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EDITORIAL
El circulo perfecto 82

En la editorial de este nimero, se resalta lo que podria
considerarse una razon de la, relativamente, poca par-
ticipacion de los investigadores locales. A manera de
ensayo, se recuerda el concepto de malinchismo y se
agrega un sentimiento pariente de éste, el desprecio
a lo propio. Descalificar el esfuerzo que se hace en
casa, es un reflejo de muchos factores. Uno de ellos
es el sistema meritocratico en que vive y crece el in-
vestigador. Al principio se ve obligado a hacerlo, pero
una vez adentro del sistema, lo hace convencido que
sOlo asi se puede reconocer su calidad, y de paso, des-
precia lo que hagan los demds. Pero continuando con
este esfuerzo, en este nimero se cuenta con la colab-
oracion de investigadores del area de las ciencias so-
ciales y de investigadores del grupo de procesamiento
e instrumemtacién dptica.

INVESTIGACION

Vol. 6, No. 3, enero-abril 2013

La interferometria y sus apli-
caciones cientificas e industri-
ales 83
por Claudia Sifuentes et al. pp. 83 — 88

En el presente articulo se analizan las propiedades de
la luz coherente (laser), especificamente cuando éstas
son aplicadas en la interferometria, aprovechando
las caracteristicas del principio de superposicion
ondulatoria. El trabajo tiene la finalidad de difundir
la situacién actual de esta técnica e invitar a conocer
mas de ella y de sus aplicaciones en la investigacion
cientifica y la industria, o bien para invitar a quien
desee incursionar en esta tecnologia.
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Characterizing a predator prey
model to modelling social be-
havior towards a minority in a
society 89
por Alberto Ochoa-Zezzatti et al. pp. 89 — 94

La clave para la interaccion de los depredadores y
sus presas es su uso del espacio (patch uso el uso
del habitat). EI patrén de la superposicion espacial
entre depredadores y presas afecta las tasas de sus
encuentros, las tasas de depredacion, y, en ultima
instancia, la poblacion presa-depredador y la dindmica
de la comunidad. Cientos de estudios han demostrado
que las victimas tienden a evitar zonas con mas
depredadores. Presa y los depredadores podrian
entonces ser asociados negativamente. Por el con-
trario, numerosos estudios que toman una perspectiva
depredador han demostrado que los depredadores
tienden a preferir zonas con mds presas, una aso-
ciacion espacial positiva. Estas respuestas claramente
se contraponen.
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EDITORIAL: G. Miramontes

El circulo perfecto
o la cubeta con cangrejos invertida

ACE mas de diez afios que apareci6 el libro Judrez de carne y hueso,
de Armando Ayala Anguiano. En cierta parte nos dice que la rivalidad
entre liberales y conservadores era tal, que preferian que el pais se fuera
a la ruina, antes que ver triunfar a los del otro bando. No sé si eso
se aplique al malinchismo, o se trate mds bien de otra forma de negar lo propio.
Porque el malinchismo como tal, es la admiracion hacia lo extranjero. Admirar lo
extranjero es algo casi universal. Sin embargo, hay algo mas fuerte al malinchismo,
es el desprecio a lo nacional. El cientifico nacional requiere que su trabajo se publique
en el extranjero, de lo contrario se cree que no puede ser reconocido, y eso ademas
aumenta su ego. Pero cabe preguntar, ;cudnto le cuesta al pais mantener el ego
cientifico de algunos, si el resultado neto es la fuga de divisas? Anualmente se pagan
miles y miles de ddlares a editoriales extranjeras (un jugoso negocio). ;Por qué
no podemos construir nuestra propia plataforma de publicaciones? Entonces seria
posible que lo que se desarrolla aqui lo consulten desde otro pais y no, como sucede,
volver a pagar para acceder a esos trabajos que ya costaron al pais.
La negacion a cualquier publicacién nacional, salvo escasas excepciones, comienza
en el sistema gubernamental, es decir, el Conacyt, y lo defiende a capa y espada el otro
sistema meritocratico, el SNI. Entre ellos dos se cierra el circulo que impide abrir,
siquiera por el beneficio de la duda, la posibilidad de generar o comenzar a generar
nuestras propias plataformas de difusion de la ciencia. Mas aun, parece ser que se
presenta el ejemplo de la cubeta con cangrejos, pero ahora, en lugar de que los que
estan abajo jalen hacia abajo a los de arriba (impidiendo el éxito), son los de arriba los
que empujan a los de abajo, para evitar que salgan y ser ellos los tnicos que puedan
alcanzarlo. A eso le llamo, la cubeta con cangrejos invertida. Aclaro que desde un
principio hemos estado abiertos a la critica, de preferencia constructiva, porque de
la otra ya tenemos suficiente. Se podra debatir sobre la calidad y descalificarla, pero
se puede garantizar que el esfuerzo de quienes han participado y participan en esta
Revista es bien intencionado. Es mas, han habido, en el transcurso de estos afios,
trabajos de excelente calidad.

