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RESUMEN

El presente trabajo describe la metodologfia utilizada
para la determinacién de la resistencia térmica de juveni-
les de pejerrey y presenta los primeros resultados obteni-
dos con ejemplares aclimatados a 28°C. Surge de este traba-
jo que para una temperatura estacional de 28°C, la exposi-
cibn "indefinida" (en este caso representada por 5 dfas de
experimentacibn) a temperaturas inferiores a 32°C no podréd
producir mortalidad del 50% de la poblacibn afectada, por
efectos directos de la temperatura.
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1.~ INTRODUCCION

La operacidén de instalaciones termoeléctricas conven-

cionales o de centrales nucleares de potencia involucra
la descarga de calor residual al ambiente. En particular,
la Central Nuclear en Embalse, C6rdoba, prevee la utiliza-
cidén de las aguas del Embalse de Rio III como refrigeran-
te, y su reihtegro al cuerpo de agua a través de un canal
de descarga. El salto térmico previsto en el pasaje atra-
vés de los condensadores es de 7°C (1). En la Divisién Es-
tudios Ambientales de la Comisidn Nacional de Energfa Atd-
mica se encararon estudios para determinar los posibles e-
fectos de la descarga térmica sobre la biota acuitica.
Como primera aproximacién al problema se iniciaron bioen-
sayos con el fin de determinar la resistencia térmica del
pejerrey - Basifichthys bonariensis - (Flia. Atherindidae)
ante una elevacibn brusca de la temperatura.

La calidad de la carne de este pez y las caracteristi-
cas de su pezca han impulsado su difusidn en diversos cuer-
pos de agua dulce del pais, entre ellos el Embalse Rio III,
mediante la préctica de la fecundacidn artificial y siembra
(2). Con respecto a los requerinientos térmicos de la es-
pecie, se ha establecido que la temperatura &ptima de in-
cubacibén es de aproximadamente 17°C (3) a 20°C (4), y que
el dptimo para los individuos adultos es de 17°C, pudien-

do tolerar oscilaciones variables entre los 10 y 28°C (2).



Se conoce una abundante bibliografia sobre efectos
de la temperatura a nivel de organismo, comunidad y eco-
sistema, y mds recientemente se han realizado numerosos
estudios aplicados directamente al andlisis de efectos
provocados por la descarga de centrales nucleares (5) (6)
(7) (8) (9) (10). Por lo tanto se ha generalizado la ter-
minologia a emplear en este tipo de trabaijos.

Es un hecho conocido que cada especie, y a menudo
cada estadio del ciclo vital de una especie posee un ran-
go de tolerancia térmica donde asegura el desarrollo de
sus funciones vitales y supervivencia. Los limites extre-
mos, tanto superiores como inferiores, de este rango cons
tituyen las temperaturas letales. Sin embargo, se verifi-
ca que en los organismos poiquilotermos ocurre el fenbme-
no de aclimatacidn o adaptacibén a la temperatura ambiente
a través de un cambio en el ritmo metab&lico (11). De ahf
qgue no exista en realidad una Gnica temperatura letal, si
no varias dependiendo de la temperatura estacional o, en
condiciones experimentales, de la temperatura de aclimata
cidn.

Se han empleado en el pasado varios métodos alterna-
tivos para determinar dichas temperaturas letales en los
peces: el calentamiento gradual a velocidad constante y
determinacidn del méximo critico o CTM (12) (13), la ex-
posicién durante un tiempo especificado arbitrariamente
(generalmente de 24, 48 & 96 horas) a distintas tempera-
turas y determinacién del limite de tolerancia medio o
temperatura a la cual sobrevive un porcentaje dado de la
muestra (14), o la exposicibédn a una temperatura constan-
te y determinacién de los tiempos medios de resistencia
y de la temperatura letal incipiente para cada temperatu
ra de aclimatacién. Esta se define como aquella tempera-
tura que provoca la muerte de una fraccibén dada de la po-
blacién experimental (generalmente el 50%) como resulta-
do de una exposicién indefinidamente prolongada, cuando
la muestra se transfiere ripidamente a esa temperatura

a partir de una determinada temperatura de aclimatacibn



(5). Es decir gue un aumento de temperatura por encima
del nivel letal incipiente no implica necesariamente muer
te de los organismos, sino que ésta serd funcién de la du
racién de exposicibn y de la temperatura. Este Gltimo pro
cedimiento, utilizado por varios investigadores (5) (15)
(16) (11), es el que ha sido adoptado en este trabajo.

El modelo de resistencia térmica obtenido mediante
este método (Fig. 8) es el gue permite una mejor predic-
cibn cuantitativa de los efectos que pueden producirse en
las cercanfas de una central nuclear, ya sea por pasaje
a través del sistema condensador, o de la "pluma térmica"
o zona de gradiente térmico en el punto de descarga. Al
basarse en el mantenimiento de una temperatura constante
evita el inconveniente de encontrar una velocidad de ca-
lentamiento adecuada.

