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Resumen 

El muestreo permanente del proyecto EBIPES ha permitido seguir la evolución de las cohortes de sábalo 

presentes en la población en los últimos 15 años. En particular, se ha podido analizar la evolución de las 

capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) de la cohorte 2009-2010, nacida durante el desarrollo de este 

proyecto y monitoreada hasta la actualidad. Analizando la reducción de la CPUEn de esta cohorte entre su 

nacimiento y el año 2019, se calculó un valor de Z = 0,2721.año-1 para la tasa instantánea de mortalidad 

total. Se estimó la tasa instantánea de mortalidad natural (M) utilizando un conjunto de fórmulas, cuyo 

promedio resultó 0,2279.año-1. La tasa instantánea de mortalidad por pesca (F) resultante fue 0,0442.año-1. 

La tasa de explotación (E) resultó 0,1624. Todos los valores estimados indican una explotación moderada 

de la cohorte 2009-10, que sostuvo a la pesquería durante varios años, hasta 2018. 

Palabras clave: Mortalidad - Esfuerzo pesquero - Prochilodus lineatus - Río Paraná 

 

Abstract 

The permanent sampling of the EBIPES project has made it possible to follow the evolution of the sábalo 

cohorts present in the population over the last 15 years. In particular, it has been possible to analyze the 

evolution of catch per unit effort (CPUE) of the 2009-2010 cohort, born during the development of this 

project and monitored until today. Analyzing the reduction in the CPUEn of this cohort between birth and 

2019, a value of Z = 0,2721.year-1 was calculated for the instantaneous rate of total mortality. 

Instantaneous rate of natural mortality (M) was estimated using a set of formulas, whose average was 

0,2279.year-1. The resulting instantaneous rate of fishing mortality (F) was 0,0442.year-1. The exploitation 

rate (E) was 0,1624. All estimated values indicate moderate exploitation of the 2009-10 cohort, which has 

sustained the fishery for the past few years.  

Keywords: Mortality - Fishing effort - Prochilodus lineatus – Paraná River 
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Introducción 

En pesquerías, la mortalidad total (Z) es interpretada como la disminución en el número de individuos de 

una cohorte a causa de diversos factores. Los coeficientes de mortalidad que normalmente se usan en el 

estudio de la dinámica de las poblaciones están relacionados con las dos principales causas de mortalidad a 

que están expuestos los peces a lo largo de su vida: la mortalidad natural (M), que depende de las 

características biológicas de cada stock y de las cohortes que la componen, y la mortalidad por pesca (F), 

causada por el hombre (Sparre & Venema, 1997). La mortalidad natural se ha considerado uno de los 

parámetros más difíciles de obtener en poblaciones de peces bajo explotación. Sin embargo, es 

fundamental para la evaluación de las pesquerías y evaluar su sustentabilidad (Then et al., 2015). El valor 

de M puede ser interpretado como una consecuencia de los requerimientos fisiológicos, tasa de 

depredación de los diferentes estados de desarrollo y como un resultado de las condiciones ambientales 

que actúan sobre la vida de los individuos (Ramírez-Rodríguez y Arreguín-Sánchez, 2002). Diferentes 

autores plantean la necesidad de recurrir a métodos indirectos para determinar la mortalidad natural, 

debido a que los directos son difíciles de obtener en el medio natural (Pauly 1980; García y Le-Reste 1981; 

Pauly et al., 1984). 

Diversos estudios han obtenido valores de mortalidad para esta especie en esta región. Sverlij et al. (1993) 

reunieron información de mortalidad, procedente de diversos trabajos previos efectuados en el río 

Pilcomayo en Bolivia, obtenida a partir de datos de tallas y utilizando el programa ELEFAN. Los valores de 

mortalidad natural resultaron similares en todos los años analizados, con valores de entre 0,6 y 0,77.año-1, 

pero la mortalidad total varió entre 0,94 y 2,45.año-1, presumiblemente por variaciones en la abundancia 

de la especie. Espinach Ros (2012) obtuvo un valor Z = 0,259.año-1 derivado del análisis de la cohorte 1996-

1997, que poseía entre 10 y 14 años. Baigún et al. (2013) utilizaron varios estimadores de mortalidad 

natural, hallando un valor medio de 0,46.año-1, y valores crecientes de Z, de 0,65.año-1, en 1989 a 

1,94.año1, en 2005, en el puerto de Victoria, Entre Ríos. Lozano (2015) halló un valor de M cercano a 0,12, 

aplicando un único estimador. 

