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ESTUDIOS POR SIMULACION ANALOGICA ELECTRONICA 

DE LA POBLACION DE UNA ESPECIE ICTICOLA EN UN LAGO
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A B ST R A C T

T h e  p ro b le m  is a n a lize d  fo r  p o p u la t io n s  o f  a fish  o f  2 , 3 ............n  yea rs . B aside all th c  e c o lo g y ca l fac ts  th a t
n o rm a lly  have an  in f lu e n c e  in  th e  n u m b e r  v a r ia tio n , it is a lso  c o n s id e re d  th c  e f fe c t o f  th c  s e ttin g  o f  an  N uclear 
P o w e r P la n t, w h ich  uses big q u a n t i t ie s  o f  w a te r  fo r  co o lin g . T h is  la st th in g  h as  tw o  im p o r ta n t  w ays o f  ac tin g  over 
th e  f ish : th e rm ic  shock  a n d  m e ch an ic a i d am ages.

T h e  o b je c t o f  th is  s tu d y  is th e  c o n s id e ra tio n  o f  th e se  a l te rn a t iv e s  in  o rd e r  to .d c te rm in e  the  m a g n itu d e  and 
m o m e n t o f  in f lu e n c e . A s it is n ec essa ry  to  k e e p  th e  n u m b e r  o f  fishes  never u n d e r  th c  o p tim u m  n u m b e r it is possib le  
to  re c o g n iz e  w h a t a c tio n  to  fo lfb w  o v e r th e  ec o lo g y c a l sy stcm  c o n s id e rin g  th e se  s itu a tio n s .

W h ith  th e  e le c tro n ic  an a lo g  s im u la tio n  it can  be c o n s ta n tly  c o n tro lie d  th c  v a r ia tio n  in th e  n u m b e r  o f  
f ishes. T h u s , a f te r  an  in itia l k n o w led g e  o f  th e  n ee ü  valúes fo r the  d if fe re n t e q u a tio n s  th a t  a re  u sed , it w ill o n ly  be 
n ecessa ry  to  m a k e  fish es  c e n su s  fro m  tim e  to  t im e , each  tim e  m o re  se p a ra te d , in o rd e r  to  reg ú la te  the  e v e n tu a l 
d e v ia tio n s  o f  th e  sy stem .

R E S U M E N

El p ro b le m a  e s  an a liz a d o  para  p o b la c io n e s  d e  u n  p ez  de 2 , 3 .............n añ o s . A dem ás, d e  to d o s  los fa c to re s
ec o ló g ico s  q u e  n o rm a lm e n te  in te rv ie n e n  e n  la v a riac ió n  del n u m e ro , son co n s id e ra d o s  ta m b ié n  lo s  e fe c to s  p ro d u ­
c id o s  p o r  el e m p la z a m ie n to  d e  u n a  C e n tra l  N u c le a r , la  cu a l u tiliz a  e lev ad o s  ca u d a le s  d e  agua para  e n f r ia m ie n to . 
E s to  ú lt im o , p ro v o c a  d o s  im p o r ta n te s  a c c io n es  so b re  el p e z : sh o ck  té rm ic o  y d a ñ o s  de o rig e n  m e cán ic o .

E l e s tu d io  se basa  en  la c o n s id e ra c ió n  d e  es ta s  a lte rn a tiv a s , d e te rm in a n d o  la m a g n itu d  y m o m e n to  d e  
in c id e n c ia  d e  las m ism as  y d a d o  q u e  es  n ec esa rio  m a n te n e r  u n  n ú m e ro  d e  peces  q u e  no  d e b e  ser in fe r io r  al ó p t im o , 
se p u e d e  re c o n o c e r  la a c c ió n  a segu ir so b re  el s is tem a  ec o ló g ico .

