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Introduccion

Los modelos de evaluacion pesquera son analisis demograficos disefiados para
establecer los efectos de la pesqueria en las poblaciones de peces y poder evaluar las
consecuencias potenciales de politicas alternativas de administracion del recurso
(Methot y Wetzel, 2013). En pesquerias continentales neotropicales, la aplicacion de
estos enfoques ha sido escasa o nula. La necesidad de un manejo apropiado se vuelve
evidente con el incremento de la pesca comercial, agravado por un escenario de limitada

informacion técnica sobre la evaluacion.

Los métodos de evaluacion de stock pesqueros que estan basados en datos de captura
por edad constituyen una de las principales herramientas para la evaluacion y el
diagndstico del estado de stocks sujetos a explotacion (Peltonen et al., 1999). Estos
métodos incluyen al andlisis virtual de poblaciones (VPA) (Gulland, 1965, 1983). VPA
calcula la abundancia del stock basado en capturas numericas de cada grupo de edad a
los largo de los afios. Puede ser aplicado a stocks pesqueros altamente explotados. La
informacion proveniente del VPA acerca de tendencias en el stock o variabilidad de las
clases anuales, permite a los administradores una mejor capacidad al momento de
modelar el estado previsto de los stocks en el futuro (Sparre y Venema, 1998) y
establecer regulaciones adecuadas. Este enfoque es de especial importancia en especies

con un reclutamiento inconsistente o episodico (Scarnecchia et al., 2014).
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El “sabalo”, Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836), es un pez caraciforme iliéfago
endémico de las cuencas de los rios Parana y Paraguay. De acuerdo con Sverlij et al.
(1993), P. lineatus representa alrededor del 40%, 86% y 95% del total de capturas
comerciales en los rios Parand, Rio de la Plata y Uruguay respectivamente. Bonetto
(1975, 1994) reportd que esta especie representa méas del 60% de la ictiomasa total de la
baja cuenca del rio Parana. Desde el punto de vista reproductivo, esta especie posee
reclutamientos episodicos, evidenciados por la presencia de cohortes predominantes en

las capturas (Espinach Ros et al, 2008).

El objetivo del presente trabajo es brindar un primer acercamiento a la evaluacion de
stocks pesqueros de Prochilodus lineatus en el bajo rio Parana mediante la aplicacion de

un modelo de VPA.

Materiales y métodos

Datos de captura

Los datos de captura de P. lineatus fueron obtenidos a partir de las campafias de
muestreo del proyecto “Evaluacion biologica y pesquera de especies de interés
deportivo y comercial en el Rio Parand. Argentina” provenientes de cinco localidades
diferentes en el rio Parana (Fig.1). Se analizaron los datos comprendidos entre los afios
2010 al 2014, con un total de doce camparias, a razon de dos o tres por afio, con un
promedio de nueve noches de pesca cada una, distribuidas en las distintas estaciones del
afio. Los peces fueron capturados utilizando dos baterias de redes agalleras caladas
durante el atardecer y viradas la mafana siguiente (12 hs. Aproximadamente). Cada
bateria de redes consistia en mallas de 12.5 metros de largo de 30, 40, 50, 60, 70, 80

mm de distancia entre nudos estirados; mallas de 25 metros de 90, 105, 120, 140, 160,

4
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180 mm de distancia entre nudos estirados y trasmallos de 25 metros de 105, 120, 140,
160 y 180 mm de distancia entre nudos estirados. Cada pez fue contabilizado, medido,
pesado Y los otolitos lapilli fueron extraidos para la posterior estimacion de la edad. En
el presente trabajo se asume que este espectro de mallas captura con la misma eficiencia

ejemplares del primer afio de vida como los de edad maxima.

Sudamérica Reconquista

Helvecia
Cayasta

REPRESADE
SALTO GRANDE

RIiO RIiO
PARANA URUGUAY

Diamante

Victoria PROVINCIA DE

ENTRE RiOS

Figura 1- Localidades de muestreo de sabalo en el rio Parana (Puntos negros).

Modelo de Poblaciones Virtuales (VPA)-Ingreso de datos
Se ha utilizado la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) como estimador de

abundancia relativa de la poblacion. Se define la CPUE como el numero de peces
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capturados en una noche con la bateria de redes utilizada. La CPUE anual promedio fue

calculada para cada edad estimada (Tabla 1).

Para este trabajo solo se ha considerado a la cohorte 2009-2010 por ser la cohorte
mayoritaria en las capturas comerciales y de la que se cuenta con informacion mas

confiable dentro del periodo en que el proyecto fue llevado a cabo.

