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RESULIETH
i1 a cfectuar estudios de conducta en pecec se diseid un tangue-
acgu.rio aislado de influenci.s ambientales, con la superficie del
agua estebilizada por un dispositivo que evitaba las ondulaciones.
Se realizd el registro de las conductas de ataque y defensa de dos
especimenes mediante la filmacidén con una camard colocada por enci:
ma del tanque-aquario. A vartir del filme se obtubo un registro
prifico cue condensd la secuenciza de movimientos de una unidazd
conductual. Se presentan datos cobre camvios de posicién y veloci-

dad de los peces, extraidos de dicho registro, y cZlculos de los
< ¥

errores bsolutos p ra las medidas del ecpacio y de la velocidad,
debidos & la refraccidn de la luz v a las varinciones en lz distan-
cia objeto-lente. Fn el texto se discuten algunas condiciones para
el uso del equipo. ) '
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distorsion de las 1imajenes.

al cristzl se le adoso un tabique de vidrio de

ie 2cm de alto por
todos sus lados, para evitar gue el aszua se desbordara (rfiz. 2.0).

La iluminacidn se lozrd mediante la instalacidn, en dos de las
paredes opuasstas de la gamara experimental, de 10 bombillos de 100 w,
colocad

ados en dos grupos de 5,

a 2,2 metros de altura.(fiz.1,L)

21 rezistro se efectud por filmacidn con una cédmara Canon 512 XL
2lectrdnica 39, colocada sobre 2l tanque y separada de éste 3,10
metros (distancia entre el lente de la cdmara y el cristal de la super
ficie).,

enfocada al punto medio del acuario,

cia (*ig. 1,3). la filmadora,

el piso superior,

accionable por el experimentador desde
se montd sobre un tripode adaptado a un carro mdvil,

ajustable en un punto fijo y sobre una pista, para efectos de precision

en el encuadre (Figs.

1,He I). Todo ello permitic el registro de los
dAesplazamientos horizontaled del -p2z.

£l tanque admite la instalacidn de bombas para la circulac
agua, extrayendo el ligquido por el canal de desaziie (Fig

idn del
gresandolo por la camarilla ansxa dende es aireado (/i

Py ein
: l.E). Una
circulacidn lenta se logrd con una aireacidn de 1060 cm’/min de aire
a través de una piedra difusora, colocado en el fondo de
(una comparacion entre distintos sistemas de airea

Puede

la camarilla

cidn debe verse en8).
sin embarso, prescindirse de ambos procedimientos utilizan
A

dose el oxizeno disuelto en los 832 litros de azua que alberza el tan

Sl 5 11
que, cuando la circulacidn mecanica (por entrada y salida del agzua o
prodiucida por abundante aireacicon) es indeseable

Para estudios que incluyen cantidades grandes de peces que pueden
agotar rdpidamente el oxig

reno, hay que producir cambios de agua y
mediciones detalladas de las concentraciones del oxizeno, establecien

do relaciones entre el peso de los peces en estudio y el consumo de
. o

okizeno , a fin de determinar las cantidades requeridas de agua.y el
tiempo de uso que puede darsele

Un efecto que induce a errores en la percepcidn de la posicidn
Hel pez en 21 azua, es el producido por lz refraccidn de la luz. Lste
fecto consiste en la reduccidn aparente d

de la profundidad a la que
& encuentra el pez, cuando es visto dede iuera del tangue.

los rayos luminosos qus refleja el pez sufren dos refraccionss an
es de alcanzar la camara filmadora: la primera,
idrio y la sezunda, al pasar del vidrio al aire,
g e

Fiw Ju o LA CONSET

al pasar del agua al

como se presenta en

uzncia, el rayo luminoso reile jado por el pez si
“J’ 3 ¥ =

thado en el punto O parece proceder de un punto‘ij situado arriba del

segun la escala de distan

|
u
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punto‘o”(un analisis para un sistema azua-aire puede verse en ~).
Se puede demostrar que la profuniidad aparente (Pa) de un punto si

- s F
tuado a una vrofundidad real (Pr), esta dada por la expresion

(1) Fa 5

WE
¢41§ G v/;g (D i) ut®

Donie:

D: distancia del lente de la cdmara a la superficie del vidrio,

d: espesor del vidrio.

L: distancia del punto donde emerzge el rayo luminoso al pie de la

perpendicular trazada del lente de la camara al tangue.
nv: indice de refraccidn del vidtio.

na: indice de refraccidn

del agua.
Debido a este efecto, la

cdmara formard una imagen cuya longitud
sera mayor que la que formaria, si no hubiera azua ni vidrio.