La prospección permanente llevada a cabo desde 2005 a través del proyecto EBIPES en la baja cuenca del 

Plata permite contar con series temporales de datos de CPUE de sábalo corregidos por esfuerzo y 

selectividad, y con datos de edades asociados para el seguimiento de las cohortes presentes en la 

población. El objetivo del presente trabajo fue estimar valores de mortalidad para el sábalo, utilizando 

dicha información.  
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Materiales y métodos 

Se estimó el valor de la tasa instantánea de mortalidad total (Z) mediante la regresión de los logaritmos 

naturales de la CPUE en número, de acuerdo a la siguiente fórmula (Sparre & Venema, 1997):  

 

Se seleccionaron sólo los individuos correspondientes a la cohorte 2009-2010 (monitoreada desde su 

nacimiento). Para obtener los valores de captura por unidad de esfuerzo en número (CPUEn) se utilizaron 

los datos de frecuencias de tallas de sábalo de cada campaña del Proyecto EBIPES para el período 2009-

2019. Estos fueron estandarizados a igual longitud de redes y corregidos por selectividad, utilizando la 

curva correspondiente al modelo bimodal ajustado con el método SELECT (Dománico y Espinach Ros, 2015). 

La asignación de edades se efectuó a partir de lecturas de otolitos lapilli y escamas de acuerdo a la 

metodología descripta en Espinach Ros (2012) y validada en otro trabajo de esta serie (Liotta et al., 2022a). 

Para estimar las frecuencias totales de la cohorte 2009-2010 en cada campaña, para cada talla (clases de 

longitud estándar a intervalos de 1 cm) se calculó la proporción correspondiente a esta cohorte, 

extrapolando luego las proporciones a los valores totales de frecuencia. Finalmente, se promediaron los 

valores de CPUEn de esta cohorte obtenidos en cada campaña por ciclo anual, considerados estos desde 

noviembre a octubre del año siguiente (Liotta et al., 2022a). Se graficaron los datos de ln CPUEn en función 

de la edad (en años). 

Se estimó la tasa instantánea de mortalidad natural (M) a partir de diferentes relaciones empíricas, 

basadas en parámetros vitales, como crecimiento y longevidad. Para hacer frente a las deficiencias 

conocidas de utilizar un estimador único (Kenchington, 2014) se decidió aplicar un conjunto de estimadores 

de M utilizados para peces, para obtener un valor de tendencia central y un rango aproximado dentro de 

los valores plausibles obtenidos con los estimadores. Se seleccionaron aquellas fórmulas basadas en 

parámetros estimados con confianza para el sábalo, como el parámetro de curvatura de la ecuación de 

crecimiento de von Bertalanffy (K) y  la longevidad máxima (tmax): 

1) Alagaraja (1984):                                                                   

2) Jensen (1996):                                                                        

3) Hewitt & Hoenig (2005):                                                      
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4) Alverson y Carney (en Zhang & Megrey, 2006):              

5) Hoenig (1983, modificado en Then et al., 2015):          

 

Para el cálculo de la Tasa instantánea de mortalidad por pesca (F) se utilizó la fórmula F = Z – M  (Csirke, 

1989), y para el Tasa de explotación (E), la relación E = F / Z (Sparre & Venema 1997). Se calculó además la 

relación entre F y M.  

 

Resultados 

El gráfico correspondiente de ln CPUEn de ejemplares asignados a la cohorte 2009-2010 en función de la 

edad (en años) se observa en la  

Figura 1. La mortalidad total, Z, se obtiene de la pendiente de la regresión.  

Los valores de CPUEn muestran cierta dispersión (reflejada en un R2 = 0,845), derivada -entre otras causas- 

de las fluctuaciones del nivel hidrométrico en que se efectuaron las diferentes campañas. 

El valor hallado de Z es 0,2721.año-1 para la cohorte 2009-2010. 

 

Figura 1. Estimación de la tasa instantánea de mortalidad total (Z) con datos de ln CPUEn de la cohorte 2009-2010, en 

base anual. 
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Las estimaciones obtenidas de la tasa de mortalidad natural (M) se resumen en la Tabla 1. El parámetro K 

de curvatura de la ecuación de crecimiento de von Bertalanffy fue estimado en 0,31 (Liotta et al., 2022b), y 

la edad máxima observada (tmax) fue de 26 años (Espinach Ros, 2008). 

Tabla 1. Estimaciones de la tasa instantánea de mortalidad natural (M). 