Tabla 1- Valores de CPUE promedio anual para cada edad obtenida de las campafias de muestreo.

Edad (afos)

Ao 1 2 3 4 5

2010 80.0 0.0 0.0 0.0 00
2011 0.0 409 0.0 00 00
2012 0.0 00 60.0 00 00
2013 0.0 00 0.0 292 00
2014 0.0 00 0.0 00 302
Los datos de CPUE fueron considerados como datos de captura por edad en el modelo

de VPA.

El segundo input de datos para el VPA es la mortalidad natural (M). Este parametro fue
estimado siguiendo a Sparre y Venema (1998) y Cadima (2003) con la siguiente

férmula;

3
M ~

(1)

tm ax

Donde tyax €s la mayor edad observada en el stock o la mayor edad registrada en la

literatura para la especie de interés. El tn. para P. lineatus a partir de la informacion

Corrientes
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disponible en la literatura es de 26 afios (Espinach Ros et al., 2008). Por lo tanto, el

valor de M utilizado en este trabajo fue~0.12.

El tercer input de datos fue la “estimacion inicial” acerca de la abundancia de los
sobrevivientes de mayor edad. Este dato fue obtenido calculando la tasa de
decrecimiento en la abundancia de una cohorte a través de los afios (asumiendo que
todas las clases anuales poseen la misma mortalidad a lo largo del tiempo). La formula

utilizada fue:

( : th+lj
a=k+1 (2)

Donde Z; es la tasa de mortalidad de la clase anual y C; las capturas de una dada clase
anual. El valor de Z se obtuvo graficamente a través de una regresion lineal de los

logaritmos naturales de la captura vs la edad.

Con todos los input de datos para el VPA estimados, la abundancia (N) fue obtenida con

la ecuacidn de proceso:

M/2

M
Na,t - Na+1,t+1e +Cte

©)

Donde na ¢ €s la abundancia para la edad “a” en el afio “t”, C; es el valor de captura en el

afio “t” y M la mortalidad natural.

Y la abundancia de los ejemplares de mayor edad fue calculada con:

=)

Corrientes
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Donde C;, son las capturas en el afio “t” para la edad “a”, Z;, la mortalidad total en el

afio “t” para la edad “a” y Fi, es la mortalidad por pesca en el afio “t” para la edad “a”.

La matriz de Mortalidad por pesca (F) fue construida a partir de la matriz de N con la

siguiente formula:

F.= Ln(N% j— M
t+1,a+1 (5)

Donde F, es la mortalidad por pesca de la edad “a” en el afio “t”.

Resultados

Estimacidn inicial de los parametros

La estimacion de Z para la cohorte predominante fue obtenida graficamente (Fig. 2) y
fue de Z~0.2284. El primer afio no fue eliminado del pool de datos de la regresion
debido a que la metodologia de muestreo puede capturar eficientemente los peces mas

jovenes.

Corrientes
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Ln (CPUE (n))
g

Ln(CPUE(n)) = -0.2284 afios + 4.4793
0,50 - R?=0.6796

0,00 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Edad (afios)

Figura 2- Regresion lineal de los Ln de la CPUE vs la edad de los ejemplares. En el extremo inferior derecho
del gréfico se presentan los resultados de la ecuacidn de ajuste.

La estimacién inicial acerca de la abundancia (N) de los sobrevivientes de mayor edad
fue llevada a cabo con la estimacion de F de los peces de mayor edad. El valor de Z de
0.2284 con un valor de M de 0.12 resulta en un valor de F de 0.1084 para los peces de 5

anos de edad.

Con la primera estimacion de F, la abundancia de los peces de mayor edad fue calculado

de la ecuacion (4) resultando en una abundancia de 312.

Aplicacién del VPA
Los valores de mortalidad para cada edad oscilaron entre 0.14 y 0.08 (Fig.3). Los peces
mas jovenes mostraron valores de F similares a los de mayor edad, confirmando el

primer supuesto de la curva de captura.
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Figura 3- Mortalidad por pesca para cada edad.

La estimacion de la abundancia a lo largo de los afios para la cohorte mayoritaria se
muestra en la figura 4.La caida abundancia estimada con la CPUE desde 2010 es visible

y clara.

900 -
800 -
700 -
600 -
500 -

400 -

N (CPUE)

300 -

200 -

100 -

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano

Figura 4- Abundancia de la cohorte 2010 a lo largo de los afios.
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La variacion en la mortalidad por pesca a lo largo de los afios se muestra en la figura
5.La distribucion de los valores se muestra igual que en el caso de F vs edad, debido que

este andlisis fue llevado a cabo con la cohorte predominante en las capturas.

