An. Soc. Cisnt, Arg., vol. 2.5, W° 1-6, 197%, p. 1121, “ ?8 0(
L WEA 7"

e -
B ~ blig:
‘CHIVO F.  ICACIO}.
SERIE )} - CIENCIA APLICADA N° 46 g No T R T ISSN 0037-3437
L /| A7

ESTUDIOS POR SIMULACION ANALOGICA ELECTRONICA
DE LA POBLACION DE UNA ESPECIE ICTICOLA EN UN LAGO

Por C. C. SOTERAS?, C. A. LEGUIZAMON?, V. M. BRICELJ?.
J. L. CHURRUARIN? , A. C. REPI/TO?, S. TOKUSHIRO?

ABSTRACT

The problem is analized for populations of a fish of 2, 3, . . ., n years Baside all the ecologycal facts that
normally have an jpfluence in the number variation, it is also considered the effect of the setting of an Nuclear
Power Plant, which uses big quantities of water for cooling. This last thing has two important ways of acting over
the fish: thermic shock and mechanical damages.

The object of this study is the consideration of these alternatives in order to determine the magnitude and
moment of influence. As it is necessary to keep the number of fishes never under the optimum number it is possible
1o recognize what action 10 folfhw over the ecologycal system considering these situations.

Whith the electronic analog simulation it can be constantly controlled the variation in the number of
fishes. Thus, after an initial knowledge of the need values for the different equations that are used, it will only be
necessary to make fishes census from time to time, each time more scparated, in order to regulate the eventual
deviations of the system,

RESUMEN

.

£l problema es analizado para poblaciones de un pez de 2, 3, ..., n anos. Ademas, de todos los factores
ecologicos que mormalmente intervienen en la variacion del numcro, son considerados tambicén los efectos produ-
cidos por el emplazamiento de una Central Nuclear, la cual utiliza elevados caudales de agua para enfriamiento.
Esto altimo, provoca dos importantes acciones sobre ¢l pez: shock térmico y daios de origen mecdnico.

El cstudio se basa en la consideracion de estas alternativas, determinando la mugnitud y momento de
incidencia de las mismas y dado que es necesario mantener un namero de peces que no debe ser inferior al dptimo,
se puede reconocer la accion a seguir sobre el sistema ecoldgico.

La simulacion analogica electronica permite contar con una metodologia éptima para €l control permancnte
de la variacion del nimero de peces. Se prevee que después de un conocimiento inicial de los valores para imple-
mentar las ecuaciones a usar, s0lo serd necesario censos de peces cada vez mds temporalmente espaciados para
ajustar las eventuales desviaciones del sistema.

INTRODUCCION

Este trabajo pretende introducir la tecnologia de la simulacion andlogica electronica para
efectuar el control permanente de la variacion 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 refrigeracion, pudiéndose producir una disminucion en el nimero de peces (1) tanto por
elevacion de temperatura del agua (2, 3, 4, 5) (shock térmico) como por daiios de origen mecinico.

Los peces son organismos poiquilotenmos y la temperatura juega un papel muy iniportante
como regulador de su fisiologia, por controlar el ciclo reproductivo, la velocidad de digestion. la
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tasa de respiracion y la incidencia de las enfermedades. La temperatura no afecta a los organismos
tanto por su valor absoluto como por el salto térmico. Pequeiios saltos de hasta 0.5 °C, pueden ser
detectados por los peces. Los efectos del incremento de temperatura sobre la poblacidn icticola se
pueden dividir en directos e indirectos. Los indirectos se observan principalmente sobre la fisiologia
y el metabolismo produciende cese de la reproduccion, afectando a las fuentes de alimento,
favoreciendo el crecimiento y reproduccién de los pardsitos y teniendo como consecuencia un
aumento en la tasa de infeccién. La muerte por accién directa se observa raras veces en la naturaleza
ocasionando mds efectos en los estadios mds tempranos, los cuales son mds vulnerables, como asi
también durante la incubacién produciendo malformaciones o un cese dei desarrollo.

La metodologia es impuesta por criterios concretos de andlisis; esto es, controlar las pobla-
ciones de distintas edades partiendo de datos iniciales obtenidos, y cuyas desviaciones se ajustarian
per una sencilla técnica experimental como es el censo periddico de peces.

