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Resumen 

El crecimiento en el sábalo (Prochilodus lineatus) fue estudiado en diferentes ambientes y etapas de 

su desarrollo, utilizándose -en la mayoría de los trabajos- las escamas para la estimación de edades. La 

validación del otolito como estructura que permite determinar la edad con certeza brinda la 

posibilidad de estimar el crecimiento con mayor precisión obteniendo curvas de crecimiento más 

cercanas a la realidad. El objetivo de este trabajo fue ajustar los parámetros de la curva de crecimiento 

poblacional a partir de los datos de Edad-Talla obtenidos con otolitos lapilli, analizando las diferencias 

con resultados obtenidos previamente. Se registró longitud estándar, longitud total, peso total y se 

obtuvieron estructuras de aposición de 8.088 ejemplares de sábalo capturados en 50 campañas de 

pesca experimental durante el período 2007-2019. Se analizó la variabilidad individual de las tallas de 

una cohorte numerosa (2009-2010) para una serie de edades progresivas. Se preparó una clave Edad-

Talla con el total de los datos disponibles. Los datos Edad-Talla fueron ajustados a la ecuación de 

crecimiento de Von Bertalanffy (ECVB) mediante el método de mínimos cuadrados. Se observó un 

amplio rango de tallas por edad y, en consecuencia, una frecuente superposición de tallas entre 

cohortes. Se obtuvo la ecuación de la relación potencial Longitud Estándar-Peso Total como PT = 0,035 

* LE 2,9386 a efectos de transformar la curva de crecimiento basada en tallas a peso. Los parámetros de 

crecimiento obtenidos en longitud fueron: LEinf = 41,3, k = 0,30 y t0 = -1,31. La Linf hallada, menor a la 

obtenida por otros autores, resulta coherente considerando la estrategia de vida periódica de la 

especie. 

Palabras clave: Lapilli - Prochilodus lineatus - Crecimiento 
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Abstract 

Growth in sábalo (Prochilodus lineatus) was studied at different environments and stages of its 

development, mainly using scales for the estimation of ages. The validation of the otolith as a structure 

that allows to determine the age with certainty offers the possibility of estimating the growth with 

greater precision, obtaining growth curves closer to reality. The objective of this work was to adjust 

the parameters of the population growth curve from the Age-Length data obtained with lapilli otoliths, 

analyzing the differences with previously obtained results. Standard length, total length, total weight 

and appositional structures of 8088 sábalo specimens captured in 50 experimental fishing surveys 

during the period 2007-2019 were recorded. The individual variability of the lengths of a large cohort 

(2009-2010) was analyzed for a series of progressive ages. An Age-Length key was prepared with the 

total available data. The Age-Length data were fitted to the Von Bertalanffy growth equation (VBGE) 

using the least squares method. A wide range of lengths-for-age was observed and, consequently, a 

frequent overlap of lengths between cohorts. The equation for the potential relationship Standard 

Length-Total Weight was obtained as PT = 0,035 * LE 2.9386 in order to transform the growth curve based 

on length to weight. The growth parameters obtained in length were: SLinf = 41,3, k = 0,30 and t0 = -

1,31. The Linf found, lower than that obtained by other authors, is coherent considering the periodic 

life strategy of the species. 

Keywords: Lapilli - Prochilodus lineatus - Growth 
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Introducción 

El crecimiento individual es una de las características ecológicas más importantes que se deben 

conocer de una población sujeta a aprovechamiento comercial (Mercier et al. 2011, Cruz-Vázquez et 

al. 2012). Se sabe que el crecimiento es uno de los parámetros clave en la evaluación de los stocks de 

peces, ya que es referencia para denotar la respuesta que éstos presentan con relación a las influencias 

ambientales y antropogénicas (Gherard et al. 2013). El crecimiento en el sábalo (Prochilodus lineatus) 

fue estudiado en diferentes etapas de su desarrollo y en distintos ambientes (Cabrera y Candia, 1964; 

