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Introduccién

Resumen. Se reportan los resultados
experimentales comparados con los teéricos
sobre la posible existencia de ondas no lineales
solitonicas durante el desplazamiento de

un set vivo a través de la observacion de la
locomocién de huida terrestre de las culebras
Thamnophis melanogaster y Thamnophis
eques. En T eques se encontr6 que el nimero
total de puntos de contacto disminuy6 al
aumentar la velocidad y la longitud de onda,
mientras que la amplitud de onda disminuy6.
En el caso de T. melanogaster solo se encontrd
que el nimero total de puntos de contacto
disminuy6 conforme la velocidad aumentd;

en contraste la amplitud y longitud de onda
permanecian casi constantes.

Palabras clave: medios dispersivos, huida
terrestre, locomocion, solitones, ondas no

lineales.

Non linear Waves in the Locomotion of
Thamnophis Eques and Thamnophis
Melanogaster Snakes

Abstract. In this work we report experimental
results compared with theoretical results on the
possible existence of solitonic non linear waves
in dispersive media during movement of a living
animal, through the observation of terresttial
escape locomotion in snakes Thamnophis eques
and Thamnophis melanogaster. In T. eques we
found that the total number of contact points
decreased as the speed and wavelength increase,
while the amplitude decreased. In contrast, in 7
melanogaster, we found that the total number
of contact points decreased as the speed
increased, while the wavelength and amplitude
remained almost constant.

Key words: dispersive media, terrestrial

escape, speed.

En el estudio del comportamiento y la transmisién de
seflales de un lugar a otro se encontraron varios fenéme-
nos que a posteriori generaron una serie de aplicaciones
fundamentales. La descripcién matematica de la evolucién
de sefiales u ondas se realiza mediante el analisis de ecua-
ciones diferenciales que en una primera aproximacion,
tienen un comportamiento lineal. Sin embargo, estas
ecuaciones lineales no presentan un buen ajuste a la varia-
cion de las ondas en la naturaleza. Cuando la no linealidad
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se incorpora en el analisis matematico de la propagacion
de ondas, surgen entidades nuevas como los solitones.
Estas entidades surgen del delicado equilibrio entre la no
linealidad de las ecuaciones diferenciales y la dispersion.
La no linealidad la interpretaremos como la fuerza de
amarre entre las diferentes componentes de la onda, a
diferencia de la dispersién que desarma los componentes
para mantener unido un paquete de ondas inicialmente
formado. Una caracteristica importante de los solitones
es que viajan en medio sin pérdida sustancial de energia

y forma.
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El primer reporte de un solitén data de 1844, el cual relata
que el ingeniero escocés J. Scott Russell observé una onda
solitaria en el Canal Unién en Hermiston, de Edimburgo a
Glasgow. Document6 que ésta se propagaba sin variacién
alguna en su forma. Le dio el nombre de Great Waves of
Translation (maravillosa onda de traslacién). Fue hasta
mediados de 1960 que Zabusky y Kruskal introdujeron
la palabra soliton, que hace referencia al comportamiento
tipo particulas de ondas no lineales en aguas poco profun-
das, descritas por la ecuacion de Korteweg y De Vries. Las
propiedades de esta estructura incluyen el balance de la
dispersiéon y 1a no linealidad. De tal forma, que ésta preserva
su forma ain después de una colisién con otro solitén, lo
cual demuestra que su energia se puede propagar en paquetes
estables (Zabusky y Kruskal, 1965). La aplicacién de una
teorfa de solitones en el area de la biologia, especialmente
en biofisica o fisiologia, es parte de las nuevas lineas de
investigacion, donde se analiza la propagacion inalterada de
las ondas no lineales que surgen en fenémenos biolégicos.
A estas entidades se les llama a bio-solitones; por ejemplo,
en el estudio de las biomembranas y nervios se ha analizado
el fenémeno de los impulsos nerviosos desde un analisis de
equilibrio de gradientes i6nicos (Hodking y Huxley, 1952).
Tal aproximacién puede aplicarse a teorfas de comporta-
mientos ondulatorios, como es el caso del desplazamiento
que realizan los seres vivos reptantes.

