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RESUMEN

Se estimaron puntos de referencias bioldgicos de la doncella Ageneiosus pardalis en el embalse Urrd y rios aportantes como mortalidad
,015), Mortalidad por pesca a maximo
maximo rendimiento econémico (MRE) y maximo rendimiento sostenible (MRS). Ademads, se

por pesca maxima (F__ ), mortalidad por pesca a 10 % (F,,), mortalidad por pesca actual (F
rendimiento econémico (F,,..), :
analizé la situacion de la doncella bajo tres escenarios: 1) estado actual, 2) prohibicién de pesca con mallas por dos meses (abril y
noviembre) y 3) prohibicién de pesca con malla por dos meses més el cumplimiento de la zona de reserva (colas Sinti y Verde). Las
estimacionesde F__ (1,1 afio™), F | (0,6 afio") y F, . (1,2 afio”) sugieren que la especie estd al limite de la sobrepesca. Para obtener
un MRE ($130,6 millones de pesos), la F,,,. debe ser de 0,6 afio’ y un MRS de 28,8 tm. En 2015, el 81 % de la doncella capturada
estuvo por debajo de la talla minima legal vigente (32 cm LE) y 51 % por debajo la talla de media de madurez estimada (26,6 cm
LE). Los resultados del presente estudio permiten concluir que la poblacién de doncella se encuentra en etapa inicial de sobrepesca y
se recomienda la prohibicién de la pesca con redes agalleras y la veda permanente en las colas del embalse con los rios Sinti y Verde
como el mejor escenario para esta especie.

Palabras clave: bagres, doncella, mortalidad por pesca, pesquerfas, rendimiento.

ABSTRACT

Biological reference points of the doncella Ageneiosus pardalis in the Urra resevoir and tributaries rivers were estimated as maximum
fishing mortality (F__ ), fishing mortality at level 10 % (F,), current fishing mortality (F,;..),
yield (F,,), maximum economic yield (MEY) and maximum sustainable yield (MSY). In addition, the situation of the doncella was
analyzed under three scenarios: (1) current status, (2) fishing ban with meshes for two months (april and november) and (3) fishing

fishing mortality at maximum economic

ban with mesh for two months plus fulfillment the reserve zone (tailings of the reservoir with Sindi and Verde rivers). Estimates of F__
(1.1 year™), F . (0.6 year") and F, . (
million), the F, . must be 0.6 year" and the MSY of 28.8 mt. In 2015, 81% of the captured doncella was below the legal minimum size
(32 cm SL) and 51 % below the average estimated maturity size (26.6 cm SL). The results of the present study allow us to conclude
that the doncella population is an initial stage of overfishing and recommends the prohibition of gill net fishing and fishing ban in

1.2 year™); suggests that the doncella is at the limit of overfishing. To obtain a MEY ($ 130.6

the dam tails with the Sint and Verde rivers like best scenario for this species.
Keywords: catfishes, driftwood catfishes, fishing mortality, fisheries, yield.
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INTRODUCCION

La construccién y operacién del embalse de Urrd en
Tierralta (Cérdoba, Colombia), para la generacién de
energfa eléctrica, fragmentd el rio (aguas abajo, embalse,
aguas arriba) y alteré el ensamblaje de peces en el alto
Sind. A finales de 1999 se inicié el llenado del embalse de
la hidroeléctrica Urrd y en el afio 2000 entrd en operacién;
después de seis afios Valderrama et al. (2006) reportaron
la presencia de 41 especies de peces en el embalse; de las
cuales 30 se consideraron establecidas en este cuerpo de
agua, entre ellas doncella Ageneiosus pardalis. La doncella,
es un Siluriformes de la familia Auchenipteridae, de
mediano tamafio, endémica del neotrépico (Ferraris,
2003) distribuida en Venezuela, Colombia y Panamd. En
Colombia se encuentra reportada en el Libro Rojo de Peces
Dulceacuicolas como especie vulnerable a la extincién
(Mojica etal., 2012).

Rangel y Diaz (2009) consideraron que su amplio
periodo reproductivo y su condicién desovante parcial
favorecieron su establecimiento en el embalse de Urra.
Su captura en el embalse y rios tributarios, se incrementé
24,4 % entre 2008 (22,5 tm) y 2015 (28,0 tm), aportando
17,9 % de las capturas totales. En el alto Sind, se captura
en el embalse y en la confluencia de los rios Sind y Verde
y en los rilos Manso y Tigre, con redes agalleras, lineas de
mano, calandrios y atarrayas (Valderrama et al., 2015).
Es considerada una de las especies promisorias para el
desarrollo pesquero del embalse de Urrdyaguasarriba (alto
Sind); por tanto, se ha recomendado para su ordenacién,
el establecimiento de puntos de referencia que permitan
plantear estrategias de manejo y aprovechamiento
sostenible (Valderrama et al., 2015).

