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RESUMEN r
En 1 presente trabajo se estudia como la
Mantis Relisiosa interactua con su medio
ambiente en diferentes condiciones metri-
cas de su espacio ¥ se pProrone un modelo de
1a interaccion de las estructuras de in-
formacion de su sistema nervioso <aue nos
permiten reproducir estas conductas. En par-
ticular estudiamos las diferentes tacticas
qaue usan estos animales para saltar zandas
de diversas dimensiones v Para eplanear
la travectoria hacia un obJetivo especifico
derendiendo de la distancia de las diversas
rutas. El modelo propueste se simulo en com=
putadora v 1os resultados se muestran ror
medie de wun sistema de garaficacion.

Unoe de los aspectos mas importantes en el estudio del
procesamiento de inFormiciLn aue realiza el sistema nervioso
de los animales para controlar su conducta es la deFinlciBn
clara de (omec los animales resronden conductualmente en
diversas formas dependiendo de las circunstancias eEFEti-
ficas de su mundo tridimensional. Esto nos da idea del tiero
de estimulos aue son relevantes Para la vida del animal asi
como las diversas t;:ticai motoras =Aue sisue Para confron-—
tarlos adecuadamente. Asimismo., eso nos pPermite pPostular

k]
diversas estructuras de informacion del sistema nervioso aue

k|
podrian controlar la conducta del animal en diversas situa-
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ciones ¥ Aus Nos ptrmttirin roatular hiF;tliil -;rn:l#ica:

de¢ eprocesamiento de 1nfur-t:13n en el sistema nervioso.

En el rressnte trabalo estudiamos come la Mantis Re-
liwiosa mercibe su munde tridimensional ¥ las diversas
rautas motaras =ue realiza ante diversas eircunstancias.
psimismo, ProPoneémos URA teoria weneral de cunrd!nlciin
visuomotora qu¢ nos rPermite rerroducir la conducta de estos
animales asi como rostular el tire de mrocesamiento de
lnfurnlclan' aue realiza su sistema nervicso rard alcanzar
sus diverses obletivos.

Hemos e¢lesido a la Mantis Relisiosa moraue su sistema
nervioso o3 relativamente simele, su conducta esta repulada
basicaments ror & wizion, es un animal casi tltiti:n ror 10
aue sus Prautas motoras pueden estudiarse faciimente. ¥
paraue presentn conductas complalas relacionadas con la
urlrntt:ian asi como procesos de arrendizale (1-8)

MUNDO TRIDIMENSIONAL DE LA MANTIS RELIOIOSA

Para definir como la mantis relisiosa interactua con Su
munde tridimensionals estudiaremcs una conducta muy esterso-
tisada on estos animales por medio de 1a cual buscan ublcar—
ge en un Tuwar Jus Yes permita Pasar desarercibidos tante
pere animales predadores como de sus posibles mresas.
~__Esta conducta comerende los sisulentes elementost 1}
busaueda del Posible escondite—— cuva rroriedad mas impor—

tante o3 =ue sea un luser alta== por medio de una conducta
de balanceos sue probablementé &3 una t;cti:t de Ja HMantis
relisiosa para Percibir el tiro v profundidad de los obietos
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fFijosy 2} ¢riantnct;n hacia ®1 escondite’s 3) 1rruxinician al
ssconditel en el caso de =aue hava un obstacule entre el
animal v el escondite, el animal Pruede presentar varias
conductas especificast mara zanJas, derendiendo de la dis-
tancia v profundidad: ¢! animal ruede saltar., rodear o
simPlemente no hacer nada. E1 salto de la Mantis relisiosa 1o
hemos denominade salto balistico por ¢1 hecho de aue sisue
la travectoria ¢e una bala al ser disparada v presente en si
mismo un sran interes por las diversas t;cticls aue pyede
usar ¢l animal ante diversas dimensiones de anchura
profundidad de la zanda rara alcanzar el obletive. dependien—
do del impPulso v del ansulo de inclinician del salto.

Los estudios etolosicos en estos animales se comple-
mentaran con estudios teoricos sobre coordinacion visuo-
motora @wue hemos desarrollado con reseecto a la rana (35)»
que hemos 1lamado teoria de eEUeMa s, aue s@
rueden amlicar a la conducta de la Mantis relisiosa. Este
modelo nos ntrviri de suia conceptual para intesrar en una
sola tcnrit la conducta de estos animales tante Para esti-

mulos &n movimiento como Para 1stimulns fidos.

RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS ETOLOGICOS
BARRERAS. Al colocar al animal en una arena rlana con un tubo

lar=soc en &1 centro, ) animal siempre tiende a caminar
hacia ¢! tubo mara subirlo. Si en estas condiciones colocamos
IIan nbt;culu vertical entre el animal v el tubo. ¢1 animal

siemere sube v balja el ohstacu1u. a pesar de aue muchas
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vecas serias mas f;:ll rodearlo,

SALTO BALISTICO 81 entre ol animal v ¢ obletivo se encuentra i
. una zanja, #1 animal tiende n saltar hacia ¢! obietivo. Pars de—
fFinir las diversas tacticas del animal en o1 salte balistico ante

diferentes circunstancias metricas de las zanlas, estudiamos

¢l salte balistice varimndo la altura v la distancia entre "
¢l berde donde se encuantra #1 animal v el obletive (Fis 1). :
La tecnice aus usamos rara lu cuantificacion se fundamenta 9
en a sevunda ler de Mawton rara la :lidn de los cusrros i
libres. 51 un obJeto se¢ lanza con una valocldad w ¥ un
ansule O, sodemos descomeonarla en sus comronentes en ol ele :
X v en el ale ¥ ar 1o sisuiente format k-

vumyvitcos(0) t1)
v

vr=yaen (0)-st (2)
Cuva intesracion nos dal

x=yRcos (0) =t (2
v

yey#gen (0}t -setet/2 (4}

Al saltar 1 animal Procesamos la 1nfurltc1;n FAraL
obtener una serie de puntos x.v de la travectoria resrectiva
v usando wun n;tqﬁu de r"r!!i;h no=1ineal di.ﬂiﬂilﬂl cuadra=
dos wmJustames la travectoria a una curva senerada ror las .
ecuaciones definides. Con esta curve tendremos la lrru:inl:l;n
del imrulso ¥ ¢l ansulo con =ue &1 animal se lanze hacia el
oblJetive.
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La fisura 1 muestra la arena utilizada v los cambios =ue
ocurren #n l1a wvelocidad v =1 inwulﬁ del salto balistico
cuando se coloca el obietive a diferentes distancias de 1a

|

o1 ol

-

T 80 -
o o
) m
—— - [y ]
= e 20
L] m
—  40- J_ ™
= _ N

} -

20-

v3 V7 V3 V7 g3 @7 p3 @7




REV, MEX, ING.BIOM. 51} 1984

96

COORDINACION VISUOMOTORA EN LA MANTIS RELIGIOSA :

mantis. En esta fisura se puede observar @ue estos animales
no cambian la velocidad del salto en Funci;n de la distancia
del obijetivo, sino que solo disminuven e ansulo del salte
derendiende de la distancia del oblJetivo. La derendencia de
como se modifica ¢) ansule del salto derendiendo de la
distancia del animal al objeto v del rPeso del animal se
puede definir rPor medio de la sisuiente f;rmu1t=

O(w, d)=(100%w=7.29)#d+B0 (5)

donde w #s el Peso del animal v d es la distancia de Ja
mantis al objetivo. Notese aue la pendiente de esta relacion
varia dependiendo del Pmeso del animal: lo cual muestra aue
mientras mas srande v Pesado sea el animal, menor dismi-
nucion del ansulo del salto ante un cambio de distancia
dado. Al disminuir el ansulo del salte, el animal intenta
incrementar la distancia del salto en el eije X. La varia-
cion de esta distancia con el ;n:ulo cuando e1 animal se
encuentra a una altura dada, se rpuede representar por medio
de la sisuisnte formulal

dy==. LTLLER0+1T7 . 796 (&)

lo cual indica aue mientras menor sea el ansulo del salto,
mavor es la distancia =ue alcanza el animal en e) ele x.

El salto balistico ademas de derender de la distancia al
abjetivo, derende tambi;n de la altura de la plataforma con
respecto al oblJetivol mientras mavor sea la altura de la
plataforma, la distancia a la cual pruede saltar el animal
timhi;n aumenta. hasta un Iimitc (Fis 2). Esta retacian Puede

expresarse pror medio de la sisuiente formulal
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FIGURA 2.- Relacion entre la altura del obletivo v e
salto balisticeo.
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dsal=dmax-dmax# r-k*h (7)

donde dsal es la distancia del saltos dmax es Ta dis-
tancia maxima a la aue el animal salta, aue derende de su
tan-:ul h es la altura de la rlataformatl v k es la constante
de crecimiento exPonencial. El valor de k Para lTos IItIﬂ;ﬂl
1 v & son 0.25 v Q.14 resrectivamente. Asimismo, el limitt
de altura en ¢l obJetivo al cual salta @) animal se incre-
menta en funcion de la alturi de Ta rlataforma v la distan-
cia de la rlataforma al obietivo. Estos limites cambian en

Funcian del tamano del animal. Esta rcttci;n s¢ puede exPre-—
sar ror la sisuviente 'F;H'm.ﬂll

hmin= . 4484%h—3,.5429 {8)
rara ¢ t;ttdiq 11 v
hmin=,3&%h-. 55 (%)

para el estadio 23
donde hmin es la altura minima en el obJetivo a la aue el
animal saltal v h es la altura de la rlataforma.