Fórmula aplicada M (año-1) 

Alagaraja (1984) 0,2657 

Jensen (1996) 0,4650 

Hewitt & Hoenig (2005) 0,1152 

Alverson y Carney (2006) 0,0456 

Hoenig (1983, modificado) 0,2477 

Mediana 0,2477 

Media 0,2279 

Desvío estándar 0,1612 

 

Los valores hallados de M resultaron normalmente distribuidos (test de Shapiro-Wilk, 1965, con p = 0,01), 

por lo que se considera apropiado usar la media (M = 0,2279.año-1) como estimador de la tendencia central 

(Figura 2).  

  

Figura 2. Boxplot de los valores estimados de M para la cohorte 2009-2010. El rombo señala la media. 

 

A partir de los valores estimados anteriormente, se calculó la mortalidad por pesca (F) aplicando la 

ecuación F = Z – M, obteniendo:  

                                                        F = 0,2721- 0,2279= 0,0442.año-1. 

Asimismo, la tasa de explotación fue:  

                                                        E = F/Z = 0,0442.año-1/0,2721.año-1= 0,1624 
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Y la relación entre mortalidad por pesca y mortalidad natural resultó en:  

                                                        F/M = 0,0442.año-1/0,2279.año-1= 0,1939 

Discusión 

Por su estrategia de vida periódica (Winemiller & Rose, 1992; Winemiller, 2005; Espinach Ros, 2012), que 

implica importantes variaciones en la magnitud de los reclutamientos y en la biomasa resultante entre 

períodos reproductivos, definir una mortalidad general para la especie puede introducir errores debidos a 

variaciones en las condiciones ambientales de su desarrollo, así como a cambios en la intensidad de las 

capturas por pesca. Al hallar el valor de Z para una cohorte única y dominante, se evitan varios de esos 

errores.  

Los valores de CPUE a partir de los que se estimó Z poseen cierta dispersión, siendo una de las causas las 

fluctuaciones del nivel hidrométrico en que se efectuaron las campañas. No obstante, el uso de promedios 

anuales y el seguimiento a lo largo de 10 años permite suponer que esas fluctuaciones se habrán 

compensado, al menos parcialmente, teniendo en cuenta además, que las fluctuaciones del nivel 

hidrométrico son una característica intrínseca del sistema que es imprescindible considerar en los análisis. 

Si bien existen situaciones hidrológicas extremas, como la bajante extraordinaria del río Paraná (2019-2022) 

(Liotta et al., 2020), en que la mortalidad podría verse significativamente incrementada debido a la 

reducción del hábitat, dicha situación no ha ocurrido en el período de estudio que abarca este trabajo. 

Lozano (2015), aplicando un análisis virtual de poblaciones (VPA) a esta misma especie y para la cohorte 

2009-2010, con un rango de edades entre 1 y 5 años, halló un valor de Z = 0,2284.año-1. Aquí analizamos 

esta misma cohorte, nacida y monitoreada durante el transcurso del proyecto, con un rango de edades más 

amplio, entre 0 y 9 años, y hallamos un valor Z = 0,2721.año-1. Es probable que el mayor valor de Z obtenido 

en este trabajo esté relacionado a una mayor cantidad de años de explotación de la cohorte. Espinach Ros 

(2012) obtuvo un valor Z = 0,259.año-1 derivado del análisis de la cohorte 1996-1997, que poseía entre 10 y 

14 años. En este sentido, es habitual que las tasas de mortalidad natural se reduzcan a lo largo de la vida de 

una cohorte (Gislason et al., 2010) por varias razones, entre otras por los mayores tamaños alcanzados y el 

consecuente menor impacto de la predación (Bailey & Duffy-Anderson, 2001; Jørgensen & Holt, 2012). En 

el caso del sábalo, además, es posible esperar una menor presión de pesca sobre los ejemplares mayores, 

ya que el mayor volumen capturado y destinado a exportación se logra con ejemplares medianos (Liotta et 

al., 2022c). 

En cuanto a M, debe tenerse en cuenta que todas las relaciones empíricas desarrolladas tienen supuestos y 

aproximaciones (Kenchington, 2014) que pueden no cumplirse para el sábalo. Por lo anterior, se 
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seleccionaron las fórmulas disponibles que se basan sólo en parámetros estimados a partir de un gran 

cúmulo de datos propios, como el parámetro K de la ecuación de von Bertalanffy y la longevidad máxima 

conocida, tmax. La mortalidad natural obtenida en este trabajo (M = 0,2279.año-1) fue superior a las 

obtenidas por Lozano (2015) y Espinach Ros (2008). El primero de los autores obtuvo un valor de M = 

0,12.año-1 utilizando un único estimador, basado en la edad máxima registrada por Espinach Ros (2008) de 

26 años. Edades próximas a esta fueron encontradas para las cohortes 1996-1997 y 1997-1998 (Liotta y 

Arrieta, 2020; Arrieta et al., 2021; Balboni et al., 2022; Arrieta y Liotta, 2022) respaldando dicho parámetro. 

