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RESUMEN

Se describe un modelo demografico dinamico para el pejerrey, Odontesthes bonariensis, que trata sepa-
radamente el crecimiento y la supervivencia. Fue verificado comprobandose que mostraba un comporta-
miento adecuado con las hipotesis planteadas. Algunos de los subsistemas fueron calibrados con datos
obtenidos en la laguna Lacombe (partido de Chascomus) y en la Laguna de Monte (partido de San
Miguel del Monte). Todo el modelo fue desarrollado en una planilla de calculo en una PC estandar. El
modelo considera las variables de estado de 20 cohortes separando los nacidos en los desoves de otofio
y primavera. Para describir el medio se simulan la lluvia, la alternancia entre plancton e hidréfitas, los
nutrientes libres, el bentos, los peces relacionados por su trofica con el plancton y aquellos relacionados
con el bentos. Se presentan los diagramas de los distintos subsistemas y su comportamiento. Finalmente
se muestra parte de una simulacion efectuada por el modelo completo y se destacan las posibilidades de
estudio estadistico para completar la calibracion. El modelo se comporta en forma estable. En caso de
ser validado, permitiria por un lado pronosticar acerca del futuro probable de una poblacién y/o deducir
respecto de los acontecimientos historicos recientes que afectaron su estado actual.
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INTRODUCCION

Con la intencion de contar con una herramienta para diagnosticar acerca de la productivi-
dad pesquera de una laguna se estd desarrollando un modelo centrado en la poblacion de Peje-
rrey. En esta contribucion se realiza una presentacion previa de los avances alcanzados.

MATERIALES Y METODOS

Debido a la extension y a lo heterogeneo de los temas tocados, el origen de la informacion
utilizada (material) y su modo de aprovechamiento (método) se expondran dentro del titulo de
cada subsistema.

El Medio

Lluvia

Se conto con el registro diario de lluvia en la ciudad de San Miguel del Monte desde el 1 de
Enero de 1988 hasta el 28 de Febrero de 1991. Se calcul6 la frecuencia de casos con diferente
cantidad de agua caida en el periodo de 1155 dias, con diferentes intervalos. Fue necesario
llegar a un intervalo de 21 mm para obtener una serie en la que todos los intervalos estuvieran
representados. A dicho conjunto de datos se ajustd una funcion exponencial o de recurrencia.
Cuando se introdujo una funcién de azar y la simulacion se compard con los datos originales
calculando la frecuencia con un intervalo de clases de 2 mm, resultd un ajuste con un R? prome-
dio de 0,996175 y un desvio estandar de 0,0005848 como se observa en las Figuras 1 y 2.

A continuacion se obtuvieron las lluvias medias diarias para un afio y se calculé una media
movil de 11 dias. A estos datos se les ajusto la exponencial de un polinomio de Furrier de orden
4 que se muestra en la Figura 3.

Esta funcion se utilizo para modular la lluvia simulada por la distribucion de recurrencia.
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Figura 1. Histograma de frecuencia del n’ de dias con la cantidad de mm de lluvia caida que se indica en la
abscisa.

De este modo se estimaron los valores para la Hom S
funcion forzante lluvia que se utilizé en el mo- E 7= 03088
delo final y que se comporta como se observa s
en el grafico de la Figura 4.
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da por el agua. Ademas, que la altura en la

escala hidrométrica podia describirse con un

polinomio simple (de tercer 6rden) del vola-

men acumulado (Figura 5). Se calibro este

submodelo con los datos observados. Figura 2. Regresié.n y correlacion entre el n’de ca-
¢ENSO? Con la intension de analizar la hipo- sos observados y simulados.