En conc1usian, cuando el animal se encuentra =ue tiene
sue saltar wupa zanda mara 1lesar a su obietivo, Ta dtci:i;n
del salto derende de la relacion de la altura del animal con
respecto - a la altura del obdetivol si e¢1 animal puede sal-

tary 10 hace coy velocidad constante v el ;ﬁlulﬁ depende de
la distancia al obietivo.

RESPUESTA DE RODEOQ Uno de lTos puntos I;! interesantes en el es-

tudio de la rer:ercl;n tridimensional del mun-

de de un animal es camu cambia sus pautas motoras en Funci;n de
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las dimensiones n;tricls de su universo ¥ c;nu a#ncuentra vit;
dlternativas rara alcanzar su obietivo. En el eresente punto
ueremos estudiar los elementos aue usa la mantis relisiosa rPara
encontrar una vil alternativa cuando se encuentra ante un
uhst;culo « Para ello usaremos dos arenas similares a 1la
descrita rara el salte bili:tico- con  wuna zanda entre el
animal v e) obletive. En el mrimer caso (fis 3 estudiamos
la caracidad del animal de evaluar la distancia hacia el
obietivo v :Emﬁ esa distancia determina las pautas motoras
“ue el animal elige Para alcanzarle, El raradisma consiste
¢n colocar al animal en una plataforma con una zanja entre
la rlataforma v el objetive a una distancia a la cual el
animal pPuede saltar v se colecan aleatoriamente dos pistas,
una corta v otra larsa. sue 1lesan al obJetivel se estudia
entonces si el animal decide saltar o rodeart en la fisura 3
s¢ Pueden observar los resultados obtenidos en mantis del
sesundos tercer ¥ cuarto estadio en esta situacion’ en los
dos Primeros estadios se observa aue los animales rFrefieren
rodear a saltar cuando se coloca la ruta cortat pero esta
re]lci;n se¢ invierte cuando se coloca la ruta larsal esto
muestra claramente <aue el animal es capaz de definir la
rauta motora a sesuir en funcion de su munde tridimensional..
En el caso de los animales del cuarto estad;o- aue son de
mRyor timnzo wue los otros dos, se observo que cuando se
coloca la via larsa la probabilidad de saltar disminuve
hasta el 50 por ciento, lo cual muestra eue la seleccion de
la conducta del animal derende no sole de las dimensiones
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Fisura 3.- Resruesta de rodeo o salto de la mantis relisiosa.
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externas de los obietos, sino de la relacion de estas dimen—
siones con la del cuerro del animal. Tomando en considera-
clan los resultados obtenidos rodri;mun arroximar la rroba-
bilidad de aque ¢l animal salte en una situacion espPecifica
ror medio de l1a sisuiente Farmultl

Ps=-5.32#t+18,22%(dr-ds) (%)

donde Es es la erobabilidad de que el animal saltel t es
¢l tamanoe del animals dr es la distancia hacia el objetive
ror rodeo v ds es la distancia del animal hacia el obletive
cuando salta. :

El sesundo paradisma consiste en colocar al animal ante
una  zanda sue sabemos no pPuede saltar v colocamos dos rutas
alternativas, una corta v otra larsa Para estudiar si el
animal @3 caraz de evaluar la distancia de las dos rutas v
elesir Ta m;i corta hacia el obijetivo. En este raradisma
vtilizamos wuna ruta corta v tres rutas larsas de diferentes
distancias. Los resultados (Fi®s 4) muestran aue las mantis
de los estadios sesundo v tercero elisen el mavor numerc de
veces la ruta mas corta v aue esta eleccion se hace mas
evidente mientras mavor sea la diferencia entre la ruta
corta v la larpa. Es tamhi;n interesante notar aque 1la dis-
crininician entre la ruta corta v la larsa tambien est; en
funci;n del tuma;¢ del animal, va aue las mantis del tercer
estadio no diferencian tan claramente entre dos rutas. una
tiseramente mavor aue la otra, como las mantis del seaundo
titldin.
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Fisura #. Resruesta de rodeo de la Mantis Reliziosa.
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MODELO COMPUTACIONAL DE LA COORDINACION VISUOMOTORA EN

