos a cabo un analisis deta-
llado de los datos experimentales durante la construccion de
nuestro modelo de tal manera que se puedan resolver los signos de
interrogacion que se muestran en la fig. 2.4.
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Fig 2.4. Los signos de interrogacién muestran los
aspectos que, por falta de informacidn empirica, deben
ser andlizados con mds 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 averiguar qué tipo de informa-
cién podia generar el SV y el SM de acuerdo a la informacidn
sensorial que llegaba a cada sistema. para que el insecto pu-
diera, tanto controlar su propio movimiento corporal (CM)., como
calcular la distancia a la que se encuentran los objetos fijos
(CADI) .
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2.1 MODULO DE PROCESAM ISUAL

2.1.1 INFORMACION QUE ENVIA EL 5V ADI. -

E] anadlisis de datos experimentales conductuales que se realizé
para conocer la relacicn entre la amplitud del desplazamiento de
la cabeza de la mantis y 1la distancia del poste. mostrd que el
valor de la amplitud del balanceo aumentaba conforme se aumentaba
la distancia a la que se colocaba el poste. Un andlisis estadis-
tico nos mostrod que este aumento era significativo (ver anexo),
por lo gue 1la relaciodon que existia entre la amplitud del balan-
ceo vy la distancia del poste nos sugirio gque que la imagen
proyectada en la retinula de la mantis debia desplazararse a una
cierta distancia angular necesaria para que el mdntido 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 (Aien, 1975). se requeria 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 vretinula ocasionaba la excitacién de un
nimero minimo de omatidias para que este 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
minimo de la imagen del estimulo sobre el ojo del insecto necesa-~
rio para que la mantis pueda calcular la distancia de un objeto
fijo; de donde se sigue gue el mdédulo de procesamiento de la
informacisdn SV, debe calcular el desplazamiento angular de la
imagen (B) y no la'de la velocidad con gue se mueve la proyeccién
de la imagen del poste sobre la retinula del insecto. Esto es,
nosotros hemos supuesto gue para el cdlculo de la distancia, la
mantis requiere, sobre todo. de la informacion referente al
desplazamiento angular de la imagen y no de la informacidn de la
velocidad del desplazamiento angular de la imagen.

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

Para que el SV pueda obtener el valor del desplazamiento de la
imagen (B) propusimos la existencia de- un mecanismo capaz de
contar las omatidas activadas por el desplazamiento de 1la imagen
durante la conducta de balanceo. Para establecer cudl es el valor
del desplazamiento de 1la imagen <(f) en"relacion al 'namero de
omatidias activadas durante un balanceo, utilizamoz la informa-
cion etologica obtenida de la observacidn .de la  conducta  de
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orientacidn,  donde se detectd que la mantis se detiene y orisnta
su cabeza en direccicn a un objeto fijo (en este caso un poste)
antes de realizar las conductas de balancee y de ‘salto ‘(ver
tabla 1). Comoc 1la mantis tiende a orientar su cabeza . hacia el
poste, inferimos que la imagen del poste se proyectaba en.el _drea
de la fovea. Por lo que proponemos gue la relacidén matematica
entre el valor del desplazamiento de la imagen (B): y el numero de
omatidias excitadas es de la forma siguiente:

B~f (Ad) *num.om, ‘ L)

Se ha demostrado que el dngulo interomatidio no varia demasiado
en la =zona de la fovea de los insectos (Horridge. 1978, Snyder,
1877), por lo que en este trabajo consideramos, como primera
aproximacion, que. para obiener el valor del desplazamiento de
la imagen (B) a partir del numerc de omatidias que se activan. se
requiere de una relacidn lineal entre el numero de omatidias
activadas y e} desplazamiento angular de la proyeccidn de la
imagen (B), como se muestra en la siguiente ecuacidn. -

donde:
B~Ad+num.om (2)
donde:
Ad = gngulo interomatidio para la zona de”lakfoyea;
num. om. = nUmero de omatidias activadas:-durante el balan;eo.-*

De esta manera, dependiendo del numero de omatidias activadas,
obtenemos, de manera praporcional, el ~valor ‘especifico :del
desplazamiento de la imagen. : : :

2.1.3 SERALES DE CONTROL QUE GENERA EL SV

En nuestro modelo proponemos la intervencidn‘dek_dos sefiales,
generadas en el SV, que son enviadas haciarel:’bloque procesador
denominado CM y que part1clpan en el_ control motrl" de. ' la con-
ducta de balanceo. . i : ¢
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a) La primera refiere a una sefial de control, encargada de
iniciar el movimiento de balanceo. una vez que se detecta. la
presencia de un obietivo a alcanzar.

b) La segunda refiere a una especie de control encargado de
enviar una sefial anticipada para detener el movimiento de batan-
Ceo una vez que el desplazamiento de la imagen ha alcanzado a
excitar el minimo numero de omatidias requeridas por el SV para
calcular la distancia del objeto. Al desplazamiento que estéd
correlacionado con la cantidad de omatidias excitadas requeridas
para la estimacion de la distancia se le denomina Bmin.

La figura 2.5 muestra en términos de diagramas de Dblogues, el
anadlisis que hicimos para dar cuenta de los dos tipos de seffales
que genera el SV: la que participa en el cdlculo de la distancia
(B): ¥y la que controla el movimientoc de balanceo (£min).
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Figura 2.5. Diagrama de bloques que muestran la
participacion de las seflales 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 sefiales de control gque son
generados en el SV, mientras que las lineas continuas
corresponden a la transferencia de informacion que el
SV envia al CADI.



2.2 MODULO DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION MECANICA (SM)

2.2.,1 MECANISMO DE OBTENCION DEL PARAMETRO X
A TRAVES DEL SISTEMA MECANICO

Para el modulo de procesamiento de informacion visual (SV)
propusimos que SV debe calcular el valor del desplazamiento de la
imagen del estimulo (f). Con base en esto, nNOsSoOtros pensamos que,
de manera semejante. el SM debia calcular el valor del desplaza-
miento de la cabeza de la mantis (x). Para que el bloque SM
pudiera obtener el valor del desplazamiento de la cabeza de la
mantis (x) durante un balanceo, propusimos. en nuestros modelo. la
existencia de un mecanismo capaz de calcular este valor (x).
Segun nosotros, a traveés de los cambios de posicidén que sufren
los propioceptores del cuello de la mantis. cuando esta mueve su
cabeza durante el balanceo, Junto con la informacidn gue pro-
viene del movimiento de traslacion del centro de masa del cuerpo
del insecto, el modulo de procesamiento de informacién puede
calcular el valor de (x). La propuesta de la participacion de los
propioceptores se bas¢ en el hecho de que Mittelstaed (1957)
anteriormente habia demostrado la utilizacidn de 1los propiocep—
tores del cuello de la mantis. para obtener el valor del despla-
zamiento angular de la cabeza del insecto con respecto al torax.
Segun Mittelstaed esta informacion era utilizada por el insecto
junto con la informacién visual, para localizar la posicion de
sus presas, cuando estas estaban al alcance de sus patas delante-
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:

Figura 2.6. Diagrama del movimiento de” balanceo,’pdfa
obtener el desplazamiento de la cabeza. ’ :
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X - y*cose+T : (3)

donde:

y = longitud del torax del 1nsecto
T = traslacion del centro de masa (. punto derlnldo por la unlon
del torax con el abdomen del insecto). ;

@'= angulo de la cabeza medido con: resoecto,al
posicion inicial y final del mov1m1ento”

torax

‘entre IaJ;

El dangulo se mide a  traves de: la
entre los propioceptores de ambos’
muestra en la siguiente ecuacion::

s

donde P(i) = presidén entre os prdpioceptoresffdel
lado izquierds. i o i : L
donde P(d) = presion entre los propioceptores - del

lado derecho.

Esta propuesta se basé en ciertos resultados electrofisiolo~
gicos que se realizaron en tornc a la respuesta de los nervios
sensoriales correspondientes a los propioceptores del cuellc de
la mantis (Liske, 1982). (uando la cabeza de la mantis se encon-
traba alineada con el eje protordcico. los registros electrofi-
siolégicos Qque se registraban en ambos lados del cuello del
insecto, presentaban el mismo espectro de frecuencia, esto es,
tenfian tanto el mismo valor en lo. que respecta a la amplitud de
la sefial, como el mismo numero de picos en 1la seftal. En estos
mismos estudios, Liske observé 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
presion que el movimiento de la cabeza generaba sobre los propio-—
ceptores del cuello de la mantis lo gue provocaba una descarga en
los nervios sensoriales de los propicceptores, por 1o que noso-—
tros relacionamos el valor del desplazamiento de la cabeza ()
con la diferencia de presion gue sufrian los propioceptores en
ambos lados del cuello del insecto.



2.2.2. SERALES DE AUTOCONTROL DEL SM-

Para inferir cualez podrian zer las sefiales 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
salta a pesar de que se produce la conducta de balanceo. Esto
podia deberse a dos peosibles causas: la primera podia responder a
que., durante el balanceo, la mantis pudiera calcular la distancia
del poste. pero metabolicamente fuera incapaz de realizar el
salto de esa longitud: la segunda podia responder a que, durante
el balanceo. el valor del desplazamientco de la imagen del cohjeto
(B) sobre la retinula del insecto fuera menor que valor necesario
para que este pudiera estimar la distancia del ..poste, esto es.
gu=s (3) Fuera menor gue (fmin). ’

Aunque nco  teniamos  suficisnte evidencia para desechar la
alternativa de que la mantis metabolicamente fuera incapaz de
realizar el salto cuando el poste se encontraba demasiado alejado
de ella, si contabamns con suficientes datos experimentales para
favorecer la hipotesis de que la mantis no saltaba bajo estas
circunstancias, debido a que no tenia suficientes datos para
poder calcular la distancia de su obietivo.