(© abril 2013 G. Miramontes

correo—e:gmiram2002@yahoo.com

82 DIFU100ci@ Vol. 6, No. 3, enero-abril 2013

u100Ci@

EDITOR EN JEFE

Gerardo Miramontes de Leon
U. Auténoma de Zacatecas
CONSEJO EDITORIAL
FUNDADOR

Leonardo Acho Zuppa

U Politecnica de Catalunya
Espafia

Miguel Andres

U. de Valencia, Espana
Pedro Andres

U. de Valencia, Espana

Luis Tupak Aguilar
CITEDI-IPN, México

David H. Covarrubias Rosales
CICESE, México

Ernesto Garcia Dominguez
U. Auténoma de Zacatecas
Mireya Sara Garcia Vazquez
CITEDI-IPN, México

Luis Garcia Santander

U. de Concepcién, Chile
Geminiano D. Martinez Ponce
CIO, México

Oscar Montiel

CITEDI-IPN, México
Claudia Sifuentes Gallardo
U. Auténoma de Zacatecas

El contenido de los articulos es respon-
sabilidad exclusiva de los autores. Se
permite la reproduccion total o parcial
de los contenidos siempre y cuando se
cite la fuente, y en los términos de la
Ley Federal de Derechos de Autor y, en
su caso, de los tradados internacionales
aplicables.



industriales
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Interfeometry and its scientific and
industrial applications
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Abstract:

In this paper we analyze the properties of coherent light
(laser), specifically when they are applied in interferometry,
exploiting the characteristics of wave superposition princi-
ple in order to disseminate the current state of the art and
invite you to learn more about its applications in scientific
research and industry, or to invite anyone wishing to enjoy
this technology.

Keywords: Interferometry, superposition principle, optical
fiber.

ESDE Ia invencién del laser en 1960 se han
encontrado infinidad de aplicaciones para
éste, mismas que van desde las mads triviales
como apuntadores, hasta aquellas que hace 50
afios serian impensables para el ser humano. Atn en la actu-
alidad el estado del arte continda descubriendo aplicaciones
sorprendentes en las que la luz coherente y sus propiedades
son imprescindibles. Una de las técnicas que mds auge
ha tenido y sigue evolucionando constantemente (y donde
el laser se utiliza) es la posibilidad de medir algunas vari-
ables fisicas empleando luz, habilidad que por increible que
parezca, hoy es una realidad ampliamente difundida; cono-
cida generalmente como instrumentacion optica.

Una de las técnicas que mas
auge ha tenido es la posibilidad
de medir algunas variables
fisicas empleando luz

Cuando se piensa en instrumentacion Optica se vuelve obli-
gatorio pensar también en interferometria. La interfer-
ometria es una técnica que aprovecha las propiedades ondu-

latorias de la luz para desarrollar dispositivos de medicién
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de gran sensibilidad y resolucidon que pueden llegar al orden
de los nandémetros. Es precisamente la utilidad anterior y
muchas otras que son posibles asignar a la interferometria
las que hacen que hoy en dia se encuentran interferometros
en pricticamente cualquier rama de la industria y en la in-
vestigacion.

INTERFEROMETRIA

El interferémetro es un instrumento empleado para producir
interferencia entre dos o0 mds rayos de luz (generalmente co-
herente ') tomando como base al principio de superposicién
de ondas electromagnéticas.

La ecuacion de onda estd dada por la ecuacion 1

o’y

vy _ 12y
ox? 12

|
T M

donde:

V es la funcién de onda en el espacio-tiempo.

x es la variable de espacio en metros.

t es la variable de tiempo en segundos.

v es la velocidad de la onda en el medio a través del cual
viaja en m/s.

La ecuacién 1 es una ecuacién diferencial lineal, ho-
mogénea de segundo orden. Considerando a las funciones
Y y W, como soluciones generales de la ecuacion de onda,
se tiene que Y3 = (Y] + y2) es también una solucién a la
misma. La solucién anterior implica que cuando las fun-
ciones de onda Y| y Yy coinciden en el espacio, la am-
plitud de la solucién W3 serd la suma algebraica lineal de
las amplitudes Ay, y Ay,. Por ejemplo, se tendrd entonces
que cuando la amplitud tanto de y; como de W, sea posi-
tiva, ¥ serd una onda de amplitud positiva y mayor dada
por Ay, + Ay, (interferencia constructiva); cuando la am-
plitud una de las ondas que intervienen en el proceso de
interferencia es negativa se tendrd que la amplitud de 3
serd Ay, — Ay, 0 bien Ay, + Ay, (interferencia destructiva);
por ultimo, es posible también obtener una amplitud dada

' Onda luminosa cuyos puntos sobre la misma mantienen
una fase constante, dando la caracteristica de luz
monocromatica.

Figura 1. Patron de interferencia obtenido en el labo-
ratorio de Optica y Procesamiento de Imdgenes de la
Universidad Autonoma de Zacatecas.

por —(Ay, +Ay,) cuando ambas ondas iniciales tienen am-
plitud negativa. El principio de superposicién previamente
mencionado estd definido por la solucién 3.

En un interferémetro, usualmente un haz de luz coherente es
separado en dos rayos de luz por un divisor de haz (espejo
parcialmente reflector). Cada haz sigue un camino difer-
ente al del otro (camino 6ptico) y ambos son recombina-
dos antes de ser detectados. La diferencia en la distancia
recorrida por cada haz produce una diferencia de fase entre
ellos. Cualquier cambio en la fase es indicio de un cam-
bio en la distancia o en el indice refractivo en uno de los
caminos 6pticos; al momento de hacer reincidir los rayos de
luz, la diferencia de fase entre ellos produce un patrén de
anillos concéntricos o franjas de luz espaciadas entre ellas
producto de las interferencias constructivas y destructivas
como el que se muestra en la Figura 1.