El doble objetivo de este trabajo preliminar es pues
el de describir una metodologia de trabajo pa;a analizar
el problema planteado, y presentar los primeros resulta-
dos sobre resistencia térmica de juveniles de pejerrey a-
climatado a una temperatura de 28°C. Se estén realizando
actualmente en el laboratorio ensayos con larvas, a fin
de comparar la respuesta de los distintos estadfos, y tam
bién ensayos con juveniles a otras temperaturas de aclima
tacib6bn para poder obtener un modelo completo capaz de des

cribir los cambios estacionales de respuesta.

MATERIAL Y METODOS

2.1 Obtencibén, transporte y mantenimiento.

Los ejemplares de pejerrey - B.bonardiens{is - uti
lizados en los bioensayos se obtuvieron de la Estacién
de Piscicultura de Chascom@is, Pcia. de Bs.As., prove-
nientes de la fecundacién artificial alli realizada du
rante los anos 1975 vy 76.

Fueron transportados al laboratorio del Centro Atd
mico Ezeiza (CNEA) a 120 km. de distancia, ya sea como
juveniles provenientes de los estanques a la intemperie

de dicha Estaci6n, o como alevinos recién eclosionados



de la sala de incubacién. En ambos casos el transpor-
te se efectubd en bolsas de polietileno, llenando apro
ximadamente un tercio de su capacidad con agua y com-
pletando con oxfgeno, cerradas herméticamente y colo-
cadas dentro. de cajones tapizados con telgopor con el
fin de evitar cambios bruscos de temperatura. El trans
porte de juveniles durante los meses c&lidos se efec-
tué durante la noche para evitar el calentamiento exce
sivo. )

Mientras que el transporte de alevinos no ofrecib
mayores dificultades, el de juveniles, (efectuado sin
anestésico o con una dosis de anestésico MS-222 Sandoz
en concentracién de 1:200.000), resultS en una morta-
lidad considerable, aunque no cuantificada. En cambio,
varios intentos de transportar juveniles capturados di
rectamente en la Laguna de Chascom@is mediante red de
arrastre, resultaron en pérdidas totales.

En aquellos casos en que se transportaron alevi-
nos recién eclosionados, éstos fueron criados en el la
boratorio hasta alcanzar la talla deseada. Las experien
cias descriptas en el presente trabajo se efectuaron
con juveniles de aproximadamente 4 a 8 meses de edad,
cuyos datos biométricos: longitud total, longitud stan
dard, peso y factor de condicién K, figuran en la Tabla
I.

Los pejerreyes se mantuvieron en el laboratorio
en acuarios de vidrio de 120 y 270 1. de capacidad, cu
yas dimensiones son de: 50 cm. de ancho x 60 cm. de
largo x 40 cm. de alto, y 60 cm. de ancho x 90 cm. de
largo x 50 cm. de alto respectivamente, con aireacidbn
adecuada mediante un compresor de aire y piedras difu-
soras. El alimento suministrado fue una combinacién de
larvas vivas de Antemia salina, (especialmente duran-
te el primer mes a partir de la eclosidn) y alimento
comercial seco, en polvo y en escamas. Al no disponer
de un sistema que permitiera la circulacibén continua
de agua, se realizaba perifédicamente el sifoneo y reno

vacién parcial del agua de los acuarios manteniendo



la temperatura requerida.

Esporddicamente se detectd la aparicibén de fungo-
sis por Saprolegniaceas, gque fue controlada eficazmen-
te mediante tratamientos alternativos con ClNa (en una
concentracién de 0,9 a 1 g/l. de agua del acuario) y
tripaflavina neutra (en una concentracién de 2 mg./l.
de agua del acuario). El1 pH del agua se mantuvo entre
aproximadamente 8,2 y 8,8.

El agua empleada para los acuarios proviene de po-

zo y su andlisis quimico se detalla a continuacién(17):

pH: 7,80 + 0,05

Cloruros: 46 ppm.

Dureza total (expresada como
CO3Ca): 71 ppm.

Calcio (como CO3Ca): 27 ppm.

Alcalinidad por bicarbonatos: . 365 ppm.
(como COj3Ca)

Control de la temperatura.

El mantenimiento y control de la temperatura en
los acuarios se logr6 mediante un nmero variable de
calefactores comerciales de 100 a 250 watts, que cons
tan de resistencias en tubos de vidrio pyrex, y ter-
mostatos con sistema de doble relay y sensor de tem-
peratura o termémetro de contacto marca Jumo. Estén
siendo reemplazados actualmente por sistemas electr6-
nicos de mayor confiabilidad que utilizan una termo-
resistencia de platino como sensor. La temperatura
se mantuvo dentro de 0,1°C del valor deseado y se
controld mediante un terménetro de mercurio standard,
graduado a la décima y calibrado.