0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,1 -
w 0,08 -
0,06 -
0,04 -

0,02 -

0 T T T T T 1
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Aio

Figure 5- Mortalidad por pesca de P. lineatus a lo largo de los afios analizados.

Discusion

Estado del stock

La pesqueria se enfoca casi en su totalidad en una sola cohorte. La misma presenta un
valor de mortalidad por pesca igual al de mortalidad natural estimada. La abundancia
actual de esta cohorte, en términos de la CPUE, es menos que la mitad de la abundancia
en el primer afio. La mortalidad por pesca no estaria mostrando una disminucién

relacionada con la disminucién de la abundancia.
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El valor calculado empiricamente de Z fue = 0.23. Este valor es bajo comparado con los
reportados en otras especies del mismo género explotadas comercialmente en pesquerias
neotropicales. Estimaciones previas de la mortalidad total para Prochilodus nigricans en
el Amazonas central fueron de Z = 1.51 (Ruffino e Issac, 1995) y Z= 0.838 para esta
misma especie en el Noreste de Ecuador (Silva y Stewart, 2006); Z = 1.51 para P.
magdalenae en Colombia (Valderrama et al., 1993) y Z = 1.47 para P. platensis en
Bolivia (Payne y Harvey, 1989). Una comparacion preliminar de los valores de
mortalidad obtenidos en el presente trabajo con la literatura disponible, sugeririan que la
actual explotacion de P. lineatus en el bajo Parana no estaria comprometiendo la

integridad y la abundancia de la poblacion.

Incertezas

Las grandes diferencias observadas en los valores de Z de P. lineatus con las otras
especies de prochilodontidos en Sudamérica pueden ser consecuencia de las
metodologias de estimacion de edad. En la mayor parte de los estudios previos, fueron
las escamas las estructuras etarias utilizadas para estimar la edad y las edades méximas
reportadas no excedian los 10 afios. Estas diferencias podrian afectar directamente a la

estimacion de mortalidad natural y por lo tanto al valor de Z.

Recomendaciones para el manejo

e Es necesario no incrementar la mortalidad por pesca en esta parte de la
cuenca.
Aln si los valores de Z se mantienen bajos, casi la totalidad del stock (o stocks) consiste

en una sola cohorte. No existe informacion previa confiable acerca de la explotacién o

12

Corrientes



121\

S— . Fo
Ministerio de Agricultura, %
Ganaderia y Pesca W,

Presidencia de la Nacién |

Santa Fe Entre Rios Chaco

mortalidad por pesca de los afios previos al Proyecto. El estado del o los stocks

pesqueros debe ser monitoreado cuidadosamente.

e Esimportante monitorear la presencia de juveniles.
La presencia de juveniles que podrian ingresar al stock en caso de ocurrir un
reclutamiento en afios favorables es de vital importancia. Esta informacion permitiria

pronosticar incrementos en el tamafio del stock en afios posteriores.

e Debe dedicarse un especial esfuerzo en mejorar la precision de las

estimaciones de mortalidad natural (M) y de edad de los ejemplares.

Una validacion formal y posterior determinacion de la edad permitira identificar con
certeza a los ejemplares de mayor edad en las capturas, con el fin de asignarlos a
cohortes exitosas pasadas. La prevalencia y el impacto de las determinaciones
inadecuadas de edad en la precision de los estudios de dindmica poblacional no deben
ser subestimados (Lai y Gunderson, 1987; Rivard y Foy, 1987; Tyler et al., 1989;
Bradford, 1991; Richards et al., 1992; Morison et al., 1998). Existen numerosos casos
en donde los errores en la determinacién de la edad han contribuido seriamente a la
sobreexplotacion de poblaciones o especies (Campana, 2001). Sin embargo, el problema
a menudo mas frecuente es la subestimacion (mas que la sobreestimacion) que resulta
en estimaciones de crecimiento y mortalidad demasiado optimistas (Campana, 2001).
Este no pareceria ser el caso del sabalo del bajo Parand, donde se han registrado edades
méaximas mayores (mas del doble en algunos casos) a las reportadas en otras especies
del mismo genero, pudiendo atribuirse potencialmente a un error de sobreestimacion y

por lo tanto a un error menos grave.
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El fin de estas mejoras es optimizar los ajustes del modelo VPA y su capacidad

predictiva en el futuro.
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