Las caracteristicas del patrén de interferencia dependen de
la naturaleza de la fuente de luz y de la orientacién del di-
visor de haz y los elementos empleados para dividir el haz
inicial (generalmente espejos). Los interferdmetros reciben
ciertos nombres y clasificaciéon dependiendo principalmente
de los elementos empleados para su implementacién y la
orientacién de los mismos. El mds comin de ellos es el
interferometro de Michelson, llamado asi en honor de su in-
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Figura 2. Arreglo de un interferémetro bdsico de

Michelson.

Figura 3. Interferometro de Michelson implemen-
tado en el laboratorio de Optica y Procesamiento de

Imdgenes de la Universidad Autonoma de Zacatecas.

ventor, Albert Abraham Michelson y empleado por primera
vez en el conocido experimento de Michelson y Morley .
En el interferémetro de Michelson el haz inicial de luz es
dividido en dos caminos 6pticos, los cuales son perpendicu-
lares entre ellos como puede verse en la Figura 2. El arreglo
implementado en el laboratorio de Optica y Procesamiento
de Imagenes de la Universidad Auténoma de Zacatecas es
mostrado en la Figura 3. Mads adelante se mencionardn
otros tipos de interferometros en Aplicaciones de la inter-
ferometria.

2 Experimento realizado en 1887 con la finalidad de demostrar
la supuesta existencia del éter y su efecto sobre las ondas
luminosas que viajan en el espacio.

La técnica que emplea el uso de interferémetros con algtin
propésito es llamada interferometria. La distancia entre dos
franjas del patrén de interferencia es equivalente a la longi-
tud de onda del haz de luz, por lo que con el empleo de la
interferometria es posible realizar mediciones de distancias
muy pequefias equivalentes a un multiplo de la longitud de
onda del haz de luz utilizada en la implementacién del inter-
ferémetro. Desde sus inicios, la interferometria ha sido una
técnica ampliamente utilizada sin embargo, el hecho que
revolucioné el empleo de la misma fue la invencion del laser
[2], que hoy es empleado como fuente de luz en la mayoria
de los interferometros. Por la naturaleza de la luz laser y
las caracteristicas de su longitud de onda es posible medir
distancias del orden de los micrémetros y hasta nanémetros
cuando dichos dispositivos son aplicados en interferometria.
El interferémetro es el instrumento de medicién més preciso
y sensible conocido por el hombre hasta ahora y como es de
suponer, el empleo de la interferometria estd ampliamente
difundido y cuenta con una gran variedad de aplicaciones,
algunas de las cuales se mencionan posteriormente.

El interferometro es el
instrumento de medicidon mas
preciso y sensible conocido por
el hombre hasta ahora

APLICACIONES DE LA
INTERFEROMETRIA

Se mencionaran algunas aplicaciones de la interferometria
a diferentes dreas. Una de ellas es en aplicaciones indus-
triales. Tal es el caso en la deteccién y medicién de de-
formaciones de una estructura, ya que ésta al ser expuesta
a fuerzas externas sufre dicha deformacién ademads de pro-
ducir concentraciones de esfuerzos dentro y en su superficie.

En este tipo de aplicaciones se utiliza la interferometria
electrénica de patrones de moteado, ésta técnica permite la
deteccién en campo completo de los desplazamientos de un
objeto de prueba. Los defectos internos y externos intro-
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Figura 4. Resultados de la medicion de la fractura. a)
Franjas de Moteado. b) Isométrico de la medicion de
fractura [3].

ducen anomalias en los desplazamientos, los cuales se tra-
ducen en deformaciones del patron de franjas [3].

Al someter una superfice a una carga mecdnica, ésta sufre
microdesplazamientos. Al analizar los interferogramas de
moteado se extrae la fase y los desplazamientos que sufrid
el objeto de tal manera que se puede determinar la magni-
tud fisica que se desea medir. Como ejemplo se analiza una
placa metalica a la cual se le aplic6 una carga puntual, poste-
riormente fué analizada mediante un interferograma. Como
puede observarse en la Figura 4, el desplazamiento mdximo
obtenido debido a la carga en que se abre la fractura es del
orden de 65 um [3].

La interferometria de igual forma es una técnica utilizada
en la radioastronomia, rama de la astronomia. Tal es el
caso del proyecto Atacama Large Millimeter/Submilimeter
Array (ALMA) el mayor proyecto astronémico del mundo
el cual comprende un conjunto de antenas repartidas en
una extensa drea donde trabajan en conjunto utilizando el
método de interferometria cuya resolucién depende de la
separacién mdxima entre las antenas. Las sefiales de las
antenas se combinan y se procesan para simular el fun-
cionamiento de un telescopio individual, es decir, un in-
terferémetro funciona como un telescopio del tamafio del
conjunto entero [4].

El conjunto principal de ALMA estd compuesto por 50 an-
tenas de 12m de didmetro dispuestas en configuraciones es-
pecificas, simulando un telescopio gigante. Otras 16 ante-
nas formaran el Conjunto Compacto Atacama cuya funcion
serd la de proporcionar una imagen mas general de los ob-

jetos astrondmicos observados y medir el brillo absoluto de
los objetos. Gracias a la interferometria, el conjunto de an-
tenas de ALMA operan como un dispositivo cientifico inico
el cual estudia al universo a longitudes de onda milimétricas
y submilimétricas, lo cual no seria posible con un solo re-
flector [4].

