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la hip6tesis 
. . 

de q~e las culebras e~pecialistas acuáticas poseen mecani~mos mas 

fino,de corrección que las generali~tas al realizar ataques 

M Eh esta compaiación se ulilizaron cinco especies de ~ulebras 

gener"al i s ta.s (T ~ ... 

se ubica en el plano de las especi.alistas aCI..1áticas. aunC:¡t..1>? un 

~eciente estudio ha demóstrado que su comportamiento alimenticio 

es cu~lit~tivamente parecido al de las g~neralistas • 

. ... ~~ ,.' .. 

... :~~., pát-t.<lt- de hemht-as .9t-.3.vid.as cap~uradas en el 

condiciones controladas de laboratorio se filmaron 

anfibios de las culebras dirigidos ~acia peces 

de refracciÓn la imagen que llega al oj¿d~ la culebra 

P)'"CI\f~tn lente de 1 pez • esobset"vada en una perS lC i~1i1 di fer"ente a la 

apar.nte del pez y se cuantificó ladesviaci6n de la 

de ataque de la culebra hacia esta 

anald.zandcl las di fen~ntes vat-iablJs que podían detenoinat" esa 
o 
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acuáticas~ Lo!-
; 

enc¡:;:.ntt-6 que las e1pscial islas 

ID!?J:an~..i.~r:.,7 ata.l:at"l;.n \ü i 1 i zand.:· . ., 

5ugipre que 10smecanism05 utilizados po~ 'las e i al i st a s . p.¡n" a 

dirigen ~us ataques 7 que parece asociada con la 

con la profundidad de la posici6n real y con la distancia 

el ojo de la culebra y la 

NTRODUCCION 

¡;¡, 

luz t len>! una ve l>:.c idad 

Icí6n t~eal. 

3 X 10 Km/se9p pero esta 
... , , 

idad s61.:. es exacta en condicic.nes de vacrQ, pues cuando la 

.' ~ -' 'T . _ ~ 

velcu::idad disminuye según el índii:~e.de}'·eft·acl::i6n 

, . 

1 mll?d lo qUll? pasa. Es tll? dll?scenso de la ve l.:;¡e idad 

hace, que los pr~Ismas la desvíen y~ que las, lentes f.::q-men· 

El. primer cientlficb que comprendi6 el principio d~ 

(des~iaci6n de la luz p't"oducida por cambi.:.s en el 

fndr',';:e.de refract;lón) \fué 80el1 en lé.21 ~Sears •. 1949), pero sus 

la léy 

,..., 
.;:¡. 



i .. 

"Al pasat~ la luz de I.m med.io. A a I .. in rned·io B, el seno 
del ángyl0 de inciden~ia y el seno del ángulo 
de t-eft-acción guar-dan una t-el.Sl.ción I;:'Qnstante" 
·(Fig. 1). 

E 

/' 

1'/" ... / e '. 

A 

y 

lb) : 

AS e~un rayo que pasa de UD medio denso~l vaclo o al 
/) 

el . .,-ayo .aparecet-á fc,t"rnandc, un ángulo' Ia lo' lar~go de' BD .. 

posi~i6n diferente te) l.Fig.l),;. 

fenómeno de refracción~e debe a que la velocidad de la luz 

la misma enarobos mediDa. -Si Vy V' son las velocidades 

que:N=VIV'siendo N el .. índice de,refracción del 

4 
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establece una reciprocidad ya que a lodo ~ngul0 de 
i l 

ia (1) corresponde un án~ulo de refradci6n (R)y 

reciprocaroen'e el ángUlo de incidehcia (R) está ~orrespondido por 
¡ . ; 

ángulo de rifracci6n (1) en el aire. 

Sen. 1 I Sen. R= N. Sen. :R / Sen. 1=1 I N= N' 
'1 

toe lac 16n CCIOS t..ante!:;;en • 1 I Sen.. R se esc¡-- lbe de una maner-a 

> s:irn~tt'ica: N Sen. I=N' Sen. R. 

F19* :2 nCI.s ilush-a con un .fenómeno c.:jt idi,.3.no cuál eS: el 

práctico de la refracción. 

F19~~2 Ún palo ABe sumergido en el égua, parece roto en B , 
1 e\!'áh:tad.:;. en BC / • En r"ealidad si el ojo cree vetO en e' el punte' 
C~[l.pque/::,cl.lt-re es que 1.::.s j'-ayos emanadc •• deC le- llegan CI;:tffiÓ si 

{i,Yi ti i,sen de e'; ¡qej Clt"· d ich.:;. los/rayos emanadcls de e sJ...tft-en una 
de$v'L·::acI6n al. ·salh- delagl.,l.a.-,. 

t, 
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,ANTECEDENTES ~ 
" .'~ 

quier animal que~enga qué ~perar con la visi~n a t~av •• 

intet"f.ase ah"e-agua, tendt"á q~.le t"~?solvE,t' un pn:.blema de 

implica un problema 6ptico. ,Cuando localiza a su presa 7 el pez 

pe,t"mf.;¡nece inm6vilpor algunos segundos Cl:;.n un .¡§ngulcl ·fi.j,:;" del 

euerpo con respecto a la posici6n de la presa ( Di 1 1 . 1977 L. 

de un momentc. el pez c.ambi~ rápidamente a un nuevo ángulo 

í:uet"po ql..1ees más .agud.:) que el ante'l'" i·;)t" 7 , un pequeñO'. 
t· 

¡ffio,viirnientc¡:del Cl.li:n" p.:, hacia adelante .:,,:I.J.n"e~ el' CIJ,;,::ll Pt~ovocaque 

(1977) f~lm6 ataques de cuatro individuos 

de plástico suspendida de una fibra de nylon cuya altura 

la superficie del. agua osci16 entre 10 .y 300m. 1 

eláng!.J.lo de la tt"ayectm"ia del agua lanzad:a. POto el pez y 

de 

No escupe desde una posl~i6n directamente por debaJo 

pero es capaz de corregir ~l á~gulo de ataque para 

, 'j 

del ataque ti~ne una alta cortelaci6n ean la altura de la ,~. 

6 
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Fa"esa. El pez arquero tie1e que corregir la curva qt..l¡e debido a la 

~ < 1 ,-: ",- j "_:_. _ _ • • __ ," 

'gt;'av~clad . toma la t rayecto.r~ ia dé 1 óho¡."t-ó de agua. . Dado'· que la· 
* .. 

v~ip~ida~ del disparo es constante. lo hace variando el ángulo de 

ataque. 

obset"vac ión de que e 1 pez está lIadecuadamente al ineagoll \Con 

preSa una vez que ha tomado el ángulo final del~cuerp07 

que la infQt"mación concel'"nienle.a la verdadEn-a ,",os.ici6n 

pt"esares I:.bten ida dut"ante la f ij ac i6n del .;.ngul0 inia:: i;:3.1· 

Es la inf .:n·-mac i6n Pt"obab lemente~' se det-i va .. de la 

. rela í*i6n 1 ineal que se establece entr,e la elevaci6n aparente de 

i6n desde la 

~ei hocico del pez. 
. . . . . 

Di 11 (19'77) cl:.ment,:. que la P'l"';:'PC'rc 16n 

agues eM~tosos disminuY6. en la "medida qU~ la altura d~ l~ . ",' 

1-
. ,A).gunos peces saltan a trav4s del ua pat"a. captl..ll·"ar insect41::.s 
. a 

Kallebena (1958) n~lat6 eslacóndüctáen ít~ uven i les de 

invet"sa. Salt y Willard <197U comentan que una especie de 

en' 1 rnea l'-ecf·a· 

1966) y el ~obo de patas 

nebouxi~) (Harrls; "--'.. . 
1975) presentan un ángulo· ·de 

es vertical. por lo. que aquldebé presentars~ de 
.~ 

7 



nuevo. el Pt"oblema der"eh"acción. 

f
·· ..:... . .... 1i t 

or~ajeo aCU.~lCO. de garzas suglrleron 4que es a 

de la punta. del picó •. ~al ~ecanismo no sería 
'l' 

factorio ya que 5610 funcionaria eón precisi6n~ cuando la 

estuviera a_una distancia fija debajo de la superfici~ y de 

ea la cabeza de la garza. 

nalmente, las culebras semiacuáticas· dé la Familia 

Ca ltltn-idae ... -eaHzan ataques anfibios (aire·-.agl.laJ dit"igídoshacia 

los s_neros de la.tribu :Thamnbphiini. )as 

s por veinte .0 má~ especies y se loc~lizan désde el . 