S5i llamamos Hr¥ y Ha a Ias longitudes de las imdzenes formadas en la
cdmara cuando el pez es visto en las posiciones real y aparente, respec
tivamente y Cr y Ca a las distancias real y aparente desde la cdmara
a dichas posiciones, se cumple la relacidn:

(2) Ha/Hr: Or/0a

De acuerdo a la fdrmula (2) se pueden calcular los tama®os relativos

ie las imdzenes del mismo objeto situado a distancias distintas de la
¢dmara.

Para determinar como varia la longzitud de una imazen por efecto de
a distancia y de la refraccidn, se realizaron los sizuientes cdlculos
pruebas: se tomd ‘como norma una barra de 90 cm de largo; en un caso

e calculada la forma cémo varia su lonzitud a distintas profundidades
iistancias) pero sin agua ni vidrio, de acuerdo a la formula L2 )
obteniéndose la curva a de la fig 4 y de acuerdo a la formula (1),
s¢ calculd cuzl seria su variacidn bajo los medios refringentes, obte_
niléndose la curva b (Fig 4). Puede observarse como, a medida que

aumenta la profundidad,

2
@®

el achicamiento de la imagen en b (fig 4), e
nor, debido a que los medios refrinzentes hacen proceder la norma

un punto suvsrior al rsal.

Fara tratar de lograr una medida m’as cercana a la dimension real 434
objeto, se colocd

la barra de 90 cm de longitud a las mismas profundidades
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usadas para las curvas 1Yy b, obtenidniose la curva experimental £ (Ffig|
4). Dicha barra, verpeniicular en su punto medio a la vertical trazada
1esde 1la lente de 12 camara, fue

filmada en las distintas profundidades,|| |

con 21 tangue lleno de azua y 21 cristal aplanador instalado, de la

misma forma como se vrocede para la filmacidn de las conductas de los

peces. Luezo, las peliculas reveladas fueron proyectadas y las imdge- |
nes de la barra fueron marcadas y medidas en la pantalla. La imazen de '

la barra filmada en la profundiidad media (20 cm) se adoptd como criterioll |

de equivalencia en escala a la dimensidn real de la barra (90 cm), dedu i
¢ iéndose, por provorcionalizacidn, los tamafos reales aproximados del ‘ ;
resto de las imdsenes a las distintas profundidades. y

La curva's“ es paralela a la curva Db” {Pig,

4), pero, mds prdxima
o asrupada en torno a la dimensiodn real de la barra (90 cm ), como con

secuencia del criterio adoptado, lo cual permitid minimizar el error
en las medidas del espacio.

L2 imazen de 1la barra film=4a a 20 ~m de profundidad se tomd como
eriterio para

deducir, vor pronorcionalizacidn, todas las medidas del

espacio, tomdndose los intervalos entre los fotogzramas, de 1/9 sesz, co
mo medida del tiemvpo.

1 error absoluto que se cometid en las medidas del espacio fue del
S,4% de error mdximo dado vor la refraccidn y las variaciones en la dis

tancia objeto-lente y con adicidn del error de medida indirecta. Z1 error
en la medida del tiempo, dado por los tiempos de la cdmara, fue del 3%
0,03 seg), estimado antes y despuds de los experimentos con pelicula

nsertada, filmando la pantalla digital de un reloj con diseriminacidn

n 1/100 sez. Para cdlculos de la velocidad, en base a los errores de

as medidas del espacio y del tiempo, el error maximo fue de 8,4

D

o
ile
Las expresiones del error aqui dadas son vdlidas para diferentes PO,

siciones de la barra (léase: desplazamientos, recorrido, distancia, etc)

e
2 Al

b cualguier punto del tanque, incluso para posiciones y desplazamien
. - . 0 n
s inclinados hasta de 207, respecto a la horizontal.

Frocedimiento

1 =2quivo se disefo adantando ciertas caracter{sticas del acuario
la unidad conductual de estuiio de atague y defensa.
cigrtos asvectos

a

Se produjeron
cromdticos del habitat de los peces pintandose las va
redes verticales

rig
de 1l

del tanque de color marrdn, color predominante en el
arcilloso de donde se extrajeron los especimenes. =1 piso o fondo

tangue se pintd de blanco, a fin de registrar, vpor contraste, el




dAorso oscuro de los “peces.

Las dimensiones del tangue se adaptaron procurandio reproiucir una
profuniidad similal a la del habitat de los especimenes (en tiempo
ie verano), siendo esta profundidad, a su vez, la menor posible, para

minimizar los errores en las medidas debido a variaciones en la distan
cia objeto-lente durante la filmacion.

1,4) v, al cabo de 3 horas, se incluyd al iylossoma que habia permane
cido izual tiempo en la camarilla anexa. A partir del momento en que

mbos peces estaban en el tanque, se inicid la filmacidn a 9 cuadros
por sezundo, manteniéndose ésta durante 6 minutos.