Si la materia viva es considerada como un medio donde
se podrian generar ondas no lineales y si esta cargada de
suficiente energia, entonces se generaran colonias de bio-
solitones. Estas entidades tienen la capacidad de interactuar
entre s atrayéndose-repeliéndose y forman grupos estables
que no tienen un comportamiento trivial en el espacio. Las
ondas musculares que conducen al movimiento ondulatorio
del cuerpo de los organismos que se desplazan en medios
acuaticos o terrestres, como es el caso de las culebras, po-
drian tener naturaleza soliténica, debido a que los solitones
se trasladan sin pérdida de forma o velocidad y tienden a
mantener la energia constante. Esta propiedad es importante
para este tipo de especies, ya que al minimizar la pérdida
de energia durante el traslado presentan una ventaja evolu-
tiva. En las culebras es probable la existencia de una serie
de ondas a través del tiempo que formen una extension y
compresion de las mismas (Pethoukhov, 1999).

En este trabajo se describe la propagacién de ondas
no lineales que se desplazan de diferentes maneras y en
distintos medios que pueden ser o no conservativos. En
medios activos bioldgicos y quimicos, se han observado
ondas estacionarias cuyas caracteristicas no dependen de
condiciones iniciales, de frontera, ni de dimensiones lineales
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del sistema (Davydov, 1984). En el caso de los defectos en
materia condensada, la explicacién muchas veces se realiza
mediante el modelo no lineal de teoria de campos, por
ejemplo el de Sine-Gordon cuando a un cristal metalico
continuamente se le deforma mediante fuerzas de despla-
zamiento, responde a presion mediante el desplazamiento
de un plano de atomos del cristal a lo largo del otro (Kosevich,
20006). Cuando se desplaza un segmento sobre otro, la
parte delantera y los puntos adyacentes a éste se mueven
respecto al otro plano, pero las partes lejanas de la patte
frontal todavia no. Esta tardanza conlleva a la deformacién
de la celda cristalina en la regién localizada del cristal. Se
puede construir un modelo simple de este movimiento si
consideramos que los atomos del segmento inferior estan
inmoéviles y los de la parte superior se mueven bajo un
potencial periddico. La ecuacién no lineal diferencial que
describe este proceso se denomina ecuaciéon de Klein-

Gordon tiene la siguiente forma:
@tt - @xx"r kF[(D] = 0

La desviacién de un dtomo de su posicion de equilibrio
es @, pero ya en un medio continuo, f es el tiempo, x es la
distancia y k es una constante (Makhankov, 1990).

En el desarrollo del articulo primero abordamos la parte
esencial del estudio de la locomocién en serpientes; luego
mostramos su método de estudio mediante ecuaciones
diferenciales y experimentales, en el tercer apartado expo-
nemos los resultados obtenidos y finalmente la ultima parte
se dedica a la discusion y comentarios finales del trabajo.

1. Locomocidn en serpientes

Actualmente, la aplicacién de modelos teéricos no lineales
en la biologia es un campo de accién promisotio en las
ciencias exactas. Esta diversificacion ha producido un gran
numero de resultados y nuevos conceptos como los bio-
solitones (Davydov, 1984). Los solitones son pulsos locales
que en movimiento son estructuras estables y que mate-
maticamente son soluciones de campo, con propiedades
de particula, y ademds presentan la tendencia de detener
el caos, es decir, no presentan un efecto de destruccién
(Davydov, 1984).

Hipotéticamente existe la posibilidad de encontrar una
analogfa en la locomocién de culebras con la dinamica no
lineal en materia condensada descrita mediante una ecuacion
no lineal donde aparecen biones. Una de las versiones de
la ecuacion de Klein-Gordon, que tiene aplicaciones en

particulas, gravitacion, plasmas, Optica, redes neuronales, etc.,
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se llama ecuacién de Sine-Gordon, debido a que la parte no
lineal es proporcional al Sin ¢ (Agtiero, 2001). El sutgimiento
de ondas en estos casos se estudia tomando en cuenta
solamente la posibilidad de aparicién de tal o cual régimen
ondulatorio. Estos reciben el nombre de auto-ondas por
su analogia con las oscilaciones de los sistemas no lineales,
y aparecen como una consecuencia natural de las caracte-
risticas de los medios activos tipicos de la biologia. Aqui,
en cada punto del espacio se almacena energfa oculta y la
onda que se acerca sirve como sefial a su libramiento que
por si mismo también la mantiene. En biologia, las formas
elementales de auto-onda incluyen los impulsos nerviosos
y las ondas de locomocién (Davydov, 1984). Las serpientes
por presentar un sistema de locomocion sin extremidades y
articulado son un excelente modelo de estudio que demuestra la
interaccién entre la dinimica biolégica y la fisica de acuerdo
con la mecanica de vértebras-musculos-escamas ventrales
(Cundall, 1987).