Pacifico·hasta el Atlánt iCI:) y desde el sur de Canad.á hast.a Costa. 

ta.dos Unidos y t-iéxicc. tienen háb i te.s sernial::uát b:c.s. 
. . 

eulebnas agua .tNe~odia) pertenecientes -.>M_ ....................... O'- . 
a 

de5de el sur de· Can.3,dá hasta YI..lcatán. Una 

se distribuye a 10 largo de 1_ costa del Pacífico de 

<. Nair i* que cl:lm¡:wendía se:. espee les di 5 ir i bl.Ji das ¡.]'n Asia. .Afr- ica. 
~-~ 

,-, 
c· 
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Eul'"opa. y Nortea~fl'" iea. Mal nate (1960). Pl'"c.püsc, que este cClDj unto 

b . ') ., .. 1M' h . F 1 teu lcara en' Clnco 9én~t"ÓS "!.l.~Ct:2E':le~,.l.:.§;.. ,jw...§:,ª, 

sudeste de EUl'-asia as! com.:;.', el 

y oeste de Africa. Este auto~ planteó que ~l, 6rigend~1 

Na1!::..ix se díd en el sudest.€!: ,asiático' "'y que el nicho 

er"a acuát ic~lj .:' seíAiacu.~t ico. Pos ter- ionnenle se d ió un 

proceso de rad 1 al:: 160 de estas f .::rr-mas semia.::uát icas hacia habl tal s 

que la subfamilia Natr"lcinae invadió el nuevc. mundo POt" , 

trecho de Beht-in9,encontrandc, po~acompetencia'en los 

semiacuátlcos durante sudispeisi6n porNort~amfica. y 

llt:Larf\!1.!2E.!J..i.!. se desan"olló a p.;,irt ir" de r.:!·~tr".¡{x. en la parte sl.,!r 

" 'i4méroica del "kll,-te. FínaJ.rt!enle pt-Opuso ,que lás i!lfspecies _dp-

Ih~rr.j!l.Q.p;JJJ..É.. más acuáticas, cc.mo T.t"'Jf j~:1.1~t~.!.!..,lJJ!. s.:m el roesul tado 

de ¡i..I.na adaptaci6n, .secundat"i,a que marca un regr"eso,al habital 

y 

Nat~ícinae que entró al continente-se dlvidiÓ;,est leciendose un 

grupo en el' este de Est~dos Unidos'y 'otroen el Altiplano 

Hao y Des~auer (1971) concluyeron que las _especies , 

afner~icanas del génet"o Natrix, están más emparenta.das con los o h-.:) s "'. ."--.--
de la 5fJbfa.milia Nah-icinae-en. Amét-ica que Cljn las 

{11 
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¡ , semejanzas 

'" 

de otros continentes'~ plantearon 

encontnidasen '~la lransfet"¡'ina de 

qu.e las 

los 

amet:·l,.:::-an¡::;.s de la subf ami 1 ia Mat r l,e i nae sl..1giet"en que és las 
¡ 

de ~ft~ dnlea invasi6~ de espeQies. Un arsumefito que 

son vivíparas yen el resto "del mund6 5610 

R6ssman y Eher1. (1977) trabaJando'análisis compa~ativos de 

llegan:.n a la roi sma c:onc lus ión que Mao y D,.?s>saul2r (1971) 
¡. 

; 10 que decidiet"ctOprctponer una nüeva,divisi6n. del gl!Én&r'::;, 

,&n cuatro géneros diferentes. 

el, nomona' de 

.' 

.n una nueva tribu (Thamnophiini)r haciendo énfasis en 10 

M¿h::;. y Dessauer (1971) plantearon que las" i:.ulebt-as de As ia, 
¡; . 

, " 
. , 

y Nbrtearnér lea se ~i s lar.::;.n genét icamentefP't"obabllSirnente al 

del Mioceno Superior (15 a 7 millones de añosJ 

Estadps Unidos~ indicando que esta 

de Natricinae primitiva en Dakota del Sur, e,~ dep6s i tos 

10 

¡) 
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c,,::wt~esp~r\d ientes al ',fMicJI::em) Med 10 7 i nd icando :,C:jl.Je la invas Ión del 
, : ,ri . 

t1I;lndocu~1J.1'~t" 16 haíle más de 18 mi 11.:.n8s de anos. 

ESPECIALISTAS y GENERALISTAS 

postulad.:.s ecológicos gen~::n'-almente b:;:.s 

de dieta y marcan una diferencia entre organismos 

==;e asume COffil.lnmente que existe un 

recursos y la ,eficiencia con que un 

explota estos, por 10 que una alta lclencia se obtiene, 

os par"a obtener ,e 1 t"e.;:)urscl. 
~' 

• te::wia dice que dado un t"ecur'ser X~ 

(Pia,nka, 1974). 

celnd ie iones ecó16g iea~ baj o 1.as eua les un e.rgan i Sfl1Q 'Se 

(1975) quien plante6 que fOs.c'l'"ganismos que viven en 

an el cual encuentran :abundancia '~e un 

~ travé~ dél tiempo tenderán a desa~rollar 

muchas .species viven en áreas en 

la 6omi~a se presenta en diversas formas~ 
(i 

13a.j CI ,es las 

stancias la selecciOn ,favorecerá.a ·IQ5 individuos con 
a 

11 
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, 
, 1 

explotar recursos 1..1\ i 1 i zandot .di ferentes 

Finalmentect~.~~emos que una de las p ncl.pales. fuer"zas 

qUe genet"a pr"ocesos de especializaci6n y especiaci6n . ¡ 

competencia. 

en sus estudios de la conducta alimenti~ 

co~parativo entre especies cercanamente 

si analizamos especies c6n divergenciasec016gicas 

efectos en la conduela 

CC<llS ider",ando 

4 espee ie s de eulebr-asj at·t:etE!'t~as. D.:rs 

í{\~lá,D!.:;:'<¡;I.$..áter '. y L.. '~Jf;:'h..!. s cm .. especial istas 

en él a9ua •. Las dos restantes r 

'Y T~ ~.L~_l1S, son genet~alist.3.s e incluyen I.ma 

acuáticas en su ~iet~. tanto co~o presas anfibias 

) . También se incluye una especie 

y probablement~ se en~uentxa cerca del 

.$cuáticas, ·esperar:[.amqs.que 

pr.esiones de selecci6nhabr"ían do di ferentes patFa 

depat~onés' de _ dépred.aci6n 

depredación acuáticafen estas cinco 

12 
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'~uperioridad conductual que puede asociarse con una -agudeza 

defór~aJeo cualitatlvamenJepare~ido al de -1 genaralislas que 

asb~iarse con una dependencia de estfmulo~ n~-visuales de' 

ECOLOGIA AL It1ENT lelA· 

ibución que excede en área a cualquier- otra culebra 

ieana. Se distribuye desde el Atlántico hasta el 

y desde el su~ de Alaska_h~~ta el no~te. de México 

:'~guai 
- -.4; 

. estanques~ zanjas 1 pequeñas pozas. arroyuelos. etc. 

(Ham,ll tonl' 1951; Van Devender~ 19733. Gregory -(197Streport6 

16n geog~áfica ~e su di~ta; tagle~ y Saly~r (1945), Kephart 

y KepharlY At-nc.!d (1982) ~ reROt-taron - que L..- .!ÜX.!,ªl 1's 

la 

dispon ibil idad de pnasas. También se enl::-uenh-an en la _ literalut-a 

reportes de I::ambios c,ntl;:.génicos'en].a dieta" de esta especie , 

1974) • C,:.me 

aves y sanguijl..1ela.s (Fitcht' 1941; Lagler y 

1945; Hamilton, 1952; Fi t.::h. 1965; 

siendo las lo,bricesde tierra y los anuros sus 

principales presas. 

E~ los cuerpos de agu~ 

1 
I 
¡ 

.1 



jj¡ , 

• " 
l'"en.C·I..1ajo~~, parr-ClE no ser apta paraf':lt·r~.¡aJeat':. en agu.asrápidas 

? . . 'i ' ..' " 
tFi ~chJ' 1941; C.3.t"fh ::ntet- r 1952 Y t(lEPha~·t 7 19:31) r por lo qUlE bl..1SCa ' 

SI.1_~.lim.enb;:. en aguas de CUt"SI:) lente. y ¡::lOC.:. profundas 7 nadando a 

10 L3;¡:"9C' do¡¡ los már-9lEOeS (Van Devendel'·~. 1973; Ar"n,;:.ld y Wassersug, 

1 Y Drummond. 1983~)~ o reptando en el fondo Y 

, 
198tl). Vat"ios .!:t!_l'b;:'t"es coinciden en que L.. á~tr:.tª.t.tÉ.. puede mantener 

alta tasa dlE captura dlE PlEClES. sólo en condiciones lEn las 

1941; Lag-ler" y 

1983.3.) • 

es exclusivam.ente diut"n,a ,?n,"susPel'"!od':)s de t ivid.ád" . 

Dt"urmol:)nd (1983a) en' su ,estud iócómpat~at i vo en ,:;O-ioeó especies 

~ . '-

semiac1.Ját leas r c,:.ment6qlieL.. , i.iI::j:.,~Jj,..a pase:. laroaycn-
t' 

su tiempo nadandQ ~n la ':It",illadé üna, p,ilela41at"tificial. 

fué una conductapol:::::O frecuente .. - F'arece tener" 

positiva y es poco comdn -:la 'e>~plOt-aci6n en las . 
las 1'"OC.-9:S. Sial pez rQfil,p!ala supat-ficie del agua 

POCOs centímetros, da la cabazadela culebra era atacado 

'U:.s ataques a pecesm,ssprofundl:)s pat"ecíandemasiado, 
~ 

.y a 1 tCIS~ dando la impr"es lé;n de' que la I:!ul¿bra 

para compensar la refra~ci6ri~: El 52% (n~ 218) de sus. 
J • • 

'a talQl,.leS flJ.e,t~t:.n an fib lOS • 

. ¡Tt"i3.l!lDSJ.P..hi:.i al.~~J}~. Habita en el oeste de Not-teamé-t-i,~adesde 
.. . 

ten~i'rot'i':l de C,:)lum!:?ia Británica en Canadá hasta el-n,:rr-tede 

l. l . t , , 

fA 

14 
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1941), 

irüpo~·tantesf qCtrliO el uso dedifen~ntes habit.ats y p.::.siblemenlun 

nivel de habilidades'de. captura (Fitch~ . " 

Enseneral parece estar asociada con iios y estanq~es 

(White y Kolb..l'Y74;Ar"nold. 1977 y JJn..!mroond y,Burghat-dt t 1';-:33). 

las ~species continentales son más acuáticas que las de la costa~ 

nta ~eratones,lagartijas. sapos. ranas y pece~ de acuerdo 

d&sponibilidad. C::'::1fI1e fn:?cuentemente peces y se loc.alíza en 

y . aliID¡ntaconsistentemente de peces .. ·,Th~.m.:O...9E.!J_i~t. §'!.!:t~i!!.tá" 
.,<¡.'. . 
'el~~n.?~ no, s estr 1'1It amente a.::IJát ica y ni::' depende d h-ect amente de 

te .. "t:"es tres l' 
";' . 