Anteriormente habiamos mencionado que, al analizar la conducta
de balancec de la mantis ante un objeto fijo, encontramos que la
amplitud del balancec (x) aumentaba conforme se aumentaba la
distancia del poste. Ei analisis de l!a amplitud del balanceo, sin
embargo., originalmente solo lo realizamos para estudiar 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 =21 proposito de observar si la
amplitud del Dbalanceo (x) sufria algun tipo de modificaciodn
conductual en los casos en donde la mantis no saltaba hacia el
poste. Lo que obtuvimos de este estudio fuercn dos cosas: la
primera tiene gue ver con el hecho de qus hay ocasiones. donde la
distancia del poste, causa gue la mantis disminuya considerable-
mente su opcion de saltar, 1lo.que nos llevdo a pensar gque la
conducta de balanceoc en ocasiones puede darle a la mantis la
informacion necesaria para calcular la distancia del poste y en
otras no, dependiende de las caracteristicas mecanicas de su
propio balanceo. La segunda tiene que ver con la amplitud del
balanceo en los casos limite. esto es, en aquellas ocasiones
donde la distancia del poste es tal, que puede que la mantis
salte hacia ! o neo salte. Lo que obtuvimos al medir la amplitud

~del balanceo, en estos casos, es que el valor del balanceo (x),
estadisticamente hablando. no manifiesta mayor variabilidad ya
sea gue la mantis salte ¢ no hacia el poste (ver anexo).
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En la seccidn anterior nosotros habiamos propuesto la existen—
cia de un desplazamiento minimo de la imagen’ 'del poste (fmin)
sobre la retinula del insecto  para que la mantis pudiera calcu-
lar la distancia del poste. Con base  en nuestras observaciones
conductuales nosotros interpretamos que 1o ‘que  provocaba que la
mantis saltara © no hacia el poste en los casos limite, se debia
al hecho de que habia ocasiones en que el desplazamiento 'de la
imagen (P} sobre la retinula del insecto no alcanzaba el valor
minimo requerido (Bmin} para calcular la distancia.

Si durante el balanceo del insecto. el desplazamiento de 1la
imagen no alcanzaba el valor de PBmin, de acuerdo a nuestra
propuesta anterior, el sistema visual no tenia la surficiente
informacion para generar la seffial de control .gque iniciara la
detencion del movimiento de balanceo. Con base en nuestros datos
experimentales nosotros habiamos propuesto la existencia de una
relacion entre la amplitud del balanceo y el calculo de la
distancia del poste, por lo gue se podia suponer que si la mantis
no alcanzaba a calcular la distancia del poste con determinada
amplitud de su balanceo. tenderia & aumentar la amplitud hasta
poder calcular la distancia. Sin embargo. el caso es que la
mantis tiene restricciones mecdnicas para poder aumentar la
amplitud de su propio balanceo hasta un limite especifico que
depende de su tamafio. Segun nosotros, cuando SM detecta que el
limite del balanceo corporal ha sido alcanzado antes de que SV
determine que Bmin se alcanzo. SM debe generar una serfal de
manera independiente, pero asociado a el SV, en lo que refiere al
control de su propio movimiento. Con base en esta suposicidn lo
que propusimos fue que, cuande el desplazamiento corporal del
insecto alcanzaba cierto valor, que nosotros denominamos despla-
zamiento umbral (Xumbral), SM generaba una sefial de control para
detener el movimiento de balanceo sin rebazar los limites mecani-
cos del cuerpo del insecto.

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

La figura 2.7 muestra en términos de diagramas de Dbloques, el
andlisis que hicimos para dar cuenta de los dos tipos de seffales
que genera el SM: la que participa en el cdlculo de la distancia
(%x): vy la que controla el movimiento de balanceo {(Xumbral).
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participacidn de las sefiales que se generan en el SM,
tanto para calcular la distancia de los - objetos fijos,
como para controlar el movimiento de balanceo.- Las
lineas punteadas indican las sefiales de control gque son
generados en el SM, mientras que las lineas continuas
corresponden a la transferencia de informacion que el
SM envia al CADI vy gque suponemos se requiere para que
el insecto realice el cdlculo de la profundidad.

2.3. MECANISMO DEL CONTROL DEL MOVIMIENTO. (CM) ::

Del andlisis de la conducta de Dbalanceo que: realizamosmpara
poder inferir las posibles sefiales encargadas de .controlar el

movimiento corporal del mantido. nosotros ~hemos.:- propuesto-la ..

existencia de cuando menos tres sefiales:

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

2) una sefial que es generada por el SV, cuando el . desplaza-
miento de la imagen B sobre la retinula del insecto alcanza el”
valor de Pmin. Esta seflal indica el inicio de la desaceleracidn
del balanceo.

3) una sefial 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 sefial, al igual que la sefial anterior. indica el inicio de
la desaceleracion del movimiento de balanceo.
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Cuando "se genera  alguna de estas sefiales, el CM ‘debe poder
calcular la aceleracidén con la que se va a realizar el movimiento
de  balanceo, ya sea para iniciar el balanceo (aceleracidn posi-
tiva), o ' para comenzar la desaceleracidén del mismo (aceleracidn
negativa). Para estudiar si se presentaban valores constantes o
una -gama deé valores de aceleracicnes (positivas o negativas)
durante la. conducta de balanceo analizamos experimentalmente lo
siguiente: :

Para calcular las diversas aceleraciones con que la mantis
realizaba ei movimiento de balanceo. tomamcs fotografias estro-
boscopicas (fig. 2.2) de diversos balanceos. colocando el poste a
distintas distancias de 1la mantis. Las fotografias de cada
balanceo nos permitieron tomar diversas escenas de un mismo
movimiento de la mantis 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 fotograria.

Una vez que habiamos calculado el wvalor de las diversas
aceleraciocnes a partir del andlisis de las fotografias de los
distintos movimientos de balanceo de la mantis, hicimos una
prueba estadistica que mostro que la aceleracion de los distintos
balariceos no tenian diferencias significativas cuando variabamos
la distancia del poste (ver anexo). Este resultado nos permitio
inferir que existia 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 propdsito 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,
estadisticamente. existia una diferencia significativa (F<0.05)
entre los promedicos del tiempo del balanceo en relacidn 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 aceleracidn del movimiento mismo
permanecia alrededor de un mismo wvalor. Nosotros supusimos,
durante el desarrolleo del modelo, que esta gama de valores de la
aceleracion no esta elegido al azar. sinc que estada predeterminado
por las caracteristicas mecdnicas del insecto.

2.4 MODELO DEL CALCULO DE LA DISTANCIA
(MOCADI)

El desarrollo de nuestro médulo para el cdlculo de la distan-
cia (MOCADI) consitio. fundamentalmente, en la: observacicn
experimental del movimiento de balanceeo del mdntido.. 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 estimar-la distancia
de los objetos fijos. Por ello. consideramos los ' siguientes

datos experimentales de la conducta de balanceo:
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a) La posicidn relativa entre un estimulo fijo y 1la mantis
al inicio del balanceo. El andlisis de la relacidn espacial entre
el insecto y un poste nos permitié discernir . si era necesaria
alguna orientacion en particular de la mantis ' con respecto al
poste para iniciar el movimiento de balanceo: esto es., gi existia
alguna posicion especirica del insecto para que la imagen del
estimule incidiera. de manera particular, sobre una zona de la
retinula de la mantis. para que el insecto iniciara la estimaciodn
de la distancia del poste. Los resultados experimentales mostra-—
ron que el B84% de las veces que se cclocaban a las mantis ante un
poste. los insectos tendian a dirigir la linea media de la cabeza
hacia el poste antes de iniciar el movimiento de balanceo (ver
anexo) .

b) La magnitud de los desplazamientos laterales de la cabeza
del insecto para estimar la amplitud de dichos desplazamientos
con respecto a una distancia dada del poste. Del anadalisis etold-—
gico de la conducta de balanceo, observamos gue la mantis ejecu-—
taba cuando menos dos movimientos de balanceo antes de saltar.
Esta observacion no llevd a suponer que era necesario diferenciar
la importancia y la aportacidn de cada uno de estos movimientos
para dqu2 la mantis pudiera calcular la distancia del poste. Para
diferenciar entre los distintos balanceos realizados por el
mantido antes de saltar., analizamos la amplitud de cada movimien-—
to. El analigis estadistico nos mostro gue las diferencia entre
las amplitudes de los distintos desplazamisntos no eran estad:is-—
ticamente significativos (P<(0.05 ) (ver anexo). Este resultado lo
interpretamos diciendo que, cada balanceo contribuia de la misma
manera para que la mantis pudiera calcular la distancia de los
objetos fijos, ya que no existia una diferencia significativa
entre la amplitud de los distintos balanceos. Resultade que
utilizamos para el desarrollo de CADI. donde consideramos scola-—
mente un movimiento de balanceo.

c) La relacién espacial del movimiente del balanceo que
realiza la mantis con respecto a la ubicacidn del poste. Se habia
demostrado con anterioridad (ver figqura 2.2) que la mayoria 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 informacidén wvisual que este insecto
requiere para poder estimar la distancia al poste.

Del andlisis de estos tres puntos podemos resumir los resulta-
dos experimentales afirmando: a) gque en la mayoria de los casos,
la mantis inicia la conducta de balanceo, orientando 1la 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 ubicacion del poste:; y c) -que no hay diferencias
significativas en lo que refiere a la amplitud de leos diversos
balanceos que realiza la mantisz antez de saltar,
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La figura 2.8 representa geometrlcamgnte un balanceo cuando e1
poste se encuentra a. la: dlstanc1a Z de‘acuerd resultados
anteriores. S ST
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Figura 2.8 Representacidn geométrica de un balanceo.
obtenida a través de las caracteristicas del movimien~—
to. Para fines del modelado se considera uUnicamente la
proyeccidén 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 l1o0s ojos,.

Como se puede apreciar en la figura 2.8, nuestro modelo sdlo
considerdé la proyeccién de la imagen sobre un sélo ojo "del
midntido. La razén de esto es gue nuestro modelo se basa en el
hecho de que el mantido utiliza la clave monocular de flujo
éptico para estimar la distancia de los objetos fijos. Para poder
obtener una relacion matemdtica entre las caracteristicas geomé-
tricas del movimiento de balanceo y la ubicacién del poste,reali-
zamos los siguientes pasos:

De la figura se tiene que:

g 2x-d ; -
2 2tane 2tany py asy-p ) (33



sustituyendo. la.relacidn: de los .dngulos; se 'ob“ti‘ene:

d _2x-d
tan(f-y) tany

tany _ 2x-d
tan{f-y) d

pero tan(f-y) -m

l+tanftany

tany (1+tanfitany) _ 2x-d
tanf-tany d

simplificando y reagrupando,

tanptan?y +- (1+ 2":.1“5) tany -~ 2%°9 tanp - o

d

resolviendo la ecuacién se obtiene:

_2x | 4x? 2p ¢ 2X~d
a *\ gz +4tanf3(———d )
2tang

simplificando,

-x % yx2? +dtan?f (2x-d)
dtang

tany =

sustituyendo en la primera ecuacidén se obtiene:

'2‘__1._ ( {(2x-d)dtanf
2 l—x + yxZ+dtan?p (2x~d)
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(6)

(7)

(8)

(9}

(10)

(11)

(12)
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simplificandofaun mis ‘la ecuacicn anterior.

xyxT dtan’f (x-g) - (2x-dldeanf (13)

elevando al. cuadrado.