L a s im u lac ió n  an a ló g ica  e le c tró n ic a  p e rm ite  c o n ta r  co n  u n a  m e to d o lo g ía  ó p tim a  p a ra  el c o n tro l p e rm a n e n te  
d e  la  v a riac ió n  d e l n ú m e ro  d e  p eces. Se p rev ee  q u e  d e s p u é s  d e  un  c o n o c im ie n to  in ic ia l d e  los va lo res  p a ra  im ple- 
m e n ta r  la s  e c u a c io n e s  a u s a r , só lo  será n ec e sa r io  c e n so s  d e  peces  cad a  vez m ás te m p o ra lm e n te  e sp ac iad o s  p a ra  
a ju s ta r  la s  e v e n tu a le s  d esv ia c io n es  del s is tem a.

INTRODUCCION

Este trabajo pretende introducir la tecnología de la simulación analógica electrónica para 
efectuar el control permanente de la variación de las poblaciones de una especie de un pez en un 
lago. El emplazamiento de una Central Nuclear a orillas de un lago utiliza grandes caudales de agua 
para refrigeración, pudiéndose producir una disminución en el número de peces (1) tanto por 
elevación de tem peratura del agua ( 2 ,3 ,4 ,  5) (shock térmico) como por daños de origen mecánico.

Los peces son organismos poiquilotennos y la tem peratura juega un papel muy importante 
como regulador de su fisiología, por controlar el ciclo reproductivo, la velocidad de digestión, la

N O T A S

(1 )  B io m a te m á tic a , G e re n c ia  d e  In v es tig ac io n es, C o m is ió n ^ J a c io n a l d e  E n e rg ía  A tó m ica  y D e p a r­
ta m e n to  d e  M a te m á tic a , f  a c u lta d  d e  C ie n c ia s  E x a c ta s  y N a tu ra le s , U .B .A ,

(2 )  C o m isió n  N a c io n a l d e  E n e rg ía  A tó m ica .

(3 )  B io m a te m á tic a , F a c u lta d  d e  C ie n c ia s  E x a c ta s  y N a tu ra les . U .B .A .



tasa de respiración y la incidencia de las enfermedades. La tem peratura no afecta a los organismos 
tanto por su valor absoluto como por el salto térmico. Pequeños saltos de hasta 0.5 °C, pueden ser 
detectados por los peces. Los efectos del incremento de tem peratura sobre la población ictícola se 
pueden dividir en directos e indirectos. Los indirectos se observan principalmente sobre la fisiología 
y el metabolismo produciendo cese de la reproducción, afectando a las fuentes de alimento, 
favoreciendo el crecimiento y reproducción de los parásitos y teniendo como consecuencia un 
aumento en la tasa de infección. La m uerte por acción directa se observa raras veces en la naturaleza 
ocasionando más efectos en los estadios m áj tempranos, los cuales son más vulnerables, como así 
también durante la incubación produciendo malformaciones o un cese dei desarrollo.

La metodología es impuesta por criterios concretos de análisis; esto es, controlar las pobla­
ciones de distintas edades partiendo de datos iniciales obtenidos, y cuyas desviaciones se ajustarían 
per una sencilla técnica experimental como es el censo periódico de peces.

Estos datos iniciales deben ser obtenidos experimentalm ente para implementar la ecuación 
diferencial adoptada, cuya solución bajo distintas condiciones, se pretende hallar.

Sobre la base de un número m ínim o de peces de cada población, el análisis permitirá determi­
nar mom entos y cantidades de nuevos peces a sembrar en el lago, así como, introducir los datos 
emergentes de este tipo de estudios ecológicos, en el conjunto de otros criterios para la regulación 
del funcionamiento de la Central.

ANALISIS DEL PROBLEMA

La figura 1 es ilustrativa del problema. La Central Nuclear se puede encontrar emplazada 
de tal forma que el agua de refrigeración que utilice tome un valor de tem peratura Ts a la salida 
de los intercambiadores de calor, la cual después de recorrer el canal de drenaje ingresa nueva­
mente al lago a tem peratura Te. enfriándose naturalm ente hasta la tem peratura T en superficie 
y T f a nivel de la tom a de agua. Al solo efecto ilustrativo, tenemos:

AT 2  T f -  Ts <  7 °C 

Ts — Te a  0,5 °C 
T — T f 2  2,5 °C

FIGURA 1. E l tO fO H ltm p liu o iM ta to f c  to C » lr o l N uclear A . C e a lro l N u c le a r  B. To*o fa  a g io  o o p ro iim td « M a te  K m  4e 

prein fid idod. E. Com I ¿o ¿reftoje del 0900 que retoroo ol logo T Temperoture •» la w p tr lic ie  del aguo ta l lo go .