, :, 

de agua. Se al im.::rnla bás~camente 

puede 

f6rraJear en aguas 
/p 

rápidas. 

formas 

no está 

.tel'·r;~f+~t-:!Jb. sePl..lede enc·:.nh-.:u·" cen::a de J~UlSlt·P(JS de .~gUá7 pen:::. 

excepcional (Fi tch. 1941. 

1977)" 

. ,t.ampbe 11 (1969)repot-tóc¡ue en lai s la Mi.tlen?-cht en . Canadá ... 

organismos te~restres Y acuáticos como aves, 
. ... 

roedores. peces de 

y marinos, gasterópodos. poliquelos ~crustáceos. 

~<~ph?rt y ArnCJld (1~/E:2) investigaron la dieta de 

15 



LakeiCal i fol'".n ia, reportahdoque lascul.bras depredaron de 

,Opot"tl.ln i sta, y susd leta!:j. Val'" iat"on . cada año óe acuet"d.:)· a 

lo~ peces son parteimp6rtanle de la dieta 
,{ 

(1930)report6 culebras forrajeando en 

. cm). donde 
~. 

l.:)speces. en 91'"andes eant id.ades. Gr"egr:q··y (1978,,) en SJj 

en la lsl.a de Vancouver coment6 que el 31% (N=131l de las 

diurna CFitch, 1940). 

Estudios anal iz>?mdc. la d leJa en s impatt"!a entre!..!... e 1.!!f.!:a.U2. y 
.. ".' 

. ,hábi¡¡tos 
"'."<" .' 

• /h'7;Í.h i t.a t 

.aS acuátl~as y que al parece~ esta divergen~ia en .' .' .t3 
alimenticios puede deberse a un uso .dif~renciai 

. •. 4 
(Whi~e 'i f(c;.Ú.l, 1974; Greg.:n'"y. H'}7:;:: y Kephar"t. '1982) •. 

del 

e:·~hibi6 cúal:itat.ivamente lós mi 

nelJft-a y negat iva. con condl.l.~tas as,:,,~iadas tales 

t~eptar en elf.;:tndo y t">?alizar br.1Sq;J.edasenlashel1didut"a.s de\ 

InVirtió una pr"oporci6n similar de tiempo,en búsqueda 
, . - . 

la .1..I.sada por L.. §,.t.rtE~,t~ .. aunque dedic6 más t iempo>al 

Realiz6 bdsqüeda de pcu:-a abier-ta y un 66% (n:;::¡ 89) de su!:> 

fWSt".;:tn anf ibios. 

i 

de!:>de el sur de Oregon 7 , hasta San F'edt·o . M.at-tü- r 

g California en ~1 sur~ Hacia el este se puede encontraren. 



los 

II'! , 

lit 

ar'·OYOS de la 

{ch <1941> 

Sierra Nevada (Fitch, (941). 

especialista 

Ica fúertemente asociada con cu~rpos de agua. Al revisar los 

~ino 

en el fondo. En el análisis de 96 estom~~os1 se 

enconh· aron 139 dife~e~tes resto. de los cuales 129 .ran 

ivamente acuáticos. destacando los peces. T. c.' 

tie~e una fuerte asociación con el agua, vive c~rca de ríos con 

las ,cuales s6n ~arte importante de Su 

p·robableJlIentel.:a más acuát lea tod~s las súbespecies de 

1 .:>t"nia, pet"':> ni;:' hayr.¡¡¡gist rnp.:>t"tantes desu.::tl imenf.aci6n, 

" 

i' 
embat"go se encuentra en ''':::tbitats <t:klnd~ los peces 

s. 

probablement~ éstos sean su alifuenlo. 
'. <¡. 

i nada a cUEn"pbS de agua 
1} 

es, ,como sistemas de ríos. Depreda básicamente peces. 

acuática~ 

sentando él buceo una .:zu,a,rta pat"te de éslE'.'Bajoel la 

parte del tiempo lo reptando en el substrato r el 

! 
J 

I 
1 

. I 

siempre fuá lento y la inmovilidadcomdn •. M,a,ntuvo el t 

en una postura encogi ~eal.i2ando suaves movim ntos 

res de la cabeza~n elevaci6n como si escudrinara en el 

17 



jli • 

fuettQnanf ihic!s. En apar- lene ia. es sl.iper- i 
í 

a las generalistas 

detEi'I::!tando peces a h-avé-s de 1.3. 'supet*ficie: 
. 

el pez adopte una posl~i6n "correcta" antes de atacat". 

Habita la Altiplanicie Mexicana en 

al tÚl'"as de 1550-2;;!OO mt s. (Duellman, . 1 1; C:onánt 1 

1983a). Se puede localizar a Qrt!1as de cuerpo~ de agua 

en mo~imiento o estancados, t" i achue los 

y se }"*efugia en el .3.gua en IJna situaci6n de peligt"o 

1961; Conant~ 1963; Sosa, 1982 y Drummorid r 198303.1. En 

CCln~nt (1969,) comenta que en la Alt iplan le le Mex 

es reemplazado en el nich¿ de ctilebr-a 
''''':4 .. 

~ffie'l an9SL.~j;.~, L.. ~.!::!.~ . .!. y L... r2:!.L!~::LD..~t? tu.§... 

( 198303.) mencionó que en· el 

• 
la antEn- ter buceando (,al.l:.rnqüe ésto se 

este género 

labcl¡-"alot"icl 

en bt1squeda 

a que 

en ell~ ambas especie~ s610 in ten"umpen el 
4' . 

y descansar en la playa). 
t 

Puedeespet-ar inmóvil a su 

taro? ién de noche para evi tar temper"a t uras al tas en las. 

18 
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• c-$il ida'? (Conant" l;t(3), petO,:. :es básicamente diur"na. 

§.!.ped'2.!lo Se di sTtr ibl..1ye en e 1 es te de Nor-teaml'ár-ica 

sur de Quebec en Cenada hasta el Golfo de México, hacia 
'\ 

sfe se, distribuye hasta 1.;1S Ml:rnl.afias Roca! b:.sas en C,:.l,;:tt-ad.:. 

(Cor.lant 7 1975). Puede llegat- a hab ilar"al turás de 

Es residente en arroyos. estanq~e5 y bordes delaQost 

pnaf:ier"e aguas tt-anqui las per-o también pl.J.ede vivir en CUt-sos con 

iento (King, 1939; Brown. 1958; Conant. 1975; BYown. 1979). 

specto sus háb i tos s ip>?don 
--~_." .. - es 

usual en esta especie. 
'. '.. ~. 

Cl:.n la'~ mandibulas ab ier tas .~::!spenmdo 

~,h} ;g§.ip§dgní 

batH~':'s' .. ' de. 

la culebra cierra inmediatamente las 

la contracorri~nte .que traepre p,;,tenciales 

1'743; SWi.;tnson" 195:2; l3i 11 ínham y RI..1Sh, 1974; Mushin:sky 

), coment6 que la c:ulehr"a en,el lab.;:t't"atot"lci. 

invirti6 la mayor t~ de su tiempo en la orilla del agua en 

La proporción de tiempo que dedicÓ ala 

a acuática fué altai nadando a lo largo de la orilla. 

poco tiempo en el buceo y bajo el agua dirigió su 

ccm . el Reptó en el fondo 
~ . 
con- fJot ilidad 

19 
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iva involucrando movimientos lalerales de la cab;za y 1 
1 

espec iaimeríte 

spués de un ataque f'allid'J. 'Respond 16 baló e laguá s610 a' .. 
que se enc.ontr-ahan ml..lY c'.;:!'l··ca. reptando en el tondo sobre: 

trato y ~tr~vés de grietas entre las r6eas. 
~¡' 

Fon'''aJea de 

de noche (Drl.lmmond~ 1983a). 

EN LA DEF'REDACION 

.de las culebras. los pri~e~os trabajos enfatizaron la 

, 1 

'" . pero Czaplicki y 

. cul~brasus~n estímulos visuales en' el 

'. . 

1 ambiente i nerementa lafrec1..leneiade atagues •. . , 

estimulos químicos~ j en su 
, t 

de visi6n en la conducta d~ depredación en culebr~s 

CCimentó que las el..l.l realizan ataques anfibios, 

20 
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~ 

la distá.ncia .:. eL ángulo de 1'3. p1:"esá impide cualquier 

ce',n su léngl,.la. Aunque la 1tendenc la a .atal:1ar flJ.é más cont~ato 

.. 
déb clJ.ando' el. ttlor es taba alJsente r h ~ lan.;!.,g.".l§jf>::.r_ y T. S!:::i~chi 

'í 

re.ati ~.;u·on ~ita';::lI.lBs anf.ib i,:.s Bn un amb ientes in el 01;::.1'" d i.fl..1s0 de 

pr.sa. Es altamente probable que los estímulos ~ulmi y 

les capaces de desencadenar un ataque 7 tengan un efeclo 

itdvo en la tendencia de la culebra a atacar. Las culebras de' 
t" , \ 

t~ibu Thamn6phiini muestran tendencias propias de cada especie' 

actuar di~ersas ~onductas de bdsqueda de alimento cu.ndo se 

en el agl.Ja, y el t::.lm·- de la pr"esa en .el agua acentúa 

nd>?ncias.DrUlnfllond (1985) ,:;¡pina que la culebt"s n 

que ataca a su pr Imet- pez ~ genen'illrnen'te det 1 el' 

ha·sta· q.l.J.e la ídentid;.¡d del pez ·queda ··confirmada por' 

de las especies que nos I;:)cup.an, ' 
.' 't. 

las conductas desplegadas en el laboratorio con. sus 

el 86% (n=102) de los atá.ques fueronaire~agDa7 

ser *uy imprecisas, usando trayectorias muy coria. y 

a la Posición del pez: '9 de 

exit.:;:.sc.oS y al .. mqu.e '?st'J pudiet-a deberse a una >:::!,Clrreccí6n 
~ 

agua. Al I:.bservat- ·s taque"!; en el camp'J se con.: 1 u y.:, gl.J.e, T.. 