Vidal, 1967; Cordiviola de Yuan, 1971; Bayley, 1973; Occhi, 1973; Payne, 1986; Sverlij, 1986; Fallows, 

1987; Fortuny, 1989; Payne y Harvey, 1989; Sverlij et al., 1989; Sverlij et al. 1992; Carozza y Cordiviola 

de Yuán, 1991; Domingues y Hayashi, 1998; Araya y Sverlij, 1999; Lizama, 2000; Brown y Fuentes, 2010; 

Baigún et al., 2013) siendo abordado en la mayoría de los trabajos mediante la utilización de escamas 

para la estimación de edades. Al comienzo del proyecto Evaluación del Recurso Sábalo en el Paraná 

(Espinach Ros y Sánchez, 2007) el estudio de crecimiento en sábalo también fue realizado con escamas, 

sin embargo, la utilización de los otolitos lapilli permitió mayor exactitud y precisión en la estimación 

de edades en trabajos posteriores (Espinach Ros, 2008, 2012), adoptándose como estructura de 

referencia en trabajos sobre edad y crecimiento de ésta especie (Avigliano et al. 2016; Avigliano et al. 

2017; Arrieta y Liotta, 2018, 2022; Avigliano et al. 2018; Liotta y Arrieta 2020). En el mismo sentido, De 

Santana y Minte-Vera (2017) al comparar las edades de sábalo mediante ambas estructuras obtuvieron 

mayor precisión y coincidencia entre lectores con los otolitos. Los amplios rangos de tallas por edad 

observados por Espinach Ros (2008) limitan su uso de estas como estimador de edades. La validación 

del otolito como estructura que permite determinar la edad con certeza (Liotta et al., 2022) brinda la 

posibilidad de estimar el crecimiento con mayor precisión obteniendo curvas de crecimiento más 

cercanas a la realidad. 

Los objetivos de este trabajo fueron ajustar los parámetros de la curva de crecimiento poblacional a 

partir de los datos de Edad-Talla obtenidos con estructuras validadas para la asignación de edades, y 

analizar las diferencias con resultados obtenidos previamente. 

 

Materiales y métodos 

Se registró longitud estándar (LE, en cm), longitud total (LT, en cm), peso total (PT, en g) y se obtuvieron 

estructuras de aposición (otolitos lapilli y escamas) de cada ejemplar de sábalo capturado en 50 

campañas de pesca experimental durante el período 2007-2019. Un detalle del procedimiento de 
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extracción y procesamiento de las estructuras utilizadas para la asignación de edades se puede ver en 

Arrieta y Liotta (2022).  

Para la asignación de edades, se utilizó de cada individuo la cantidad de anillos de crecimiento 

completos observada en sus otolitos. Considerando por convención que cada cohorte nace el 01 de 

enero de cada año, por ser una fecha equidistante al inicio y al fin de la temporada reproductiva, que 

abarca primavera y verano (Sverlij et al., 1993), se calculó el incremento marginal (año incompleto) 

como el número de días transcurridos desde el 01 de enero hasta su fecha de captura dividido por 365.  

Una vez establecidas las edades de los individuos se organizó una base de datos registrando para cada 

ejemplar su cohorte, edad y talla. Se utilizaron las LE debido a la frecuente rotura de la aleta caudal, 

que distorsiona los valores. Para presentar datos correspondientes a LT, de modo que sean 

comparables con otros trabajos, se transformaron las LE en LT a partir de la ecuación obtenida por 

correlación entre ambas medidas del conjunto de los ejemplares de las campañas mencionadas:  

LT = 1,1523 * LE + 1,7796 

Se analizó la variabilidad individual en una cohorte numerosa (2009-2010) para una serie de edades 

progresivas, obteniendo para cada una de estas la longitud estándar mínima, máxima y media (LEmin, 

LEmáx, LEmedia, respectivamente), desvío estándar (DE) y coeficiente de variación (CV). 

Se preparó una clave Edad-Talla, agrupando las edades en años e incluyendo el dato de desvío 

estándar correspondiente, dada la variabilidad hallada. 