LA MANTIS RELIGIOSA En esta seccion arlicaremos la
t.ﬁria de esauemas (5) Fara intentar reerroducir toda 1a comple-
Ja sama de conductas de las mantis relisiosas wsue hemos estu-

diado e intentar rostular el Procesamianto de infnrmncian
Sue debe realizar e sistema nervioso de estos animales en
estas circunstancias. La t-aril de esquemas promone que el
sistema nervioso de los animales esta orsanizado ror estryc-
turas de informacian que: sisuiendo a Piaset (&), denomi-~
NAMOS  esquemas, sue Permiten al animal definir la Pauta
motora adecuada para alcanzar un objetiveo dado.
La tenria de esauemas arlicada al sistema visuomotor de
la mantis relisiosa Plantea los sisuientes rostulados:

1.~ Un esauema es una estructura de informacion del
sistema nervioso =ue relaciona un condunto de nstimulns
sensoriales con una Secuencia de resruestas motoras con el
rrnr;sito de alcanzar un objetive o estado meta.

2.~ El sistema nervioso del animal tiene un conjunto de
esquemas Princirales aye definen las metas a alcanzar, tales
como ¢l comer una presa, esconderse de un predador, etc. v
Pueden hacer wuso de otros esquemas, cada uno con sy Pﬁnpiu
submeta, mara alcanzar e} estado final.

3.~ Un esquema Fara ser activado tiene que competir con
otros esaquemas para controlar la conducta del animaly esta
comretencia ruede acurprip ¢n todos los niveles. En esta
forma, ldenis de la 1ntericc15n Jtr;rﬂuicl entre esauemas,
rostulamos una ralici;n htttr;r1u1c1.
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= Un esauema i:tt constituido por los siwuientes iIiIintDil
a) Esnuemas percertuales! esauemas Sue reconocen tstinu-

los 1srt:iiicus significativos rara la vida del animals
tales como nr.:us- predadorés., t:cunditcs. etc. El esquema
parcertual tambien adauiere informacion relevante (metrica)
de los parametros del munde externc, como la distancia a la
rresa: la profundidad de una zania,» etc.

b) Esauemas motorast sistemas de control de conductas
sencillas del animal, como caminar. saltar, etc.

c) Estado metal estado del animal hacia el cual el essuama
s¢ dirise, tal como comer una Fresa. huir de un predador,

atc.

5. - Un esmuema tiene un Prosrama  Aue coordina a los
diferentes elementos del esauema, como lisar acciones moto-
ras, acciones motoras con Procesos percertuales, o llamar a
otros esquemas.

Con estos elementos procederemos & ilustrar como esta
teoria nos eermite explicar la conducta visuomotora de 1la
mantis releiosa, asi como postular el tiro de procesamiento
de 1nfornn:1;n aue realiza su sistema nervioso rara ello.

ESQUEMA CONDUCTUAL DE LA MANTIS RELIGIOSA
 E! esauema sicbal de la conducta de la mantis relisiosa
se muestra en la fisura 5, donde se ruede observar los e@s—
quemas princirPales aue se activan derendiendo del tiro de
iltimu1¢ aue se encuentre en el medic ambiente de animal. En
este casos hemos considerado hasicament- &4 es=uemas princi-

msales! &n Presencia de una pPresal en presencia de un Pra-
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dt#urt en Presencia de un convusuel v cbando no hav tstimulds
tﬁ movimiento. Todos estos esauemas -st;n &n comPetencia
entre si para controlar la conducta del animal. En el pPre=-
sente trabajo solo estudiaremos t]f esauems aue se activa
cuando no hav oblJetos en movimiento. «1 cual nos permite
analizar en detalle como el animal eercibe su mundo tridi-

mensional v como define sus pautas motoras eara alcanzar su
obJetivo. {

Los comronentes de esauema dé intaricci;n con objetos
fiios se muestra en Ya fivura b. En esta fisura se wuesira
que cuando el animal se encuentra ‘; un medio ambiente donde