Los puntos de referencia son herramientas de manejo que
cumplen diversos propésitos en la ordenacién pesquera;
orientados tanto a la conservacién del recurso como a
garantizar la sostenibilidad de la pesqueria y por tanto son
dtiles en la adopcién de decisiones, consulta, formulacién
y asignacién de presupuesto de un plan de ordenacién.
Los puntos de referencia se clasifican en objetivos (PRO),
cuando sugieren el estado deseable de una pesqueria, y
limites (PRL) cudndo el recurso estd en riesgo, disminuyendo
o sobrexplotado (Caddy y Mahon, 1996).

Brooks (2013), propuso la obtencién de puntos de
referencias a partir de las correlaciones entre la madurez
y la fecundidad (potencial de desove), para predecir
las probabilidades de un estado biolégico futuro y la
comprensién de la incertidumbre en las proyecciones de
pesca sostenible. Haltuch etal. (2008) recomendaron utilizar
modelos de simulacién para estimar valores alternativos
de puntos de referencias como la biomasa objetivo y la
mortalidad por pesca y biomasa a maximo rendimiento
con relacién a la biomasa objetivo, que permitan disminuir
la incertidumbre para implementar planes de manejo
efectivos en la reduccién de la mortalidad por pesca, bien
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sea previniendo la sobrepesca o recuperando la poblacién
sobreexplotada.

El objetivo del estudio fue evaluar el estado de la pesca de
doncella en el embalse de Urrd y rios tributarios y determinar
puntos de referencia objetivos (PRO) y limites (PRL) para
un manejo sostenible como mortalidad por pesca a maximo
rendimiento por recluta (F__), mortalidad por pescaa 10 %
(Fy,), méximo rendimiento econémico (MRE) y la relacién
de la talla media de madurez (TMM) con la talla media
de captura (TMC). Ademds, se analizé la situacién de la
doncella bajo tres posibles escenarios de ordenacién para la
disminucién del riesgo y la incertidumbre de este importante
recurso pesquero.

MATERIALES Y METODOS
El rio Sind tiene una longitud de 380 km y una cuenca
13952,4 km?. Nace en ltuango (Antioquia) y desemboca en
el Mar Caribe (San Bernardo del Viento, Cérdoba). A 267 km
de su desembocadura, el rio fue embalsado con el propésito
de generar energia eléctrica, formandose el embalse de
Urrd, con un drea de inundacién maxima de 8038 Has y
sus principales tributarios, aguas arriba del embalse, son los
rios Verde, Esmeralda y Manso (Kerguelén y Atencio, 2015).
Se utilizaron registros de longitud estdndar (LE), peso
total (g), sexo y madurez sexual de doncella capturadas
en el embalse de Urrd y rios tributarios (Verde, Esmeralda,
Manso y Tigre) entre los afios 2008 y 2015 (n=10784 datos)
del monitoreo pesquero que realiza la Fundacién Bosques y
Humedales.

Mortalidad por pesca a maximo rendimiento por recluta
(F_.) y mortalidad por pesca a 10 % de la pendiente al
origen de la curva de rendimiento por recluta (F )

Se estimaron mediante el andlisis de rendimiento por recluta
(Y/R) (SparreyVenema, 1997); para lo cual se utilizaron 2076
registros de LE de los afios 2013 y 2014, pero previamente
se calcularon los pardmetros de crecimientos requeridos,
con la ayuda del programa FISAT Il (Gayanilo et al., 2005),
el método de andlisis de cohortes de Bhattacharya (Sparre y
Venema, 1997) y el modelo de Gulland y Holt (1959).

1 3U +3U2 U3
Z Z+1 Z+2 7Z+3

Y_
R

F AxW,
— % * *
K (o)

Donde F es mortalidad por pesca, K es el coeficiente de
crecimiento de la curva de von Bertalanffy, A=(L_-L /L -L)
WK L_es la longitud de primera captura (cuando F>0,1), W _
es el peso asintético, estimado con la ecuaciéon W_= a*L "
(n = 10784, 2008-2015), L_ es la longitud asintética del
modelo de von Bertalanffy, L es longitud de reclutamiento
(menor longitud en la captura), U=1-L_ /L Z es la
mortalidad total, estimada con la ecuacién Z= M+F; donde
M es la mortalidad natural y F la mortalidad por pesca. La
longitud de reclutamiento (L ) y de primera captura (L) se
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estimaron con 1126 registros de LE de doncella capturadas
en 2015 en el embalse y rios tributarios (Verde, Esmeralda,
Manso y Tigre) con artes de pesca como redes agalleras
(promedio de faena 12 horas), atarrayas (tres horas), lineas
de mano (dos horas) y calandrios (12 horas).

Para la estimacién de F__ se consideraron valores de F
que variaron entre 0,0 a 2,5 afio” y los valores de Z=M+F
dependieron del valor asignado a F. M fue estimada con la
siguiente ecuacién y se ajusté al 85 % de su valor segun lo
recomendado por Pauly (1983).