tesis de que el fenomeno del nifio afecta el com-

portamiento de las cohortes de pejerrey se agre-

g0 una imitacion de este a la funcion lluvia. Se utiliz6 un sencillo oscilador de tres variables de
estado (Figura 6) para generar pulsos de periodicidades variables que sirvieron para modificar
la probabilidad de lluvia, llegando eventualmente a duplicarla como muestra la Figura 7.
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Figura 3. Lluvia media diaria durante el periodo, media movil y polinomio trigonométrico ajustado.
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Figura 4. Simulacion para el periodo 1/1/88 al 28/2/91; se muestra en barras grises la lluvia simulada, en
barras negras la lluvia observada, ambas respecto al eje de ordenadas de la derecha, y en linea continua el
polinomio trigonométrico que modula la probabilidad de lluvia, en el eje de ordenadas de la izquierda.
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Figura 5. Lluvia observada, lineas grises en mm de lluvia diaria sobre el eje de ordenadas de la izquierda y
altura observada (circulos) y simulada (linea continua) sobre el eje de la derecha en metros de la escala

hidrométrica.

Plancton

Se contd con 14 recuentos del plancton efectuados en la laguna Lacombe entre el 30/5/97

hasta el 23/10/98 por el Lic. Mauricio Remes
Lenicov. Estos fueron transformados a calo-
rias cada 100 litros de agua y ponderados por
el coeficiente de retencion del pejerrey (Rin-
guelet 1980). Dichos datos fueron ordenados
en funcion de la época del afio y a los mismos
se les ajusto la exponencial de un polinomio
trigonométrico de Furrier, Figura 8.

Peces del Plancton

De la misma laguna se consideraron pe-
ces del Plancton, por su relacion trofica (Des-
téfanis y col., 1972), a Cnesterodon decenma-
culatus, Cychlasoma fascetum, Hyphesobricon
anisitsi, Oligosarcus jenninsii, Astyanax eig-
enmanniorum, Bryconamericus iheringii, Jen-
ynsia lineata 'y Cheirodon interruptus.

Resultaron considerados peces del Bentos
Gimnogeophagus australis y Corydoras palea-
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Figura 6. Diagrama de Odum del oscilador de tres
variables con una funcion de azar utilizado para si-
mular el efecto de "El Nifio” sobre la probabilidad
de lluvia.
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Figura 7. Comportamiento de las tres variables del oscilador (referidas al eje de la izquierda) mediante una
simulacion que representa 22 aiios y su efecto sobre la probabilidad de lluvia (prob. de lluvia) sobre la orde-
nada derecha.

tus. Se intentd un ajuste dindmico entre la energia aportada por el plancton y la biomasa de
peces del plancton. Como era de esperar, dado que se agrupan especies de peces de varios
niveles troficos y distinta vida media, fue imposible que la variable Peces del Plancton se com-
portara con el detalle observado. Sin embargo se obtuvo el ajuste aproximado que se muestra en

la Figura 9.
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Figura 9. Calorias del plancton (CalPla) segiin los recuentos y biomasa observada de peces relacionados por
su trofica con este (PePlancton). Polinomios de Furrier ajustados para las calorias del plancton (CalPlaFurr)
y para la biomasa de peces del plancton (PePlaFurr). Simulacion asumiendo una entrada constante al plancton

(CalPlaMod) y un comportamiento logistico para los peces del plancton (PePlaMod) ambos afectados por la
temperatura y el fotoperiodo.
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Figura 10.Diagrama de Odum para interpretar la alternancia en la dominancia del plancton (Planc.) y las
Hidrofitas (Hid.). El plancton se muestra comportandose en forma logistica y su produccion frenada por la
biomasa de hidréfitas. A su vez estas ultimas serian frenadas por la altura del agua (Altur.) y ambas en
relacion de competencia mutua. Nutr.= nutrientes.

Figura 11. Simulacion del submodelo diagramado en la Figura 10. En puntos pequeiios negros se muestra la
altura del agua generada, en puntos grises la biomasa del plancton, en triangulos negros la biomasa de
hidrofitas y en barra grises la cantidad de nutrientes libres.