(2x-d)?d?tan®p , x(2x-d)dtanf , ,2(14)

,;xiF-EEBHéﬂ(ZX;d) -

4z2 2
sihpl&fiéﬁAdéf
i STy 22 2 el s
dtanzll (2x~d) (2x cl)‘;‘zd2 tan B, r(2x dz):dtaﬁnﬁ as)

eliminando factores:comunes;: = '

Eanp - &:d_)_i‘arﬁ + X ' e

=

S-4z2*

despejando a =z,

4z?tanf-4xz-d (2x-d) tanf - O 17)

resclviendo la ecuacidn,

5 4sz16x2+16tanzﬁ(2x -d)yd" - "T"(ié)w"”

g tanf
simplificando,
X I X 2 (2x-d)d (19)
2t:an!3i (2tanﬂ) * 4



en esta ultima ecuacidn se observa claramente que el valoir de la
raiz es mayor que el del otro:término, - por-lo que- la solucidn
adecuada corresponde al valor positivo. de la raiz: Si hacemos
una aproximacion para los valores del dngulo-del desplazamiento
de la imagen al considerar: .que B = (x/z) obtenemos gque estos
valores aproximadamente varian entre 0.03 'y 0.06 radianes. lo que
nos permite hacer la siguiente simplificacidn a la ecuacion:

“tanf ~ (20).

Por lo tanto la ecuacidn-se convierte a:

S I R I S - (21)
2 5 p+\j(B)+(2xd)d} ‘

De la Ultima expresidén 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 (X). Por lo que la participacion del ©SM durante la
conducta de balanceo no sdlo sirve para procesar la informacion
referente al control del movimiento de balanceo, sino que también
participa en la estimacion de la distancia de los objetos fijos.

El analisis 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 permiti¢, en un primer
paso, ilustrar dicha conducta como una representacidn esquemdtica
formada por un diagrama de bloques (fig. 2.3), que ahora pueden
ser descompusstos en blogues mas pequefios como se ilustra en la
figura 2.9.

La figura 2.9 muestra la ilustracién, en diagramas de bloques,
de la esquematizacion que hicimos de la conducta de balanceo de
la mantis, con el propodsito de relacionar, tanto los mecanismos
que proponemos utiliza este insecto para obtener los parametros x
y B. como las sertales de control que envian 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
lineas continuas las vias de transmision de la informacion. El
diagrama muestra lo que sucede durante un solo balanceo.
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2,9 MECANISMO DE COMPARACION :DE._BALANCECS CONSECUTIVOS

La recuacion obtenida en nuestro modelo MOCADI para dar cuenta
de la manera como la mantis puede obtener la distancia de los
obijetos rfijos. sugiere .gue basta un sélo balanceo para que la
mantis sea capaz  de estimar la distancia de su objetivo. Sin
embargo. nuestras observaciones etcoldgicas muestran claramente
que el insecto siempre lleva a cabo cuando menos dos balanceos
antes de saltar hacia el estimulo. Esto podria indicar ' gue para
que la mantis pueda genuinamente estimar la distancia de un
objeto fijo, no le basta un sdlo balanceo. De esta observaciodn,
podiamos suponer que, si el mantide no era capaz de estimar la
distancia de su oblietivo con un s¢lo balanceo,' podia deberse a
que con un sclo balanceo no se generaba la informacion suriciente
para que el insecto pudiera calcular la distancia del poste. por
lo gque era de esperarse que cada balanceo manifestara caracteris-—
ticas diferentes para asi contribuir con informacion distinta
para la estimacion de la distancia. Sin embargo, cuando medimos
la amplitud de 1los diversos balanceos. llevados a cabo por la
mantis antes de saltar. observamos que. en términos estadisticos,
la amplitud de éstos no dirferian unc del otro. Esto nos llevo a
proponer que era peosible que la mantis realizara un minimo de dos
balanceos, no porgque no fuera capaz de calcular la distancia del
objeto fijo con uno solo., sino porque esta era una Iforma de
obtener una mayor exactitud de la estimacion de la distancia a la
que se localizaba el estimulo. Si esto era asi. entonces nosotros
podiamos suponer que el mantido wutilizaba un minimo de dos
balanceos. para comparar los valores estimados de la profundidad
del objeto obtenidos en cada uno de estos balanceos, lo cual nos:
permitio sugerir la existencia de un mecanismo que le permitiera-
a la mantis realizar. tanto una comparacién del valor “de 'la
distancia del objeto obtenido en  cada balanceo para minimizar la
posibilidad de un error. como calcular la profundidad final del
estimulo. o - et

Segun nosotros, el méduleo SV 's¢lo calcula el valor de (B);
mientras que el médulo SM' sdlo calcula. el valor de (x); es
decir. los modulos SV y SM . calculan los valores de (x) y (B) de
manera independiente durante el balanceo. Cada modulo envia el
parametro que calculd (x) o (B) al médulo CADI para que a traves
de la ecuacidén que es funcidn de ambos valores, CADI pueda
calcular la distancia del estimulo. Con. base en esto., hemos
propuesto gque la precision en el  cdlculo de la profundidad
durante el balanceo del insecto, depende de la exactitud con que
cada mecanismo obtenga Yy envie el valor que le corresponde &
CADI.

Una manera para explicar cémo ~podria-utilizar--:elinsecto la
informacion que obtiene de cada uno de sus balanceos. consistic’
en suponer gue la mantis promediaba la ‘estimacion de la distancia
del estimulo obtenida durante:cada”balanceo

‘Esta hipotesis 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 - estimilo. Experimentalmente
nosotros sablamos (ver anexo) que no-habia:diferencias-significa-
tivas en la amplitud de 1los balanceos,..por..1o.que consideramos
como vdlida nuestra hipdtesis. El mecanismo de comparacion que
propusimos en nuestro modelo’ congsideré .la -aportacidn de la
informacién que se obtenia a lo largo de. todos balanceos realiza-—
dos por la mantis antes de saltar., y'consistio en lo siguiente:

Un mecanismo que cadlculara un promedio ponderado:; esto es,
el valor de la distancia denominada 2 (i+l), 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  én,cuestiQn,‘ como se muestra en la
siguiente ecuacidn. L “ e

zm,-%’;( By ¥2y) (22)

Para que el insecto pueda obtener el valor final de la estima-
cion 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 pendltimo ¥ el ultimo
balanceo sea menor a un error (€) definido a priori por la parte
que se encarga de estimar la distancia final del estimulo visual
del SNC del insecto. Cuando la dirferencia de las distancias
obtenidas por el penultimo y el ultimo balancec es menor al
pardametro del error que permite el SNC para el cdlculo de la
distancia, propusimos que el modulo CADI envia una sefial de
control al prcocceso CM para dar por terminada la emision de la
conducta de balanceo e iniciar 1la conducta de salto hacia el
poste.

SUMARIO

Dentro del analisis que realizamos de la conducta de balanceo,
hemos propuesto diferentes hipotesis; algunas de ellas surgen del
andlisis de los resultados de los experimentos etoldgices de la
mantis, mientras que otros tuvieron que proponerse como hipétesis
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 traves de la
conducta de balanceo. Estas hipdtesis se. muestran de manera
resumida en la siguiente lista.
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1) Durante la conducta de balancso se procesan dos tipos de
informmacion sensorial: una visual y la otra propioceptiva..

2) Durante cada balanceo el SM calcula la amplitud ’ delﬂ
desplazamiento de la cabeza (%) de la mantis a traves 1nrormac10n‘
propioceptiva, :

3) Al mismo tiempo que S5SM calcula el valor de (x) SV ar”

traveés de un contador de omatidias, calcula’el’ valoridel despla—
zamiento angular de la imagen (B) del estimulo sobre. el ojo.del
insecto., de acuerdo al numero de omatidias que se actlven durante
el balanceo de la mantis.

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

5) El SV y el SM durante la conducta de balanceo participan
tanto en el calculo de la distancia como en el control del
movimiento de balanceo.

6) Existe un despiazamiento de la imagen 8min necesario para
calcular la distancia del poste.

7) Existe un desplazamiento mecanico. Xumbral, para neo
exceder las capacidades mecanicas del insecto.

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

9) Existe un mecanismo de convergencia que le permlta a la
mantis dar por terminado el proceso de la estimacion de 1la
prorundidad a la que se localiza un estimule fijo,
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CAPTITULO .

SIMULACIONES COMPUTACIONALES

En este capitulo se presentan l1os resultades de .una serie de
zimulaciones computaciconaless gue realizamos para lograr  los
siguientes opjetivos: primero, reproducir los datos experimenta-
les que sirviercon de base para la construccion de nuestro modelo,
esto. con la finalidad de establecer la viabilidad de las hipote-
gis: &) durante la conducta de Dbalanceo el CNS de la mantis
procesa de manera paralela y distribuida. dos tipos de informa-
cion. una. necesaria para gque el insecto controle la conducta de
balanceo, 1y, la otra., necesaria para gue el insecto pueda calcu-
lar la distancia a la que se encuentran los estimulos inmoviles:
b) existe wuna interaccien entre los mecanismos gue controlan la
conducta de balanceo vy aguellos que procesan la informacion de la
actividad de las omatidias. para el control de 1la conducta de
balanceo: <¢) el insecto pueda calcular la distancia de un objeto
a partir de datos generados por el procesamientoe de informacion
visual ¥ mecanica: d) La existencia de dos parametros: un despla-
zamiento angular minimo (fmin) de la imagen del poste sobre el
ojo del insecto y un desplazamiento corporal umbral, necesarios
para gue el insecto logre un control sobre la conducta de balan-
ceo vy 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
modeia. de tal manera gue nos permita proponer nuevas hipotesis,
que posteriormente puedan ser la base de nuevos estudios tanto
teoriceos como eXperimentaies.
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— CONSIDERACIONES GENERALES PARA LAS SIMULACIONES

Para poder vrealizar las simulaciones Tfue necesario incluir
modelos de caja negra en €l programa de computadora. tanto de 1la
retinula, como de los mecanoreceptores del insecto. para dar
cuenta de la manera como el insecto puede recibir la informacidn
sensorial.