Un componente fundamental en la interferometria es la
fibra Optica, ya que se han construido dispositivos inter-
ferométricos totalmente con este componente, lo cual a gen-
erado el nacimiento de una generacién de sensores Opticos.
En los dispositivos interferométricos se suele utilizar la fibra
monomodo ya que esta mantiene totalmente la coherencia
espacial logrando asi una visibilidad maxima de las fran-
jas interferenciales. La mayoria de los interferémetros de
fibra 6ptica son dispositivos de dos hace en los que una fi-
bra Optica es expuesta a los estimulos y la otra se aisla de
los mismos. Los mas utilizados son el de Mach-Zehnder,
Michelson y Sagnc [5].

En el interferémetro de Mach-Zehnder la luz proveniente de
la fuente se inyecta en una fibra dptica, esta sefial guiada se
divide en amplitud con un acoplador direccional obteniendo
dos brazos de fibra dptica, uno de sefial y otro de referencia,
posteriormente con otro acoplador se recombinan los dos
haces que interfieren coherentemente, esta interferencia se
puede observar en las dos salidas del acoplador([5].

En el interferémetro de Michelson en fibra éptica solo se
utiliza un acoplador direccional; los extremos de las fibras
de salida de este acoplador son reflectantes de forma que los
haces vuelven hacia el acoplador donde se recombinan, por
tanto se tienen dos salidas, una de ellas vuelve a la fuente de
luz, esto provoca un exceso de ruido, por lo cual es conve-
niente aislar la fuente de esta realimentacion. Generalmente
sucede en diodos laser. Las salidas de este dispositivo tiene
la misma forma que el interferémetro de Mach-Zehnder,
pero en este caso la visibilidad depende de la reflectividad
de las fibras y del grado de coherencial[5].

El gir6scopio 6ptico el cual esta basado en el efecto Sagnac.
En este interferometro los dos haces recorren caminos
idénticos pero en direcciones opuestas, el equivalente en fi-
bra 6ptica utiliza un acoplador direccional en donde el haz
de entrada es separado por el acoplador cuyas dos salidas
estdn unidas por un anillo de fibra. de esta forma circulan
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por este dos haces en direcciones opuestas que se combinan
en el acoplador [5].

Otro interferémetro que es importante mencionar es el inter-
ferémetro de Fabry-Perot, el cual estd basado en las interfer-
encias de ondas multiples generadas mediante dos l[dminas
plano paralelas iluminadas en incidencia préxima a la nor-
mal. Este interferémetro no hace uso de la fibra de vidrio,
sino que utiliza dos laminas de vidrio plano paralelas cuya
superficie interna estd cubierta de una pelicula plateada de
alta reflectividad.

Otra 4rea de aplicacién de la interferometria es en la sis-
mologia tal es el caso de la Interferometria diferencial DIn-
SAR, técnica utilizada para el monitoreo de la subsidencia
en Bogotd por mencionar un ejemplo. La técnica de Inter-
ferometria Diferencial SAR (DInSAR) permite cuantificar
los desplazamientos verticales del terreno con precision su-
perior al centimetro monitoreando grandes extensiones de
terreno mediante la utilizacién de datos de sensores radar
instalados en satélites [6].

La técnica de interferometria SAR es empleada para recon-
struir la topografia de la escena de estudio combinando dos
imagenes SAR obtenidas desde posiciones distintas. El par
de imagenes SAR tomadas de diferentes puntos de vista se
combinan de manera que la diferencia en sus distancias a
un mismo punto se relaciona con la topografia de la escena,
ademds de que el interferograma debe ser desarrollado y
geodificado, es decir, para proyectar el mapa de altura en
coordenadas radar sobre la superficie terrestre consiguiendo
el modelo de la elevacidn digital [6].

En la Oftalmologia también hace el uso de la interfer-
ometria, ya que el uso de esta permite medir la agudeza
visual de la retina, esta agudeza visual se conoce como po-
tencial visual.

Gracias a la interferometria se pueden realizar gran can-
tidad de mediciones sumamente precisas entre las cuales
se pueden mencionar las siguientes. Por ejemplo en la
medicién y definicién de un metro patron. También se
pueden realizar medidas de las deformaciones de una su-
perficie ya que debido a causas variadas se pueden generar
deformaciones que no son detectables a simple vista, por
ejemplo, la fractura de un elemento mecdnico de una

maquina. Otra aplicacién es en la determinacién de la forma

exacta de una superficie, ya que en instrumentos modernos
de alta precision las superficies Opticas tienen que tallarse
de tal forma que no tengan desviaciones de la forma ideal.
También se utiliza la interferometria en la alineacién de ob-
jetos sobre una linea recta perfecta, puesto que en ocasiones
se tiene la necesidad de tener una linea recta perfecta en
ciertas actividades ingenieriles, como por ejemplo, la base
de un torno de alta precision debe ser tanto mas recta cuanto
mads fino sea el torno. Ademds se pueden hacer mediciones
de dngulos con alta precision. Estos ejemplos hacen ver la
utilidad que tiene la interferometria en la metrologia dptica
utilizando las ondas de luz como escala [7].