Tj Te»perotufo del 04*0 «a lo to»o. T ,s  Temperatura del oguo o lo  so lido de lo Cen tra l (T s = lj ♦ * t ¡A t=  M ito  térm ico) 

Tc - Temperatura del 04*4 « lo  w tid o  del tona l. ( Tc*  T, -  0 ,5  °C ).

lo cual depende principalmente de la región de emplazamiento, características técnicas de la Cen­
tral, profundidad de la tom a de agua y de la época del ario.

La profundidad de la tom a de agua es im portante, no sólo por cuanto í l  ser mayor, menor es 
T f lo cual favorece la capacidad natural de refrigeración del lago (a AT cte, Tc es menor), sino que 
tam bién, dado que el pez no habita en regiones carentes de oxígeno, entonces es posible un efecto



nulo sobre éste', si la tom a es efectuada a gran profundidad, siempre que además, el pez no sea arras­
trado por la succión. A este respecto, es necesario hacer notar que provista la boca de malla protec­
tora o equipos electrónicos de repulsión del pez, puede ser nulo el ingreso de éste; o bien, que sólo 
ingresen peces de pequeño tamaño.

Las hembras desovan en lugares del lago de poca profundidad, durante dos ocasiones en el 
año, con una cantidad de huevos dependiendo principalmente de la edad de la hembra y la época 
de desove. El número de huevos sembrados pueden ser aleatoriamente disminuidos, tal como por 
simples variaciones en el nivel del lago, posible daño mecánico de la Central por electos secunda­
rios, etc., entre otros. Estos im portantes motivos, sumándose a otros inherentes a la compeljidad
ecológica: factores físicos (luz, tem peratura, oxígeno), químicos (concentración de nutrientes en 
el lago y desde ríos y arrollos) y orgánicos (fitoplancton, zooplancton) se interaccionan con las
conocidas sucesivas etapas o estadios del crecimiento biológico de la especie:

Alevinos Juveniles -*■ Adultos
Razones prácticas del análisis, tal como el hecho dado por el interés turístico sobre poblacio­

nes de edad de y mayor de dos años y también por la acción de los efectos de la Central según la 
edad de cada población, hacen que el estudio se efectúe considerando la variación en el número 
de peces de cada edad y en el período de un año. De hecho, interesará mantener un número no 
inferior a un valor M¡(i, 2, 3, . . .  , n) de peces de edad i al final de cada año, a los efectos de 
preservar la especie en el lago.

La edad del pez es determinada por la interpretación y lectura de marcas de crecimiento en 
estructuras óseas, tales cómo escamas u otolitos. La escama característica de un pez, que se ilustra 
en la figura 2 , es una estructura que se forma por oposición de delgadas placas óseas, y que comien­
za a generarse recién al finalizar el consumo del saco vitelino de la larva. En la escama perteneciente 
a un pez de regiones templadas, que sufre variaciones estacionales en su ritmo de crecimiento, es 
posible observar cada año una banda de líneas de crecimiento muy próximas (que corresponden a la 
estación fría, de crecimiento nulo o retardado), seguida por una banda de líneas espaciadas (que 
corresponde al período de crecimiento rápido de los meses más cálidos del año). Así el recuento 
de bandas del primer tipo, que se denominan anillos de crecimiento o annuli, permite estimar la 
edad del pez y correlacionarla con la talla. Si se supone el caso de una especie que posee dos perío­
dos de desove al año, por ejemplo primavera y verano, un observador experimentado podría diferen­
ciar los peces provenientes de cada camada, por la distancia entre el foco de la escama y la primer 
marca invernal, ¿in embargo, a los fines de una mayor significación, para el modelo se consideró 
como si los peces to n  una sola marca invernal fueran todos uniformemente de una dada edad, inde­
pendientemente de la distancia de dicha marca al foco.