Los datos Edad-Talla fueron ajustados a la ecuación de crecimiento de Von Bertalanffy (ECVB) (Von 

Bertalanffy, 1938) mediante el método de mínimos cuadrados conforme la ecuación: 

𝐿𝐸𝑡 = 𝐿𝐸𝑖𝑛𝑓(1 − 𝑒−𝑘(𝑡−𝑡0)) 

Donde LEt (longitud estándar a la edad t), LEinf o longitud estándar infinita (considerada aquí como la 

LE teórica alcanzada por un individuo de máxima edad), k (parámetro de curvatura) y t0 (edad teórica 

a la que el individuo posee longitud nula). 

Con la curva de crecimiento obtenida, se evaluó el ajuste de las cohortes más numerosas durante el 

período de estudio (1996-1997, 2006-2007, 2009-2010, 2015-2016). 

Se obtuvo la ecuación de la relación potencial Longitud Estándar-Peso Total como PT = a*LEb a efectos 

de transformar la curva de crecimiento basada en tallas a peso. Esto se realizó calculando el PTinf (peso 

total correspondiente a la LEinf) y utilizando el parámetro b de la misma, en la ecuación de ECVB según 

la fórmula: 

𝑃𝑇𝑡 = 𝑃𝑇𝑖𝑛𝑓(1 − 𝑒−𝑘(𝑡−𝑡0))
𝑏
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Finalmente, se comparó la curva de crecimiento con las obtenidas en otros trabajos, con el fin de 

interpretar las razones de las diferencias observadas. 

 

Resultados 

Variabilidad en el crecimiento individual 

Las distribuciones de frecuencias de tallas para una serie de edades progresivas de la cohorte 2009-

2010 (Fig. 1) muestra claramente la amplitud de LE para los individuos de una misma edad. Algunos 

parámetros de crecimiento de esta cohorte desagregados por edad se muestran en la Tabla 1. 

 

Figura 1. Distribución de frecuencias de tallas de una serie de edades progresivas de la cohorte 2009-2010. 

 

Tabla 1. Parámetros de tallas de una serie de edades progresivas de la cohorte 2009-2010. DE=Desvío estándar, 

CV=Coeficiente de variación. El N corresponde a CPUE en número con datos corregidos por esfuerzo y por 

selectividad de la batería de redes.  
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Clave Edad-Talla 

La clave Edad-Talla utilizando LE y LT para el conjunto de las cohortes registradas se presenta en la 

Tabla 2. Puede observarse que a partir de la edad 9, no necesariamente el aumento de la edad se 

corresponde con un aumento de la longitud media; incluso, en algunos casos, ésta disminuye (Tabla 

2, Fig. 2). 

Tabla 2. Parámetros de crecimiento del conjunto de las cohortes registradas. DE=Desvío estándar, 

CV=Coeficiente de variación. 

 

 

Ecuación de crecimiento de Von Bertalanffy (ECVB) 

La curva de crecimiento de Von Bertalanffy (ECVB) se observa en la Figura. Los parámetros hallados 

para LE fueron: LEinf = 41,3, k = 0,30 y t0 = -1,31; para LT los valores calculados fueron: LTinf = 49,3, k = 

0,31 y t0 = -1,38. 
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Se observó un buen ajuste a la curva total de las cohortes más numerosas registradas en la población 

durante el período de estudio (1996-1997, 2006-2007, 2009-2010, 2015-2016). Las tres últimas 

cohortes pudieron seguirse en el tiempo desde su aparición (Fig. 3). 

 

 

Figura 2. Curva de crecimiento de Von Bertalanffy (ECVB) para Prochilodus lineatus (los puntos verdes 

representan los datos individuales). Arriba: usando longitudes estándar; abajo, usando longitudes totales. 

 



8 
Crecimiento en sábalo (Prochilodus lineatus) en la baja cuenca del río Paraná, Argentina 

 

Figura 3. Ajuste de las cohortes más numerosas registradas en los muestreos a la curva de crecimiento 

obtenida en este trabajo. 