La aclimatacidn a temperatura constante previa
al ensayo se efectué durante un perfiodo minimo de
13 dias (en el caso de ensayos a 34°C) y generalmen
te durante perfodos mds prolongados, superiores a
los 30 dfas, a fin de evitar que diferencias en la
historia térmica previa ejercieran un efecto signi-

ficativo sobre los resultados. El tiempo minimo se



eligid en base a informacién de otros autores (7)
(11) (18) (19) (20).
Desarrollo de los bioensayos:

Las experiencias sobre impacto o "shock" tér
mico se llevaron a cabo en bafios letales o acua-
rios acondicionados provistos de una caja de acri-
lico perforada (Fig. 1) dentro de la cual eran co-
locados los peces, de forma tal gue las resisten-
cias quedaran por fuera de dicha caja asegurando
una mayor uniformidad en la distribucibén de la tem
peratura.

Antes y durante la experiencia se efectub el
control del oxfgeno disuelto por método de Winkler
y en todos los casos se detectaron niveles cerca-
nos al de saturacibén, verificando asf que el oxi-
geno no actub como factor limitante.

Los peces fueron transferidos del acuario de
aclimatacibén al de experimentacién en un recipien-
te con agua, arrimindolos previamente cerca de la
superficie con una red, de modo que en ningln mo-
mento quedaran expuestos al aire, dado que se com
prob6 que el pasaje y manipuleo excesivo con red
a menudo provocaba traumatismos no observables a
simple vista y anomalfas de comportamiento que po
dian afectar la respuesta ante la elevacién brus-
ca de la temperatura.

La duracibén midxima de los ensayos se estable
ci6 en 5 dias, ya que un perfiodo m&s prolongado
probablemente harfa interferir factores secunda-
rios (por ejemplo, aparicidn de enfermedades, des-
nutricién, etc.), siendo ademds dificultoso por
motivos de tipo organizativo.

Los ensayos se efectuaron con temperaturas
de exposicibn decrecientes de grado en grado, a
partir de los 35°C, tratando de abarcar asi des-
de efectos letales r8pidos, a lentos y no letales.
Durante la experiencia se registraron los tiempos

individuales de muerte, tomando como criterio pa-



ra su determinacién el cese de movimiento opercu-
lar que en general sucede a espasmos o contraccio
nes musculares, respuesta que es fécilmente obser
vable y ha sido utilizada en forma generalizada

en este tipo de trabajos. (En experiencias efectua
das recientemente con larvas se ha observado que
en algunos casos continfia latiendo el corazbén afn
después de haber cesado el movimiento opercular).

En algunos casos, particularmente al tratar-
se de experiencias de larga duracién, se mantuvo
un grupo control sometido al mismo manipuleo pero
sin sufrir una elevacibébn de temperatura, para ve-
rificar si se producia muerte por causas ajenas
a ésta.

No se suministrd alimento a los peces dentro
de las 24 horas anteriores al comienzo de la expe-
riencia, y una vez finalizada se determinaron los
pardmetros biométricos de ejemplares previamente
fijados en formol 5%. Durante experiencias prolon
gadas los peces fueron alimentados normalmente y
se observé que el impacto térmico esté& relaciona-
do en ocasiones no s6lo con la pérdida temporaria
o definitiva del equilibrio, sino también por des-
nutricién e incapacidad de capturar el alimento.
Por este motivo resulta necesario encarar estudios
sobre efectos subletales de importancia para la su
pervivencia (14) (21) (22).

El tamanho muestral (N) para cada ensayo osci-
16 en forma variable entre 19 y 88, estando limita
do por la capacidad del acuario y por la posibili-
dad del observador de registrar muertes simultd-
neas o muy prdximas durante experiencias de salto
térmico elevado. Los ensayos para una determinada
temperatura de exposicién se efectuaron como mini-
mo por duplicado, y luego se procedid a hacer un
"pool" de los datos obtenidos para su an8lisis.
An8lisis estadistico de la curva tiempo-mortali-
dad:



Se ha adoptado para este trabajo la metodologfa
de Bliss (23) que fuera originalmente aplicada al a-
nilisis de fenbmenos toxicolbégicos que al igual que
en este caso involucran una respuesta de "todo o na-
da" o de cuantos. De acuerdo con esta metodologfa y
a innumerables ensayos realizados hasta la fecha con
peces e invertebrados, al someter una poblacibfn ex-
perimental al impacto de un factor letal, en este ca
so la temperatura, los tiempos individuales de muer-
te, o alguna transformacién adecuada de éstos (loga-
ritmica, reciproca u otra) se distribuyen a menudo
segn una curva gaussiana de probabilidades. Es de-
cir que la representacidén de los tiempos (t) o una
transformacibén de &stos, que denominaremos a partir
de aqui variable x = f(t)
en funcién de las frecuencias porcentuales acumula-
das, resulta en una curva sigmoide caracteristica
tal como la que se ejemplifica en la Fig.2. A su vez
la representacidén de x en funcibén de los "probits"
o unidades de probabilidad (P) (par&metro definido
por Bliss (24) como la variable tipificada de la
distribucibén normal incrementada en 5, o sea