Com po a n te r io r

Com po p o s t e r io r

F lf tO R A  2 .  E s d «  la t tcam a  út mi j>m cm  fo t  an illo s  tfe crecim iento



De esta forma, se analizan las poblaciones desde el Io de setiembre (con la edad recientemente 
determinada en sus escamas) hasta el 31 de agosto del año siguiente.

Considerados los dos períodos de desove con medias en marzo y octubre de cada año, es inme­
diato que una población de edad 2 años al Io de setiembre del año m, corresponde a huevos deso­
vados en octubre del año m -2 y en marzo del año m -1.

Para edades 1, 2, 3, . . . , n años, planteamos la ecuación diferencial

—  = X o (i) +  k e (i)X i - K (i)Xi (1)
dt

donde:
Xo(i) =  número inicial de peces de la población i.
Ke(1) =  proporción de peces de edad i que ingresan por unidad de tiempo desde ríos y arroyos. 

=  proporción de peces de edad i que se eliminan por unidad de tiempo.

El valor de K(1) es dado por:

K(i) =  ' £ 9 k j(i) (2)
J = l

donde cada k i 1 es dado por la nomenclatura.
Unas pocas palabras deben ser dichas de algunos de estos coeficientes. Tanto ke1 como k ! ' que 

determinan la proporción de peces que ingresan y egresan del lago, son tomados como valores cons­
tantes, aunque 'son variables según la época del año (por ejemplo, el período en el cual las hembras 
buscan el desove fuera del lago).

El valor de k 21 sin ser constante (aunque así es tom ado) no es significativo. Los valores de K3¡ 
y k>‘ requieren una compleja experimentación, aunque k 3‘ es un valor escasamente significativo; 
mientras que k5 ‘ si bien es tom ado constante, es necesariamente variable en el tiem po, en función de 
la época de pesca deportiva o por la época de pesca furtiva, o semicomercial, que también podría existir.

Cada valor de k6l determinado por la acción mecánica de la Central es muy dependiente de la 
edad del pez ya que las edades mayores se supone que no ingresan a través de la malla que debería 
existir en la boca de tom a. También k6‘ depende del régimen de la Central. El valor de k i ‘ de peces 
muertos naturalmente tiene un valor escasamente significativo y es más im portante en poblaciones de 
mayor edad. Este coeficiente k 7‘en realidad debe presentarse ligado a kg1 que considera la variación de 
la tem peratura del agua en el lago. Considerando una variación de tipo senoidal en la tem peratura T 
(t) promedio en el lago (las características de la sinusoide es variable según los años), para k 8‘se toma

k8’ =  k ¡ '( T ( t ) - T o )  (3)

donde To =  0 22 C, tem peratura umbral de supervivencia del pez. Así, para T (t) =  To, el efecto de 
muerte es dado por k 7‘.

Respecto del shock térmico, debe consignarse que los efectos térmicos de este tipo no son solo 
dependientes de la especie, sino fundamentalmente también del valor AT del shock y de la tempera­
tura T a la cual se encuentra normalmente el pez. Dado que el presente trabajo tiene otros fines dis­
tintos a la determinación precisa de cada laclar incidente, se tom a para ko*

k9 (i) =  k9<0 ( T ( t )  +  A T -T o )2 

donde A T =  T f - T s ;  To =  22 °C.



ASPECTOS DE LA SIMULACION Y RESULTADOS

A los efectos de mostrar menores detalles de la simulación del problema, es útil analizar el dia­
grama simbólico general ilustrado por la figura 3. Este diagrama con algunas pocas modificaciones de 
crtierio práctico, fue el utilizado para obtener los datos y curvas a las que posteriormente nos refe­
riremos.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, se tiene la siguiente ecuación (5), básica para la

F IG U R A  3 .  Oio^íomo tm bó ttco  g m r a l  p a ia  simular los vofiocione» de poblaciones de distinto edad de un pez 
en un logo-

—  =  Xo(i) +  ke(i)X¡ - ( k , li) +  k 2(i> +  k 3(i) + k5(i> +  k 7(l))X i - ( k 4 "» + k j " )  Xi -  
.  dt

k8(i) (T (t) -  To) Xi -  k , (l) (T (t) +  AT -  To)2 Xi (5)

Refiriéndonos a la figura 3, la ecuación (5) es implementada de la siguiente forma

— La variable Xi se resuelve mediante el integrador 1 .