A partir de las consideraciones anteriores, se busca
determinar si los solitones se encuentran como paquetes
de energia, sin disipacién, en la forma tipica de una onda
encorvada que durante su recorrido preserva tanto su
forma como velocidad (Petouhkov, 1999). Debido a que la
mayorfa de la informacion sobre bio-solitones es teorica,
este estudio tiene como objetivo demostrar que en un ser
vivo se ajusta a las ondas solitonicas tipo bion a través de la
caracterizacion experimental de la locomocién de huida te-
rrestre de dos especies de culebras simpatricas (Thamnophis
melanogastery Thamnophis eques), ademas de su relacién
con el comportamiento soliténico como un fendémeno no
lineal. Elegimos ambas especies porque estan relacionadas
filogenéticamente y abundan dentro del Altiplano Mexicano
(Rossman et al,, 1996), ademds de tener dietas y habitos de
forrajeo diferentes en el agua. Thamnophis melanogaster se
desenvuelve preferentemente dentro de un habitat acudtico,
donde bucea para encontrar a sus presas; en contraste,
Thamnophis eques es mas anfibia, se alimenta de presas
que se encuentran los limites agua-tierra. En consecuencia,
al estar adaptadas a diferentes estrategias de busqueda de
alimento, pueden ajustarse a diferentes formas solitonicas.

Si la locomocién de huida terrestre de las culebras se
asemeja a la planteada por las ondas solitonicas, sin pérdida
de forma o velocidad y con energia constante, entonces
existe una analogfa entre esta locomocién de huida con la
dindmica no lineal en materia condensada descrita mediante
la ecuacién Sine-Gordon. Se espera que a mayor velocidad
de huida, el nimero de puntos de contacto disminuya. Aqui
los puntos de contacto ocurren cuando el cuerpo de la ser-
piente toca el piso (Gans, 1975). Asimismo, se espera que la
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amplitud de onda disminuya y la longitud de onda aumente;
es decir, que la locomocién de la culebra se comporte
como un fenémeno soliténico tipo bion. El deslizamiento
y locomocién de las serpientes son el resultado de cémo
evolucionaron: a partir de organismos que perdieron sus
extremidades, todo el cuerpo se formé como 6rgano de
locomocién y como consecuencia modificd sus visceras,
dando como resultado un alargamiento del tronco (Cundall,
1987). En tierra, las serpientes se desplazan por medio de
puntos de apoyo y en el agua la locomocién involucra todo
el cuerpo, pero en ambos medios requieren diferentes fuer-
zas y mecanismos musculares (Gans, 1970; Shine y Shetty,
2001). Las especies terrestres tienen mas escamas ventrales
que las acudticas para tener mas puntos de apoyo y poder
desplazarse de manera eficiente en tierra (Jayne, 1985). El
numero de escamas ventrales permanece constante con
la edad, pero es variable dentro de las poblaciones y las
especies (Arnold, 1988).

2. Método

2. 1. Fundamentacién metodolégica tedrica

Se asume que la ecuacién que gobierna el comportamiento
de las ondulaciones en la locomocién de las culebras es del
tipo Klein-Gordon.

oy 1o

= Ola, f(x), y. 3,y 1] (1)

El parametro « estara ligado con propiedades elasticas.
Los puntos sobre la variable significan derivadas parciales
con respecto al tiempo y al espacio, cuya parte derecha es
una funcién sinusoidal de la variable dependiente y

—— - — —Z=siny 2

Siguiendo la hipétesis de Pethoukhov (1999), se considera
como primera aproximacion no lineal a las formas ondu-
latorias de la locomocién de las serpientes determinadas
por la ecuacién (2).