.;;:.,"',.; ..... :.,.::::.;~-:..;=- presénta un~ buena visión aérea relativa~ 
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, ... 

~. 

lablj}'"atc.}'" i~:. sus 'tI'" ient.aC"iones y 
i 

.ataques anf 10ios n,:. p.a.r·ec:ter~l:ln d.i f ey ir" de los emp le~dospl;:.r~ h 

ataqu~s anfibios con una visión 

ivamente buena. 

difh"i6 significativamente de las. 

1islas. En ellaboratorio7 . al introducir culebr~s en 1. 

Parecieron dete¿tar a los pecel 

.~ tr~v'sdel agua mejor que .1asgenerali~tas. Cuando se 

como.·. 
, 

'"..e~epa¡.~.3.Ci6n p·3.ra el ataque~ e.;)ndl..!cta muy rara vez .:.bsETvada en 

getHH·"alist'as. Se manhl.viet~ün·> en esta postura POt~ lan;os 

~ que el pez estuviera en una 

p¡;"c.tfund idad. 

ser capaz de corregir- la refracci6n aón 

el pez estéprofundo r 4 de 34 ataques 

En el ca~po no se realizaron observaeiünes de ataques. 

al 

en el laboratorio y al entrar al agua realizó el 

22 
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11>' 

pr~ ir(teL ataque a1f lb lo seguidc, pc,r un lat-go pet"! odo . de 

Reallz6 la rni.srn¿ . e lev.ac Ión de 1 h~oncc, ql.Je· CI~!;:.h.!.7 lo cüal 

buceo. 

sin esperar mucho tiempo. Detect6 al pez cuando ~ste v se· 

la refracción. Uno de 20 ~táques (n=65) que cealizó resultó 

estudios de laboratorio han demost~ado que la 

de realizar ataques anfibios en ésta especie es 

De 21 ataques realizados pbr ebras sinexperienciá 

e~itosos (Macias cómo p~r~). ~nel campo no se 

. observac iClnes de ataques anf ib ios para está espec le. 

M:... .i!teJl?gg,!l en el 1·3.bor"atc.rio ,1-:-3.5 o't"Uq¡t.aeií::mes y -al 
. . l' 

prese'nt.:u"on el mismo pah"6n y .. cante :<t.~:).. qUél.as ¡f empleadas, 

parecian muy altos y corto~ . relación al Pez; 12 
> , c· 

i 14 a t J.¡!3.~l.le s (n =;;21 !~l) ltaron exitos6si En el campo ha sido 
:, 

realiz"lndo ',ataques anfibicrs C.C;:zaplieki y Petr-ler-" 

el laboratorio las frecuencias de ataques anfibios fueron 

fficativamente má.sataques anfibios que las ial istas,;. 
. , 

las especialistas pasaron la mayor'parle de su tiempo 
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OBJETIVOS 

, , -
a t"lE!álizar un ataqlJ;e anfibio, 1,:tI:allza a la pt~esaen una 

diferente a la que 'sta realmente tjene.Podemos asumir 

'-lOa .. culebra que ataque consistentemente POr" debajo de. la. 

se ubi~a a mayor profundidad (Fig. 3). 

trabajo pretendi6 cC1mp.:H"at" los. ataques anfibios de 5" 

de culebr-assemiacuát leas pm'- med ICI d,e I~ma f í lmacié,n, 

la desvlaci6n entre las trayeetori de ataque y la 
.~ 

y aparente de la culebra. 

puso a prueba la hipótesis d~ que las ~speciali as 

debet~ran la 

de ~ra.DgEhi':l!. me lancI2~§T~ ya que en ll!st,e ,cas.:., Se 

j uVl!:!fd les c.:.lectadas enelcampí:;. Lascamad.as y sus 

agrupan, en la Tabla ,1. 

.0 ' 

. culebl'"as se, I'l'lantuviel'"on' a una t.:?mperatura de 25 a 27 C,. 

,depl~sti~o lndividuales~ con una toalla de papel y ún 

plást I auna profundidad de L5 cm. Su dieta 

l· 
\ J 

24 



~
 ~
 

w
 

1
--

Z
 

~
.
 

'w
 

c:.:: 
.....l 
c:r: 

<
: 

'1 
w

 
c... 
<

: 
c:: 

z e ..... 
u 

u 
....... 

' ...... 
tI"} 

V
)
 

.. 
o 

o 
c... 

c_ 

25 



, . 

N 

3. (iD 

5 (6) 

20 (22) 

Tabla 1 Sujetos 

No. de 
camadas Local idad 

Rang ,:, de . * 
edad (dias) 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

dackson Co. i 

Carolina del Norte 

L.a90 Cuitzeo" 
Michoac.an 

C'r"ombet-g (:,:::. 
C.a 1 l. f c.t~n i a 

Eagle Lake" 
'" Ca 1 i f ot"n i a 

Artata~California 

Scott, California. 

Pc,H~ C'j. 1 

Cal i fOr-n ia 

D.?ans Co •• 
Ca li f l:.rn la 

indican el ndmero original 

155 

156-;1615 

140-388. 

152--159· 

ndi-

~llas fueron d.scartadas po~ razonB~ que 
téxto (ver página 5~ 
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imental de acrilico con grava (Pig. 4) • 

. gf.?nelhador" de efectós e"S¡pecial.~s Sony~ modelo SEO-lA y una 

, 
el montaje e){perimental se c.:.locó una c.~mar·a con un lente 

12Scm pOr" an'-iba de la b.a.se del tanque. 

cáma:r-.a se situó de frente al lado 18t-9Q. del tanque", a una 

de 9~cm. I Esta cámara'film6 a travás de una cortina 

las culeb~~as pOr- p~r.te de l obset-vad,:;¡l'- durante' las 

s. S610 se fi lmat-on ataques cen:a de,,1 fr"ente del tanql..!e~ , 
la escala en :centímetros. 

lámpara de 75 watts se col a una' distancia cm del 
o 

drt"igid.:ahacia.3.baj¡:.c,::.n un ,á.ngl..1h::;. de 70 con respecto a 
!;> 

de ~ste. otra lámpara de lOO w~tts se col a 70 cm 
el 

(un ángul,::. de 45 (Fig. 5), 

zar la~prueba~ se introdujeron 5 peces ~n el 

1 hora, posteriormen~e se tom6 a la culebra de su caja 

y ,e deposit6 enia grava del lado dereeho del tanque 

la pc¡sici6n delobset-vador. La pr-uebase inició de manera 

en el 

de la super-f i.~ l.e del agua 7 erop 1.?andcl a p.¡U"t ir" de e 

10 minutos de ~inta de video para la f i lroac i.:'n .• ' Al 
11 

el e xpet" i men t.;:. 'Se regl'-e la culebt~a a su caja. 

Ern la fílmaciétn de cada at , con un lapso de 1/60 de 
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segtJfndo ent re e.ada f Otl:t~ S? obhlVO unl secue~f~ ia es t n:)bc1scÓp i ca 

1i 
trayectqria de la culebra y el pei. Cada ataque filmado en 

de la pantalla de un monitor a acetatos. los 

su . vez se h-:ansf h- iet",:)n a lámi nas de papel su 

" 
anál:isis~ Cada lámina present6 l.J.na . .acotaci6n de la escala '/ en 

el nómer"o de la .;:ulebra y la cam.ada a la que 

así. como las diferentes pos í.: i cInes dl:!l pez y la 

cU,lel:.wa du.r.:.:mle el ataqu.e (Fig. 6). 

lz6 un análisis de las 1.ámin.3s de tipc. "ciego al 

obs~rvador". esto es. sin conocer la especie representada en cada 

evitando de esta mane 1'" a el Pt"ejl.ücio en el manejo de lo~ 

s'de ,40 cl.J.le,br as .. (Apéndice 1) ~ descat"tándl:)se aque Has en 

sta y las,: que 

ataque demasiado largo para 
, ,,' 
in t e(Pt-e tado. 

aron dos criterios: (1) el momento en que la culebra 

inuyó'la ve lcu:,idad, lo~ cual se detennin6 el espaeiamiento 

tinO' en 

7). En algUnas láminas hubo 

entre estos dos criterios en un mi.mo tiempo, y en 

en el uso de estos criterios. 

independientemente cada lámina, confrontando despud·s 

hasta llegar a un acuerdo. El porcentaje de 

en las que hubQ desacl..1erd'J fuá de 27.7'1. Una vez 
1) 

el punto donde el ataque finaliz6, setraz6 una linea 

1 ¡ 
1 

¡ 

.' ' 

j 
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:mand ibulas 

. ataque, 

definida comol~nea de ataque 'L. A. (Fig. 6). 
, 
i, 

la posición aparente del pez SE utilizó un 

2), ~on base enl siguientes paYámetros: la altura del 

de laculeb~a sobre l~superficie del agua, la pn::rfundidad 

pez y la distancia horizontal entre 1~ culebra y el pez. 

analizar la relaei6n entre la trayectoria de ataque y las 

lo,nes real, y apat~ente del pez para cada lámina s.? tnl.zaxon y 

- Al hwaen cent ímeln;,s desde eloJ o de la ctllebt-a a la 

ricie'del agúa. 