 

Relación Longitud estándar-Peso total y curva de crecimiento en peso 

La relación potencial Longitud estándar-Peso Total para el conjunto de los individuos muestreados se 

presenta en la Figura . Los parámetros de la ecuación PT = a*LEb  son a=0,035 y b=2,9386. 

 

Figura 4. Relación potencial Longitud estándar-Peso Total. 

 

La curva de crecimiento de Von Bertalanffy (ECVB) para datos de peso total se muestra en la ¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia.. Los parámetros hallados fueron: PTinf = 1983,8, k = 0,30, t0 

= -1,47, utilizando b = 2,94.  
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Figura 5. Curva de crecimiento de Von Bertalanffy (ECVB) en peso para Prochilodus lineatus. 

 

En la Figura 6 se compara la curva de crecimiento de Von Bertalanffy obtenida en este trabajo con las 

obtenidas por otros autores (Espinach Ros, 2012; Baigún et al., 2013 y de Santana y Minte-Vera, 2017) 

para la misma especie, utilizando Longitud total.  

 

 

Figura 6. Curva de crecimiento de Von Bertalanffy (utilizando longitud total) obtenida en este trabajo 

comparada con las obtenidas por Espinach Ros (2012), Baigún et al. (2013) y de Santana y Minte-Vera (2017). 
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Discusión 

Los resultados obtenidos en este trabajo son de gran importancia para realizar una nueva 

interpretación de la dinámica de crecimiento del sábalo. La fortaleza de estos resultados se basa en la 

gran cantidad de datos utilizados, logrados en una prolongada serie temporal que permitió una 

adecuada representación del rango de edades de la población. 

La metodología utilizada para la asignación de edades mediante otolitos lapilli como estructura de 

aposición (Liotta et al., 2022a) permitió una mayor precisión en la identificación de cada cohorte y su 

seguimiento en el tiempo. Esto permitió a su vez confirmar amplios rangos de talla por edad y, en 

consecuencia, la frecuente superposición de tallas entre cohortes descripta por Espinach Ros (2008). 

Esta característica de la especie hace que no sea recomendable la utilización de tallas como estimador 

de edades.  

La Linf obtenida aquí de 41,3 cm LE (equivalente a 49,3 cm LT) resultó menor que en trabajos previos 

sobre esta especie. Espinach Ros (2008, 2012) consideró, al aplicar la ECVB, que la curva ajustada a 

todo el rango de datos subestimaba las longitudes de los peces más jóvenes y se hacía rápidamente 

asintótica, subestimando también las longitudes de edades elevadas y el valor de Linf, decidiendo 

utilizar sólo las tallas de ejemplares a partir de 2 años en el ajuste a la ECVB, debido a la desigual tasa 

de crecimiento hallada antes y después de esta edad, a la que ocurre el comienzo de la maduración 

gonadal. En ambos casos, las longitudes obtenidas fueron algo mayores a las obtenidas en este trabajo 

(LEinf = 46,61 cm, k = 0,08 y t0 = -11,14 en 2008, y LEinf = 47,5 cm, k = 0,081 y t0 = -10,1 en 2012).  

La Linf es la longitud asintótica promedio teórica que se alcanzaría a una edad infinita (Hordyk et al., 

2015). Estos autores señalan que debe distinguirse claramente entre la longitud máxima observada 

(Lmax, un parámetro biológico) y el parámetro matemático Linf ya que, en la práctica, los peces pueden 

alcanzar longitudes mayores que Linf. Si además las especies muestran una variabilidad elevada en el 

crecimiento individual (como se ha mostrado aquí para el sábalo), el valor de Linf puede ser 

sobrepasado por un porcentaje significativo de los ejemplares, aun de edades intermedias. En la figura 

2 se puede observar que efectivamente un 6,6% de los ejemplares analizados superan el valor 

calculado de Linf. Esta es una característica biológica compartida entre especies que poseen una 

relación M/k reducida y alejada del valor de 1,5 (uno de los invariantes de Beverton y Holt: ver Hordyk 

et al., 2015 y Prince et al., 2015). En Liotta y Arrieta (2022) el valor de M estimado para el sábalo fue 

de 0,2279, por lo que M/k resulta igual a 0,735.  