Respecto del pejerrey sabemos que el contenido energético del plancton anticipa los cam-
bios fisioldgicos que experimentara el pejerrey, y aporta mas en primavera que en el otofio. Esto
se ilustra con los polinomios trigonométricos ajustados a las discrepancias temporales de los
pesos observados respecto de los ajustados por los respectivos modelos alométricos (Figura 12).

El modelo de crecimiento individual

Con esta informacion pudo desarrollarse el modelo para el crecimiento individual del peje-
rrey (Figura 13) donde se observa que tanto las estructuras neuro-musculo-esqueléticas (Q2)
como la energia hepatica (Q3) son indispensables para aprovechar la oferta (X), por otro lado la
intervencion del higado es necesaria para metabolizar las reservas (Q4) y convertirlas en bio-
masa del ovario (Q5) que ademas puede recibir el aporte directo de energia desde el higado (J8)
y finalmente esta se libera en el desove (J95).

De modo que se pudo reconstruir la historia del crecimiento de un individuo y tener datos
para calibrar este modelo dinamico. Se ajustd una curva de crecimiento en longitud (Lst) esta-
cionalizada (Pauly 1984). Mediante los polinomios mencionados se obtuvieron las estimacio-
nes del peso eviscerado, del peso del higado, del peso de la grasa y del peso de las gonadas.
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Figura 12. Ajustes de Furrier a la variacion estacional de los indices gravimétricos del peso eviscerado
(evisc), de la gonada, de la grasa perintestinal (grasa), total y del higado; y a la energia contenida en el
plancton de 100 litros de agua.

Figura 13. Modelo de crecimiento individual donde Q2 es peso somatico, Q3 es peso del higado, Q4 es peso
de grasa 'y Q5 es peso de la gonada
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Figura 14. Curva de crecimiento en longitud (mm). Con pequerios circulos se presentan los pesos reconstrui-
dos: eviscerado, del higado, de la grasa y de las gonadas. Con lineas continuas los valores simulados por el
modelo. Longitud y peso referidos a la ordenada de la izquierda. La linea negra quebrada representa los
periodos en que el interruptor esta abierto (1, desove) o cerrado (0), referida a la ordenada derecha.

Ademas se pudieron estimar los periodos en que el interruptor del desove esta abierto o cerrado
segun que la derivada del ovario fuese positiva o negativa (Figura 14).
Modelo de supervivencia
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Figura 15. Diagrama de Odum para el modelo. Se han representado solo las cohortes 1y 11. L1 es lluvia, V
es volumen, forma transforma volumen en altura, H es biomasa de hidrdfitas, Pl es energia del plancton, Ppl
es biomasa de peces del plancton, Ben es biomasa de los organismos del bentos, Ppb es biomasa de los peces
del bentos. Nut es nutrientes libres. En tanto que N es niimero de pejerreyes de la cohorte, S es susceptibilidad
y Evi es peso eviscerado, Hig es peso del higado, Gra es peso de la grasa, Gon es peso de la gonada, prome-
dios para un individuo de la cohorte. Ho es ovocitos producidos por la poblacion y T es tiempo.
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Los pejerreyes juveniles sufren una mortalidad tan alta que por cada recluta que se incorpo-
ra a la poblacion, las hembras deben liberar alrededor de 600 huevos. Para este submodelo se
utilizo el propuesto en Freyre et al. (2003) que incorpora la variable de estado S (susceptibili-
dad), que agrega mortalidad adicional hasta que se disipa por el tiempo.