Prbfundidad en centímetros del punto más superficial de 

1 
1 le.iÓn ap.arente a lasupérf icie del agua. 
1 .. 

Distancia horizont.-al en centim~?trós desde ,el c.jo de fa 
¡ 

, ' , 

punto más proxima~de la posición aparente. 

1 Lfnea quebisef,:'ciona a la posici6n aparente. 

Linea que bisecciona a la posiei6n ~eal. 

Linea dada por- el punto donde finaliza el ata-que y el 

la ,culebra. es decir, la linea de ataque. 

lo A Profundidad angular" de la p':fsici6n aparente. 

• Distancia angular ent~e I y R . 

~ngulo ,R Desviae i6n dt!- la 1 íne.a de a'taque cont~espect.l:' a la 

del pez. 
, 

~n9ulo 1 - Desvi.acit:::'ÍI de la 1 inea de ataque e.:.n. respe.::;t.::r a la 
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posición aparente del pez. 

,q:l 'ángulo 1 cuant i·flca i 

, 
\ 

'3t"ad.::t,de cc.i n.'idencia enh"e lah-,:\lYéc't.:,y ia de ataqUé, y la 

que pasara por debajo del punto medio de la posi~i6n 

coincidiera con 1 se consldeyar!a un valoy de O (Fig. 9). 

cyite~io se USÓ para el ángulo R. e 1 cual mid,. 1 "" '-
de la 1 inea de con yaspecto a la posición 1. 

'" que la p':l,siciónr-eal del pez se enCIJentr-a siempn? por 

, de la posición ¿payent~~ se espat',:H~fa que las cul 
l) 

y T. ~JJ..i) a t'acat-an en 
T 

una 

negativa c.::muna frecuencia mayot" que en una 

, . . . 

a tacar fan i nó Is t in t afile n t e en tt"a ye.::t CIl'- i ·s-=- p'::ts i ti v·a s. 
". . : . 

La'$. especialistas atacar7c1n sj.gnificati~amenté 'más 

POt- d.lE!Oajo de lap.jsic,ión apar:enteque p.:::.r an'"iba,. mientt"as' 

y th .. ,!.ieedq:Jl nO ,dem.:,strat".:.npnE!ferenslá 

ficativa , (Tabla 2). 

anterio~ ~61o consideró 1~ di~ecci6n del ataque, sin 

la ftlagni tlld de las desviaciones. Las dos variables 
, 

n:f lej an la magn itud de la d~3svi.ac i,6n de la h~·=rect':Jr· i a de 
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coropa¡--aci 

su 

la 

real 

son lo~ 'ng~los 1 y R: el 

el 

~ 

.~ pr- imero' 

!~egundo 

está 

a la 

Par"a. su¿¡nál i s i s, se eligió un Prbc~dimiento 

a p Or- i: las compar"acionas planeadas al análisis no 

"de var-iahza" de Kruskal-Wallis~ 

a 'un ni :t global da 5 gnif icanc.:ia de 0.25, CQffiO 

! 

(l. 05 aPt"I~Hirnadamente par"a 1;::.3.d.3. C 1:tfi1pat-aC ion. 

te. procedimiento nos p~rmite realizar un ndmero determinado de 

de si9nifi~ancia controlado. 

ialistas vs ~eneralis 

vs :r .. 

; (4) 

sviaci6n entr~ la linea ataq~e y la imagen 

(ángulo 1) seencontrat"on diferenl:::ias significativas en las 

1 del 

( Ta.bla 

'10) • 

el caso de la desviación de la linea de ue con ni?: spec to 

pc.sici6n real Cingulo R) hub.:. difet-enci.as significativas al 

v 
"realizó ataques más des~iados de la ~osici6n real del pez, lo 

imPliea una deficiente corrección de la trayectoria 

I i 



l,a.bla ;2 .Fn:!cUI!nci,a de ataquesnegativps C~tac¡úe~ POj;- .:. 
del. punto ri'it2dic. de 'la p()sición r3:par"ente) y PClsitivos'~(ataques 

'a'n'"iba del punto medio de la p,:.slciJ:~:'n apat"'ente)" La . . . . I 

c'::'ii1pat;:ación se Ila c~,3bl:' apli':;.andc, 1.3, hip6tesisnúla de ... que 
debEl}"f.a espl::t"arSe un ntime1:"o 'idénticc, de atac¡ues pl:)sitiv,?s y 
neg·al i vos. . Un atac¡ue de T.,. e le.~.:an:a. y !.ln ·a taque de L... j!i.Lt.~ti;§. 
coincidieron con 1 por lo que su valor de desviaci6n fué de o. 

2 
ie aques x (bondad de ajuste) 

+ 
p -::: O. 05 Ce,. ) 

1 7 * 
". 

2 9 '* 

~ .. !.§_;}"ª .. !l.á 11 12 

6 12 

; , 

~. 

i 
l , 

~ 
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3Comparaeione plarieadai de las. desviaciones en la~ 
d~ ataq~e y de variabl~s consideradas. 

7.6 

15.-8 

19.4 

14.4-

11.8 

9. 1 

1.4 

1.2 

O. '7 , 

O. :s~ 

-15 •. 2 --3.3 -,2.2 -3. i 

10.6 V.7 13. E; E:.6 

10.8 15.9 11 .• 2 5 

12.4 4.7 l3.7 10. 1 

.,. .~ 18.4 13. () 11.6 .0 

12. ·'8.4. 11.6 .5 2:; 

1.6 2. ~:, i :e; 
.i. l'l 'l-J 1.5. 

~< 

l' 1 el :;t 1 1..0 o. 
~ 

1 "u 1 1. 1.4 1.4 1.2 

O.IE. 0.6 1. 1 0.8 
1). 

11.4 9.4 8.4 t;l., O 

3. 1~J' 5.9 4 .:. . - 3.9 

10.9 8.5 7 .. 5 8.5 

4%12 C' ~. 
;~. et 4.6 4.0 

s c 1: l mpat"aci s planeadas de eSRec les f w;!"t"on hechas 
lell vs 3. 1 vs 4~5; 2~3vs 4 r 5; 2 vs3; 4 vs 5. 
a un nivel g~obal de 0.25 (Bibbons. 1976). El 
de'c .• :.mpat-,.aci,;::¡nes individuales fué de • OSapr':I}~ • 

. de cada: val'"iable encl..1enh"a en la página 2:3 

1 2; 

IVs 4~ 

1 vs 2-~_' 

3 Vj3. ~r .. 

1 

1 



~ .. 

-1'" ,"" . 

... 

" 

g. 10 

--li·s1pedot.·, 
~-- ~Generálistas 

-- EspeC:iali.s.tas 

... -···I+ 

m 

1 a trayeCtoria cle.' ataque 
ez. 

, 
'ANG 

I 

e =..1. ,Gouc hl (n = 11)' . , e= :'T.e I-egans (n= ~4) 

, m =..l.melanoQOSf er{n=8)' ,Js=.I.sirtqlis (n= (9) 
. ' , ' 

N.S.=lf!i.sipedon (n= 10' 

"!--,,,,,~ ,,,,,,---... ~,,,{,~ 

, ., 
._"""r :' 

. ~. 

411> 
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esta ,?specie. • ~ en.~on t r" al-on diferencias 10 se 

entre éspeciál14tas y éeh~ralistas. E s t e f !.l'é un 

\ r~ 

4~a~Ués m4s.abajo de la posici 

.3.J1.lS te de., la 

refr".acci6n es similat- en ambosl¡;Jt-upos (Tabla 3 7 Fig .. 11). E$to 

ia OCUl'Tit" si las gene ... "alistas al a '::!' a n cuando las pósic s 

y apa~enteestán cerca una de otra~ por lo que se comparó la 

angular entre la imagen y el pez (ánguloS) para la* 

encontrando diferencias significativas entre la. 

esp~ci.'::l.listas y gener"alistas. y las especialistas y 

real y aparente del pez están más separadas (Tabla 
, . 

·12). separación entre ambas posiciones delpei 1 va~ en 

a 1 distancia entre las posiciones iJ~~iales~ 

y el pez. Efectivamente las especialistasatacat".:m en 
'1, . 

a una distancia mayor en linea recta (dr) que)a de 

aunque la diferencia no fué slgnific~tiva. 
' .. 

en condiciones én las cl..!ales sI..! Pt·oblem~ de 

.ión. 

los resullados han sido referidos alan.l ls de 
'1 

, ",¡ 
la~ desviaciones en las trayectorias de ataque por parte de las 

... :::,>species. En una 
~ 

9uiente fase se analizaron l~s 

val'" iab h?5 Cjl.le i nf luyen ,en' el prob lema de la 

, ; 

41 
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Fi9\ 11. Promedi'o dé l~. des\l.;·acion d~ 11ltr?lyector18 de atac: ue 

con respe<;to a, la, posi·ctón~r.ea.1del pez'". 

" _ ti·aipedoR . ANG R 
... .;... ....... General.i sta.&-
~ Esp~él olis tas .. 

. I . 
f ••••••• R + 

~.!! 

. . 
';. 

.", ' 
. .,. 

,~ ! , 

,.~ 

R+' 

e =I."cºyé.hj'. (.n=ll) e=l .. elegoDs (n ='2.4) 
m= Lmeionogaster(n =a)s=.t,sirtalis (n= 19) 

N.s=!!. slpe:don (n= 10) 

- ~ :(, 

"1' •• ' 

.~J..~r :: 

• .:.at:'~~ 

~: 

'" 



.,f:\Io 
w 

\<lo 

.,. 

q. 