Un estudio mas riguroso nos dara cierta aproximacion
respecto a esta ecuacién, pero para los objetivos del pre-
sente trabajo determinamos un parametro (B) que indica si
una solucién de esta ecuacion llamada bion es la adecuada.
Para ello nos basamos en las multiples observaciones teéricas

en algunos seres vivos respecto a esta ecuacion no lineal

de Sine-Gordon.
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Una solucién matematica de la ecuaciéon (2) se llama
solucién tipo Breather o también denominado bion. Esta
solucion existe sélo cuando la combinacién siguiente de

parametros ocurre de la forma:

2
m= o 1- | 3)
2 2

donde B es una constante de integracién de la ecuacion
(3), la cual presenta las condiciones iniciales del sistema, u
es la velocidad de la onda soliténica y ¢ es la velocidad del
sonido. Una vez determinados los posibles valores de la
constante B podemos determinar su frecuencia mediante

la fé6rmula:
w=+/1-m?2 )

Para un valor fijo de x la solucién de la ecuacion (2) repre-
senta una funcién periddica respecto al tiempo. Asumiendo
que por el cuerpo de la culebra pasan varias ondas solit6-
nicas, entonces se supone un tren de biones. Tebricamente
esto es realizable porque existe un método para formar
multiples solitones mediante una transformacién aplicada
a uno solo, llamado Backlund.

Finalmente se realiz6 un calculo numérico de la ecuacion
(3) en el rango paramétrico para la existencia del bion
(explicada mas adelante). Los resultados experimentales
se obtienen para los puntos de contacto y la velocidad
de huida terrestre de ambas especies de culebras. La am-
plitud y longitud de onda solo sera estimada en 7. eques,
ya que sélo en ésta fueron significativas estadisticamente
(Correlacién de Pearson entre amplitud y longitud de onda
como variables dependientes y velocidad como variable
independiente).

Forma del bion para valor fijo del tiempo representado por x.

wt=0,7

v
=
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Respecto a la solucién del soliton tipo bion, su aparicion en
sistemas no lineales ha sido estudiada por Petoukhov (1999)
y tiene la siguiente férmula matematica:

m sin(wt + ap) 1

y(x, t) & — 4tan-] .
A1 =m2  cosh(mx +ay) |

®)

donde m es una variable indispensable para que puedan
existir los biones y que esta en funcién del tiempo y del
espacio. La forma del bion se muestra en la figura 1 para
valor fijo de tiempo.

Entonces, para que existan biones se necesitan conocer
los parametros definidos en la ecuacion anterior, los cuales
satisfacen ciertas relaciones algebraicas. En particular, para
que existan biones es necesatio que: m2 < 1.

2. 2. Metodologia experimental

Los experimentos se realizaron en dos especies de cule-
bras del género Thamnophis que se desplazan en forma
ondulatoria rapida (1. melanogastery 1. eques). Se buscan
encontrar los parametros del modelo tipo bion involucrados
en su locomocion.

2. 2. 1. Sujetos experimentales

Los experimentos se efectuaron en 10 de culebras de la espe-
cies 1. melanogastery 10 de la especie T. eques procedentes
de las localidades de Acambay, San Pedro Tlaltizapan, Santa
Marifa Atarasquillo, Xonacatlan y El Cerrillo Piedras Blancas,
Estado de México. Las culebras utilizadas en el experimento
fueron adultas, mayores de 30 cm de longitud hocico-cloaca
(LHuC) para 1. melanogaster y mayores de 39.5 cm de LHC
para T eques. Las culebras se mantuvieron dentro del labo-
ratorio en un terrario individual de vidrio de 50 cm x 25 cm
x 30 cm, se les coloco un fondo de papel, un recipiente con
agua y un refugio de barro con un fotoperiodo de 12/12h
(luz-obscuridad). La alimentacién consistié en 2 peces de
diversas especies, que se les ofrecian quincenalmente en un
recipiente con agua.

Las culebras fueron sometidas a un ayuno aproximado
de 12 dfas antes del inicio de las pruebas, el tiempo apro-
ximado en digerir su alimento en zonas templadas (Secor
y Diamond, 2000), para evitar que la adicién de la masa
corporal o alimenticia influyera en la reduccién de la movi-
lidad y de la eficiencia de huida (Garland y Arnold, 1983;
Ford y Shuttlesworth, 1986; Martin, 1990).