La interferometria en la ingenieria
biomédica

En la actualidad, la interferometria y las técnicas dpticas
parecen tener un futuro prometedor en cuanto al andlisis
de las ciencias de la salud, pues éstas tienen la ventaja de
ser no invasivas, no ionizantes, ficiles de implementar, al-
tamente eficientes y baratas. Recientemente se han desar-
rollado métodos para detectar morfologias celulares alter-
adas por medio de la interferometria. Las alteraciones en
estructura celular son asociadas al cancer en sus etapas tem-
pranas, por lo que el empleo de dicha técnica puede repre-
sentar una herramienta poderosa para el diagndstico de este
padecimiento. Ademads, la capacidad de la interferometria
para medir desplazamientos sumamente pequefios permite
estudiar con alta precision el crecimiento o disminucién del
tamafio de tumores.

La interferometria también es aplicada como una técnica no
invasiva para estudiar el avance o recuperacion de fracturas
Oseas [8].

Otra de las mds reconocidas investigaciones dentro de la
ingenieria biomédica consiste en medir la velocidad del
flujo de sangre por medio de una técnica especial de in-
terferometria ultrasénica donde dos pulsos son emitidos si-
multdneamente por dos l4seres de cristal y pasan a través de
los vasos sanguineos, los pulsos son recibidos nuevamente
por los laseres y la diferencia de fase entre ellos es empleada
para calcular la velocidad de flujo. Con la tecnologia ante-
rior, se ha logrado el monitoreo del flujo sanguineo con du-
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raciones de hasta mas de tres meses con ayuda de implantes
telemétricos > [9].

CONCLUSIONES

Las propiedades de la interferometria analizadas anterior-
mente y la infinidad de aplicaciones con las que ésta cuenta
en la actualidad permiten augurar que esta técnica no so-
lamente se mantendrd vigente durante mucho tiempo m4s,
sino que también cuenta con un muy promisorio futuro
de tal forma que en unos cuantos afios la instrumentacién
optica de la mano de la interferometria tendra prioridad so-
bre la mayoria de las técnicas aplicadas en metrologia. Por
lo anterior es que el presente articulo exhorta e invita a toda
aquella persona dedicada a la investigacion cientifica y al
desarrollo tecnoldgico, especialmente a aquellas que traba-
jan en el drea de la Optica a pensar en la interferometria
CcOmo un campo que cuenta con una enorme posibilidad de
crecimiento, tomando en cuenta ademds que en la actuali-
dad es posible implementar un interferémetro en cualquier
laboratorio universitario de Optica e incluso puede lograrse
con apuntadores ldser econémicos y espejos comunes y
rudimentarios, por lo que para iniciarse en esta técnica basta
practicamente con desearlo.
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Abstract:

Key to the interaction of predator and prey is their use of
space (patch use habitat use). The pattern of spatial overlap
between predators and prey affects their encounters rates,
predation rates, and, ultimately, predator-prey population
and community dynamics. Hundreds of studies have shown
that prey tend to avoid areas with more predators. Prey and
predators would then, be negatively associated. Conversely,
numerous studies taking a predator perspective have shown
that predators tend to prefer areas with more prey —a posi-
tive spatial association. These responses clearly contradict.

Keywords: predator-prey model; community dynamics;
social behavior.

NTERESTINGLY , a recent review found that, sur-

prisingly, few theoretical or empirical studies have

examined how the interplay between predator and

prey behavioral responses to each other determines
patterns of predator-prey spatial overlap. Instead theoretical
and experimental studies on predator-prey behaviors typi-
cally hold one side fixed 8eg using cage predator or immo-
bile prey), in order to focus on the behavior of the other. In
nature, in many systems, both predators and prey are mobile
and have the potential to engage in a behavioral response
race. If preys win the race, the outcome is a negative spa-
tial association between the two, whereas, if predators win,
the result is a positive spatial association. The goal of this
researcher is to provide an overview of factors that might
influence the outcome of this race.

The key to the interaction of
predator and prey is their use of
space
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Extant models predict that, when patches vary in resource
availability, then both predators and prey should be more
abundant in high-resource patches. That is, given a spa-
tially variable resource base, predators and prey should ex-
hibit a positive spatial association, and predator should win
the race. No published behavioral study appears to address
this prediction directly. Here, we present a new experi-
mental study on the space race between predatory major-
ity and minority prey. The key result was that predators
and prey showed a significant negative spatial association:
in essence, contrary to the prediction of the models, prey
won the race. This result simulated a reconsideration of the
logic underlying the basic prediction of the models. In brief,
we suggest that, in existing models, predators win the race
because prey are constrained by a “spatial anchor” which is
essentially the fixed distributions of their resources, whereas
predators have no corresponding spatial anchor.

Extant models predict that, when
patches vary in resource
availability, then both predators
and prey should be more
abundant in high-resource
patches

In contrast, in nature, the space use of both predators and
prey might be influenced by various constraints, costs, and
benefits. In the subsequent discussion, we outline ideas and
predictions about how some of these factors might affect the
outcome of the predator-prey space race. Finally, we sug-
gested directions for future studies. Understanding social
behavioral space use (habitat use, patch use) is a fundamen-
tal issue this kind of model. Among other things, space use
influences interactions among members of a given species,
competition between two social groups, and exposure to
abiotic stressors. Most important, in the current context,
space-use decisions by predators and prey determine the
pattern of spatial overlap between the two that, in turn, af-
fects predator-prey encounter rates, predation rates, and ulti-

mately, predator-prey population and community dynamics.

Given the importance of predator-prey space use, it seems
reasonable to expect behavioral social modeling to have a
good idea about the predator and prey behavioral decision
underlying their joint space use. In fact, though we know
much about either predator or prey space-use decisions,
we know surprisingly little about the behavioral ecology of
their joint space use. This research summarizes our extant
knowledge, and presents new data and ideas on the critical
issue.