Estos datos iniciales deben ser obtenidos experimentalmente para implementar la ecuacién
diferencial adoptada, cuya solucién bajo distintas condiciones, se pretende hallar.

Sobre la base de un nimero minimo de peces de cada poblacidn, el analisis permitird determi-
nar momentos y cantidades de nuevos peces a sembrar en el lago, asi como, introducir los datos
emergentes de este tipo de estudios ecolbgicos, en el conjunto de otros criterios para la regulacion

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 refrigeracién que utilice tome un valor de temperatura Ts a la salida
de los intercambiadores de calor, la cual después de recorrer el canal de drenaje ingresa nueva-
mente al lago a temperatura Tc. enfridndose naturalmente hasta la temperatura T en superficie
y Tf a nivel de la toma de agua. Al solo efecto ilustrativo, tenemos:

AT =Tf-Ts<7°C
Ts —~ Tc=0,5°C
T-Tf=2,5°C

FIGURA 1. El togoy el smpiazameat de ko Ceetral Nuclear A. Ceatral Nuclsar, B, Towa ¢ ageo o opranmedemente 15m de
protundidod. E. Conel de drenaje del agua que retorna ol lago T. Temperalure ¢n ko ssperticie del agua del foga.
Tf' Temperaturo del agua ea o toma. Ty = Tamperatura del aguo o la sofido de ta Central ATy :T, + kb ALz saltotérmica).
Te: Temperatura dsl ague ¢ lo sahido dei conal. { =T, - 05 oc).

.

lo cual depende principalmente de la region de emplazamiento, caracteristicas técnicas de la Cen-
tral, profundidad de la toma de agua y de la época del aflo.

La profundidad de la toma de agua es importante, no sblo por cuanto 41 ser mayor, menor es
Tf lo cual favorece fa capacidad natural de refrigeracion del lago (a AT cte, Tc es menor), sino que
también, dado que el pez no habita en regiones carentes de cxigeno, entonces es posible un efecto
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nulo sobre éste, si la toma es efectuada a gran profundidad, siempre que ademds, el pez no sea arras-
trado por la succién. A este respecto, es necesario hacer notar que provista la boca de malla protec-
tora o equipos electrénicos de repulsion del pez, puede ser nulo el ingreso de éste; o bien, que sdlo
ingresen peces de pequefio tamafio.

Las hembras desovan en lugares del lago de poca profundidad, durante dos ocasiones en el
afo, con una cantidad de huevos dependiendo principalmente de la edad de la hembra y la época
de desove. El nimero de huevos sembrados pueden ser aleatoriamente disminuidos, tal como por
simples variacioncs en el nivel del lago, posible dano mecanico de la Central por efectos secunda-
rios, etc., entre otros. Estos importantes motivos, sumdndose a otros inherentes a la compeljidad

ecologica: factores fisicos (luz, temperatura, oxigeno), quimicos (concentracion de .nutrientes en
el lago y desde rios y arrollos) y organicos {(fitoplancton, zooplancton) se interaccionan con las

conocidas sucesivas etapas o estadios de! crecimiento biolégico de la especie:

Alevinos ~* Juveniles = Adultos

Razones practicas del andlisis, tal como el hecho dado por el interds turistico sobre poblacio-
nes de edad de y mayor de dos afos y también por la accion de los efectos de la Central segiin la
edad de cada poblacion, hacen que el estudio se efectie considerando la variacién en el nimero
de peces de cada edad y en cl periodo de un ano. De hecho, interesard mantener un nimero no
inferior a un valor M;(i, 2, 3, . . ., n) de peces de edad i al final de cada aso, a los efectos de
preservar la especie en el lago.