La temperatura ambiental repercute en la locomocion
rapida de las culebras porque determina el éxito para atrapar
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a sus presas o escapar de sus depredadores (Rossman et al,
1990). Por consiguiente, la temperatura del laboratorio y de
las culebras se mantuvo constante entre los 25 °C y 29 °C,
intervalo de temperatura de actividad natural de estas especies
(Manjarrez y Drummond, 1996).

Finalmente, en cuanto a la longitud corporal se esperaba
que las serpientes de mayor longitud fueran mas rapidas.
Sin embargo, los trabajos realizados de Heckrotte (1967)
y Finkler y Claussen (1999) mostraron que la longitud cot-
poral no fue directamente proporcional al incremento de la
velocidad. No obstante en este trabajo si fueron controladas
como se describe en los resultados.

2. 2. 2. Aparato experimental

Los experimentos se realizaron en un carril de acrilico
trasldcido de 2.8 x 0.160 x 0.2 m (figura 2), que contaba
con un fondo de pasto sintético para que las culebras
tuvieran una supetficie adecuada y marcada cada 100 mm
con cinta adhesiva para referencia. Las paredes laterales
del carril estaban forradas con papel negro y asf evitar que
las culebras se desviaran durante su recorrido. Al final del
carril se colocé un refugio de barro para que ahi trataran
de esconderse. Con el objetivo de filmar dorsalmente la
locomocion, se coloco una camara de video Sony modelo
TRV 830 en una posicién fija sobre del carril, iluminado
ademas con luz artificial para que la filmacién resultara
mas nitida.

2. 2. 3. Disefio experimental

Las culebras habitaron en una pecera hasta que alcanzaron
de 25 a 29 °C de temperatura corporal, ideal cuando estan
en un periodo de actividad (Manjarrez y Drummond, 1996).
Posteriormente, en el inicio del carril de acrilico, la huida de
las culebras fue estimulada con golpes ligeros en la seccion
caudal con una vara de madera o metal. La grabacién se
dio por terminada en el momento en que la culebra llego al
final del carril o bien cuando se detuvo sin que su recorrido
fuera igual o mayor a su LHC. Cada prueba se repiti6 en
dos ocasiones como minimo y cuatro como maximo para
cada individuo.

Las filmaciones descartadas fueron cuando la culebra
se detenfa completamente, mostraba conductas de ataque
o defensa o permanecia en las paredes del carril. Las
que si se conservaron se transfirieron a un formato de
video digital, del cual se obtuvieron imagenes cuadro pot
cuadro con el programa Pinnacle Studio pcl0 plus. A
partir del video se estimé la distancia (mm) recorrida, el
tiempo del recorrido (s), la velocidad (mm/s), el numero

total de ondulaciones del cuerpo, las cuales se refieren
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al movimiento periédico ondulatorio simple, el numero
total de puntos de contacto del cuerpo con el sustrato, la
amplitud de cada ondulacién (mm), la altura de la cresta
o bien, profundidad del seno de una onda, la longitud
de las ondulaciones (mm), que es la distancia que existe
entre la cresta de una onda y la siguiente. Al tener varias
mediciones en un cuadro, se procedié a obtener los prome-
dios por recorrido y por organismo. Una vez obtenidos
los resultados, se condujo a compararlos con el modelo
solitonico tipo bion.

2. 2. 4. Andlisis estadistico

La relacién del numero total de puntos de contacto, la
frecuencia ondulatoria, la proporcién corporal y la longitud
de onda como variables dependientes con la velocidad como
variable independiente fue determinada con el coeficiente
de determinacién, respectivamente. Se obtuvo, ademas
la relacién entre velocidad y amplitud de la curvatura del
cuerpo por medio de regresiones lineales y la frecuencia
ondulatoria con la férmula (4), la cual se refiere al nimero
de ondulaciones (W) que lleva a cabo una culebra durante
un cierto periodo. La probabilidad utilizada para dichas
pruebas fue de 95% de confiabilidad; las pruebas estadisticas
se consiguieron gracias al programa Statgraphics plus 5.0 y
Microsoft Excel 2000.