— El valor inicial de peces Xo' es dado por la condición de entrada (1 C )  multiplicada por el 
factor del potenciómetro respectivo.

— El factor q 2 del potenciómetro 2 tiene en cuenta al valor ke* debido al ingreso de peces de 
edad i desde ríos y arroyos.

— Toda posible combinación de valores expresados por los coeficientes del tercer término del 
segundo miembro de (5) es dado por a 3, aunque k2 ( '), k 3 ( ')  y k7 ( ')  pueden ser nulos o esca­
samente significativos según la edad del pez. La facilidad de operar e imponer valores sobre 
los potencióm etros, permite tener en cuenta, muy fácilmente, las anteriores alternativas.

— El efecto de muerte del pez por pasaje a través de la zona caliente del lago (14‘) y el debido 
a la disminución de peces por el pasaje del mismo a través del circuito de agua de refrigera­



ción (k6‘) por ser propios del funcionamiento de la Central, se incluyen bajo el valor del 
factor a  4 del potencióm etro 4.

— El efecto de muerte por tem peratura promedio del lago se obtiene a través de la línea del 
diodo D I. La función senoidal característica de la variación de la tem peratura del agua del 
lago durante el año, se compara a través del pasaje o no de corriente por D I , con la fuente 
E l cuyo valor representa la tem peratura To =  22 °C que es la umbral de supervivencia del 
pez. El valor positivo obtenido cuanto T (t) >  To, se multiplica con Xi en el multiplicador 
1, para luego 0^ tener en cuenta k8‘).

— El shock térmico es simulado por la línea del diodo D2. La tem peratura del lago variable 
senoidalmente durante el año, se le suma un valor dado por la línea del potencióm etro 7, el 
cual tiene en cuenta el salto término producido por la Central (AT = T f —Ts). Aquí es intere­
sante notar la igualdad o no de T (t) con T f que puede hacerse, según las características y 
profundidad de la tom a de agua. El diodo D2 permite el pasaje de corriente cuando E2 
representado To = 22° C es superado. El multiplicador 2 eleva al cuadrado y el multipli­
cador 3 incluye el valor de Xi. El potenciómetro 8 tiene en cuenta k 9‘. La salida ingresa al 
integrador 1.

Sobre las bases generales del circuito correspondiente al diagrama simbólico de la figura 3, se 
analizan algunos de los casos obtenidos, a través de las tablas y figuras consignadas.

TABLA 1

F IG U R A S

4  - a 4 - b 4  - c 4  - d 5 - a 5 - b 5 - c 5 - d

X„ 1 .0 0 0 1 .0 0 0 1 .0 0 0 1 .0 0 0 1 .0 0 0 1 .0 0 0 1 .0 0 0 1 .0 0 0

Tm áx 2 3  °C 25 °C 28  °C 3 0  °C 2 3 ° C 25 °C 2 8  °C o-> O 0
n

T m in 5 °C 5 °C 5 °C 5 °C 5 °C 5 °C 5 °C 5 °C

A T - - - - - - - -

0 .0 2 1 0 ,0 2 1 0 ,0 2 1 0 ,0 2 1 0 ,0 2 1 0 ,0 2 1 0 ,0 2 1 0 ,021

k , (¡> 0 ,0 1 7 0 ,0 1 7 0 ,0 1 7 0 ,0 1 7 0 ,0 9 0 0 ,0 9 0 0 ,0 9 0 0 ,0 9 0

k , (i) 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 6 0 0 ,0 6 0 0 ,0 6 0 0 ,0 6 0