La edad del pez es determinada por la interpretacion y lectura de marcas de crecimiento en
estructuras Oseas, tales como escamas u otolitos. La escama caracteristica de un pez, que se ilustra
en la figura 2, es una estructura que se forma por oposicion de delgadas placas oseas, 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 afio una banda de lineas de crecimiento muy proximas (que corresponden a la
estacion fria, de crecimiento nulo o retardado), seguida por una banda de lineas espaciadas (que
corresponde al periodo de crecimiento rdpido de los meses mds cdlidos del aio). Asi 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 suponé el caso de una especie que posee dos 'pen'o-
dos de desove al aiio, por ejemplo primavera y verano, un observador experimentado podria diferen-
ciar los peces provenientes de cada camada, por la distancia entre el foco de la escama y la primer
marca invernal. 5in embargo, a los fines de una mayor significacion, para el modelo se considerd
como si los peces ton una sola marca invernal fucran todos unifonnemente de una dada edad, inde-
pendientemente de la distancia de dicha marca al foco.

Compo anterior

Campo lateral

Anillo de crecimiento

adios

Campo posterior
FIGURA 2. Esquema de la escama de a pez con dos amllos de crecimiento
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De esta forma, se analizan las poblaciones desde el 1° de setiembre (con la edad recientemente
determinada en sus escamas) hasta el 31 de agosto del afio siguiente.

Considerados los dos periodos de desove con medias en marzo y octubre de cada afio, es inme-
diato que una poblacién de edad 2 afios al 1° de setiembre del afio m, corresponde a huevos deso-
vados en octubre del afio m-2 y en marzo del afo m-1.

Para edades 1, 2, 3, .. ., n aiios, planteamos la ecuacion diferencial
dXi . , ,
= XQ(I) + kel Xi—-KWXi )
dt
donde:
Xo'V = ndmero inicial de peces de la poblacién i.

Kel! proporcién de peces de edad i que ingresan por unidad de tiempo desde rios y arroyos.
KW = proporcion de peces de edad i que se eliminan por unidad de tiempo.

El valor de K es dado por:

k0 ="' 0 @
j=1
donde cada k, ' es dado por 1a nomenclatura.

Unas pocas palabras deben ser dichas de algunos de estos coeficientes. Tanto kel como k, i que
determinan la proporcion de peces que ingresan y egresan del lago, son tomados como valores cons-
tantes, aunque ‘son variables segin la época del afio (por ejemplo, el periodo en el cual las hembras
buscan el desove fuera del lago).

El valor de k,! sin ser constante (aunque asi es tomado) no es significativo. Los valores de K1
y ks! requieren una compleja experimentacion, aunque k;i es un valor escasamente significativo;
mientras que ks ! si bien es tomado constante, es necesariamente variable en el tiempo, en funcién de
laépoca de pesca deportiva o porla época de pesca furtiva, o semicomercial, que también podria existir.

Cada valor de k¢! determinado por la accion mecénica 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 deberia
existir en la boca de toma. También k¢' depende del régimen de la Central. El valor de k¥ de peces
muertos naturalmente tiene un valor escasamente significativo y es mds importante en poblaciones de
mayor edad. Este coeficiente k! en realidad debe presentarse ligado ak, ! que considera la variacion de
la temperatura del agua en el lago. Considerando una variacion de tipo senoidal en la temperatura T
(t) promedio en el lago (las caracteristicas de la sinusoide es variable segtin los afios), para kg !se toma

ks = k¢ (T (1) ~ To) 3)

donde To =°22(, temperatura umbral de supervivencia del pez. Asi, para T (t) = To, el efecto de
muerte es dado por k.

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 determinacién precisa de cada facvqr incidente, se 1oma para kgi

ke @ =k V(T () +AT - Toy (@)
donde AT = Tf —Ts; To = 22 °C.
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ASPECTOS DE LA SIMULACION Y RESULTADOQS

A los efectos de mostrar menores detalles de la simulacion del problema, es util analizar el dia-
grama simboélico general ilustrado por la figura 3. Este diagrama con algunas pocas modificaciones de
crtierio practico, 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 ecuacion (5), basica para la

simulacion

FIGURA 3, Diogrome simbélico general para simular los voriationes de poblociones de distinta edad de un pez
en un lago.

ﬁ-_— Xo + keVXi _(k‘(i) + kz(i) + ka(i) + kgD + k7(i)) Xi "‘(kﬂ” + ko‘”) Xj —
. dt

ks W (T (1) -To) Xi — koW (T (1) + AT -~ To)? Xi (5)

Refiriéndonos a la figura 3, 1a ecuacién (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 condicion de entrada (IC) multiplicada por el
factor del potencidmetro respectivo.