¡F:9 .. __ 1~_pr0fl1ed10 de ~a_ di stanc; a angu.lar entre la posición a9arente 

·y.1a real (Ver pag. 31 ). ~n el momento del ataque ' ... - ...... ,_ .. _-'--.........,. . ~ . 

._~ l:!: si 9 e don 

----. GENt;RAI.ISTAS 

--ESPECIALI STAS 

~ ' ... 

s 

ANG B 

~WJ.· ? . 

'..1 

I L .m 

-=:t , ',,.,. ,_M ,; t ~_I 
. C.=1 'cou'chi . (n~ H} .¡. . ',e=T. e!egans (n=24) 

m=T melañogoste.r{n= 8) " ,s=1: sirtolis (n= 19). 
N.s-=N~s'iped6n ~='IO) 

4' ~ • 

'~,,, .. _-
.. ¡g¡¡¡ 

-':.~ -;,-~ 

-~" 

•. i. 

".,...~r :' 

."......#~" 

"t 

/' 

,,- " . 



en función ·de 1) la alb..!r"a del ojo de la cul.ebra s,:,br-e',í la 
~l 

ficle del agua en el f(H:IW~ht.cl de, d>is>:?ncadenar-el ataque (tl'.> , 
.. 

2~ la profundidad de la posici6n a~~rente Ch). Con el fin de 

l~cer .sil~ difer~ncia entre e les en alguna de estas 

les pc,dl'"1a iropliccl:t- uninecanismo de cl:<ntrol del problema.ide 

racción previb al desencAdenamiento del ataque (como 

Dill~ 1977. para el pez arquero), se realizaron 

de ambas variables. En el caso de h' se 

dlhn'-encias significativas entre ti:.. :?il?,~,9..~:12 y las 

iea que. la culebra de agua inicia su ataque con la óabezá 

dist~ncla de la superficie del agua que las cuatro 

No'se encontraron 

significativ~s para la profundidad del pez (~). lo 
·1' 

indica. que los ataqties se realizaron. cuand6 el pez se 

en una profundidad similar ~ara las cinco especies 

3). 
1) 

(ase final de análisiS de resultados . operó bajo la 

lacorrecci6n ~uetend~fi que hacer la culebra en su ataque 

me n Ol'- • En la. med ida en que lap¡'"ofundidad del pez .:¡ la 

de la aabeza de la !~ulebra s.r::.bre la sl..tpel:-f fe ie del agua se 

el ángulo de percepción del pez por parte de la culebra se 

~ 

con respecto a la posici6n del pez. Sabernos 

en una noimal la r~fr-acci6n es in~~lstente (Fig. 
<; 

la con'-elación .::ntt"e la desviación del alaquecon 
, 

a la posición aparente (ángulo Il y 1) la profundidad 

44 
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U1 
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" 

¿ 

i 
'i", .... 

rig.13 Promedio de la altura de 18' cabeza de la. culebra sobré la. 

!superf1i: del agua en el momento del ataque., 
''-', ,.'.~,,.,.~~~ .,,',,!-. , ' " 

_N"slpodQJl 
.......... .:. G .~.I"(J n stas 

. . 

~ E$p.'C ¡ ~n atas 

, . ,~ 

... 

'l . . '._.o-,_' ...... " ....... _''''_ .... ~._, ' ..... " ,~,,' 

... 

i" ,. Q; 

h' 

kw ~ .,. . 'l" -: ',,: ~"";".". ~ ~'c'-J "I~ t. .. ~ .. ~t9. 

~ 
~ 

.~ 

"" 
'.' 

! 

l ~~~=~.~._.~------~~~~ .. ~~~,~._,_.~--~--~---
c=I· C'ou e hi , ,en.:: 11 ) e ~T. e I e 9 o n s ('ti': 24) 

tn= 19) '. rn=;I·melanogos ter lo =8). s= l. si r fºH~ 

N .$:: .t!.~ íp,.8 do!,! (0=10) " 

~ .. ,4-.o!f 



'. "n~ali de la imagen 2) la pr'clfund idad angulat' de la 

y 3) la 

La última i6n 7 que' 

darla más información por estar basada en una 

tqué tan profundo ve la cul~bra al ~ezl mostró 

todas las especias hubo unacorrelaci6n signific~tiva 

te grad i;:" de' 

al vát"iar 'la intensidad del Pt",;:.blema de ,nHr"a.ecidn 

i 
resultados se pueden resumir de la siguiente ma~er~ 

las tendencia, 

a atacar por d~baJo de la imagen. 

Lamagnit~d de la desviaci6n de lbs .ataques negativos con 

a la, PQS lel6n .I;l,parente fué s ign i f icati~vam'.Emte ' mayc,r en 

espec i a 1 i s t .3S campal"" ada'~ CQn 1 a s ge net~ al i stas. 

No hubo diferencias en la magnit4d ~e.la desviaci6n 

especialistas atacaron bajo ce,ndiciones que inct-émentan la 

del prdblema de la refracción. es decir cuando la imagen 

~:;¡ncuel1;tt'an más dist,.antes. 
íJ 

) t~"~.t9di.~ ~ie.~_s.:!2!l. fu€- la especie epJe at~c6 en tra~"2ctCtr"ias 

·la menor compensaci6n 
@ 

de refracci6n y por 10 tanto má,s 

46 



g. 14 Decrementade1 de percepción 

\ en la distancia vertical entre la.culebra.v el.pez . 
. <t> 

<1 

.; ., 
~ . 

. ~-~; 

· '.:!:j 

l1'. 

26° 

ó 

'.C/ 
.. '=-".-

.....,;¡~~~ 

.. .~ . 
... 

~ 

~ 
..,¡. 

.. 



1 C~) I il ~ 8 
f' 00.80 ' 
p< 0.02 

• 
. . , 

n: 11 
r:::. 0.21 
p:> 0.1 

~::::~~~.~i.::~~~~~,~.~~-
• ti '(cm), ; 

• 

l. melonogaster, T.,c O U ó'hl --- - ,. 

("') 

.-
n= 24 

',~ r= O~ 12 
'J,J> 0.1 

,4 
,. ~ . h (cm) 

30 

• 

'.l.' e"leQQ[l~1. . ' 

, , 

30 ANG 1 e')", .- . 
'. 

• 

. n= 10 
r= 0:57 
p> 0.1 

0,'1-., ..,tIif!::.....,.--.......,.......;....----,...,.----.---. ~-

-30' 

• • h (cm) 

Fig.15 Relacion entre la profundidad de la imagen (h) y1a 

del ataque con respecto á la imagen (ang 1). 
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3 O ANG 1 e') 

• 

L mel onogaster 

., A.liIG 1 (0) 
• 

• 
., 

• ., ., • • ., ., 
11 .. ., 

., .. ., , 
., ., ., 

T.. elegans"" ._------.... 

n= 8 3 o 
r= 0.6§· 
p> 0.05 

4·· 

n::: 24 
. r=O,08 

11> 0.1 

4 
h' .(cm) 

- 30 

30 I 

M~G 1 ("). 

-. 

• 
• '1 

T. e oue hl 

ANG 1 (0) 

T. sirto Ha· -
"3 O., . 

., " . ANG 1 (t'y 

, 

o • 
11 ., 

le 

• 

-30 

n:::: 10 . 
. " r;;:. -0~4í 

p> 0.1 

-4 
. 'h' . (cm) 

PiS. 16 Relacion entre la lturadel ojo de la culebra sobre la 

') y la: desviaci6n del atarme con respecto a la 

h- ] 

r= e 
p>.( 

4 
11' 

,. 



. i í!1 

~ 

ANG 1 (e) .1 

r.· mel onogaste r 
>¡-

ANG.l C) 

n=:8 
0.89 

. p<O .. Ol . 

40 
ANG A (") 

1>. 

• • 

3 O ANG 1 (") 

• 

" 

~30 

T. couchi 

~30ANGI e» 

Dc:: r 
r:= O 
p< O 

40. 
ANO A ( 

n= 19 
• r:::O. 
p< O. 

-. 40·. 
ANG A'(~) • 

f 

. T. elegons,: 
-sJ.-

.. 

. ". 

Ji. si pedan 

.,. 

'''' 
T.Si rí a I i 'S - ---..:.-_--

• -' n= 10 
r= ,0.91 
p< 0.01 

" 

Fig.17 Relélcil5n entre la profundidad angular de la imagen (ang A) 

y la desviación del ataque con respecto a la imagen (ang 1). 
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fiI 
. desviadasldel pez~ 

4 5 ) l'·:·das las especies y pat»t i lann .. :?nte L.. ái.r..!..ªJ is· y L!'.. 

Mostraron una tendencia a compen sus ataques en 

·funel6n de la intensidad de la refracción. . . ya qUe la magnitud de 

compensaci6n se. aS1:lc16 con· la mat;,mi h¡d. de la pn::.fund idad ., . 

an941 at~ de lpe z • 

teorla ecológica nos bfrece un postulado tradi~ional que 

que aquellos organismos que se han especializado en un 

d~terminado, resultarán efieaees en la explotaci6nde 

les,. . 

y 

de 

dos gen~ralistas) report6que 
i. 

de ventaj.as 

lI:1bt" idás ( 

lo~ ~epeYtorio~ 

de e-atas -dIJS gn.1?':'s son cua 1i ta ti vamente di f enmtes r 

que las espe~ialista5 pose~n una super-ioridad 

para el forraJeo 

especia,listas T._ fflelan!2,~...:.~t§i'§L.. Y L.. ss:.i!Sl:ú.. desan"·oll.iu-cln 

t t"ayector'ias~i9n if ieat iv.amente diferentes a las 

nEl"9ati vas de ataque,. h;:. 6ual·irnp 1 lea un mecanismo' 

hacia abaj'J de la pC,lsici6n aparente (que es la que la 

detecta) tiene mayores posibilidades de encue~tro con la 
• ,f ' 

re~l dé la presa. Sin emb~rgo, la desviaci6n 

"51 
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respecto a la posición real del pez (ángu.lo R)7 "'esb;:)'j 
;', 

del ·pez .. 