El modelo de caja negra de la retinula del insecto consiste en
una hilera de receptores (fig 3.1}). Esta representacién la
escogimos porque en nuestra observacion etoldgica observamos que
el mantido realiza el movimiento de balanceo sobre un mismo plano
con respecto a la posicion del poste, y supusimos que es suri-
ciente c¢on una sola hilera de receptores para que el insecto
pueda estimar la distancia a la que se encuentra un estimulo fijo
(ver capitulo 1). Durante las simulaciones en computadora consi-
deramos que estos receptores se encuentran 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 simulacidén en el momento en que la
imagen del poste se proyecta sobre su propio campo receptivo
(fig. 3.1).
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Figura 3.1. Representacidén esquemdtica de la retinula
del insecto. Se muestra también como se activan los
receptores durante la simulacion.
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Para la representacion de los mecanoreceptores en nuestro
programa consideramos: primero, un sistema de referencia cuyo
origen se localiza en el centro de masa del insecto; segundo, el
movimiento de traslacion del insecto que se realiza con extensio-
nes y flexiones de las patas de apoyo de la mantis, se considera
unicamente en la direccion del movimiento debido @ 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
presidén que existe entre los propioceptores y el cuello cuando la
cabeza se encuentra alineada con el torax (Liske, 1982): conside-—
ramos que esta presidn aumenta de manera proporcional cuando el
dngulo que existe entre los propioceptores y el cuello disminuye.
y la presién se reduce cuando en &ngulo es mayor (fig 3.2).

Lt

i

Fig 3.2. BEsquema de un movimiento de balanceo.

~ Obtencién de los pardmetros necesarios para las simulacidnes.

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

Los parametros que medimos directamente del insecto fueron:
a) radio del oljo (r)
b) separacidén entre los ojos del 1nsecto (d)
c) la longitud del torax de 1la mantis (y).
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El radio del ojo lo medimos. de la' parte frontal de los ojos del
insecto. esto 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 ' separacion entre los ojos del
insecto. La longitud del torax del insecto lo medimos a partir de
la parte rfinal de la cabeza hasta donde se une el torax con el
abdomen. Todas estas mediciones las realizamos por 1o menos tres
veces en cada insecto con el fin’ de disminuir el error de medi-
cidn. o

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

a) el desplazamiento visual minimo (Bmin) de la proyeccion..
de la imagen del estimulo sobre el ojo del insecto .. - :

b) el desplazamiento mecdnico umbral (Xumbral)

c) la aceleracién del movimiento de balanceo (a).

Para deducir el valor de £min consideramos el significado
tedrico que habiamos dado a este parametro. Esto es, Bmin es el
valor del desplazamiento minimo de la proyeccion de la imagen del
poste sobre la retinula del insecto. necesario para que la mantis
pueda calcular la distancia a la gue se encuentra un estimulo
fijo. Con esta suposicidn, el valor de Bmin lo calculamos con el
menor resultado que cobtuvimos del cociente de la profundidad del
poste entre el promedio de la amplitud del balanceo (x/z2).

El wvalor del desplazamiente mecanico umbral (Xumbral) lo
obtuvimos de dos manera: la primera, reriere a 1a manera cdmo
obtuvimos el valor de Xumbral de la especie Stagmomantis lIimbata
Hahn, vy, la segunda refiere a la manera c¢dmo obtuvimos el valor
de Xumbral de la mantis de la especie Yersiniops sp.

Para la mantis de la especie Stagmomantis [1limbata Hahn, el
valor de Xumbral se midio a partir de las graricas que relacionan
la veleocidad contra el tiempo del balanceo (£fig.3.3.). Estas
grdaficas las obtuvimos de las fotografias estroboscdpicas (fig.
2.2) de los balanceos del insecto considerando sélo aquellos
casos donde la mantis no salta hacia el poste a pesar de que
presenta la conducta de balanceo (caso limite). A partir de estas
griaficas observamos, de forma aproximada, el momento en que
comenzo la desaceleracion del movimiento, para deducir el valor
del desplazamiento de la cabeza para ese instante de tiempo. Con
los valores de los desplazamientos obtenidos del andlisis 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 relacion de propor-—.
cionalidad con respecto a los datos de la mantis de . la especie
Stagmomantis limbata Hahn. que pudiera ser utilizada para.calcu-
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un valor de Xumbral aprovlmado para
Yersiniops sp. de la siguiente manéra:
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la mantis.dé«jaxespecle

k= §/XUMHH
donde:

k= constante de proporcionalidad
Amplitud de balanceo
distancia =z

>merals el

cuendo el poste se
valor del despla:amlento

localiza a la
umbral para el caso de
mantis de la especie Stagmomantis 1limbata Hahn.
Utilizamos la constante de proporcionalidad (k) de la ecuacidn
anterior con el proposito de obtener el valor
mantis de la especie Yersiniops sp, de la siguiente forma

de Xumbral para la
Xumbraly™

X /K

Fig. 3.3

del insecto
boscépicas

del balancec

Grafica de velocidad vs tiempo
obtenida del
Stagmomantis limbta Hahn

del balanceo
andlisis de las fotos estro-
de la mantis de la especie
Las aceleraciones de los balanceo las calculamos a. part1r*de
los valores de la velocidad y el tiempo del balanceo que:
mos directamente de las fotograrfias estroboscépicas. (ver:
3.3). De acuerdo a nuestro andlisis, la mantis utiliza
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de valores de aceleracidn para realizar la conducta de balanceo.
por lo que tomamos los valores de las aceleraciones obtenidas a
partir de las fotografids y formamos una vector de aceleraciones
que rfue utilizado durante todas las simulaciones. En cada
simulacion para encontrar el valor de la aceleracion necesario en
ia simulaciom, se seleccionaba al azar un elemento. de  este
vector.

El dngulo interomatidio fué inferido a partir de datos obteni-
dos en especies diferentes (Horridge 1977b).

Los datos de los pardmetros 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 Yersiniops 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 Yy la estimacion de la profundidad de los
objetos fijos. El objetivo central de esta serie de simulaciones
fue reproducir los datos experimentales cbtenidos del andlisis
etolégico del insecto que sirvieron de base para la construccion
de nuestro modelo. El poder lograr la reproduccion de los
resultados experimentales. nos permite estudiar la viabilidad de
las hipotesis que fueron generadas por los datos experimentales o
que fueron incluidas durante el desarrocllo del modelo.

Los datos experimentales los representamos por medio de grari-
cas donde se relaciona la distancia a la que se encuentra el
poste con respecto a dos parametros del balanceo: la amplitud y
el tiempo de duracion del balanceo, estas grarficas 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 graricas sobre la relacidén que existe entre
la profundidad del poste y los pardmetros de la amplitud vy del
tiempo del balanceo obtenidos por la simulacién (ver fig. 3.4,
3.5, 3.6, 3.7 y 3.8)

—-Simulaciones con - los parametros. de la: especie Stagmomantis : 

limbata Hahn {(Tabla 3.I).

En la Tabla 3.1 se muestra. el conJunto de’valores de
tros que fueron utilizados en el modelo durant
estos valores se midieron de tres mantis de la
tis limbata Hahn del quinto estadio.
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Tabla 3.I
Datos experimentales para la especie
Stagmomantis limbata Hahn

parametro mantis 1 | mantis 2 |mantis 3
beta min.
(rad) 0.03 0.029 0.02
dngulo inter-
omatidioc 0.01 0.008 0.016
(rad) '
radio ojo | -
(em) 0.081 0;007 0.083
sep. ojos 0.
(em) 0.233 0.244 0.301
torax (cm) 0.944 0.983 0.919
xumbral (cm) 0.5 0.6 0.4

En la simulacién 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 parametros de la tabla 3.I, cuando el
estimulo 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 estimulo. calculamos un promedio de la
amplitud del balanceo a partir de las amplitudes calculadas por
las simulaciones. En la tabla 3.II1 se encuentran los valores
promedio para la amplitud del balanceo, obtenida de las simula-
ciones, & las distintas distancias del poste, mientras que, en la
figura 3.4 se observa la grdfica de la comparacion de los datos
simulados con los datos experimentales. Los datos promedios
experimentales fueron calculados de la misma manera, esto es,
promediamos el wvalor de las amplitudes de los balanceos realiza-
dos por tres mantidos binoculares, en tres ensayos, cuando
observamos un salto del mantide 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 3.1I, también, se muestran los valores
promedios de la amplitud del movimento gue obtuvimos de manera
experimental.




Tabila 3.I1

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

distancia amplitud {(experi- amplitud (simula-
(cm) mental) cidn)
0.348 = 0.162 0.444 £ 0.141
7 0.351 £ 0.072 0.438 + 0.154
8 0.445 = 0.045 0.573 £ 0.132
Q 0.453 + 0.115 0.617 £ 0.108
10 0.405 * 0.1486 0.565 z 0.183
11 0.489 * 0.198 0.703 + 0.219
12 0.647 = 0.237 0.806 + 0,238
13 0.806 + 0.218 1.055 = 0.174
14 0.962 +* 0.28¢6 0.964 £ 0.221
ampljiuc‘m\-/é distzncia e

et fem)

—

[ERY s

Fig. 3.4.
promedios
de manera e

"
)
[

Grdfica de comparacidén
de la amplitud del balanceo obtenidos.. tanto.

T =doen Tl i s

para los valores

xperimental, como tedrica.
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La curva experimental corresponde a los datos obtenidos de
insectos binoculares, mientras gue nuestrc modelo sélo considera
la clave monocular del flujo optico., sin embargo de la grdfica
3.4 observamos que la tendencia de la curva experimental es
similar cualitativamente a la curva obtenida por medio de las
simulaciones de nuestro modelo. Debe notarse que la curva
experimental queda en promedio por debajo de la curva simulada.
Las implicaciones de este resultado se discuten mds adelante.

—-Simulacidén con el conjunto de pardmetros obten:dos de la especie
Yersiniops sp (Tabla 3.III).

La Tabla 3.III muestra los pardametros 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.

Tabla 3.I1I1
Datos para la simulacion de
la especie Yersiniops sp.

. mantis mantis mantis | mantis mantis
pardmetro 1 2 3 4 5
beta min.

o 0.022 0.015 0.02 0.025 | 0.0175
dngulo inter-
omatidio 0.005 0.008 0.006 0.005 | 0.007

(rad)
radio ojo 0.0575 | 0.055 0.06 | 4 052 | 0.0615

(cm)
sep. ojos 0.27 | o0.265 | 0.275 | 0.27 | ©-273

(cm) :

torax 0.88 0.94 0.91 0.87 0.92

(cm)

xumbral 0.3 0.4 0.3 0.2 0.4
(cm)
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Realizamos una serie de 5 simulaciones para cada conjiunto de
pardametros de la tabla 3.III., cuando consideramos que el estaimulo
se encontraba en 1las distancias de 5, 10 ¥y 15 cm. De la misma
manera que para los datos de las simulaciones con los parametros
de la mantis de la especie Stegmomantis limbata Hahn, obtuvimos
las amplitudes del balanceo cuando se realizaba un '"saito" en la
simulacidn. Para cada distancia del estimulc (5.10,15 cm) obtuvi-
mos un promedio para las amplitudes calculadas por las simulacio-
nes. En la tabla 3.1V se encuentran los valores promedio. tanto
para la amplitud. como para el tiempo 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 comparacidn
con los datos experimentales. Los datos promedios experimentales
fueron calculadeos de la misma manera., esto es, promediamos el
valor de las amplitudes vy el tiempo del balanceoc realizados por
cinco mantidos binoculares, cuando el mantido saltdé hacia el
estimule en cinco ensayos, para cada distancia del poste. También
en la tabla 3.1V se muestran los valores promedios de la amplitud
del balanceo del insecto obtenidos de mansra experimental.