Las peliculas fuercn reveladas y se analizaron en un editos para mar
car los cuadros que contenian ataques. Las peliculas marcadas eran pro-
yectadas sobre una pantalla dé papel, fija, manteniendose constantes
todas las condiciones de proyeccidn (enfogque y distancia proyector
pantalla), pasando un fotozrama a la vez y marcando la posicidn de los
dos peces en cada cuadro. Se producia sobre una misma ldmina de papel

con todos los fotozramas que describian un patrdn de desplazamientos,
quedando un registro como el que se presenta en 1la g5,

REISULT ADCE

Se observaron varios atagues del Serrasalmus contra el i.ylossoma
ie los que presentamos agqui uno de los mids simples topograficamente,

para evitar azlutinamiento en la reduccidn(Fig. 5). Durante los 6 miny
tos de registro los peces efectuaron

9

muchos desplazamientos, algunos
e los cuzales no fueron considerados

por no presentar persecuciones,
eguimiento o cualquier conducta que

pudiera considerarse de atague .
Uh andlisis detallado de todo el rezistro, requeriria una exvosicidn

dp criterios para seleccionar el tivo de conducta en cuestion.
£1 registro lozrado permitid detener” la secuencia del patrén conduc
T

1al, puiiéndose efectuar cdlculos de velocidad y cambios en la distan
cila, de la forma como se describen abajo.

=

La imazen proyectada de la barra, bajo las mismas condiciones en las
qup

se proyectaron las peliculas, dio uan relacidn en nuestro caso de
90|cm a 39,6 cm de
2

de imazen. Asi, la velocidad media del serrasalmus
. A S ‘\_. - o 5 7 . x
degde 1 hasta f (Fiz. 5) fue de 77,8 cm/sez; calculado a partir de
172,7 cm (deducidos de 76 cm-de tama®o en imazen del recorrido, multi
pli

” -
numero de interv

cado por 90 y dividido por 39,5) dividido entre 2,22 sez (extraido
del )
valps ¥ 1/9 serz).

alos por el valor en tiempo del intervalo: 20 inter
La velocidad media del pez, se puede encontrar entre™

7
|

21 Serrasalmus se introdujo en el tangue vor la camarilla aaexa (fig




71,26 v 84,34 cm/sez en base a la determinacidn de un 8,45 de error
obsoluto en la medida de la velocidad (ver procedimiento). La velocida
nedia del i.vlossoma fue de 60,4 cm/ses para el recorrido demarcado por
las 21 siluetas pequefas (7iz 5), calculadas a partir de 134,09 cm de
recorrido (deducidos de 59 cm del recorrido en la imazen) dividido.por
un tiempo izual que en el caso del Serrasalmus : 22,2 seg. La veloci-
4ad media del l.ylossoma, en base al error de medida de la velocidad,
puede encontrarse entre 55,33 y 65,47 cm/ses.

De esta forma, se calcularon las velocidades en otros momentos in
termedios del recorriio, hasta una velocidad media e jecutada durante
1/9 sez, dado por la. sucesion de dos fotogramas (fig. 6) y ciertos
cambios en la distancia como la aproximacion progresiva entre ambos .

peces (fiz. 7).

CONCLUSIONZA
Con la presente técnica se pudo registrar la topozrafia conductual
en dos dimensiones, permitiendo ello efectuar mediciones sobre unidades
comvole jas, dado que el regzistro fija la secuencia de movimientos que
desarrollan los orzanismos.

La simple descripcidn 4zl comportamiento e jecutado por los especi-
menes, vermitiria caracterizar vasgamente la conducta: con estos tipos
de rezistro se pusden ampliar, en mucho, tales descripciones, haciendo

eferencia a las dimensiones cuanticas de los hechos, como lo consti-

uyen las mediciones en los cambios en la distancia y en la velocidad;

dem3s, se pueden aislar fenomenos meramente topogrdficos, caracterizan

do geom€tricamente patrones conductuales durante el atague, el escape
ciertos comportamientos grupales.

Para usar estos recursos de laboratorio, deberdan efectuarse observa
ciiones preliminares que permitirdn valorar la factivilidad de uso del
efjuipo en las conductas.que se pretendan observar.

Se deberdan determinar en el habitat o con emulaciones, si la unidad
cqnductual de estudio ofrece variaciones dé profundidad siinificativas,
pdr des razones: estas variaciones de profundidad no se rezistran y la
reldiccidon experimental de la profundidad lo limita. Paralelamente,

g . ; : :
tus, ° saltan iel agua, para lo cual el equipo es inadecuado, pues el

viqrio aplanador imvediria la e jecucidn del escape.