Espinach Ros (2008) utilizó un conjunto de tres estimadores, entre ellos el de Hoenig (1983), obteniendo 

valores en el rango 0,12-0,19.año-1. Diversos autores (Gunderson et al., 2003; Simpfendorfer et al., 2005; 

Zhang y Megrey, 2006; Hewitt et al., 2007) recomendaron utilizar varios estimadores alternativos de M, 

que abarcaran un rango plausible, mientras que Brodziak et al. (2011) sugirieron un promedio de los 

productos de múltiples estimadores.  Siguiendo esta línea, utilizamos el promedio de un conjunto de cinco 

estimadores, basados en parámetros estimados con confianza. Por el contrario, Then et al. (2015) no 

recomienda el uso del promedio de un conjunto de estimadores debido a la posible falta de independencia 

entre estos y propone el uso de la versión actualizada de Hoenig (1983). En nuestro caso, este estimador 

fue incluido, obteniendo un valor de M = 0,2477.año-1, similar al promedio del conjunto de los estimadores 

utilizados. 

La mortalidad por pesca hallada resultó en F = 0,0442.año-1, menor a la obtenida por Lozano (2015) quien, 

con otra metodología, halló valores de F que oscilaron entre 0,14 y 0,08.año-1, con F = 0,1084.año-1 para los 

peces de edad 5.  Los valores estimados en Baigún et al. (2013) resultan muy superiores, sobre todo los 

correspondientes a años más recientes: 2,04 para Helvecia y 1,48 para Victoria en 2005. Estos valores 

corresponden a la época de capturas máximas en la baja cuenca. En 2004 se exportaron 37.597 t y en 2005, 

29.396 t, inmediatamente antes de la implementación de cupos a la exportación (Iwaszkiw & Firpo Lacoste, 

2011). Por otra parte, además de utilizar una serie fragmentaria de datos, es muy probable que la 

asignación de edades haya sido errónea, dado que en dicho trabajo los valores de F de 2005 fueron 

estimados únicamente a partir de tallas, infiriendo las edades (Pauly, 1990), para ser convertidos a 

capturas. Esta metodología no es adecuada para el sábalo, dado que para una misma cohorte el rango de 

tallas puede ser muy amplio, y solaparse entre cohortes de varios años de diferencia.  

La tasa de explotación obtenida en este trabajo (E = 0,1624) es coherente con lo reportado por Espinach 

Ros (2012) en el sentido de una explotación baja o moderada. Debe notarse, que de utilizarse únicamente 

el valor de M obtenido mediante el estimador de Hoenig optimizado, la tasa de explotación resultaría aún 

menor. Beverton (1998) propone el uso de F95, definida como la mortalidad por pesca cuando el 

rendimiento es del 95% del rendimiento máximo. Para especies de peces de vida larga, sugiere un valor de 
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F95 de aproximadamente 2M, mientras que para peces de vida media, F95 es sólo algo menor a M y para las 

de vida corta, F95 está algo por debajo de la mitad de M. Considerando al sábalo como una especie de 

longevidad media, el valor de F hallado (0,0442.año-1) resultó muy inferior al F95 correspondiente (cercano a 

0,2279.año-1), lo que refuerza la noción de que la explotación ha sido moderada al menos para esta cohorte 

en el período de análisis. Como menciona Espinach Ros (2012), las variaciones producidas en el 

reclutamiento y la capturabilidad pueden generar diferencias en las tasas de mortalidad de distintas 

cohortes y en diferentes períodos.  

Si bien se han observado diferencias entre nuestras estimaciones y las realizadas por Espinach Ros (2008, 

2012) y Lozano (2015), dichos trabajos fueron realizados en el marco del mismo proyecto. Lejos de 

subestimar sus resultados, esto señala la importancia fundamental de efectuar seguimientos a largo plazo 

en programas de pesca experimental y monitoreo de desembarques, que permiten contar con datos 

propios de calidad para la obtención de parámetros fiables de la población (Then et al., 2015). Por otro lado  

destaca la implementación de alternativas metodológicas con estimadores actualizados, que permiten 

obtener parámetros poblacionales cada vez más precisos de las especies sujetas a explotación, aun en un 

sistema con una variabilidad que es intrínseca de los grandes ríos con planicies aluviales (Welcomme et al., 

2010). 
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