From the predator view, two large bodies of work address
predator patch or habitat use. Optimal-patch-use studies
address space use for individual predators, and ideal-free-
distribution (IFD) studies examine space use for groups of
competing predators. In either case, theory predicts and
empirical studies show that predators generally concentrate
their efforts in areas with more prey. Predator-prey popu-
lation social modeling as the relationship with minorities.
These bodies of work, however, assume the prey do not re-
spond to predators. Indeed, many of the classic experimen-
tal studies examining predator patch decisions used immo-
bile or barely mobile prey (e.g., flowers, eggs, pupae, or
mealworms). In essence, what we know about predator be-
havioral decisions on space use comes large from situations
in which only predator (not prey) are free to choose among
patches.

From the prey view, innumerable studies show that prey
tend to avoid areas with higher prediction risk. Theories
on prey avoidance of high risk sites however almost always
assume fixed predation regimes and typically feature one
habitat with more food (for prey) in nature or more opportu-
nities in social behavior [1] and more predators, as opposed
to a safer, but lover food, habitat. Similarly, experimental
studies on prey avoidance of areas with high risk typically
use constrained predators. For example, predators are often
caged to one side of an experimental arena (usually the side
with more food for prey), while only prey are free to choose
among patches.

In reality, in many natural situations, both predators and
prey are free to exercise patch or habitat choice. Predators
can respond to prey, and prey can respond to predators. The
pattern of spatial coincidence between the two is an emer-
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gent outcome of behavioral response race between predators
and prey. If predators win the race the outcome is a positive
association between the two (i.e., more predators are found
in areas with more prey; Figure 1A). If, however, prey wins
the race, then the two are negatively associated (i.e., prey
are more abundant in areas with fewer predators; see Figure
1A). The two counteracting responses might have cancel-
ing effects (i.e., there might be no winner). The outcome
would then be no significant spatial association, despite ac-
tive behavioral responses by both sides. The “winner-loser”
terminology deserves some clarification. In isolation from
other fitness factors, predators and prey have opposite inter-
ests. Predators do best by foraging where there are more
prey, and prey do best by avoiding areas with more preda-
tors. Thus, in the absence of other considerations, it is rea-
sonable to say that if predators and prey are found together,
predators have “won” the race, whereas, if they are found
apart, then prey have “won” the race. The “loser” has lower
fitness than it would have had with another pattern of space
use. However, if other important fitness factors are included,
then either a positive or negative pattern of spatial associa-
tion can arise even when both predators and prey exhibit
optimal space use. For example, some sites might have an
abiotic environment that is highly stressful for prey, but not
for predators. The optimal prey behavior might be to stay
in non stressful sites even if doing so allows predators to
aggregate with them.

One view of this situation might be that, because both sides
are exhibiting optimal space use, there is no winner or loser.
I will take a different view. In my use of the terminology,
we will say that, even if prey is exhibiting optimal space
use, the external constraint.

Although the models differ substantially in details, some
simple general results emerge. Notably, in a broad range of
scenarios, given a patchy distribution of resources, preda-
tors are predicted to aggregate in more productive patches
with more resources. Given that predators do not consume
the social resources, this is a fascinating result that was
called a “leapfrog effect”. In contrast, although prey are also
predicted to be more abundant in more productive patches,
they are typically expected to be more uniformly distributed
than predators The basic logic is that, without social ene-

a) Prey “Win”
Negative
Spatial Coincidence

b) Predators “Win”
Positive
Spatial Coincidence

Prey
%

Use
Of

A

0 0 :
50 100 50 100
Predator % Use of Habitat A
Figura 1. Spatial correlation between predators and

prey as an emergent outcome of a predator-prey race
(A) If prey are successful in avoiding predators (i.e., if
prey win the space race between predators and prey),
then the outcome is a negative association between the
two. (B) if predators are successful avoiding predators
(i.e., if prey win the space), then the result is a positive
spatial association.

mies should prefer areas with higher opportunities to de-
velopment. The majority people should tend also prefer
those highly social productive sites. This preference should
tend to drive social minorities out of those patches; how-
ever, given no constraints on a Social Majority’s in space.
Because social minorities must still feed, under a broad
range of conditions, they should ultimately at least some-
what prefer the more productive sites. In turn, social majori-
ties should prefer those sites. Note that the result is a pos-
itive association between predators and prey. Both prefer
patches with more resources (social opportunities). In the
terminology of contests, predators are predicted to “win”
the race. Most Social Modeling researchers propose solve
for the evolutionarily stable outcome, but do not address the
movements of people in and out of patches that underlie the
equilibrium outcome. Interestingly, models that track social
movements following simple, sensible (but not necessarily
optimal) rules also predict that both majorities’ people and
minorities’ people should be more abundant in patches with
greater social opportunities availability. For example, [2]
derived this result with models in which all people immi-
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grate passively into patches, but social majorities emigra-
tion rates are higher when social majorities are scarce. So-
cial minorities’ emigration rates are higher when either so-
cial majorities are more abundant, or social opportunities
are less abundant.