no hay obletos en movimientos lo primero aue hace es exrlo-

rar ¢! medio ambiente Por medio de la ucilvn:fﬁn deht esmuema
motor de orientacion v de balanceo. el cual tiene pPor oble-
tivo localizar un estimulo donde el animal pPueda esconderse
v definir su profundidad. El animal entonces Puede encon=
trarse en tres situaciones! 1) si havy escndite v no hay
obstaculos entre el animal v el escondite’ 2) si hav escon—
dite rero har obstaculos entre el animal v el esconditel ¥
3) no havy escondite. En el Primer "caso. el animal Puede
subir al escondite o caminar v subir, derendiendo de la
distancia a la aue se encuentre. En el secundo caso. el
animal rpuede encontrarse dos tiros de obstaculost barreras o
zandas. En &1 caso de aue el obstaculo sea una barrera el
animal simPlemente la sube v resresa el control al estado
inicials rerresentado por alfa en la fisura, mostrande el
caracter recursivo del esauema. En el caso de aue el nhst;r
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cule sea wuna zanda, varias situaciones pueden Presentarse,
como va esltudiamos anteriormente. Las Fautas motoras =aue el
animal elise dependen del ancho (d) v rrofundidad (r) de 1a
zanja. 5i 2n el extremo de la zanja se encuentra el escon—
dite:, tenemos las diversas situaciones descritas en &1 punto
tres de 1los resultados experimentales ¥ la conducta del
animal esta definida por las ecuaciones 1 a 9,

Finalmente, en el caso de @aue no hava escondite, e
animal simerlemente camina suiada ror otros factores, tales
como  luz, vesetacion, ete.

SIMULACION EN COMPUTADORA
Con esta estructura de inFurmncl;n ¥ €on las ecuaciones

descritas anteriormente simulamos la conducta del animal
ante diversas circunstancias v situaciones de su munde —tri-
dimensional. Esto 1l hicimos por medio de un Frosrama sSye
hos Permite senerar diversos objetos en un esepacio v POs=
teriormente colocamos a la mantis relisiosa en una Pu:ician
esPecifica. En estas condiciones se activa el Programa
definido en la fisura &. En estas condiciones el animal
simulado se orienta hacia ¢l Punto m;s alte de su campo
visual ¥ define 1la travectoria a sesuir Para alcanzarle,
Camina hasta ¢l borde de los diversos ab:taculus ¥y los
cenfronta en la forma definida eor 1os esauemas hasta alcan-
zar el obietivo. Un ejemplo de la simulacion de c;mu estos
animales se mueven en un espacio tridimensional especifico
¢ muestra en la fisura 7.
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Fisura 7.- Simulacion en comPutadora de la respuesta de

la Mantis Relisiosa ante una circunstancia esPecifica de

su mundo tridimenszicnal.
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% DISCUSION
En el eresente trabalJo hemos estudiado c;ma la mantis
relisiosa 1ntir|ct;l con su medio ambiente en Funci;n de los
tiros v las dimensiones de los estimulos aue estan Presentes

en su campo visual, las coendicicnes metricas de los estimulos
en funcion de . EBU cuerPo ¥ los obijetivos
aue desencadenan. Este trabajo claramente muesira sue estos
animales definen sus pautas motoras con Sus digtintas moda-
lidades en Funci;n de una rcr:cr:i;n rrecisa de sus tres
dimensiones} estos animales ademas pueden mplanear la ruta a
sesuir en base a la evn1utci;n precisa de sus tres dimen-—
siones buscande 1lesar al obletive ror medio de ticti:al
tspec;ficus. Asimismo, hemos pPropuesto un modelo elobal de
caurdinacian visuomotora en estos animales sue nos rermite
reproducir su conducta ante diferentes circunstancias ¥y Aque
nos mermite postular el tiro de procesamiento de inFurmlcién
que realiza su sistema nervioso. Este thimu punto es de
extrema importancia va aue nos permitira iniciar los estu-
dios fisiolosicos con hiratnsis GSFlc;FiCls sobre el tipo de
respuestas aue debemos encontrar en cada una de estas cir—
cunstancias. ‘_
Es imrortante a;ndir tambien =ue Ja teorit de esauemas
sroPuesta en el presente trabaio no es exclusiva Para la
mantis relisiosa, sino =sue se puede aplicar rara cualauier
animal con una conducta senscrimotora clara. Asimismo. esta
ttoria Fodrit facilmente ser arlicada al di!t;n de robots

que tienen Aaue moverse en un espacio tridimensional con




HEV. MEZ_ING. BIOM, 5(1) 1284

T

0 COORDINACION VISUOMOTORA EN LA MANTIS RELIGIOSA

diversos obJetos v donde tienen sue alcanzar ciertos obje-—

tivos.
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