Tabla 3.1V
Valores promedios.,tanto de los datos de la simulacion,
como de los datos experimentales,
para el tiempo y la amplitud del balanceo.

distancia (cm) amplitud (cm) tiempo (seq)
simulados
5 G.284 + 0.05 0.798 * 0.2
10 . 0.485 = 0.11 1.152 = 0.3
135 0.669 * 0.18 1.254 £ 0.38
experimentales
5 ’ 0.268 +0.147 | 0.688 * 0.184
10 0.363 £ 0.2191 0.928 + 0.414

0.207 0.98 % 0.26

1+

15 0.489
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En las fig. 3.5 vy 3.6, que-comparan: 1os resultados eyperlmen—'
tales con los simulados. tanto al: tlempo del - balancec? :
amplitud de balanceo, en  relacidn . a “la: dlStdﬂCla ‘a-la
encuentra el poste, observamos: -~ primero, “la i
curvas simuladas son cualitativamente: fanaloqas»
experimentales; y. segundo, la curva experzmental
debajo de la curva obtenida por la 51mulaclon R

-Discusion de las simulaciones que reall"amos par
de las hipotesis incluidas en el modelo.

evaluacion’

De las figuras 3.4, 3.5y 3.6 podemos observar que cuando
utilizamos 1os parametros mds adecuados: . de “‘cada una de  las

especies, nuestro modelo a traveés de las  simulaciones, nos
permite reproducir de manera cualitativa los datos experimen~
tales. tanto de 1la amplitud. como del tiempo de duracidn del

balanceo a diferentes distancias del estimulo, a pesar de que las
curvas experimentales las obtuvimos de datos de mantis binocula-
res, mientras gue nuestro modelo solo considera la clave monocu-—
lar del flujo 6ptico. La diferencia de los niveles cualitativos
que encontramos en las grdaficas, hasta este momento no podemos
explicarlos en términos de que los datos experimentales en ambas
especies (Stagmomantis y Yersiniops), corresponden a insectos en
condiciones de binocularidad. mientras que las simulaciones
realizadas corresponden unicamente al modelade de la clave
monocular de flujo éptico. Ya que Lara y col. (1990), demostraron
que, tanto los insectos monoculares., como los insectos binocula-
res, calculan correctamenta la distancia & la que se localiza el
estimulo. 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 Stagmomantis limbata Hahn. sin embargo la frecuencia
de salto disminuye en los 1insectos 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: aungue tambien se ha observado que el salto en los insec—
tos monoculares no es tan erficiente 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 sSimulaciones esperariamos
gue al realizar wun andlisis cuantitativo para la conducta de
salto de la mantis de la especie VYersiniops sp. no encontraramos
diferencias significativas entre los insectos monoculares vy
binoculares.

De acuerdo a los resultades (Lara et al. 1990) donde se encon-—
tré que no existian 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 surficiente con la informacion monocular para gue 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 cooperacidén 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  veriricar la viabilidad.
tanto de las hipotesis que surgieron del analisis de los datos
experimentales, como de aquellas que rueron incluidas durante el
desarrollo del modelo (ver inicio del capitulo) con la finalidad
de explicar como se lleva a cabo el procesamiento de la informa-
cion para gque el insecto.logre 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 seccidn llevamos a cabo una serie de simulaciones que
nos permiten analizar como se arecta el procesamiento de la
informacisén gque permite a los mantidos el control de la conducta
de balanceo vy calcular la profundidad & la que se encuentra el
estimulo, al cambiar los valores de los pardmetros del modelo gque
tienen un significado bioldégico. De esta manera buscamos generar
predicciones que puedan ser llevadas a cabo de manera experimen-—
tal o estudiarse a partir de nuevos andlisis de los datos experi-
mentales existentes.

Realizamos una serie de simulacicones donde variamos los parame-—
tros Xumbral y SBmin. El andlisis de estas simulaciones se
realizd en torno a la variacién de la amplitud del balanceo de la
cabeza del mantido () con respecto & la distancia del poste.

— Variacion de B8min.

En la fig. 3.7 mostramos las grdficas.de los promedios -de las
amplitudes del balanceo obtenidos . :de tresi:simulaciones al variar:
el pardmetro de Bmin. Los :valores:deifmin‘i.que se.  consideraron
para las simulaciones fueron::Bmin= #0203y 0:05 rad.
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Fig. 3.7. Grdfica de'ahbiitﬂd:déiibéléﬁcéarbs distancia
a la gue se encuentra el poste, al-variar el pardmetro
de Bmin.

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 simulacidn se incrementa
conforme el wvalor del parametro de Bmin aumenta; segundo, que
todas las curvas alcanzan un valor de amplitud de balanceo mdximo
(de saturacion), que esta determinado por el pardmetro de Xum-
bral; y, tercero, se observa que la distancia a la gue se alcanza
este valor de amplitud mdxima del balanceo depende del valor de
Bmin; esto es, para el valor de Bmin = 0.05 se observa que el
valor maximo de la amplitud del balanceo ocurre cuando el poste
se coloca a la distancia de 11 cm., mientras que para el valor de
fmin = 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 ocurriria cuando el poste se colocara aproxima-
damente a la distancia de 27 cm.

A partir de estos resultados podemos inferir que el parametro
de fAmin, determina las caracteristicas de la amplitud de balanceo
en las distancias donde el objetivo es alcanzable por el insecto,
y que, ademds Amin participa en la determinacidn de la distancia
maxima que puede alcanzar con un salto el insecto. Esto es, tanto
el valor de la amplitud del balanceo de los animales, como la
distancia méxima del estimulo a la gue saltan. parece ser que
dependen del valor de PAmin que posean, asi mantidos con valores
pequefics de Bmin pueden alcanzar (saltar) distancias mas largas,
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mientras gue para animales con valores grandes de B3min 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 mantidos de diferentes especies o
entre animales de 1la misma especie pero de diferentes estadics.
Realizamos un andlisis c¢on base en estos resultados para los
datos experimentales de la amplitud del balanceo que tenilamos
para las especies utilizadas en este trabajo: el andlisis compa-
rativo entre ambas especies se encuentra mds adelante.

~Variacion de Xumbral.

En la fig. 3.8 mostramos la grafica de los promedios de la
amplitud del balanceo obtenidos de tres simulaciones, donde
variamos el pardametro de Xumbral. Los valores de Xumbral que se
consideraron para la simulacidn fueron: Xt = 0.2, 0.5 y 0.7 cm.

grafica de variacién de Xumbral ;
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Fig..3.8. Grafica de amplitud del balanceo vs distancia

a la que se encuentra el poste, al variar el parametro
de Xumbral.
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De la Tfigura 3.8 obtenida por 1la simulacidn observamos tres

aspectos importantes: primero. en todas las curvas la pendiente
es similar hasta antes de alcanzar el valor de saturacidn de la
amplitud del balanceo. 1lo cual es controlado por el wvalor de

fAmin:; segundo. que el wvalor del maximo desplazamiento en cada
curva es distinto. siendo el menor valor para Xumbral=0.2 cm vy 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 depende del valor de Xumbral: esto es, para el valor
de Xumbrai = 0.2 cm se observa que la curva llega al mdaximo
desplazamiento cuendo la distancia aproximadamente de 7 c¢m,
mientras que para el valor de Xumbral = 0.7 cm la curva alcanzd
el valor maximo a la distancia de 19 cm.

Estos resultados nos indican gque el parametro de Xumbral,
determina las caracteristicas del movimiento para detectar la
amplitud mdxima del balancec gque puede realizar el insecto.
ademas de que Xumbral, al igual que el parametro de fmin, parti-
cipa en la determinacién 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 gue dependen del valor de
Xumbral! que posea, asi mantidos con Xumbral mayores puesden
alcanzar (saltar) distancias mas largas, mientras gque para
animales con valores de pequefios de Xumbral su capacidad para
estimar la distancia a la gue se encuentra un objeto fijo es mds
limitado. Esto nos puede servir como base par explicar las
diferencias encontradas entre las amplitudes de los balanceos
entre mantidos de dirferentes especies ¢ entre animales de la
misma especie pero diferentes estadios. Un andlisis comparativo
de la amplitud del balancesc gque encontramos en las especies
utilizadas en este trabajo se muestra mds adelante.

—~ Discusion de las diferencias cualitativas que encontramos en
las simulaciones que realizamos con la finalidad de - estudiar la
viabilidad de las hipdtesis del modelo.

Con base en el andlisis 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 gue el valor de
la distancia para el cual, la curva llega a la amplitud maxima
del balanceo depende tanto del valor del parametro 8Bmin como del
valor de Xumbral., Esto ez, de la fig. 3.7. donde se varia el
valor de Bmin, la mayor distancia a la que la curva llega al
limite de la amplitud mdxima corresponde al valor menor de pmin (
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fmin = 0.0l).'mientfas que en .la fig. 3:8=(variacidn dé Xumbfa1).
la mayor distancia corresponde al: valor mds -grande de Xumbral
(Xumbral = 0.07). ‘ : e

De 1la grafica 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 cm) es proporcionalmente mayor a la maxima amplitud gque
encontrramos 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 grdfica observamos
que corresponde unicamente a un problema de traslacidn de la
curva y creemos que puede ser debida a que los parametros de Bmin
y Xumbral que utilizamos en la simulacion rueron un poco mayores
de manera proporcional con respecto a los de la curva experimen-—
tal.

De la grafica 3.5 observamos que la diferencia no se debe sélc
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 Bmin y Xumbral fueron
un poco mayores peroc no de manera proporcional: segundo, a la
variabilidad que se tiene en el modelo para obtener la acelera-
cion del movimiento. :

—Andlisis comparativo entre la mantis.del quinto estadio de 1la
especie Stagmomantis limbata -Hahn 'y la mantis adulta de -la
especie Yersiniops sp. L : :

Con base en el analisis paramétrico de la amplitud del balanceo -

que realizamocs, estamos en la posibilidad de comparar los valores:: -

promedic 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 comparaciodn.
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Fig. 3.9. Grdafica de amplitud del balanceo vs la dis-
tancia a la que se encuentra el poste, para los datos
experimentales, tanto para la mantis del quinto estadio
de la especie Stagmomantis liImbata Hahn, como para la
mantis adulta de la especie Yersiniops sp.