P=(x-M/T+5 (1)

y cuya ventaja reside en no tomar valores hegativos;
el valor de 5 fue escogido debido a que la variable
tipificada z muy raramente toma valores menores que
-5 6 mayores que 5, siendo la probabilidad de que és
to ocurra de s6lo el 0,002%) permite obtener una rec

ta del tipo:
P = a + bx

de enorme utilidad en la préctica, puesto que a par-
tir de ella es posible calcular en forma inmediata
el porcentaje de mortalidad producido por una dada
duracidén de exposicién. En particular se puede obte
ner gr&ficamente para cada temperatura de impacto
el tiempo medio de resistencia (tg,), O sea el tiem

po que resiste a esa temperatura el 50% de la muestra,



como el valor de t para el cual P=5, y la desviacibn
tipica (s) de la distribucidén, dada por la pendiente
de la recta. Puesto que la distribucidn normal posee
la propiedad de que coinciden la mediana, moda y me-
dia, el valor de tg, posee un claro valor descripti-
vo.

Los valores de unidades de probabilidad se obtu
vieron de tablas (24), a partir de las frecuencias
porcentuales acumuladas. En aquellos casos en que los
datos no fueron agrupados, y con el fin de no introdu
cir error por omisién o inclusidn de el o los indivi-
duos que reaccionan en un instante dado, se calculb
cada frecuencia acumulada como el nimero total de in-
dividuos que murieron a tiempos menores, mis la mi-
tad de los individuos que murieron en el tiempo co-
rrespondiente (23), segln se ejemplifica en el si-

guiente cuadro:

Frecuencia Frecuencia
observada corregida

a a/2

b a + b/2

c a+ b+ c/2

En aquellos casos en que no fue posible obte-
ner un registro completo de los tiempos individuales
de reaccidn, debido a que al finalizar el periodo pre
fijado de experimentacién, habfa reaccionado més del
50% pero menos del 100%, se estimaron los estadisti-
cos b&sicos - tgg ¥ s - a partir de la representacién
gr&fica en escala probabilistica. Es decir que se a-
doptd el mismo procedimiento empleado para las curvas
completas, basando las frecuencias porcentuales en
el nfimero total de organismos, incluyendo los sobre-
vivientes.

Diversos autores, entre ellos Hald (25) (26) y
Stevens (27) han propuesto métodos analiticos de m&-
Xxima verosimilitud para obtener con mayor exactitud

los estadisticos tgg y s a partir de curvas truncas
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para el caso en que se conoce el nGmero de indivi-
duos en el extremo truncado. Aunque, como se veréd
méds adelante, se obtuvo truncamiento a una tempera-
tura de exposicién de 32°C, se juzgl que en este ca
sO no era justificada la aplicaci6bn de un método a-
nalftico, dada la regqularidad de los datos obteni-
dos y puesto que el extremo truncado s6lo inclufa
una fraccifn muy pequena de la muestra.,

El ajuste de los datos originales o transforma
dos a una distribuci6én normal (en el caso de distri
buciones completas), se verific6 mediante el cilcu-
lo de los coeficientes de sesgo (g;) y curtosis (gj)
empleados por Bliss (23)xx. Este método, que involu
cra el c8lculo del tercer y cuarto momento respecto
de la media posee la ventaja de no requerir el agru
pamiento de los datos en intervalos de clase.

Se calcul6 ademds el coeficiente de correlacién
lineal (r) como una medida numérica de la bondad de

ajuste de la recta a los datos obtenidos.
* ¥ gy = p3.N / s3 . (N - 1).(N - 2)

donde p3 representa el tercer momento con respecto
a la media.

N N+ 1)-3. (v - 1)3.84
92 T WD LN - 2). (N - 3).s4

donde p4 representa el cuarto momento con respecto

a la media.

6N. (N - 1)

Vigy) = oy TN F DLW F D)
_ 24N, (N - 1)2
Vigp) = W 3TN - 27 (N F 3) (N F5)

donde V es la varianza correspondiente.

Los coeficientes gy y g, son iguales a 0 en una dis
tribucién normal tebrica. Cuando la razbn entre cada
g y su error standard ( VV(g)) es menor que 1,96 con-
sideramos que la variable en cuestifn se distribuye

normalmente, con un nivel de significacibén del 5%.