— El factor a, del potenciémetro 2 tiene en cuenta al valor ke! debido al ingreso de peces de
edad i desde rios y arroyos.

— Toda posible combinacion de valores expresados por los coeficientes del tercer término del
segundo miembro de (5) es dado por ay, aungee k; (*), ka (1) y k4 (1) pueden ser nulos o esca-
samente significativos segin la edad del pez. La facilidad de operar e imponer valores sobre
los potencidmetros, permite tener en cuenta, muy ficilinente, las anteriores alternativas,

— El efecto de muerte del pez por pasaje a través de la zona caliente del lago (k) y el debido
a la disminucion de peces por el pasaje del mismo a través del circuito de agua de refrigera-
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cién (kbi) por ser propios del funcionamiento de la Central, se incluyen bajo el valor del
factor a4 del potencidmetro 4.

— El efecto de muerte por temperatura promedio del lago se obtiene a través de la linea del
diodo D1. La funci6n senoidal caracteristica de la variacién de la temperatura del agua del
lago durante el afio, se compara a través del pasaje o no de corriente por D1, con la fuente
El cuyo valor representa la temperatura 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 4 tener en cuenta kai).

— El shock térmico es simulado por la linea del diodo D2. La temperatura del lago variable
senoidalmente durante el afio, se le suma un valor dado por la linea del potenciémetro 7, el
cual tiene en cuenta el salto término producido por laCentral (AT=Tf - Ts). Aqui es intere-
sante notar la igualdad-o no de T (t) con Tf que puede hacerse, segiin las caracteristicas y
profundidad de la toma 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 potenciémetro 8 tiene en cuenta kgi. La salida ingresa al
integrador 1.

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

TABLA 1
FIGURAS

4-2a 4-b 4.¢ 4-d 5-a 5-b 5-¢ S-d
Xo 1000 1000 1000  1.000 1000 1.000  1.000 1.000
Tmix 23°C  25°C  28°C  30°C 23°C  25°C  28°C 30°C
Tmin  5°C 5°C 5°C s°C 5°C s°C 5°C 5°C
AT - - - - - - - -
kD o021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
K@ o017 0,017 0,017 0,017 0,090 009 0,090 0,090
LD 0012 0012 0012 0012 0,060 0060 0,060 0,060
P o010 0,010 0,010 0,010 0,030 0,030 0,030 0,030
PR YP) 0,012 0,012 0,012 0,060 0,060 0,060 0,060
kLY 0016 0,016 0,016 0,016 0,600 0,060 0,060 0,060
o 0067 0067 0,067 0,067 0300 0300 0,300 0,300
e _ ~ B _ _ - _ _
e _ _ _ _ _ _ _ _
o - - - _ _ - - _
LW 0012 0012 002 0012 0012 0012 0,012 0,012
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TABLA 2
FIGURAS
6-a 6-b 6-¢ 6-d 7-a 7-b 7-¢ 7-d
X, 1.000 1.000 1,000 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000
Tmix  23°C 23°C 23°C 23°C 23°C 3°C 23°C 23°C
Tmin  5°C 5°C 5°C 5°C 5°C 5°C 5°C 5°C
AT 7°C 7°C 7°C : 7°C 7°C 7°C
kW 0021 0,021 0,021 0,021 0,200 0,200 0,200 0,200
K@ 007 0.017 0,017 0,017 0,090 0,090 0,090 0,090
Y o012 0,012 0012 0,012 0.060 0,060 0,060 0,060
kY o010 0,010 0,010 0,010 0,030 0,030 0,030 0,030
kD 0012 % 0012 0,012 0,012 0,060 0,060 0,060 0,060
K, 0016 0,016 0,016 0,016 0,060 0060 0,060 0,060
a, 0067 0,047 0.067 0,067 0,300 0,300 0,300 0,300
k@ - S 0,002 0,002 - - 0,002 0,002
k@ - - 0,008 0,142 - - 0,008 0,142
a - - 0,010 0,144 - - 0,010 0,144
LY 0012 0.012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
kP o001 0,001 0,001 0001 0,001 0,001 0,001 0,001
TABLA 3
FIGURAS
LN A ) 8 9 IO
X, 1.000 1.000 1,000
Tmix 25°C 25°C 25°C
Tmin 7°C 7°C 7°C
AT - .. —_
kD 0,005 0,005 0.005
Kk, @ 0,017 0,017 0,017
K, 0,012 0.012 0,012
k, 0.010 0.010 0,010
kO 0,012 0,012 0,012
Kk, 0016 0,016 0,016
a 0.067 00,067 0,067
ka l.l) o -
ke(l) _ _ R
4. N - -
kW 0,015 0,020 0.025
K, W 0,005 0.010 0,015
COMENTANOS