De la grdafica podemos observar que la curva obtenida a partir
de 1la medicion de la amplitud del balanceo en el caso de la
mantis de la especie VYersiniops sp queda por debajo de la curva
obtenida para la mantis del quinto estadio de la especie Stagmo—
mantis limbata Hahn. En la grdfica se observa que cuando el poste
se encuentra a la distancia de 10 cm, el valor promedio de la
amplitud medido para la mantis 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 Yersiniops sp:
también se observa que parece que la amplitud maxima en el caso
de la mantis de la especie Stagmomantis limbata Hahn se alcanza
cuando el valor de la distancia del poste es aproximadamente de
12-13 cm, mientras que para la mantis de la especie Yersiniops sp
no podemos inferir nada al respecto por falta de datos experimen-—
tales, sin embargo, el Thecho de gque las curva correspondienta a
los datos de la mantis de la especie Stagmomantls limbata Hahn
quede por encima de la otra curva, podria ser un indicador de que
los parametros de Xumbral vy £min que determinan las caracteris-—
ticas de la amplitud del balanceo del insecto son menores para la
mantis de la especie Yersiniops sp. que para la mantis del quinto
estadio de la especie Stagmomantis lImbata Hahn: hecho que podria
deberse a que tanto el cuerpo como los ojos de la mantis de la
especie Yersiniops sp son ligeramente menores que los de la
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mantis de la especie Stagmomantis limbata Hahn del quinto esta-—
dio, sin embargc los datos experimentales no nos -permiten hacer
tal arirmacion. Para esto seria necesario realizar un andlisis
mgs detallado para la mantis de la e=pscie 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
hipdétesis que se montaron en el modelo, tales como: a) es neceza-—
rio la participacidn de informacion tanto visual como mecdnica
para que el insecto pueda estimar la distancia a la qgue sze
localizan los estimulos fijos: b) es necesario un desplazamiento
minimo 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 vrealiza de acueserdo a las capacidades
mecdnicas del insecto, sin embargo. seria conveniente la reali-
zacién de una serie de experimentos que propondremos como etapas
futuras de este trabajo, en el siguiente capitulo, que nos
llevarian a corroborar la viabilidad de las hipdtesis del modelo
o nos llevarian a modiricar nuestro modelo a través del ciclo-—
teoria experimento que hemos venido utilizando. De esta manera
podriamos aumentar nuestro conocimiento sobre los mecanismos que
participan en el calculo de la distancia de los oblietos fijos
para la mantis. :
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DISCUSION Y cone Lupi

Hemos presentado el desarrollo de un estudio tedrico—experimen~
tal que trata de dilucidar los posibles procesos:ique se llevan a
cabo en el SNC de los mantidos durante la ‘'conducta de balanceo.
De la observacion de esta conducta que ' se ha- postulado ¢ue el
comportamiento le permite a estos animales calcular la distancia
a la que se encuentran leos objetes fijos a traves de la pista
monocular de rlujo otico (waliace. 1959: Lara .y cols., 1984,
1990), Nuestro trabajc esta enmarcado dentro de la estructura
conceptual gue nos proporciona la teoria de esquemas de Arbib
para el estudio de la conducta animal. en terminos de interaccio-
nez  especificas entre direrentes  procesadores de  informacién,
tanto sensorial como motora (Arbib. 1981, - 1989a. 1989b; Cervan—
tes—Perez. 1989: Lara et al. 1984). : :

Asimismo. la teorila de esquemas contempla herramientas teoricas
gque nos permiten estudiar cuales podrian ser los posibles meca-—
nismos neuronales que subyacen el comportamisnto animal a traveg
de una aproximacicn “Top~-Down" (Arbib 1898%a: Cervantes—Pere:z.
1989) .,

La teoria de esquemas de Arbib. al formalizar postulados
teoricos y experimentales. sugiere que el procesamiento de
informacion que debe llevar a cabo el SNC de los seres vivos
durante procesos de coordinacion sensorio-motora. puede descompo-—
nerse en tres tipos de entidades: Esquemas Perceptivos (EP).
Esquemas Motores (EM) y un proceso Planirficador (PL). A los EPs
los podemos definir come unidades procesadoras de informacion
cuya activacion indica la presencia de seriales sensoriales que
corresponden a ciertos elementos del entorno inmediato con los
que el animal puede interactuar (i.e., dominios de interraccion).
En esta teoria al mismo tiempo gue se activa un EP., se obtienen
los valores del coniunto de las caracteristicas parametricas gque
son necesarias para establecer cualguier tipo de interaccién del
animal con el domlnlo de interaccion correspondiente (Lervantes-
Perez, 1989).
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Ez dmportante senalar gque nuestrotestudio gobre los posibles
procesos que realiza €l SNC de los mantidos para el calculo de la
prorundidad se lleva a cabo” durante un proceseo de coordinacion
visuomotora, dentro. del desarrollo del patron conductual de la
Chantlitaxia (Lara et al.. 198«¢: Franco y Cervantes—Perez. 1990).
Esto es. la conducta de balanceo se desencadena una vez due la
manris ha detectado la presencia de un poste. que se encuentre en
un estrato superior al que fue colocada en ese momento. En forma
egpeclliica. €1 problema que nos ocupa en este trabajo se refiere
a ia determinacion de un valor parametrico. la profundidad de
objetos inmoviles. escencial para que estos animaies puedan
interactuar adecuadamente con elementos de su medio ambiente, de
tal manera que puedan .alcanzar un habitart. Asi. podemos decir
que en el conctexto de la teoria de esguemas nuestro trabajo se
refiere al estudio de como se puede llevar a capo. en el SNC de
los mantidos. la estimacion de valores paramerricos. gue nosotros
derinimos como una preopiedad intrinseca de los EPs.

Existen en la literatura una gran cantidad de trabajos. 'en
diferentes modelos biologicos. que podemmos interpretar Ccomo si-
se refieran al estudio de los posibles mecanismos neuronales
involucrados en la implantacion de EFs especificos dentro del. SNC
de los animales. PFor ejemplo, Cervantes-Ferez y cols. (1985)
desarrollaron un modelce de red neuronal para analizar -~ como las
interacciones gue existen entre elementos neuronales de diferen—
tes regiones del SNC de los anfibios (i.e., retina., tectum dptico
y pretectum) podrian ser el sustrato neural de los EPs que
contienen inrformacion rererente @ la presencia tanto de presas
como de depredadores potenciales. El tipo de procesamiento que
estudiaron estos investigadores se reriere a como los diferentes
niveles de actividad fisiolegica gque se desencadena de acuerdo a
la forma, la velocidad vy ia relacion de la configuracion geome—
trica con respecto a la direccidén de movimiento de diferentes
estimuios visuales, pueden correlacionarse con las conductas
globales de depredacion y de defensa. Otro ejemplo 1o podemos
encontrar en <l trabajo de Livingston (1985). donde se estudia
como tres vias diferentes del sistema visual de los mamiaiferos
(i.e.. blops, parvo-interblops Yy magno) procesan iniormacion
sensorial poveniente de la retina ~ para determinar el color, la
forma vy el movimiento y la profundidad de los dominios de inte-—
raccion presentes en el entorno inmediato de los animales. Un
ejempio mas lo tenemos en el trabajo de Phillips vy cois. (1988).
donde muestran claramente ‘como la actividad de los elementos
neuronales de las vias ~ arerentes primarias vy de la corteza
somatosensorial se correlaciona fuertemente con la forma de
diversos estimulos tdctiles. Estos autores muestran que cada una
de las celulas de la . corteza procesa informacicon parcial de la
forma del estimulo, de. -acuerdo con sus campos receptivos. y que
la integracion de la-actividad de estas neuronas daria como
resultado la deteccion de  la forma global del estimulo: '
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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 regiones del SNC de
los animales. S5in embargo. estos.estudios -se rerieren unicamente

al procesamiento de un modo sensorial,. visual. en el caso de
Cervantes—pPerez y cols. {1985, y de Livingston - (1988)., y tdctil
en el caso de Fhillips vy cols. (1988) ., mientras gue nosotros

hemos combinado ia participacion de dos modos sensoriales. En
nu2stro trabalio hemos mostrado gue para que los mantidos calculen
la prerfundidad de 1os objetos fijos requiere del procesamiento,
en paralelo y de manera distribuida de informacion proveniente de
dos modos sensoriales: el visual v el propioceptivo. Hemos
establecido. tampién. que los datos generados por estos procesos,
el desplazamientc anguiar (8) y ia amplitud .del Dbalanceo (X)
respactivamente., sSon integrados posteriormente para boder deter-—
minar el valor de la distancia a la que se encuentra aligun obieto
inmovil, Esto es. el trabalo gque estamos presSentado en esta tesgis
nos  permite estabiecer gque no importa gue tan basico o tan
complejo sea €l paramertro (e.g.,. [orma. tamano, profundidad,
color, movimiento. etc.) que daebe calcularse para asegurar una
interaccion adecuada del animal Dbajo estudio con algin aspecto
del medic ambiente. ni tampoco en que modelo Dbioclogico se este
trabajando; cuando se estudian renomenos relacionados con
procecamiento de i1nformacion sensorial y/o motora. utilizando la
teoria de esguemas como mMarcoe de rererencia, se observa que el
tipo de proceseos, asi como la forma de llievarlos a cabo, se
pueden explicar de manera similar en todos los animales, aungue
se realice en SNCs con compleiidades estructural y funcional
completamente dirferentes (para una explicacion detallada de como,
utilizando la teoria de esquemas como punto de rererencia.
podemns llevar a cabo estudios comparativos entre los procesos de
coorrdinacion visuomotora en los anfibios y en los insectos
referirse a Cervantes—Perez. 1590).

Por otro lado. en el desarrollo de nuestro modelo hemos esta-
blecido un ciclo teoria-experimento: esto es.hemos realizado un
estudio hibrido gque involiucra un aintercalamisnto de analisis
experimentales y teoricos. sobre la forma en gue la mantis con-
trola tanto la ejecucion de la -conducta de balanceo como la
deteccion de la profundidad (tercera dimension) de los objetos
fijos.