3.- RESULTADOS

En las Figuras 3,4,5 y 6 se representan los resulta-
dos obtenidos para las temperaturas de impacto de 35,34
33 y 32°C respectivamente, en escala de probabilidades.
Mientras que a las temperaturas mis elevadas - 35 y 34°C -
los tiempos originales se distribuyen normalmente, a 33 y
32°C fue necesario recurrir a la transformacién logarfitmi-
ca para reducir los tiempos de mortalidad a una normal.

Se observa que tanto en estas representaciones como
en la sigmoide de la Fig. 2 los puntos parecen enroscarse
sistemdticamente alrededor de la recta, lo cual también
ha sido comprobado por otros autores (23) (25). Esto se
debe a la dependencia que existe entre los sucesivos pun-
tos por tratarse de una representacién acumulativa, es de
cir que si la frecuencia dentro de un intervalo de clase
ha sido inferior a lo esperado para una distribucién nor-
mal tebrica (el punto cae por debajo de la recta), es pro
bable que en el siguiente intervalo la frecuencia con res
pecto al valor esperado aumente para compensar el valor
anterior (el punto cae por encima de la recta), y asi su-
cesivamente.

Las Figuras 3,4 y 5 representan registros completos
de los tiempos individuales de reaccidn, mientras que a
32°C se obtuvo una distribucién trunca ya que 2 indivi-
duos (1,6% de la muestra) no reacciond dentro del lapso
prefijado de 5 dias. Se puede interpretar como un caso
de truncamiento artificial debido al diseno de la expe-
riencia, ya que los sobrevivientes murieron antes de fi-
nalizar el séptimo dfa. Dado el elevado tamano muestral -
126 ejemplares - los datos fueron agrupados en 13 inter-
valos de clase con tamafio de clase de 0,05. Los puntos
representados corresponden a los limites superiores de
cada intervalo. En el trazado de la recta de regresibn
no se tuvo en cuenta el primer punto (limite superior =
2,975) que corresponde al tiempo de muerte de s6lo 2 in
dividuos y se aleja de la tendencia general. Posiblemen

te se trate de muértes algo retrasadas provocadas por
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el manipuleo durante el pasaje al baho letal.

En la Tabla II se registran los tiempos medios de re
sistencia (tg5y) para cada temperatura letal con sus co-
rrespondientes desviaciones standard y el nGmero total de
individuos en el que se basa cada valor. Resulta evidente
la asimetria del intervalo para la media en aquellos ca-
sos en que se utiliz6 la transformacibén logaritmica. Los
estimadores indicados fueron calculados como la media a-
ritmética o media geométrica segflin el caso, de acuerdo

con:

X = > x/N y s = Nﬁi(x - X)2/N
excepto a 32°C en que, por tratarse de una distribucién
trunca, los estadisticos se obtuvieron a partir de la re
presentacidn grafica.

Con fines comparativos en la Tabla III se indican
las ecuaciones de la recta obtenidas mediante ambos pro-
cedimientos. En la segunda columna se indica la recta de
cuadrados minimos calculada para los puntos representa-
dos en las Figuras 3 a 6. En la tercer columna de dicha
tabla se calcularon en primer término x y s en forma a-
ritmética y luego se sustituyeron por los parémetros co-

rrespondientes en la ecuacibn

_1x - 4+ 5
P =7 ¢
obtenida por reagrupamiento de (I) , siendo 1/s la pen-

diente y x + 5 la ordenada al origen. En la Tabla figu-
ran también las medidas numéricas de ajuste a la distri-
bucién normal.

A 30°C y 31°C se registr6 menos del 50% de mortali-
dad dentro de los 5 dfas de experimentacibn; a 30°C murib
s6lo el 6,6% de la muestra dentro del plazo estipulado.

En la Fig. 7 se representan los tiempos medios de
resistencia (t50) de la Tabla III en funcifén de la tem-
peratura de impacto, y se ha trazado la recta en base a
la ecuacién de regresi6én correspondiente. Se desprende
que la temperatura letal incipiente superior para una a-

climatacién de 28°C es de 32°C.
Por otra parte, los resultados obtenidos en el labo-
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ratorio parecerian indicar que la mdxima temperatura de a-
climatacién que se puede alcanzar con juveniles de esta es
pecie es de 29-30°C.

Los resultados obtenidos a 31°C merecen un andlisis
particular. Por extrapolacién de la recta tebrica de la Fig.
7 se obtiene que el 50% morird recien a los 11.200 min. (7,8
dias). Se realizaron dos experiencias (nlimero muestral to-
tal=113), con peces provenientes del mismo periodo de deso-
ve y criados en condiciones semejantes, y se obtuvo, reunien
do los datos de ambas, una mortalidad del 49%. A esta tempe-
ratura, tan préxima a la temperatura letal incipiente, se
observa una gran variacibn en la susceptibilidad individual
y gran dispersién de los tiempos de mortalidad: mientras que
las primeras muertes comenzaron a registrarse a partir de
las 42 horas, los sobrevivientes continuaban vivos afin al dé
cimo dia a partir del comienzo de la experiencia. Se puede
interpretar por lo tanto, como un caso de truncamiento bio-
l6gico, o sea inherente al proceso biolbfgico, ya que no se
podrd obtener una distribucibn cbmpleta aCin modificando el
diseno experimental.