El modelo en su estado actual

Se combinaron los submodelos descriptos: lluvia; forma; plancton vs hidréfitas; peces del
bentos y plancton, Figura 15. El modelo de supervivencia se combin6 con el de crecimiento
para describir cada cohorte. Se representan 22 cohortes correspondientes a los desoves de
primavera y otofio de 11 afios sucesivos. La biomasa de los ovarios se transforman en numero
de huevos que se incorporan a la cohorte 1 de primavera en el correspondiente desove con su
biomasa inicial o a la cohorte 1 de otofio en este desove. En cada caso el consumo de plancton
es proporcional a la oferta y a la biomasa del individuo promedio de la cohorte, multiplicada
por N de la cohorte. La suma de los consumos de todas las cohortes se sustrae de la biomasa del
plancton asi como el consumo de los peces del plancton y las perdidas por muerte natural que
sedimentan por lo que se incorporan al bentos. Se estiman la biomasa del plancton, de los peces
del plancton, del bentos y de los peces del bentos, asi como los nutrientes libres.

El modelo funcionando

Una vez al afo se transfieren los estados finales como estados iniciales de la cohorte si-
guiente y se incorporan los valores de reproduccion a la mas joven.

En una planilla de calculo, mediante formulas y macros, se simul6 el modelo integrando
por el método de Euler (Odum 1981, Patten 1975-76, entre otros).

Durante la simulacion se observa una ventana de monitoreo (Figura 16) que muestra el
comportamiento de las pricipales variables en forma grafica, en el afio que se esta simulando.
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Figura 16. Ventana de monitoreo. En la grafica superior izquierda la altura simulada(alt. sim.) esta representada
en escala logaritmica mientras que el plancton (P), las hidrdfitas (H) y los nutrientes libres (N) lo estan en escala
natural. En la grdfica central de la fila superior se muestra la variacion de los peces de plancton y el bentos,
ademas de la biomasa del resto de organismos bentonicos. En la ventana superior derecha el insumo de plancton
por la poblacion de pejerrey. En la segunda fila, a la izquierda se muestra la biomasa de los ovarios. Todas esas
grdficas tienen como abscisa el tiempo del afio corriente. Las siguientes tres ventanas de la segunda linea y las tres
izquierdas de la tercera tienen como abscisa la edad de las cohortes. La ventana inferior derecha es un diagrama
de fases donde se observa la evolucion del sistema Plancton vs Hidrofitas en el aiio corriente.

34



Biologia Acuatica, N° 20, 2003

Simultaneamente se genera un archivo mensual de dichas variables y su grafica, que mues-
tra la evolucion del sistema desde el inicio de la simulacion, Figura 17. Las variables del creci-
miento individual y la supervivencia se han sintetizado en biomasa total del pejerrey (BM),
numero total de individuos (N) y peso promedio de un individuo (PesMed).

A partir del archivo generado se pueden efectuar disintas manipulaciones, como por ejem-
plo el estudio estadistico de las variables simuladas. A modo de ejemplo se muestra en la Figura
18 una matriz grafica de regresiones entre todas las variables.
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Figura 17. Comportamiento del modelo en una simulacion de 50 afios. Las escalas de ordenadas son
logaritmicas, las de abscisas estan en anios. En la grdfica inferior PesMed es peso medio de los pejerreyes de
la poblacion en gr/indiduo, Ho otoil y prim representan el niimero de huevos liberados en los desoves de otoiio
y primavera respectivamente; BM es la biomasa y N es el numero de individuos de la poblacion de pejerrey.
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Figura 18. Matriz de regresiones de las variables del modelo en una simulacion de 100 afios.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Modelo demografico dinamico para el pejerrey...

— El comportamiento se ajusta a lo esperado, el modelo esta verificado.

— Algunos parametros requieren atn calibracion, para lo cual se necesitan nuevos datos. Por
ejemplo hace falta obtener una serie de datos de lluvias diarias locales de varios afios.

— La informacion referida al pejerrey parece suficiente. ;Se podran obtener datos historicos que
describan adecuadamente las variaciones multianuales de las poblaciones de pejerrey?

— Igualmente ¢se podra conseguir informacion acerca de los cambios estructurales de las comu-
nidades de peces en periodos suficientemente largos?

— (Existen registros, aunque no sean formales, de las dominancias de hidrofitas y simultanea-
mente, de las alturas excepcionales del agua?
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