More complex models have examined numerous aspects of
reality beyond the simplest scenario, including (a) more
complex and variable degrees of competition among preda-
tors or among prey [4] (b) nonlinear functional responses
[4] (c) social costs [3] (d) state dependences [3] (e) two
types of predators represented as social majorities [S] and
intraguild social blockade [6] and (f) mobile resources
that also avoid consumption [7] Finally, [8] have explic-
itly addressed the population-dynamic consequences of the
predator-prey space race. The notion that predators should
win the race is intriguing. Why should this outcome oc-
cur? My interpretation of the basic intuition is as follows: In
the absence of external constraints or costs, conflict games
(predator-prey games, male-female conflict games) often
have no equilibrium. External constraints, however, stabi-
lize the system If only one side has a constraint (or has a
stronger constraint), then the order side wins the race In the
predator-prey space race, a key type of external constraint is
a spatial anchor, which is to say, essentially, any reason, out-
side the predator-prey race per se, for which either predators
or prey should prefer some patches over others. In the mod-
els already described, prey has a spatial anchor: the spatial
distribution of their resources. Predators have no spatial an-
chor. As a result, predators win the theoretical race.

In some existing models, predators also have a spatial an-
chor which considered the situation in which predators have
higher inherent attack success in some patches than in oth-
ers. The sites with low predator attack success then function
as refuges for prey. The models predicted that, if patches
differ in predator attack success (i.e., in prey safety) but not
in resource value then predators and prey should exhibit a
negative spatial association: prey should win the race. Most
prey should hide in the social refuge sites. Because preda-
tors suffer poor attack success in refuge sites to stay save,
they do not aggregate there, ever though prey are more abun-
dant in those sites. Thus, when predators have a spatial an-
chor prey win the space race.

Overall, the most basic prediction emerging from most of
the models is that, if patches vary only in resource value,
then predators and prey should both aggregate in patches
with high resource productivity. Predators and prey should
exhibit a positive spatial association (i.e., predators should
win the predator-prey space race). If, however, patches vary
in inherent predator attack success (or, conversely, in prey
safety) and not in resource productivity, then predators and
prey should be negatively associated. Prey should be in
social refuge sites where predators suffer low attack suc-
cess, whereas predators should be in sites where they enjoy
higher attack success, even though most prey are found in
the other patches.

RESULTS AND SPECIFIC
DISCUSSION

Figure 2 shows the proportion of predator or prey on the
high-resource side in the different treatment. A one-way
ANOVA showed that tadpole space use was significantly
influenced by treatments (F=22.47; df=217; p;.001). In the
absence of predators, tadpoles spent about 75% of their time
on the high-resource side This result differs significantly
from random (50%; t=3.16. df=3, p=.05), but does not dif-
fer significantly from matching, as predicted by simple IFD
theory (80%; t=0.59, p;.50). As expected, the presence of a
majority fenced into the high resource side caused a large,
significant decrease in tapdole use of the high-resource side
(Dunnet’s test: p;.05). In the absence of prey, a social ma-
jority use of the two halves of the tank did not differ signif-
icantly from random (t=0.83, df=3, p,;.40).

As predicted, when both kind of predators and prey were
free-ranging, tadpoles showed a preference for the high-
resource side (t=2.67, df=11, p=.01). However, contrary to
predictions, the social majority did not aggregate on the side
with high sources (and, on average, higher tadpole densi-
ties). Instead, the social majority’s patch use did not signif-
icantly differ from random (t=074, df=11, p;.40).

Figure 3 shows the relationship between the proportions of
prey in the high-resource side and the proportion of preda-
tors in the high-resource side. Each point represents the
mean value for a given replicate when observations are
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Figura 2. Proportion of predatory social majority or
social minority prey in the high-resource (HR) side of
an experimental arena , when prey or predators are
held in single-social groups, or with the other social
groups. Predators were either caged or free-ranging.
Means and standard errors are shown. The horizontal
dashed line is the null expectation (0.50).

pooled over time. The y-intercept, 0.825, is the proportion
of prey on the high-resource side if all predators are on the
low-resource side. As expected, this value is significantly
greater than random (t=4.45, p;.01). According to the re-
gression line, if predators are uniformly distributed (50%
on each side), then, as one might expect, prey show a slight
preference for the high-resource side. Most interestingly,
contrary to the prediction of extant models, predator and
prey distributions were negatively associated (r=-.69, N=12,
p;-001). If predators spent more time on the high-resource
side, then prey spent less time on that side. Of course, this
result is not entirely unanticipated. It simply means that
prey avoid predators (i.e., that prey win the predator-prey
space race). The result is only unexpected in the sense that
existing models predict that in this experimental scenario,
predators should win the race. Overall, prey behavior gen-
erally fitted adaptive expectations. In the absence of preda-
tors, prey space use matched prey resource base. When
predators were present and fenced into the high-resource
side, prey avoided predators. When freely roaming preda-
tors spent most of their time on the low-resource side, prey

0.25 4

0.00 ’ Y :
0 025 05 075 1

Figura 3. Proportion of a minority on HR side.

heavily favored the side that had both more resources and
greater safety. When freely roaming predators spent more
time on the high—resource side, prey spent less time on
that side (i.e., prey avoided freely roaming predators). In
contrast, predator behavior did not match adaptive expecta-
tions Predators did not tend to aggregate in areas with more
prey.

For the treatment in which both predators and prey are free-
ranging, the correlation between predator and prey use of
the high-resource side. In Figure 3, each point shows the
mean space use for one replicate. Pearson’s r=0.69, p;.001.
Following the intuition outlined earlier, several types of an-
chors or constraints could possibly explain why prey won
this race. First predatory social majority interfered with
each other, thus increasing the cost of predator aggregation
in areas with more prey. Second, because predators were
much larger and more active than prey, prey might have had
better information about predator space use than vice versa.
Third, after predators had consumed a few social opportu-
nities from prey had less social opportunities.