Dado que algunos investigadores han hallado una corre-
lacién entre la talla de los peces y el tiempo de mortalidad
(11), se empled el test "t" de diferencia entre medias para
comparar el peso y largo total entre los primeros y los Glti
mos individuos en morir. A continuacibén se indican los resul

tados obtenidos a temperaturas de exposicién de 34 y 33°C:

Temp. Grados de Peso (gramos) "t" de P N, = N
(°C) libertad x| = %p Student 1 2
33 28 0,301 1,30 0,2 15
34 38 0,068 1,76 0,09 20
Temp. Grados de Longitud total (cm.) "t" de N. = N
(°C) libertad X, ~ X Student 1 2
33 28 0,44 1,28 0,2 15
34 38 0,20 1,15 0,3 20

No se observaron pues diferencias significativas a los ni-
veles de probabilidad (p) indicados.

Se comprueba a través de este trabajo la ya conoci-
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da relacién de que, para una dada temperatura de aclima-
tacién, una disminucién en la temperatura de impacto es
acompanada por un aumento correlativo del tiempo medio
de resistencia.

Por otra parte, experiencias preliminares realiza-
das a una temperatura de aclimatacién de 23°C y una tem
peratura de exposicibén de 32°C, resultaron en un tiempo
medio de 1084 minutos, lo cual permite establecer que un
aumento de 5°C en la temperatura de aclimatacién (de 23
a 28°C), ha incrementado en 2,6 veces el tiempo medio de

resistencia.

DISCUSION

A pesar de que se ha controlado, en lo posible, las
fuentes de variabilidad (temperatura, dieta, etc.) seré
conveniente lograr en el futuro una uniformidad aGn ma-
yor de las condiciones experimentales durante el periodo
previo a la aclimatacidén a temperatura constante.

Resulta evidente gue la mayor dificultad en el uso
del pejerrey para efectuar bicensayos reside en su poca
resistencia al manipuleo, de modo que se deben extremar
los cuidados en este sentido; se corroboran asi los re-
sultados obtenidos en la Estacién de Piscicultura de
Kanagawa, Japdn (3).

A pesar de que en algunos casos se han detectado
diferencias pequefias, aunque significativas, de respues-
ta térmica entre poblaciones de la misma especie de dis-
tinta localizacidén geogr&fica (28) (29), se trabajdé con
pejerrey proveniente de la Laguna de Chascomfis, Pcia.
de Bs.As., por su mayor cercanfa y disponibilidad. Pues
to que el pejerrey de Embalse de Rio III proviene origi
nalmente de Chascom@is (30) es de suponer que los resul-
tados obtenidos podr&n ser extrapolados para describir
a ambas poblaciones.

A través de la bibliografia se conoce que la posi-

bilidad de mortalidad directa de los organismos por el

impacto de la temperatura se acentfia, por lo general, du
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rante los meses mis c4lidos del ano, cuando es m4s pro-
bable que la temperatura en los condensadores se acer-
guen o supere el nivel letal incipiente.

Por lo tanto, aungue se espera completar el mode-
lo de resistencia térmica para la especie, (ejemplifica
do en la Fig. 8 para una especie hipotética), los resul
tados obtenidos a una temperatura de aclimatacién de 28°
C, complementados con aquellos obtenidos a otras tempe-
raturas de aclimatacién cercanas, permitirdn predecir
los efectos producidos en la &poca mis critica de los
meses de verano en el Embalse.

Mediciones efectuadas en el Embalse (Enero 1958)
indican que la temperatura puede alcanzar 28°C en su-
perficie (31) y registros preliminares realizados por
la CNEA (32) obtuvieron una mi&xima absoluta de 29,4°C
en superficie (Enero 1972). Es importante aclarar que,
bajo condiciones de estratificacidén térmica en el Em-
balse (situacifn caracteristica de la é&poca estival),

y teniendo en cuenta que la toma del agua por la Cen-
tral se realiza en profundidad, y su descarga en la su-
perficie (luego de recorrer un canal de 6 km. de lon-
gitud, cuyo diselio favorece el intercambio de calor

con el ambiente), se logrard una reduccibén del salto
térmico en el punto de la descarga.

Surge de este trabajo que para una temperatura es-
tacional de 28°C, la exposicién "indefinida" (en este
caso representada por 5 dfas de experimentacidn) a tem-
peraturas inferiores a 32°C no podrd producir mortali-
dad del 50% de la poblacibn afectada, por efectos di-
rectos de la temperatura.