Es de interés notar que en el sábalo se alcanza el 99% de la Linf calculada a una edad de 13 años, es 

decir alrededor de la mitad de la edad máxima registrada (Lozano, 2015). Esto resulta también 

coincidente con lo previsto en Hordyk et al. (2015): el hecho de que la especie alcance la Linf a una edad 
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relativamente temprana no debe considerarse un error sino que se debe a las características biológicas 

de un conjunto de especies con una relación M/k menores a 1 correspondiente a estrategias de vida 

periódicas, como es el caso del sábalo (Espinach Ros, 2012; Baigún et al., 2013; Abrial, 2018; Lozano et 

al., 2019).  

En cuanto a los parámetros de ECVB obtenidos en Baigún et al. (2013), se ve que allí se interpreta a Linf 

como la longitud correspondiente al individuo de mayor tamaño absoluto. Esto explica que la Linf 

obtenida por estos autores (LTinf = 68,3 cm) sea mucho mayor a la obtenida en este trabajo. Los otros 

dos parámetros, k = 0,28 y t0 = -0,2, resultaron similares a los hallados aquí, pero el valor de LTinf hace 

que la curva se aleje notoriamente del comportamiento de los datos reales (Fig. 6). Si bien es habitual 

el uso de estimadores de Linf que se basan en correlaciones entre series de datos de Lmax de diferentes 

especies (ver por ejemplo Froese & Binohlan, 2000; 2003), su utilización en el sábalo no resulta 

correcta: seleccionar el mayor ejemplar conocido en una especie con una gran variabilidad en el 

crecimiento individual y una baja relación M/k da lugar a una gran sobreestimación de Linf, lo que a su 

vez distorsiona otros parámetros derivados de ésta. 

Por su parte, De Santana y Minte-Vera (2017) obtuvieron unos parámetros muy diferentes a los 

hallados aquí (LTinf = 68,84 cm, k = 0,15 y t0 = 0), con una longevidad máxima mucho menor (8 años). 

Es posible que haya diferencias importantes entre los parámetros poblacionales de sábalos de ambas 

regiones (alto Paraná en Brasil vs. bajo Paraná) que hasta hace unos años eran considerados incluso 

como especies diferentes (Prochilodus scrofa fue sinonimizado a P. lineatus por Castro y Vari, 2003). 

Metodológicamente, además, dicho trabajo dispone de una cantidad de datos mucho menor (N = 467) 

obtenidos a partir de un período menor a doce meses y de ambientes diferentes. La elevada 

concentración de los datos en dos edades intermedias hace que la estimación de los parámetros de 

ECVB resulte poco robusta.  

Debe considerarse que el cálculo de los parámetros de crecimiento se efectuó a partir del conjunto de 

las cohortes presentes. Cada cohorte puede presentar variaciones en estos parámetros, derivadas de 

la ocurrencia de diferentes condiciones ambientales a lo largo de su vida (Brett, 1979), diferentes 

intensidades de captura (Heino & Godø, 2002) o influencia de factores genéticos (Cavallaro, 1992; 

Foresti et al., 1994), entre otras causas. Barbosa y Volpato (2007) encontraron que el mecanismo 

predominante en la determinación de la variación intraespecífica del crecimiento en P. lineatus está 

asociado a factores químicos liberados por conespecíficos, en función de la densidad poblacional: 

ambientes con mayores densidades promueven una mayor variabilidad en el crecimiento. Sin 

embargo, tanto el cálculo detallado de los parámetros para la cohorte más exitosa del período (2009-

2010) como la aplicación a las cohortes mejor representadas en los muestreos (Fig. 3) presentan sólo 

pequeñas variaciones, señalando un crecimiento semejante entre las cohortes. 
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