A Broader Look at Factors influencing
the Social space race

In a broad view, we suggest that the outcome of the
predator-prey space race should depend on (a) the relative
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abilities of predators and prey to respond to each other spa-
tially, (b) the relative abilities of predators and prey to re-
spond to each other spatially, (c¢) the relative costs of re-
sponding, and (d) the relative benefits of responding (Tabla

1.

Tabla 1. Factors that should influence the outcome of
the predator-prey race.

Relative abilities to respond
Movement ability
Information ability
processing
Relative costs of responding
Movement costs
Conflicting fitness needs-
spatial anchors
Benefits of responding
“Life-dinner” principle
Energy state or risk of
starvation
Prey or predator density

As noted earlier, in the absence of external constraints, or
anchors, the race might not have a clear, logical winner. In-
stead patterns of spatial association might fluctuate with no
stable equilibrium.

In our future research, we will implement an ubiquitous
model to determine discrimination in a society and legal ef-
fects associated with this, we will implement a Brazilian
Nut Effect.
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donde se podrd incluir una breve descripcion del puesto que desempeiia o ha desempefiado
cada autor.

El autor principal deberd enviar debidamente llenado y firmado el formato de “cesién de derechos”,

manifestando ademads que el trabajo no ha sido publicado previamente.
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PoLiTICA EDITORIAL:

Los originales serdn sometidos a un proceso editorial en varias fases. En primer lugar, los articulos
recibidos serdn objeto de una evaluacién preliminar por parte del Comité Editorial, quien determi-
nard la pertinencia de su publicacién, con base a los requisitos temdticos. En la segunda fase, los
articulos son enviados a dos pares académicos externos, quienes determinaran en forma anénima
uno de los siguientes dictdmenes: a) publicar sin cambios, b) publicar después de cumplir cor-
recciones menores, c) publicar una vez que se haya revisado a fondo, d) rechazar. En caso de
discrepancia entre los dos arbitros, el texto serd enviado a un tercer arbitro, cuya decision definird
si es aceptado o rechazado. Los resultados del proceso del dictamen son inapelables en todos los

Casos.
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INVESTIGACION: Alberto Ochoa-Zezzatti et al. pp- 89 — 94

INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

DIFU100ci@ (read difuciencia) is a quarterly publication of the Processing and Optical Instru-
mentation Academic Group, Faculty of Electrical Engineering, Universidad Autonoma de Zacate-
cas. It aims to disseminate scientific and technological knowledge in the field of engineering,
through application oriented articles and articles showing research topics. The magazine has a
certified copyright number for exclusive use of the title issued by INDAUTOR, Reserve: 04-2010-
110314331900-102.

Aims and Scope: The articles can be classified in at least three categories: Divulgation, Research,
and Tutorials.

Divulgation: The articles do not necessarily contain results of research projects themselves. This
section will also include works that showcase new approaches to research subjects so as to broaden
its distribution.

Research: The articles include research results while maintaining the focus on disclosure (divul-
gation), ie not necessarily with the rigor of a “paper”. This approach is intended to motivate even
more to bring readers to the new topics that are studied today. Works on technological develop-
ment can be considered in this category and it is recommended to have more articles related to this
important task.

Tutorials: These include new issues, but little known. Alternatively, they may include new ap-
proaches to basic knowledge, with a didactic purpose, so that will expand knowledge and encour-
age its application in engineering/technological projects. Provisional Web site of the Magazine:
http://www.uaz.edu.mx/gmiram/Revista.htm

Format for submmision: The work can be sent in .txt formats and graphics or pictures in .jpg
format with good resolution. It will be acceptable to send a single .zip or .rar file containing both
the text and figures. In the case of using word, it must be sent in .doc format without using macros
(.docx format is not accepted). It will be also accepted as an OpenOffice file. It is not requested
any page format, especially since the text will be brought to the format of the magazine.

The article should include:

1. Title.
2. List of authors.

3. Summary in a maximum of 200 words. The summary is used as the article description in
the expanded index, and does not appear in the document body (see a previous issue as a
sample).

4. Main body of document. The title of the section will be in UPPERCASE, properly spelled.
Subsections must be written in lowercase with the first letter capitalized.

5. The equations should be indicated as clearly as possible, even in txt format. For example:
H (omega_1l) =z =~ 2 / (z-0.5) where z = e ~ (j) omega_l

6. Biography of the authors. The actual job position will be included in a section “about the
author” which may include a brief description of the position played or had played each
author.

The lead author must submit the duly completed and signed form of “transfer of rights”, saying

that the work has not beePPt08ci@r¥oloubiyNo. 3, enero-abril 2013
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EDITORIAL POLICY:

Manuscripts will undergo an editorial process in several phases. First of all the items received
will be subject to a preliminary assessment by the Editorial Committee, who will determine the
relevance of its publication, based on thematic requirements. In the second phase, items are sent to
two external academic peers, who determine anonymously one of the following opinions: a) accept
unchanged, b) accept after serving minor corrections, ¢) accept once it has been fully reviewed, d)
reject. In case of discrepancy between the two arbitrators, the text will be sent to a third arbitrator,
whose decision will define if it is accepted or rejected. The results of the opinion process are final

in all cases.
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