Es conveniente aclarar que este modelo se refie-
re exclusivamente a los efectos letales directos pro-
ducidos por la temperatura, y no contempla efectos se-
cundarios que puedan producir mortalidad indirecta, a
largo plazo, a través de efectos subletales sobre el
crecimiento, reproduccibén, etc. Por lo tanto se requie
re conocer el rango de tolerancia no s6lo para la su-

pervivencia, sino también para el desarrollo normal de
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funciones vitales criticas.
Es esencial ademds complementar la informacidén

que resulta de trabajos experimentales del tipo que a-

qui se describen, con estudios in situ con el fin de:

a) Conocer la distribucién espacial y estacional de la
"pluma térmica" en el cuerpo de agua, para delimitar
la zona afectada por la descarga. La informaci6én del
modelo de resistencia térmica puede ser entonces uti
lizada para predecir la supervivencia de organismos
que atraviesan esta zona de gradiente térmico, tra-
tando las exposiciones sucesivas en forma aditiva
(10).

b) Conocer la distribucibén y dindmica poblacional de la
especia de interés para poder estimar los efectos

potenciales sobre el total de la poblacibn.
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Largo,

peso y factor de condicién

TABLA I

(K),

con desviaciones

standard, de los peces utilizados en las experiencias de im-

pacto térmi

CO.

Temp. de Peso Longitud Longitud Factor de
exposicién (g.) standard total condicién (K)
(°C) ' (cm.) (cm.) (g/cm. 3)

35 0,37 + 0,24 | 3,6 + 0,7 4,3 + 0,8 0,41 + 0,04
34 0,32 + 0,13} 3,5+ 0,5(*) | 4,2 + 0,6 0,42 + 0,07
33 0,96 + 0,54} 4,5 + 0,7 5,4 + 0,9}0,57 + 0,08
32 0,55 + 0,204 3,8 + 0,5 4,5+ 0,6 0,58 + 0,10

K =

Peso htmedo,

previo a

Peso (en gramos) .100

Longitud total

(en cm.)

la fijacidén con

formol 5%.




TABLA 11

Tiempos medios de resistencia (tgg) y desviaciones

standard (en minutos), y nGmero total sobre el cual se cal-

cul6 el resultado, para juveniles de pejerrey aclimatados a

28°C y sometidos a ‘experiencias de impacto térmico.

Temperatura de | Tiempo medio de resisten-} NGmero total de
exposicidn cia y desviacién standard| individuos
(°C) (en minutos) N
35 32,3 + 6,2 75
34 95,7 + 14,8 68
33 478,4 + 180,7 (*) 51
- 131,1

*
32 2916 + 1052 (*) 126
- 774
(*) Tiempo medio y desviacién standard estimados a

partir de la representacibén gr&fica en unidades

de probakilidad.




TABLA III

Férmulas para las rectas de regresidn que describen la resistencia térmica de juveniles de peje-

rrey aclimatados a 28°C, y medidas de ajuste a la distribucidn normal ( P =
en minutos o su correspondiente transformacidn;

X = tiempo de mortalidad (t)
Cy =9,/ Vigy) ).

€1 7 91/ Vigy)

unidad de probabilidaa:

Temperatura de | Recta obtenida a partir Recta obtenida a partir | Coeficientes (23) de: r
exposicidén de la representacidén gra | de los pardmetros calcu| sesgo curtosis | Coeficien i
(°C) fica lados x y s. (gl) (gz) ite de co- !
Irrelacidn ;
lineal i
35 P =-0,1133 + 0,1588 x P = -0,1955 + (0,1584 x |-0,0389 ~0,3061 +0,997 2
(x =t ) (x =t ) Cl=—0,l403 C2=—0,5584 ;
34 P = -1,3544 + 0,0665 x P = -1,4451 + 0,0673 x }-0,0434 -0,0836 +0,997
({x =t ) (x = t) Cl=—0,l492 C2=—O,l457
33 P = -13,8740 + 7,0351 x P = -14,2680 + 7,1901 x H0,3142 +0,1664 I
( x = log t ) ( x = log t ) Cl=0’9422 C2=0,2538 +0,989
i
32 p = -20,8656 + 7,4654 x | = ===== 1  see-= O} e |
( x = log t ) ;
{
3

A
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FIGURA 1

BANO LETAL CON SISTEMA PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA
EMPLEADO EN LAS EXPERIENCIAS DE IMPACTO TERMICO

N R




FRECUENCIA PORCENTUAL ACUMULADA

FIGURA:2

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PORCENTUALES ACUMULADAS DE LOS

TIEMPOS DE MORTALIDAD A 34°C, DE JUVENILES DE PEJERREY A-
CLIMATADOS A 28°C,
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P-UNIDAD DE PROBABILIDAD