k , ( 0 0 ,0 1 0 0 ,0 1 0 0 ,0 1 0 0 ,0 1 0 0 ,0 3 0 0 ,0 3 0 0 ,0 3 0 0 ,0 3 0

k , (i) 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 6 0 0 ,0 6 0 0 ,0 6 0 0 ,0 6 0

k , « 0 ,0 1 6 0 ,0 1 6 0 ,0 1 6 0 ,0 1 6 0 ,6 0 0 0 ,0 6 0 0 ,0 6 0 0 ,0 6 0

“ 3 0 ,0 6 7 0 ,0 6 7 0 ,0 6 7 0 ,0 6 7 0 ,3 0 0 0 ,3 0 0 0 ,3 0 0 0 ,3 0 0

- _ _ _ __ _ _ _
- - - - - - - -

«4

0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2

k , (Í> - - - - _ - -



TABLA 2

F IG U R A S

6 - a 6 - b 6 - c 6 - d 7 - a 7 - b 7 - c 7 - ti

x . 1 .0 0 0 1 .0 0 0 1 ,0 0 0 1 .000 1 ,0 0 0 1 ,000 1 ,000 1 ,0 0 0

T m áx 23  “C 23  °C 23 °C 23 °C 23 °C 23 °C 23 "C 23 °C

T m ín 5 °C 5 °C 5 °C 5 “C 5 °C 5 °C 5 °C 5 °C
A T

kc(i) 0 .0 2 1
7 °C  

0 ,0 2 1

7 “ C 
0 ,021

7 ” C 

0 ,021 0 ,2 0 0
7 °C  

0 ,2 0 0
7 °C  

0 ,2 0 0
7 °C  

0 ,2 0 0
k , (1)

k ,« >

0 ,0 1 7
0 ,0 1 2

0 .0 1 7

0 ,0 1 2
0 ,0 1 7

0 ,0 1 2
0 ,0 1 7
0 ,0 1 ?

0 ,0 9 0

0 ,0 6 0

0 ,0 9 0
0 ,0 6 0

0 ,0 9 0
0 ,0 6 0

0 ,0 9 0

0 ,0 6 0

k / 0 0 ,0 1 0 0 ,0 1 0 0 ,0 1 0 0 ,0 1 0 0 ,0 3 0 0 ,0 3 0 0 ,0 3 0 0 ,0 3 0

k ‘ n
0 ,0 1 2  * 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 6 0 0 ,0 6 0 0 ,0 6 0 0 ,0 6 0

k 7 {l) 0 ,0 1 6 0 ,0 1 6 0 ,0 1 6 0 ,0 1 6 0 ,0 6 0 0 ,0 6 0 0 ,0 6 0 0 ,0 6 0

“ V i
0 ,0 6 7 0 ,0 4 7 0 ,0 6 7 0 ,0 6 7 0 ,3 0 0 0 ,3 0 0 0 ,3 0 0 0 ,3 0 0

k 4 ll)  

k (,)
0 ,0 0 2
0 ,0 0 8

0 ,0 0 2

0 ,1 4 2
- - 0 ,0 0 2

0 ,0 0 8
0 ,0 0 2

0 ,1 4 2
- - 0 ,0 1 0 0 ,1 4 4 - - 0 ,0 1 0 0 ,1 4 4

k  (1) 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2
k (l) k9 0 ,0 0 1 0 ,001 0 ,0 0 1 0 ,001 0,001 0 ,0 0 1 0 ,001 0 ,0 0 1

TABLA 3

F IG U R A S

* • • «
8 9 10

X„ 1 .000 1 .000 1 ,000

T m áx 25  °C '2 5  °C 25 °C
Trru'n 7 °C 7 °C 7 °C
A T - _
k e<" 0 ,0 0 5 0 ,0 0 5 0 .0 0 5

k v !
0 ,0 1 7 0 ,0 1 7 0 ,0 1 7

k (l) 0 ,0 1 2 0 .0 1 2 0 ,0 1 2
L- (l) 