El analisis de los resultados obtenidos en 1las series de
simulaciones en computadora de nuestro modelo no solo nos ha
permitide evaluar la viabilidad de una serie de hipotesis expli-—
cativas, generadas a partir de datos empliricos, que pretenden -dar
cuenta del problema de dereccion de la profundidad de los objetos
inmoviles; sino que tambien. a partir de un analisis de dependen-—
cia de los parametros que se relacionan con el tamario del animal
y con la moriclogia de sus ojos y de .su fovea. hemos podido
estudiar las implicaciones de estas proposiciones en el control
de la conducta de balanceo v en la determinacion de 1la gama de
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valores de .las distancias gue puedan ser ‘estimadas por la mantiz.

‘Para el 'planteamiento ‘de’ nuestro modelo wutilizamos  .datos
generados en experimentos etologicos (Lara y cols.. 1984, 1990),

donde se demostro. claramente., que las mantis monoculares utili-
zah, TFundamentalmente,  ia informacion generada por la clave de
flujo optico para estimar la distancia a la gue se encuentran
colocados los objetos rijos. Asimismo. €STOS AuTOres mostraron

que este proc¢esamiento ocurre durante la elecucion de la conducta
de balanceo que realiza ia mantls antes de saitar hacia algun

obietivo (e.g., un poste). Con base en esrtos resultados. dentro
del marco de rererencia de la teoria de esguemas. Seguimos un
enfoque top-down (ver Aroib, 1987, 1959). El enfoque “top—down'

consiste en tomar ai  inicio del estudio de una conducta global,
al animal como sSi1 fuera un sSistema de cala negra. tratando de

establecer correlaciones . entre las caracteristicas espacio-—
temporales del patron de estimuiacion Yy de la dinamica del
comportamiento. En erapas posteriores, esta caja negra se

descompone en blogues mas pequerios que interactuan entre si, los
cuales representan los posibles procesos que deben llevarse a
caho dentro del SN de los animales para dar cuenta de la con—
ducta pajo estudio. Este proceso continua hasta alcanzar un nivel
donde las runciones asignadas a los blogues mas pequerios puedan
ser explicados en terminos de la actividad de wuna red neuronal
(Arbib, 1987: Cervanres—Ferez. i$99). En el desarrollo y anali-
sis de nuestro modelo se presento un primer diagramas de blogues,
donde se establecieron las interacciones entre los sistemas que
procesan informacion visual v mecdanica: mientras que en los
siguientes diagramas sSe establecieron los procesos internos que
deben llevar a cabo ambos sistcemas para poder sustentar dichas
interacciones. Sin embargo debe serialarse que este trabajo
representa una etapa inicial y que para llegar a establecer
correlaciones entre rfunciones de bloques y la actividad neuronal
del SNC de los mantidos que forme el sustrato de la deteccion de
prorfundidad, todavia Se requiere de mucho trabaijo tanto teorico
como experimental (ver adelante la propuesta de nuevas etapas de
investigacion).

El modeio que desarrollamos en este trabaljo es una extension

del modslo propuesto por Lara vy col. (1990), donde se intenca dar
cuenta de la manera c¢omo la mantis estima la distancia a la que
se localizan los estimulos inmoviles a partir de la clave

monocular de rfiujo optico. EStos autores proponen que la veloci-
dad del movimiento de la proyeccion de la imagen del poste sobre
la retinula del ojo del insecto es la informacion relevante para
que el mantido pueda estimar el valor de la profunidad del
objetivo., Con base en esto vy en la condicion de que €l poste se
encuentre alineado perpendicular a la linea media del ojo de la
mantis, propone una relacion espacial rigida entre la posicién
del insecto v del poste 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 trabaio no se discute sobre -cuales podrian ser
los mecanismos neurales que lleven'a' cabo: estos procesos, s¢lo se
establece que una de - las implicaciones.  ‘de .los  postulados del
modelo seria la existencia de neurchas que sean capaces de medir
la velocidad del  desplazamiento angularide: . la.proyeccicon de la
imagen del poste en el ojo de la mantis, durante la ejecucion de
la conducta de balanceo. e S ;

A rtraves de los datos experimentalés encontramos -que. en
contraparte a lo establecido en el modeio ‘de Lara vy col., la
relacion entre la posicion del oio de la mantis v la del poste no
es tan rigida: basta con que la cabeza de la mantis se encuentre
colocada en un plano perpendicular a ia direccion donde se
encusntra colocado el poste. For otro lado, durante el desarrollo
de nuestro modelo sobre los posibles procesos gue deben llevarse
a cabo en el SNC de la mantis para dar cuenta de la deteccion de
preofundidad monocularmente. se establecio que la informacion
relevante para que el insecto pueda estimar la distancia a la que
se encuentra el estimulo. es el desplazamiento angular que surre
la proyeccion de la imagen del objeto sobre la retinula durante
el balanceo del mantido. Esta hipotesis surgio del andlisis de la
amplitud del balanceo del mantido en relacion a la distancia a la

que se encontraba el obieto, donde observamos que el mdntido
tiende a aumentar la amplitud del balancso si la distancia del
estimulio se incrementa. Al revisar ia bibliodgraria ({hien., 1975)

encontramos que en el caso de la langosta era necesario activar
al menos 50 omatidias para que el 1nsecto presentara la conducta
de orientacion 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 desplazemiencto de la imagen se relaciona con el
numero de omaridias que son activadas durante el balanceo del
insecto. For otro lado, nuestre modelo no considera unicamente
la participacion de. la informacion visual en el calculo de 1la
distancia que realiza el SNC del insecto, sino que hay una
estrecha relacion entre el procesamiento de informacion wvisual
con el de la inrformacion mecanoreceptiva gue se genera durante la
conducta de balanceo.

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

1) Durante 1la conducta de 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
sohre el movimiento de balanceo; y. la segunda, necesaria para
que el insecto pueda estimar la distancia a la que sSe encuentra
el poste objetivo,



2} Existe una serle de Jnteraccnones entrn los mecan smos q e,
controlan. :la-: conaucta de: DaLanceo Y- aquellos que procesan 1¢ :
‘actividad’ gue se proauce en las: omat:dlas a. causa dé
de un estimule Visual que-puede iser alcanéado por el
el control de la:conducta de balanceo

3) Para que el insecto pueda calcular la Drorunalqaa de un e}
inmovil. es necesaria la ‘intedgracion -de .datos  (ive. Bty X)
generados por el proceésamiento de inrormacicén visual y mecanica.

4) La existencila de dos parametros: a) uh despliazamiento angular
minimo (Bmin) de la proyeccion de la imagen del poste sobre la
retinula del o¢jo del insecto. necesario para gue el insecto lleve
a cabo tanto el calculo de la distancia al poste, como para
derinir el inicio del fin de la conducta de balancec cuando el
objetivo se encuentra colocado a distancias que pueden ser
salvadas por el insecto a traves de un salto balistico; y b) un
despiazamiento corporal umbral (Xumbral). dque se reriere a las
limitaciones mecanicas del cuerpo de la mantis para definir la
amplitud maxima de balanceo que puede realizar y que genera una
sefial de contrrol para definir el inicio del f£in del kalanceo,
cuando el tamafio de la zanja entre la plataforma donde se encuen—
tra la mantis y el poste objetivo, define wuna distancia gque no
puede ser salvada por el insecto a traves de un salto.

Durante el desarrolloc del modelo pudimos identificar varias
lagunas repecto al entendimiento de los posibles mecanismos’ que
utiiiza el SNC del insecto para controlar la conducta de balan-—
ceo. En este sentido, para compensar la carencia de inrormacion
experimental . fue necesario incorporar en nuestro modelo hipote—
sis rerferentes a dos sistemas de procesamiento de inrormacion:
uno gue procesara informacion visual y otro informacion mecanica.
Creemos que nuevos estudios Tanto Teoricos como experimentales en
torno a la coordinacion visuomotora de los mantidos podrian
esclarecer la viabilidad de ests hipotesis. Nuestro modelo se
basa principalmente en resultados etoldégicos. por lo que es
necesario realizar estudios en otras areas, como pueden ser
estudios fisioldégicos o anatomicos del CNS del mdntido., gque nos
permitieran establecer de manera mas clara los mecanismos que
participan en la conducta de balanceo que realiza la mantis.

El conocimiento de la participacion de ciertos elementos. como
son los fotoreceptores y los propioceptores del cuellos pueden
servir como guia para la realizacidén de nuevos experimentos. Las
simulaciones con nuestro modelo nos han permitido delinear las
posibles etapas futuras, para el estudioc 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 parametro de Bmin, nos.
permite proponer una serie de experimentos para comprobar experi-
mentalmente la existencia de este desplazamiento minimo 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 vy
col.(1990) introducen una lente entre el poste vy 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 13},
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 acuerde a nuestra hipotesis de la existencia de un
desplazamiento minimo de la imagen para dque el insecto pueda
calcular la distancia del estimulo, una disminucion en el valor
de la amplitud del balanceo del insecto cuando se introdujera el
lente, con respecto a la amplitud del balanceo del insecto cuando
no exista la lente entre el poste y la mantis.

b) Las simulaciones donde variamos el pardmtero de Xumbral junto
con la hipotesis de que la informacion mecanica participa en el
cdlculo de la distancia, nos permiten proponer experimento que
permita comprobar experimentalmente la existencia y participacidn
de este desplazamiento umbral en el calculo distancia a la que se
encuentra el estimulo. El experimento consiste en modificar la
informacién mecanoreceptora que recibe el insecto, esto es,
cortar tos propioceptores del cuello. De esta manera si 1los
propioceptores participan en la conducta de balanceo esperariamos
una modificacidén 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
teoricos como experimentales, alrededor del md&ntido que permitan
dilucidar como su SNC 1lleva a cabo el procesamiento de informa-
cioén relacionada con la coordinacion sensoriomotora.
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ANEXO

Metodologia experimentai general

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

Se colocd al mdntido en el dispositivo experimental que se
muestra en la figura A.l1. La altura de la plataforma con respec-
to a su base era de 15 cm e intentaba asemejar una posible =zanja
del medio donde se desenvuelve el insecto: esta altura nos
permite asegurar qgque el organismo realize la conducta de salto
para alcanzar el poste (Franco, 1990). 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
disefio experimental. La imagen del balanceo, que captd la camara,
correspondio al movimiento del balanceo que se observaba desde
una vista en un plano superior al movimiento. Para el andlisis de
la conducta de balanceo. reproducimos la imagen del balanceo en
un monitor de televisidn que se encontraba conectadeo a la video-
casetera. La conducta de balanceo fué analizada posteriormente de
acuerdo al interés de cada experimento, como Son observaciones
etoldégicas de la conducta o mediciones directas de algun parame-
tro de interes.