FIGURA:3

TIEMPOS DE MORTALIDAD A UNA TEMPERATURA DE EXPOSICION DE 35°C, DE JUVENILES DE PEJERREY ACLIMATADOS
A 28°C (N=75). EN EL EJE DE ORDENADAS SE INDICA LA ESCALA DE PROBABILIDADES (PORCENTAJE DE MORTALI-
DAD) Y LA ESCALA ARITMETICA (PROBITS O UNIDADES DE PROBABILIDAD). LA ECUACION CORRESPONDE A LA REC-
TA DE APROXIMACION POR MINIMOS CUADRADOS DEL CONJUNTO DE PUNTOS,
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FIGURA 4
TIEMPOS DE MORTALIDAD A UNA TEMPERATURA DE EXPOSICION DE 34°C, DE JUVENILES DE PEJERREY ACLIMATADOS
A 28°C (N=68), EN EL EJE DE ORDENADAS SE INDICA LA ESCALA DE PROBABILIDADES (PORCENTAJE DE MORTALI-
DAD) Y LA ESCALA ARITMETICA (PROBITS O UNIDADES DE PROBABILIDAD). LA ECUACION CORRESPONDE A LA REC-
TA DE APROXIMACION POR MINIMOS CUADRADOS DEL CONJUNTO DE PUNTOS,
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P-UNIDAD DE PROBABILIDAD

FIGURA:S

TIEMROS DE MORTALIDAD CON UNA TEMPERATURA DE EXROSICION DE 33°C, DE JUVENILES DE PEJERREY ACLIMATADOS
A 28°C, EN EXPERIENCIAS DE 7200 MIN. (5DIAS) DE DURACION (N=51), REPRESENTACION DE LOS TIEMPOS EN
ESCALA LOGARITMICA, EN EL EJE DE ORDENADAS SE INDICA LA ESCALA DE PROBABILIDADES (PORCENTAJES DE MOR-
TALIDAD) Y LA ESCALA ARITMETICA (PROBITS O UNIDADES DE PROBABILIDAD), LA ECUACION CORRESPONDE A LA
RECTA DE APROXIMACION POR MINIMOS CUADRADOS DEL CONJUNTO DE PUNTOS,
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P-UNIDAD DE PROBABILIDAD

FIGURA:6
TIEMPOS. DE MORTALIDAD CON UNA TEMPERATURA DE EXPOSICION DE 32°C, DE JUVENILES DE PEJERREY ACLIMATADOS
A 28°C, EN EXPERIENCIAS DE 7200 MIN. (5 DIAS) DE DURACION (N=126 ), REPRESENTACION DE LOS TIEMPOS EN
ESCALA LOGARITMICA. EN EL EJE DE ORDENADAS SE INDICA LA ESCALA DE PROBABILIDADES (PORCENTAJES DE MOR-
TALIDAD) Y LA ESCALA ARITMETICA (PROBITS O UNIDADES DE PROBABILIDAD). LA ECUACION CORRESPONDE A LA
RECTA DE APROXIMACION POR MINIMOS CUADRADOS DEL CONJUNTC DE PUNTOS.
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FIGURA -7

TIEMPOS MEDIOS DE RESISTENCIA (t5g ), EN ESCALA LOGARITMICA, DE JUVENILES DE PEJERREY ACLIMATADOS
A 28°C {EXPERIENCIAS DE 7200 MIN., = S DIAS DE DURACION), EL EXTREMO INFERIOR DE LA RECTA -32°C-
O TEMPERATURA LETAL INCIPIENTE REPRESENTA EL LIMITE ENTRE LA 7ONA DE RESISTENCIA Y LA ZONA DE TO-
LERANCIA, LA ECUACION CORRESPONDE A LA RECTA DE APROXIMACION POR MINIMOS CUADRADOS.
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FIGURA .8

RELACIONES TIEMPO-TEMPERATURA PARA UNA SUPERVIVENCIA DEL S0%, DE UN PEZ HIPOTETICO EN BASE A ENSAYOS DE
IMPACTO TERMICO. EN LA PRACTICA St ELIGIO COMC LIMITE PARA LOS ENSAYOS UMA DURACION DE, POR EJEMPLO,

pIas (7200 MIN.). PARA CADA TEMPERATURA DE ACLIMATACION LOS TIEMPOS MEDIOS DE RESISTENCIA A DISTINTAS
TEMPERATURAS EXPERIMENTALES HAN SIDO AJUSTADOS POR UNA RECTA DE REGRESION. LOS EXTREMOS INFERIORES DE 5
LAS RECTAS, MAS ALLA DE LOS CUALES NO SE PRODUCE MORTALIDAD DEL 50% , REPRESENTAN LAS TEMPERATURAS LETA-
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