3 / ' \
0 .0 1 0 0 ,0 1 0 0 ,0 1 0
0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2

k , (,) 0 ,0 1 6 0 ,0 1 6 0 ,0 1 6

Ü1
k / '>

0 ,0 6 7 0 0 ,0 6 7 0 ,0 6 7

k t ( ‘> - - -  ■

a 4 - - _
k»<‘>“ / \

0 ,0 1 5 0 ,0 2 0 0 .0 2 5
k (l) 0 ,0 0 5 0 .0 1 0 0 ,0 1 5

COMENTADOS

El sistema ecológico como el planteado, o sea la variación del número de individuos en pobla­
ciones de distinta edad de un pez en un lago, admite la consideración de mayor número de factores, 
más complejidad en las interrelaciones que aquellas aquí consideradas, y además, análisis más pro­
fundos de muchos coeficientes de la ecuación (5) que no son simplemente constantes. Ellos pueden



ser variables en el tiempo (muy en especial ke‘, k^1 y k6‘), o bien variables en función de otras varia­
bles dependientes del mismo sistema ecológico. A estas consideraciones, deberíamos adicionar o tra  
de origen tecnológico, tal que desde ambos criterios, no podría el problema, llevado a la práctica, 
ignorarlos. No obstante lo anterior, la metodología pretende afirmarse sobre la practicidad de las 
determinaciones, como por ejemplo, la corrección periódica de las desviaciones de las curvas por 
medio de censos. Esto evidentemente nace de una viabilidad de este tipo de estudios, limitados pof 
factores económicos.

Respecto de la implementación de las soluciones, las figuras evidencian la mayor disminu­
ción de peces por: el efecto de la temperatura en e'poca estival, el efecto debido al shock térmico 
(también más significativo en el verano), y los efectos mecánicos del pasaje del pez por la Central. 
Estas mayores o, menores variaciones según el período anual, permiten determinar el momento 
de la siembra de nuevos peces. La cantidad de esta última, será dada por el número mínimo sobre 
cada población a mantener. De hecho, se cumplirá la igualdad Mi = Xo1+1 y esto permite el estudio 
de un pez, en distintas edades bajo los mismos efectos. Esto, correspondería a un análisis preventivo 
De aquí surge la segunda alternativa, cual es tratar los distintos valores iniciales Xo1 =  2, 3 , . . .  t n) 
existentes en un lago en setiembre de un dado año, y valorar su variación según todos los efecto* 
naturales y tecnológicos que afectan, desigualmente, a todas las poblaciones.

NOMENCLATURA 

Xo1: Cantidad inicial de peces de edad i.

ke1: Proporción de peces de edad i que ingresan por unidad de tiempo desde ríos y arroyos.

k i‘: Proporción de peces de edad i que emigran del lago por unidad de tiempo.

k2‘: Proporción de peces de edad i predados por unidad de tiempo.

ka‘: Proporción de peces de edad i, niuertos por desnutrición por unidad de tiempo.

k^ : Proporción de peces de edad i, muertos por pasaje a través del gradiente de temperatura 
que se forma en el lago, a la salida del canal de drenaje, por unidad de tiempo.

k s‘: Proporción de peces de edad i, extraídos por pesca por unidad de tiempo.

k6‘: Proporción de peces de edad i, muertos mecánicamente por la Central.

k 7': Proporción de peces de edad i, muertos naturalm ente por unidad de tiempo.

kg*: Proporción de peces de edad i, m uertos por variación de la temperatura promedio en el 
lago por unidad de tiempo.

k ,1: Proporción de peces de edad i, muertos por el shock térmico.

t: Tiempo.

To: Temperatura umbral.

AT: salto de tem peratura.

Tmax: tem peratura anual máxima en el lago.

Tmúi: tem peratura anual mínima en el lago.
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FI6URA 6. Co#di<ion«» faém  por M loMo 2



(I)) Número de muertos por choque térmico 

(c ) Número de muertos por temperatura del lago

(b) Niimero dt mmiin por choque térmico

( c ) Número ét muerte» per temperatura del lago