" 
la. espe~iali as desencadenan a s desde !,,!na 

1 

i6n ya que se demostr6 que las e.speci,alistas alacat"on 

pez estaban má~ 

posiCiones tenian poca separaci6n. Es clac"o una 

~n9ular equivalente, en de mayor 

'implica una mejor" compensación.' Esto nos lleva a 

especialistas atacan a distancias 

.". 
su pc·obl€1f1l'3. de reft-'.s:cción en hl~H'l.r- de .s lCI~ 

sl.llta paradÓji(.'o tratándose de 

i~lizados en el forraJ 

porque las espe~ islas téngan un lo. 

y por lo tantó dete~ten a mayor distancia al pez. El 

al s a mayor dislan(.'ia determinarla una disminuci6n 

eficacia de su meean pese a 

set"!an inh~r~ntes a su .(.'c.nd i.c i6n de 

ialislas. . . 
de la Fig. 17 par·ece indlcat~ que las gerletalistas 

¡:;:t:;¡nqici.:tnesde un ángulo A pecp.iei'k, f:men,:¡¡·- c. i 
t 

espe¡: La 1 i s t.as la e l:
, mpyúu.:;aci6n nt'~ 

52 



y ~~cOrre en condiciones de un ángulo A mayor (menor o igual a 30 

y realí z6 lCfs at ac¡ués más négat iv,~s, adem,ás. d.? mostt~at-
• 

cC.YTelacl.r:)nes qr...!e indio.an ·1~ot·.re.cci6n 
'f 

en ·función~· de la intensidad de la 

1.a predice i de po~ su condición de 

deberiade poseer un 

cual itat i va y cu.ant it.:at i vamente sl..1pet-iQt- al de 

pese a tenei-

una 
\ 

dé . 'l t aqu!;";~ 
:f§ • 

que: e~{iste entre N., §.:!.e.ed'2!lY el medí.:. 

sÚgerh~í.3. enest.3, cqléb\"~.a el desan-,~lb:;¡ de un pt"oceso 

Sin 

sult.adCi· 

l,.in reper ... i~ de forraJeomásparecidc al de la~ 

. asocia . la . 

que tiene est~ culebra para~enfocar objetos baJ~ el 

se~ que e~ta e no posee Un mecanismo 

de . esta cul~bt-a, p¿n-a desenc.sdEHí"::.r" .ataquesanf.ibios 

real de la presa. 

í. 



.. 
la,s' .esp.ec· 111 i stas acÍ.!át ieas 

~ . e 

~taqu.es anfibios, si Hecho de que un po~cerit~js 

. . 
Gat"c ia.. coma 

.¡ 

iciente en terminos eyolulivospara promoverlos 

. ~ . 
ssanrsobt"e b::,de. cl . .1..:1nd.;:. s 1 depredadc.r- t iéneun 

tro reducido de pre sobre. l~s cual~s for-raJe~r. 

~esultados son consistentes con el es~uema hipot~l~co (a 

ulilizadoipor los an les 

resr .. lltados de este tipo'de estudios' 
I 

rlloS r" 1:: o . de l·;i.'!iPt i.:;)a y 

54· 
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ptlát-a . stiP\il'~a~: 

las 
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l~~criben no sólo 



1, 

,~m-4 

Tm-"~ 
~m-4, 

J'm-~i 

'm-l 

Edad 
dias 

155:.0 
1 .0 
1 O 
J55 .. 0, 
:1.55.0 
155.0 
15'5.1) 

'-
1-

T_ 

.0 
O 

154·. :2 

2.4 

Edad 
días 

I 

2.5 
28.0 

27.5 
-5.5 

:-12.5 
-1.5.0 

.0 

.0 
10.5 

, 15 .. 8 

1 

-11 .. 0 
4.5 

-14.0 
-,22.5 

-30.0 
-13.5 

R 

16.5 
.5 

16.5 
31.0 
·2·~.O 

-7.0 
;-l ,_o 

:39.0 
22.0 
17.5 

14.4 

R 

13.0 
13.0 
23.0 
14.5 

-,21. O 
13,.0 
l<t.O 
17.0 

I -15,,2 10.8 

10.6 1 4-

APENDICE l' 
Variabl~s Consideradas-(Fig~ 8) 

A 

16 .. 0 
40.0 
7. !) 

41.5 
13.0 

3.{) 

2~_5 

28.0 

15.4 

A 

17.5 

15.5 
12 .. 0 

4.5 
s. 

20. 

14.4 

14 .. 0 
5.5 

20.0 

34.5 
C" C" 
... ' JI ...) 

11 ~o 
13.0 

4-.0 
7.0 

1.1.8 

9.1 

B 

13. () 
37.0 

4.0 
43.0 

g7 .. 5 

s 

d h 
I~m. 

5,,~3 3.61)" 
'2.4 2.9 

11.4 0.8 
3.5 2.5 
5.2 ().1 

16.2 O.~: 

14d:. 0.5 
3.0 2.4 

~ 1.6 9.2 
2. O.. ..0.:3 

6 .. 6 1.4 

. . ~ 
·ataques. ' 

d 
cm:. 

5~7 
10.7 
11. 5 
14.6 
10.4-
19.1 

1.5 
4.7 

.. 0.4 
1.8 
0.-7, 
0.5 
1.0 

26. 6 '. fa. 8 1. é; 
, 

O 12.2 4, . 

.55 

h' 

0.6 
0.6 

0._':3 
0.1 

() 

0 .. 5 
0.5 
i).2 

o.e 
0 .. 7 

O''::' ...... 

h' 
cm. 

·1.3 
2. 1 
0.4. 
1'.6 

.0.5 
0.5 

".1.0 
1.'0 

1.1 

0.6 

cm 

7.1 
4.2 

11.5 
4.4 

16.5 
14.6 
4.1 

2.5 

7.1: 

C" ~-, 
._f .. /~ 

d- j- • 

eró. 

6.8 
8.8 

10.7 
11.9 
14.6 
10" 4-
19,.:2 

1:1:.4 



";4~~Et,~2 
'.4Eu3);..3 
.f4Se~~3 

J:4eg~3" 
~/488f~~~r. 

. '~4eaf,;..8 
#:'4:Ei:::~',5 
:' 4BI?;":"1 . 

• j 4g8'~"·5 

'~ 
Thamnophis~couchi 

Edad 
di,.;¡¡s 

166.0 
160.0, . 
:l.6é .• O 
16{:". O 
lf:"6. (l. 

1é.6 •. 0 
1 .0 
lé.6. O 
1/':.0. O 
160.0 
1.56.0 

r 

-10.0 
·-3'~'~5 : 
-1~5 ' 
-7.0 

.0 
-11.5. 

15 .. 5 
4.0 

-í4. O: 

7.7 

lIr 

R 

17.0 
15.5 
14.0 
19.5 ' 
1:3. O 
7.5 
5.5 

li!:.~O 
<) 

17.5 
1:3.0 

15.0 

4.7 

Thamriophiselegans 

Edad 
dia,s. 

1 

1$'12.0 .--;t2 .. O 
192.0 -2.0, 
140. O ' _,5 
14(l.,.0 30. O 
~::=I3,. O·' --7.5 
38Gf.-O 4. '5 ' 

R 

21.0 
10.0 
36.0 

• 0 
:35. O 
7.0 

A 

15.0 
11.0 
31.0 
9.0 

20 • .0 
'17.5 
2!6. e) 
10.0 
4,6.5 

.0 

21.3 

11.5 

A 

3.0 

. 43.0 
4'¡~, • .'O 

393 .. 0 . 0.0 
3B:3.0 -7.0 

5.1) . 

5. 
20.0 
12~O ' 

~:-t?'l,.'O 14.-5 
3;3:3,. ,'O - t 8 '. '5 
:3~11 .. O 5. O 

. 393.0 2.5 
--2:3.5 

19.0 
1$.5 
10.5 
10.5 
-7.5 

4.0 '5~O 
-15.0 ,-·11.0 

2 .. 5 20~O 
8'.5 
3.0 

-4 .• 5 
(i -26~5 

.0'-11.0' 
',' . 

:3.0 
-3.5 

-14.5 

.104. O 1:3.8 
.1, 

~j 

10.0 
-16.0 
-8.5 
1:3.0 

B. .. 5 
lB.O 

11.2 
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"' 
Thámnophis sh-talis n=19 ataques 

\ 
-".' 

'#Cl.Ileb Edad 1 R A B d h h~ d t-

dias _ cm. cm. cm. .: cm 

.- :35:Z;·. O 10.0 19.0 26.5 9.0 6.2 2.4 1.7 1'.4 
-:35:3. O ~!. 5 5.0 7.0 é.~ •. 5 ~ 12~ 3 1..7 1.7 12.7 
:374. O -1.5 10.0 ~=!. e) lL5 9.2. 1.1 1- 1 9.4 
374.0 -2.5 1:;:. o -12. o 15~5 e* r"J 1.6 1 ':' ~J l' 

-- "'-, • JC- ...... '-l. o 
1>. 

374.0 3.0 27.0 15.5 ~J .-:.' 1.2 0.5 :3.7 18.5 "_1 111 ,_t 

374.0 3.0 10.0 28.0 7.0' 2.2 O.E: 
, 0.6 2. é. 

374.0 -4.0 1é .• 0 22.0 .20.0 -"") .":1 
,;:.,.. ",_'f O. 7 (l. ,5 2. (;. 