Jummido la unidad conductual se caracteriza por desplazaﬁientos hori
bntales, 21 equipo nuede ser un recurso vara su estudio, ajustando
lfs fimansiones del tanque al tamaSo de los veces y al espacio reque
110 para la ejecucion de la unidad. 51 hay variaciones de profundi-

14 que el experimentador quiere resistrar, habrd que modificar el tan

-

3
qye, para que admita simultdnesamente el registro ootico-horizontal y
- . i "J'
ogtico-vertical o valers

14 vosicidn relativa delvez respecto a su sombra, para estimar

e de ciertos indices de referencia, tal como
da,

profuniidaﬁ}
Una adaptacion imvortante en el equipo lo constituye la reproduccidn

los aspectos cromaticos, vara emular las relaciones preceptivo visua
lgs de figura-fondo; se deben observar dichas caracterisiicas en el ha

bijtat de los peces en estudio y reproducirlas, por lo menos, en las
pqredes verticales del tanguesr El.control y determinacidn de la tem
ratura y del Ph debe sequir una linea de andlisis, izual que para el
)lor (sistemas de control de calefaccion y mantenimiento de peces debe
vérse en 7’9).

Por ultimo, la naturaleza del registro filmico obliza a realizar los

studios bajo condiciones de iluminacion que se ajusten a las necesida

=3

dps experimentales (transvarencias de los lentes) as{ como a las carac i

tpristicas del medio natural ( un sistema de iluminacidn indirecta pue |
. 3

dp versas en Hunter”).

Un andlisis de las relaciones entre los datos conductuales de los

(=1

ppces usados, excede los propdsitos del presente reporte.
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Disefio de camara experimental: A)Tznque o acuario experimental;

B) Cristal aplanador de la superficie del agua; C) Tornillo nivelador
del cristal;D) Rejilla mévil que separa el tangue de la camarilla;
E)Czmarilla anexa; F) Canal de desagile; G) Cdmara filmadora; H)
Tripode y carro mévil donde se fija la cdmara; I) Fista donde se
monta y fija el tripode y carro; J) Disparador a control remoto de

la cdmara filmadora; K) FPiso del experimentador desde donde se

mane ja el equipo; L) Fuentes luminosas; M) Entradas de aire;

I) Salidas de aire; L) Escaleras de acceso al piso del experimen-
tador; 0) Tabiques de madera gue separan el tangue del piso.
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Corte ‘e una seccidn later=1l del tangue: A) tornillo nivelador;

L) bazse que soporta i1 cristal; C) cristal aplanador (horizontal)

d
y tabique (vertical); D) purto de apoyo del tornil

E) pared metalica del tanque; F) agua contenida en

1o nivelador;

el tangue.
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Fig 5 LENTE

AIRE

VIDRIO

Efectos de elevacidn aparente en 1z posicidén de un pez situado
en los medios refringentes del tanque experimental: D) distancia
del lente de la camara al vidrio; L) distancia del nunto donde emerge
el rayo de luz al pie de la normal, trazada verticalmente desde la
camara a la superfidie del cristal; d) espesor del vidrio; Pr) pro-
fundidad real del objeto en el agua; Pa) profundidad aparente del
otjeto en el agua; O0) oljeto; i) imagen. Las dimensiones reales
se han alterado para representar los detalles.
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Fig 4
96
95
944
93

921

901
891

88

TAMARO DE LA IMAGEN (cm)

87

86

85

(o} 5 10 5] 20 2% 30 3% 40
PROFUNDIDAD (cm)

Tamafio de la imagen de la barra (en abscisa) a diferentes vrofun-
didades (en ordenadas): a) curva de los tamafios de las imdgenes
calculadas sin refraccidén; b) curva de los tamarios de las imd-
genes calculadas con refraccidn; E) curba de las medidas experi-

mentales con refraccidn. Las barras verticales representan el error
de medida indirecta para la longitud.
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Fig S

£ SR e ke

: 50 cin i

<>

e

Fo-

Fatrén conductual completo de un ataque. la siluets: grande represen-
ta la figura dorsal del Serrasalmus ¥y la pequelia la del Mylossoma
El marco interior representa el fondo del tanque y el exterior la
superficie., El patron consta de 21 fotogramas, el intervalo entre
imdgenes sucesivas es de 1/9 seg ; i) inicio del ataque en el patrdn
del Serrasalmus ; f) fin del atague.

14




Curve de

extraide del pitrén presentado en 1z figl3. La linea continua corres-

150

50

] rZ

velocidades medi::s

TIEMPO

ponde 1l nerfil de velocidades del

nad:i: 21 del hylossogg.

de

15
179 seg

cada |pez por noveno de segundo

Serragalmus

la linez fraccio |
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90

cm

60

DISTANCIA EN

30

| 5 10 15 20
TIEMPO 1/9 seg

Cambios progresives en la distancia que separa ambos peces, medidos

en cada noveno de segundo; extrnidos del patrdn presentado en la
Pig 5,
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