3. Resultados

El cuerpo de la culebra pasé por todos los puntos de con-
tacto; la frecuencia fue visible durante el recorrido de huida
terrestre (figura 3). De acuerdo con la prediccidon en 7. mela-
nogastery en 1. eques el numero total de puntos de contacto
durante su trayecto disminuy6 significativamente en funcién

de la velocidad, lo que sugiere que el modelo ondulatorio

Carril utilizado para medir la actividad locomotora de las culebras

T. melanogastery T. eques.

Cronémetro digital

217



CIENCIAS EXACTAS Y

APLICADAS

Relacion de los puntos de contacto y la velocidad de la culebras . melanogaster (m) y T. eques (0).

Velocidad (mm/s)
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Relacion de la amplitud de onda y la velocidad de la culebras 7. melanogaster.
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Relacion de la longitud de onda y la velocidad de la culebra T. melanogaster.
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IELERM Valores estimados de los parametros.

Thamnophis melanogaster

Thamnophis eques

u (mm/s)
u? (mm?/s2)
¢ (mm?/s?)

c? (mm?/s2)

347.078

120 463.370

340 000.000
1.156M1

419.259

175 777.902

340 000.000
1.1561
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de las culebras se comporta como un
fenémeno soliténico tipo bion con un
ahorro de energfa y caracteristico de
los bio-solitones (figura 3).

En T melanogaster la amplitud de
onda disminuyé significativamente
conforme la velocidad de huida terres-
tre aument6 (figura 4).

En este experimento, para las set-
pientes T. melanogaster el nimero de
puntos de contacto disminuy6 al redu-
cirse la amplitud de onda, mientras que
para la misma variable independiente
lalongitud de onda aumenté (figura 5).
Tal relacién no fue significativa para la
especie 1. eques.

Las regresiones lineales de la propoz-
cién corporal (que se obtuvo dividiendo
la distancia recorrida porla culebray su
LHC) respecto a la velocidad de huida
terrestre no fueron directamente pro-
porcionales al incremento de la veloci-
dad: la talla o proporcion corporal de las
culebras no es un factor determinante.

Las estimaciones de los parametros
para obtener B para las especies T
melanogastery 1. eques fueron calcu-
ladas usando el valor promedio u de la
velocidad en las repeticiones de cada
especie (tabla 1).

Comparando la velocidad de las
culebras con la del sonido, podemos

2
observar que u_2 << 1 port lo tanto,
c

al sustituir los valores de u2 y c2 en la
férmula (3) los valores del parametro B
estaran restringidos y podemos consi-
derar que B > —1 para 1. melanogaster
y para 1. eques, que es el intervalo en
el cual se podrian encontrar solitones
tipo bion.

Una vez determinados los valores
posibles de esta constante, se obtiene
la frecuencia mediante la férmula (4)
en donde se requiere que m2 < 1. Para
validar la existencia de biones.

El valor de w para ambas especies fue
de w=1.4142213562 ondas/s. Para un
valor fijo de x, esta solucion representa
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una funcién periddica respecto al tiempo. Para ambas espe-
cies se ajusté el modelo solitonico tipo bion y el intervalo

de valores iguales.
4. Discusi6n

El desempefio locomotor de huida de las culebras puede
depender de factotes como su morfologia, fisiologia y
habitos (Cundall, 1987; Jayne y Bennett, 1990). En este es-
tudio se evalu6 el desempefio locomotor terrestre de huida
como un fenémeno no lineal de dos especies de culebras
semiacuaticas del género Thamnophis. Las ondas de loco-
mocion de huida terrestre, caracterizadas en la forma de
puntos de contacto, la amplitud de onda, la longitud de onda
y la proporcién corporal, fueron las variables dependientes y la
velocidad como variable independiente en todos los casos.
También se realizé un calculo numérico para la existencia
del modelo soliténico tipo bion durante la locomocién de
huida terrestre de ambas especies.