Figura A.1, Dispositivo experimental utilizado para la
evaluacion de la conducta de balapcsao,

1) anslisis e la amplitud del splazami
distancia a la que se'ioca?iza e?epgs%e§m1ento con respecto a la

Para el andlisis de la relacidén que existe entre la magnitud
del halanceo 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 mantidos cuando
estos insectos llevan a cabo cinco saltos con exito (Manzanares,
1990; comunicacion personall.

Se realizd una prueba de comparacion multiple de medias para la
media de la amplitud del balanceo de la mantis, con el fin de
detectar si existia wuna diferencia significativa entre los
promedios de la amplitud del balanceo y las distintas distancias
en que se encontrara el poste. Las hipétesis que se plantearon
para la prueba de comparacién multiple de medias fueron:

Ho: ul3 = upl0 = ud
Ha: al menos una es diferente.



La tabla A.I, muestra la tabla de andlisis de varianza.
Tabla A.I

Tabla de anova para la relacién entre

distancia-magnitud del desplazamiento.

F. de Suma de grados de C.M F.C
variacion cuadrados|{ libertad T

entre - -

qrupos 273.20 2 136.60] 36.33
dentro de , .

grupos 1175.95 312 3.76

total 1449.15

Con a = 0.05 se obtiene que el valor critico para F(2, 312) es
2.6Q. 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 1las gue 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 gue se encuentra el poste. Este
hecho nos permite inferir que e! tamafio de la amplitud del
desplazamiento del mantido se relaciona con el ca&lculo de 1la
distancia a la que se locaiiza el estimulo.

Las medias para la amplitud del despla*am:ento a las distancias

de 5, 10 y 15 cm fueron:

uS = 0.268 cm; 1210 = 0.485 cm: wul5 ='0.669 cm
2) Andlisis de la ampliﬁud del balanceo de la mantis con respecto
a las distancias limite del poste.

Para el andlisis de la relacion gue existe entre la magnitud
del balanceo con vrespecto a la distancia del estimulo en los
casos limites, esto es 1los casos en que la mantis realiza la
conducta de balancec pero en ocasiones no salta hacia el poste,
analizamos los datos de las amplitudes de los distintos balanceocs
realizados por tres mantis del quinto estadio de la especie
Stagmomantis limbata Hahn cuando la distancia del poste era de

21, 22 y 23 cm.

Se realizo una prueha de comparacion multiple de medias para la
media de la amplitud del . balanceo.de. la’-mantis, con el fin de
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detectar si existia una diferencia significativa .entre los
promedios de la amplitud del balanceo ¥ las tres distancias a
las que se encontraba el poste. Las hipsotesis que se plantearon
para la prueba de comparacion multiple de medias. fueron:

Hot' u21 "= u22 uoa ER
Ha: al menos una es dlrerente.flL

La tabla A.II, muestra. la ﬁabla delJahaiiéis déHvéfiéﬁ;;..

Tabla A.II
Tabla de anova para la relacién entre'
distancia-magnitud del desplazamiento en los casos limite.

F. de Suma de grados de ¢ .M F.C
variacién | cuadrados lipertad T
entre - .
qrupos 0.6606 2 0.3303 | 4.4335
dentro de
grupos 2.0111 27 G.0745
total 2.6717
Con a = 0.05 se obtiene que el valor critico para F(2,27) 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 gque se encuentraba el poste. El
hecho de que estadisticamente 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
tamafio de la amplitud del desplazamiento del mdntido en estos
caso no se relaciona con el cdlculo de la distancia a la que se
localiza el estimulo.

3) Andlisis para la aceleracién del movimiento de balanceo a las
distintas distancias del poste.

Se realizd una prueba de comparacion multiple de medias para la
media de 1la aceleracién y la distancia a la que se encontraba el
poste, con el fin de detectar si existifia una diferencia signifi-
cativa entre los promedics de la aceleracidn del balanceo a las
distintas distancias en que se encontrara el poste. Las acelera-
ciones se obtuvieron a traves del andlisis de las fotografias
estroboscopicas del balanceo de la Stagmomantis limbata Hahn del
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Sto. estadi

A pdtesis que se plantearon parad la’ prueba de
comparacion; : oo

de ‘medias. fueron.las-siguientes:

U Hoi ab =-a7 = aB = 410 = all = al2
‘Ha: al menos una es diferente.

donde el numere a la derecha de (a) significa la distancia a la
que se encontraba el poste, esto es ad indica el promedio de la
aceleracidon obtendida por el anadlisis del balanceo cuando el
poste se encontraba & 6 cm. La tabla A.III, muestra los resulta-
dos obtenidos.

Tabla A.III
Tabla de anova para la relacidn entre
la distancia y la aceleracidn del desplazamiento.

F. de Suma de grados de c.M F.C.
variacion cuadrados| libertad )
entre 7.3577 5 1.471 | 1.782
grupos
dentro de 28.9031 35 0.825
grupos
total 35.2608

Con a = 0.05 se obtiene F (5,35)= 2.49. Como F.C. es menor que
2.49 podemos decir gque no existe una diferencia significativa
entre las aceleraciones cuando el poste se localiza a las distan-
cias de 6. 7, 8, 10, 11, vy 12 cm. La interpretacion que hicimos
de este resultado. fue que la aceleracion del movimiento no
dependia de la distancia a la que se encontrara el poste.

4) Andlisis del tiempo de duracidén del balanceo de la mantis con
respecto a la distancia a la que se localiza el poste.

Se analizaron los tiempos promedios de la duracion del balan-—
ceo de la mantis adulta de la especie Yersiniops sp cuando el
estimulo se encontraba a las distancias de 5, 10 y 15 cm. Se
realiz¢ nuevamente una prueba de comparacidén multiple de medias,
con el fin de detectar si  existia una diferencia significativa
entre los valores promedios del tiempo del balanceo del mantido
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d1stanc1as Se plan-
de comparaclon

La tabla A IV, muestra.l6s resultados. obten

Tabla A IV P
Tabla de anova para la relac1on entre
distancia-tiempo del desplazamiento.

en donde
tiempo de duracidn
las distancias

nos indica que

balanceo,
valores de los promedio del
a las que se encuentraba el poste.
encontramos que

del

existe al menos
una diferencia

de 5cm y 15 cm,
el tiempo de duracisén del balanceo con respecto a
la que se encuentre el poste.
el tiempo de
relaciona con el calculo de la distancia a la que
estimulo.

medias para el tiempo
10 vy 15 cm fueron:

u5 = 0.688 s

uigQ =

0.928 s;

la diferencia
del balanceo cuando el poste

este es,

uls =

para un par

significativa
tiempo del balanceo y las distancias
Realizamos una prueba de Tukey
se encontraba entre
se encontraba a
existe un gradiente para
la distancia a
Este hecho que permite i
duracion del desplazamiento del

0.98 s.

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

variacion cuadrados| libertad T
entre 5.227 2 2.613 | 29.82
grupos

dentro de 27.62 312 0.0876
grupos
total 32.84

Con a = 0.05 se obtuvo F(2,312) = 2.60. Como F.C. es mayor que

de medias del
entre

del desplazamiento a las distancias

m&ntido se
se localiza el
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5) Analisis entre la posicién relativa entre un estimulo fijo y
la mantis religiosa al inicio de la conducta de balanceo.

Para observar la relacién espacial que existia entre el esti-
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 posicion del insecto cuando é€ste iniciaba el movimiento
de balanceco. El inicio del balanceo estaba indicado en el momento
en dque la mantis realizaba la conducta de orientacion hacia el
poste (ver tabla I cap. 2). Para este analisis grabamos 5 conduc-—
tas de balanceo de 5 mantidos del primer estadio de la especie
Stagmomantis limbata Hahn. Los resultados del analisis de estas
grabaciones s muestran en la tabla A.V.

Tabla A.V
Posicidn entre el estimule y el mantido
al-iniciar la conducta de balanceo.

salte/ si s2 s3 s4
ml g < v N

m2 A % N N
m3 < ¥ ¥ ¥
méd N ¥ X X
mS v N N e

donde ¥ indica que la mantis centraba su cabeza ‘con’
posicion del poste: y, X indica que la mantis no centraba’ su
cabeza con relacidon a la posicidn del poste. R

De la tabla A.V podemos observar que el 84% de las veéces gque
se colocaba al insecto en la plataforma del dispositivo experi-
mental (fig A.1), el insecto iniciaba la conducta de balanceo
centrando su cabeza con respecto a la posicidén del poste.

Para este andlisis utilizamos mdntidos del primer estadio,
debido la facilidad de obtener en la misma imagen de video, tanto
la imagen de la cabeza del insecto, como la imagen del poste. Se
realizaron observaciones para otros estadios de la mantis, y se
observo una conducta similar.



A.8

6) Andlisis de la relacién de la amplitud de los. balanceos de la
mantis dada una distancia del poste.

Para el andlisis 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 VYersiniops sp, cuando el poste se
encontraba a 3cm. Estas mediciones como se mencioné anteriormente
fueron obtenidas por Mercedes Manzanares, como parte de su
trabajo de tesis. Este andlisis 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 ejecucidén que
tenian dentro de la conducta de balanceo, es decir, ultimo,
penultimo, antepentltimo, etc,. Una vez gque teniamos agrupados
los distintos balanceo, realizamos una prueba de comparacién
multiple de medias con las siguientes hipdtesis:

Ho: wml = pu2 = u3 = .........
Ha: al menos una es diferente.

donde el subindice 1indica: 1 = ultimo balanceo; 2 = pentltimo
balanceo: 3 = antepentultimo balanceo, etc. La tabla A.VI, muestra
la tabla de anova obtenida del andlisis de los datos.

Tabla A.VI

Tabla de anova para la magnitud del balanceo de la mantis
cuando el poste se localizaba a 3cm.

F. de Suma de grados de C.M F.C
variacion cuadrados| libertad e

entre

qrupos 31.60 10 3.16 1.54
dentro de

grupos 182.74 89 2.09

total 214 .34

con a = 0.05 se tiene F(10,90) = 1.91, como F.C.<F, el resultado
nos indica que no existe una diferencia significativa entre la
amplitud de los distintos balanceos gue realiza la mantis antes
de saltar para una distancia dada, esto nos permite decir que la
amplitud de los distintos balanceos gue realiza la mantis antes
de saltar no difieren entre si.

Se realizd el mismo andlisis, cuando la distancia al poste era
de 10 y 15 cm respectivamente. El resultado obtenido <fu€é el
misme. pero no e incluven lasz tablas de anova correspondisntes,
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