1'58. O" -28.·0 -22~O 5.0 6.0 11.5 0.6 0.4 11.5 
155.0 10.0 11.0 ::.:7 • o 1.0 "j c: 

~_1 •• J 
.-.. l;': 
t::,;. 111 l..J 1 . :::: e .-, 

+_t ., .• ~ 

155.0 .5 14.5 c. t::::: 
t_t." .. ..) O 10.3 1.4- 1.2 10.6 

155.0 0.0 16.5 17.0 16.5 7.5 1 .:) .c;. O q . " 7.9 
155.0 -5.0 7.0 9.0 12.0 l5.2 (l'. ~3 ej. !3 t".4· 
155.0 -1.0 . 1::~. O 10.0 1·~!.0 7 ':' . - 1- 1 (l,.8 7.4 
155.0 -11.5 5.0 3.0 1 tS. 5 1-:::' o'") 

1";¡'!II; ;;C.. 0.7 0.7 1':::' .-, .*;,.,>. ~ 

.155~0 -12._0 -:3. () 6.0 4.0 1:3. fE. l.0 1 r-' 01.- iIC ,_l: 13.7 
155.0 -11.0 16.5 7.0 27.5 .9.7 O. () k ~3 e) , (::. 

, M V . , 
-'; 26.0 2.0 7 .") 4.0 10.-6 155.0 4.5 ' c- 3.,;3 1:;" ,. ~_l . ~ 

'1 368.0 -5.,.0 -4.5 ~;}. 5 .O~·5· 10.7 1. :3 i .:;; 
..L. ,_1 11.0 

1*6:3. i) 2.0 10.0 14.0 :3.0\ 11.6- 2.4 ". .'") 
.:... 1 12.4 

, -.-, 4 C" 4.-, +=-. " __ 1., ~ 
~ 1 E~. 5 14.9 -11 .. 6 8 .• 5 1.5 1.2 .. 'y. O 

104~8 8. é.~ 10. . 9.6 J. '- = I • ~_J 4.0 0.9 0.8 3.9 
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, :,APENDICE 2...; 

calculo de la posición aparente d pez. 

, AnaliZcando la Fig. is suponemos que del punto :e emerge un .conode . 
. -. >. 

rayos de luz,éuya ii1terseccióncon superfi.cH~ ge otro medio. de distin- ' 
.. / 

'. tadensid~d es una ~ircunfer:encia; {Fig. Ja A} • 

Estudiaremos prím@ro el C8S0 de los rayos que se encuentran ene! 

plano "-'Y (Fig. 18 donde se rra dibujado el rayo central delcouo (1,,) y 

los rayos que limitan proyecCión en el pl;;uio xy a los que llamaremos 

De la geometría de la Hgura se 

a 
,,' Sen. 10 ::: 

V,',22,' d + a 
.. - ,. . . )' .... (1) 

i a,+ A" 
Sen.. i:.¡. ,',,'~. 'z',' .4 • ..... (Z) 

,.Vd2
+.'(a+4·) ,".' 

Sen.! 

'L:,. 

a,'~ A 
.............. (3) 

'Dopde 6 'es el rádio la circunferencia de irJtersección delcono'de. 

luz conlasuperficiedelagua. Si llamamos 

vos ángulos derefraccií6n,terierno!:?usando 

Sen.. ro =---.:..,.:....::---....-. • .... ~ .... ' ~ • -.... (.4) 
dZ + a2 " 

Sen. l"'+:=,' n {a+A} .,. •••••••. • (5) 
d 2 +(a+~)2 

Sen.~:r- = 
-";;"'~_--'-__ •• ',' ••••••• (6) 

Zf Se:h~

Sen. 

a losrespectí,.., 



• ,1 i 

.. 

3 ... V
.· x 

. ~. 

y 

z 

A e 

z 

Fig. 18 Refracción de la luz 



,,,,," 

.~", nagua 
, Si~mdo n ::;: . el índice de refracción relativo. 

~ n ... 
ti.. alre . . 

Para encontrar eFpunto de intersección de .estos tres r~yos •. 
, " . ' - f ' 

, ~" 

ñecesttarnos las ecuaciones que los describan en el plarío .xy; estas 

son respectivamente: 
"' 

y=" x ctg. ró ••••••• .; • (7) 

'11 •. ' 

y={ x-6) ctg. r+ ••••• (8) 

y= { x+h} ctg. r _ ••... (9) 

. intersección de (7) y (8) se da en el punto con coordenadas: 

Xi = a «;2 -~1) + g2 io. - i) ....... : (10) 
-' . . 

Yi ~ ." 4(1:.-( 1 " n 2 )+ g2 i:,/f2 
: ••••••• (11) 

La intersección de .(7) y (9). a orden cero en A coincide con (10) 

'" Resumiendo#, diremOs que los rayos pel cono que caen en el plan6x:y~ 

.forman (a 'orden cero en ~.) una imágen en el ,punto P cuyaséoordenadas 
. ~ 

'<está!¡ dadas por (10) y (11) (Fig. rs:. A Y B). 

;J Analizando el caso que s,e m.uestra en la Figura 18 e.. Dada la simetría . 
. . 

de esta imágen # . basta analizar el punto de iniers ección de los rayos prove-,. 
. . 

nientesdel c.entral y de uno de los extremos. ; Para . ello necesitamosbonoéi , ," '-, -'- , - - -

. . '. ............... .... .' . '. ... . .•..... 

el ángulo de incidencia del rayoPC, regresando de nuev{) a.la Figurata-A 
:~; _ -:.' ¡, _ '. - . . _,' " -t. . .,- '" :. 
obteneIDosque el vector que da la direcci6n delrayoPC >. está dado por 

';, ;' '. ..... ...... 
·1a'diférenCÍaentre elvector AC yel vector AP; es decir el vector: 

(a~ d, 6.)...... ... . ... (12) 

• Portanto el ángulo de incidencia (que es el.2:ugulq que forma cQuel 

eje y ) se encuentra con las técnicas estandar de la geometría analítica 

y resúlta que : . 
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l. 

Siendo n = 
fl . . ¿,l:lre 

~ 

el índice de refracción lelaHvo. . . , . 

Para encontrar' el punto de intersecCión de estos tres rayos .. 
'. . 

necesitamos las ecuaciones .. que los describan en el plano xy;estas 

son respectivamente: 

y= x ctg. r¿ .•.•....• (7) 

. y= { x-A} ctg. r+ ',' ••• (8) 

( x+lí) ctg. r_ ..••. (9) 

. La intersección' de {7.) y(8) se 'da en el punto con coordenadas: 

xi = a{( n2 -l} + g2 1ó-1) ••••..• : (lO) 

d (' '. . ~¡2 
Yi =. - -n .1+, ~l- n 2 ) + g2 10 . .~ ...... (11) 

La intersección de (7) y (9). a orden. cero 'en A eoincidecon{ 1~} . 
, . 4. 1'" 

, .r; 

Hesumiendo. diremos que los rayos del cono que caen en el planoxy~ . 
i. 

forrn:an Ca orden cero en t:. } una imágen .en el puntoP cuyas coordenadas . .' 

están. dadas por (10) y (l1) (Fig. ES' A yB). 

An~liz:iuldo el casó que se muestra en la Figura la C .. Dada la simetrIa 
. .' ~ . 

. de esta imágen .. basta. analizar el punto de intersección de losrayospróve:-

nientes ge1 centraIy de unO de los extremos. Para ellonecesltarnosconoce 
. ..... .. '. . -+ . '. '. . •... , .. '~.. .. ',,' 

elángrilo de incidencia delrayo pe" regresando de nuevo a la Figura.t8 ,A 
'. ..' . .. ..' ..:....t.. .... '" .... , 

obtenemos queelyector queda la direcci6n del rayoPC J está dado por~ .. 
4 

.' 4 .-. 
ladifére~cia entre el vector AC y el vector AP ; es decir el vector: 

(a.d .. /:). ) •••... .; ...•. (12) 

Por tanto el ángulo de incidencia (que es' el '~g'.üo que formacowel 

eje y )se encuentra con lGls técnicas estandar de la geometría analítica 

y resulta que : . 

óO 

, 
• J . 



nVa2 -+: A 2 
Sen.i,,",- =, :J 2 ' " 

T , 2· 2':'" 
, d + a +.6. 

............ "'.-(14} 

. Usando, nuevamente técnicas elementales de geometría ,an'alíÚca p()de~ 
, '-. 

las ecuaciones paraméÍricasque describen a los dos rayos 
, ' '.~ 

Rayorefráct~do : (x, y, ~.):::: t(Sen. 
de PA 

t E Ií< 

r r, 
0' Cos~ Í".o, O ) .- ..... ,.~ •• (15) 

Rayo r:efractádo: '(XI' y~' z) :::: (O, O, A ) + S(Sen. r+Cos~ ·6...... Cos.r ~ Sen. r+Sen. 
de PC " '. :.. o •• o • o (16) 

SE/íI. 

, . . ~ . 

Dondé a ,es el'2J1gUloque'se muestra en la Fig •. aa,Cyestal que =, 

A ~ Sen.&,' ',2 '" '~ 
·a *J~, " 

~' 

El punto4e' m'terseC'ción p'J! del(15} Y (16) es a orden cero. en : 

11 {" (' '. ' 2 , 2. , l12' 
l( :,.á, -. n ,1 + (l- n) + g lo), " 

, . Resumiendo : 'En este caso se presenta el fenómeno de #stígmatismo, 

decir, . elhaz de rayos refractados nodiverge de ~~ solop:uoto. , sino de ' 

üh conjunto depuntosque~eencuentran entre pfyPIl. 
" :' ,~"",' 

. ' 
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