En medios activos bioldgicos y quimicos se han observado
que las caracterfsticas de las ondas estacionarias dependen
de condiciones iniciales como la velocidad, longitud de
onda y amplitud de onda. Los resultados sugieren que estas
variables estuvieron fuertemente relacionadas con el nimero
de puntos de contacto, condiciones de frontera y de dimen-
siones lineales del sistema (Davydov, 1984). La relevancia
de estos resultados radica en que permiten afrontar las
condiciones de modelaje matematico bidimensional sobre
la locomocién de huida terrestre de las culebras, ya que se
estudié como un fenémeno no lineal. Estos fenémenos de
surgimiento de ondas se determinaron solamente por la
posibilidad del régimen ondulatorio, como en el caso del
caracol (Gray, 1968), en la manta raya (Guess, 1957), en el
pez Xenomustus nigris y en serpientes (Petoukhov, 1999).
Sin embargo, en estudios anteriores, en la modelacién no
se consideraron la influencia de las fuerzas de resistencia
en los puntos de contacto que contribuirian en la dindmica
no lineal haciéndola mas realista, que se considerard para
futuros trabajos.

En medios conservativos, la energia de las ondas se
conserva o se dispersa débilmente; en cambio en nuestros
experimentos hechos en medios activos, donde la energfa
ademas de mantenerse constante también puede incremen-
tar, la longitud de onda estara fuertemente relacionada con
las dimensiones del sistema, tal como se observé en los
resultados obtenidos en 7. eques, donde la longitud de onda
aumentaba y la amplitud de onda disminuia conforme la
velocidad se incrementaba. Esto se podtia interpretar como
una constancia de la energfa, y por lo tanto de la velocidad
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del solitén, que es la velocidad de las ondulaciones de las
culebras durante su huida terrestre.

En fenémenos biolégicos, como la bisqueda activa de
presas, se debe gastar la minima cantidad de energfa posible
(en este caso el mecanismo natural que podria reunir este
tipo de cualidades pertenece a los solitones). Las ondas mus-
culares que hacen reptar u ondular el cuerpo de las culebras
pueden tener naturaleza soliténica, ya que los solitones se
trasladan sin pérdida de forma o velocidad y mantienen
constante la energia (Agtiero et al,, 2002).

En este trabajo se observé que la forma ondulatoria del
cuerpo de las culebras se mantenia constante en cada punto
de contacto, friccién y gasto de energfa, pero también se
observo que estos puntos disminufan conforme la velocidad
de las ondas de las culebras, o soliton, aumentaba. Esto
se traduce en un ahorro o conservacion de la energia, que
es una de las caracteristicas de los solitones (Makhankov
1990). Las soluciones tipo auto-ondas, o cercanos a los
biones, son las responsables de las formas ondulatorias de
las culebras que se mueven rdpidamente sobre el sustrato
(Gans, 1975). Estas soluciones tipo biones son una de las
muchas soluciones de la ecuacién de Sine-Gordon.

Para explicar mejor este punto, supongamos que las
culebras se comportan como una cuerda. El analisis te6-
rico esta ligado a la teoria de la elasticidad, pero nosotros
consideramos la versién mas simplificada posible de la
modelaciéon matematica. Si cortairamos en muchos segmen-
tos a la cuerda, o culebra, y ésta no se mueve, su cuerpo
determinara el eje x, y, suponiendo que la tension de la
cuerda es constante a lo largo de su cuerpo, se designatia
al desplazamiento como perpendicular respecto a x de un
segmento; se obtendria un valor y para hacer la modelaciéon
simple (véase grafica 1).

Siguiendo la hipétesis de Petoukhov (1999), consideramos
como primera aproximacion no lineal a la forma ondula-
toria de la locomocién de huida terrestre de las culebras la
determinada por la ecuacién tipo bion. La no linealidad en
el cuerpo de las culebras se debe a las propiedades elasticas

Tension de la cuerda.

y

X

219



CIENCIAS EXACTAS Y APLICADAS

de su cuerpo, al mismo tiempo la dispersién es causada por
una seccion acotada de 4rea. Las ondulaciones, entonces,
son una serie de ondas solitoénicas que se propagan a través
del cuerpo de las culebras y el desplazamiento.