El sistema ecologico como el planteado, o sea la variacion del nimero de individuos en pobla-
ciones de distinta edad de un pez en un lago, admite la consideracion de mayor nimgero de factores,
mis complejidad en las interrelaciones que aquellas aqui consideradas, y ademds, andlisis mds pro-
fundos de muchos coeficientes de la ecuacién (5) que no son simplemente constantes. Ellos pueden
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ser variables en el tiempo (muy en especial kei, k,i y kai), o bien variables en funcién de otras varia-
bles dependientes del mismo sistema ecologico. A estas consideraciones, deberiamos adicionar otrag
de origen tecnoldgico, tal que desde ambos criterios, no podria el problema, llevado a la Préctica,
ignorarlos. No obstante lo anterior, la metodologia pretende afirmarse sobre la practicidad de lag -
determinaciones, como por ejemplo, la correccion periddica de las desviaciones de las curvas poy
medio de censos. Esto evidentemente nace de una viabilidad de este tipo de estudios, limitados pot
factores econémicos.

Respecto de la implementacion de las soluciones, las figuras evidencian la mayor disminy.
cidén de peces por: el efecto de la temperatura en época estival, el efecto debido al shock térmico,
(también mis significativo en el verano), y los efectos mecdnicos del pasaje del pez por la Centa), .
Estas mayores o, menores variaciones segin el periodo anual, permiten determinar el momento ‘
de la siembra de nuevos peces. La cantidad de esta ultima, serd dada por el nimero minimo sobge
cada poblacion a mantener. De hecho, se cumplird la igualdad Mi = Xo' y esto permite el estudip
de un pez, en distintas edades bajo los mismos efectos. Esto, corresponderia a un andlisis preventivg, -
De aqui surge la segunda alternativa, cual es tratar los distintos valores iniciales Xo' = 2,3, .. ,n)
existentes en un lago en setiembre de un dado aiio, y valorar su variacion segin todos los efectgg
naturales y tecnolégicos que afectan, desigualmente, a todas las poblaciones.

NOMENCLATURA

Xo': Cantidad inicial de peces de edad i.

kel: Proporcion de peces de edad i que ingresan por unidad de tiempo desde rios y arroyos,
kli: Proporcion de peces de edad i que emigran del lago por unidad de tiempo.

k;i: Proporcion de peces de edad i predados por unidad de tiempo.

k;i: Proporcion de peces de edad i, muertos por desnutricion por unidad de tiempo.

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

ksi: Proporcion de peces de edad i, extraidos por pesca por unidad de tiempo.
kﬁi: Proporcion de peces de edad i, muertos mecdnicamente por la Central.
k-,i: Proporcién de peces de edad i, muertos naturalmente por unidad de tiempo.

kg': Proporcion de peces de edad i, muertos por variacién de la temperatura promedio en ¢
lago por unidad de tiempo.

ko' Proporcion de peces de edad i, muertos por ¢l shock térmico.
t: Tiempo.

To: Temperatura umbral.

AT: salto de temperatura.

Tmax: temperatura anual maxima en el lago.

Tmin: temperatura anual minima en el lago.
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FIGURA S. Condiciones dades por lo tabla 3
{a) Funcign senoidal de amplitud 9° (representativa de la variacion anual de la temperatura del logo}
(b} Nimero de muertos por choque térmico
fc) Numero de muertos por temperaturg del lago
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FIGURA 10 Condiciones dadas por lo tebla 3

{8} Funcidn senoidal de amplitud 9* (representativo de le variacidén anual de lo temperatura del ko)
{b) Nimero de muertos por choque termico
{c} Nimero de muerios por temperaturc del lago