Nuestros experimentos permitieron determinar el rango
de integraciéon B sin recurrir a una suposiciéon sobre qué
tipo de condiciones iniciales podrian aplicarse al sistema
para determinar las constantes de integracién. Es decir,
cuando una culebra inicia su locomocién de huida terrestre,
origina una perturbacién en su cabeza y que después se va
convirtiendo en un tren de ondas soliténicas tipo biones.

Cuando las culebras mantienen contacto con el sus-
trato, pueden tener fuerzas no isotrépicas debido a sus
escamas ventrales y se arrastran hacia fuera; las fuerzas
friccionales son minimas, pero cuando un segmento del
cuerpo resbala hacia atras, las escalas crecen y las fuerzas
fricciénales podtian tornarse muy grandes. Por todo esto, en
las ondas de la locomocion de huida terrestre de las cule-
bras, se asume un gasto de energfa, minimo debido a que
los puntos de contacto disminuyen conforme la velocidad
aumenta, ademas de que la forma ondulatoria del cuerpo
de las culebras se mantiene constante. Esto también podtia
ser un indicador de que las culebras utilizan respiraciéon
anaerobia para gastar la menor cantidad de energia posible
(Nagy et al, 1999).

El valor teérico del parametro B es bastante amplio, lo
cual nos permitirfa adaptar los resultados experimentales
para ajustar el modelo. Si existiera la posibilidad de que
las culebras tuvieran un recorrido mucho mds largo y no
presentaran signos de cansancio, la velocidad se mantendria
constante dentro del intervalo que se propone, como se
observé durante los experimentos. El intervalo de posibles
valores del parametro B es amplio, pero se puede reducir
segun las velocidades minimas y maximas que presenten
cada una de las especies de las culebras; en este caso, serfa
2552608 mm/s para T melanogastery de 231 a 695 mm/s
para 1. eques, donde se aseguratia la existencia de los biones.

Agiliero, A. (2001). Soliton Theory: a Peda-
gogical Introduction. Hadronic Journal
Suplement. 17(1), 241-333.

Agtiero, M., Fujioka, ] y Ceciliano, L. (2002). La
antisoledad de la onda solitaria. CIENCIA
ergo-sum, 9(2), 197-201.
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La especie 1! melanogaster present6 una disminucién en
los puntos de contacto mientras la velocidad aumenta; sin
embargo, la longitud y amplitud de onda permanecieron
casi constantes. Se encontrd que la férmula para el modelo
soliténico tipo bion, se aplica para la locomocién de huida
de ambas especies. El analisis tedrico sobre estas materias
sera parte de una investigacion futura.

Finalmente, los resultados de estudios sobre entidades
soliténicas poseen la capacidad de aplicaciones impot-
tantes en la ciencia y tecnologia. La idea basica en el cual
nos apoyamos es que la materia viva en su devenir en el
espacio-tiempo realiza sus actividades usando principios
de conservacién, en este caso es una gran ventaja que
durante el desplazamiento de seres vivos se pierda la menor
cantidad de energfa.

En prospectiva podemos decir que usando solitones como
portadores de informacién y de energia, serfa sumamente
importante realizar el analisis del comportamiento dinamico
de otras especies como los peces. También se tiene planeado
aplicar los métodos tedricos no lineales a estructuras complejas
como el movimiento, la marcha, el trote, las ondulaciones, etc.
en otros seres vivos. Se ha observado el fendmeno de creacion
de dominios en materia viva: de forma espontanea surgen
dominios cuyas paredes se pueden interpretar como solitones
topolégicos. En este sentido, dentro del contexto de estructuras
de dominios aparece la posibilidad de estudiar a las partes mot-
fologicamente agrupadas como dominios bioldgicos separados
por solitones topoldgicos. Con estas consideraciones, se podrfan
implementar procesos de desarrollo tecnologico-cientifico con
enormes ventajas econémicas, como esta sucediendo en Japén.
Ademas, desde un punto de vista cientifico estas entidades
podrian ser los precursores de varios procesos naturales que
ocurren en la naturaleza y no solo ahi, sino también en el area
de ciencias sociales, tales como economia, historia, sociologfa,
etc.; por ende, la propagacién de pulsos solitonicos llevan en sf
el resorte mismo de la evolucion a posterioti con la perspectiva
de diversas aplicaciones tecnoldgicas. ﬁ
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