M = 0,85%¢ [-0,0152-0,279*InL+0,6543*InK+0,463*InT]

Donde K es la tasa de crecimiento y T es la temperatura
anual promedio del agua (29 °C, Valderrama et al., 2015).

Mortalidad por pesca para el afio 2015 (F,,,)

Se estimé mediante andlisis de poblacién virtual (APV) y de
cohortes de tallas (Jones, 1984), utilizando 1126 registros
de LE de doncellas capturadas en el embalse Urrd y Alto
Sind entre enero y diciembre de 20135.

Maximo rendimiento econémico (MRE)
Se estimé mediante las ecuaciones del modelo de Thompson
y Bell, basado en las tallas (Sparre y Venema, 1997).

Zi =M+ XxF;
Hi — X * (Fi/Zy)
N . = N o ¥ I
(Li+1) (Li) H; — X(F;/Zy)
’ [ Lo — Lj ]M/ZK
"7 Loy — Liyq

E.
Ci = [Ny — Nyjyq] * X 1/5

i
b
T s (Li + Li+q1)
l q 2

Yi =Cixwy
Vi=Y*v;
N; * At; = [Ny; — Nyjyq1/Z;

B; * At; = Nj * At; * W;

Donde, H es el factor de mortalidad natural, C es la
captura en ndmero (n), Y es el rendimiento o captura en
peso por afio (kg), N es la poblacién en nimero (n), V es
el valor anual de la captura ($) y w es la captura en peso
(kg). Los valores se estimaron por intervalo de clases de LE;
donde i se refiere a un intervalo de clase especifico, L es el
limite inferior del intervalo de clase y L, al limite superior

i+1

del mismo e incluye X como factor de mortalidad (F).

Talla media de madurez (TMM)

Para la estimacién de TMM, se consideraron los registros
LE de hembras y machos en todos los estados de madurez
(n=1020) en el periodo comprendido entre 2008 y 2015,
utilizando la escala propuesta por Zaiden (2000). En ese
mismo periodo se analizé si la proporcién sexual estimada
se ajusté a la esperada (1:1), mediante el test estadistico
Chi-cuadrado (Sokal y Rohlf, 2009). La TMM se analizé
por intervalo de clase, ajustando la curva de acuerdo a lo
propuesto por King (1995):

Sio =
Ls 1+ e(sl_SZ*Ls)
Donde, S. es la frecuencia relativa acumulada
suavizada, S, y S, corresponden a intercepto y pendiente,
respectivamente, de la regresién lineal entre LE y In
[1/S(LE)-1] (Sparre y Venema, 1997).

Talla media de captura (TMC)
Se utilizaron 10784 datos de LE de doncellas capturadas
entre 2008 y 2015 y se estimé con la siguiente ecuacién:

TMC= YLEi/n

Evaluacion de estado y analisis de riesgo e
incertidumbre

Se analizé bajo tres posibles escenarios con la ayuda del
modelo de Montecarlo (Programa Crystal Ball; Haddon,
2011): 1) estado actual; 2) prohibicién de la pesca con
redes agalleras durante los meses de abril y noviembre. En
estos meses se incrementa la mortalidad por pesca; bien
sea por la migracién aguas arriba (noviembre) o por los
bajos niveles de las aguas en el embalse (abril) (Valderrama
et al., 2006; Kerguelén-Durango y Atencio-Garcia, 2015);
3) cumplimiento del escenario 2 mas veda permanente de
pesca con redes agalleras en las colas embalsadas de los
rios Sind y Verde. Las colas de estos rios, se consideran
puntos criticos, porque son pasos obligados de los peces
para entrar y salir del embalse y la pesca con estas redes, en
estas dreas, afectan negativamente el recurso (Valderrama
et al., 2006). En cada escenario se estimé la captura total,
la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) y los ingresos por
pesca. La CPUE se estimé promediando todas las capturas
diarias por unidad econémica de pesca (kg/UEP/dia). La
UEP estaba conformada por una canoa y un pescador.
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RESULTADOS

Parametros de crecimiento y mortalidad

En el periodo 2013-2014 (n=2076), la LE de la doncella
capturada oscilé entre 7,2 y 50 cm, con promedio de
29,3+7,7 cm (tdesviacién estdndar); mientras que en 2015
(n=1126), la LE oscilé entre 12,4y 47,8 cm (27,9£6,1 cm).
Con los pardametros de crecimiento y mortalidad que se
muestran en la tabla 1 se estimaron los diferentes puntos de
referencia para la doncella.

Mortalidades por pesca a maximo rendimiento por recluta
(F ), mortalidad por pesca a 10 % de la pendiente al
origen de la curva de rendimiento por recluta (F, )y
mortalidad por pesca para el aiio 2015 (F,,,)

F . fueestimadaen 1,1 afio”, F,,en 0,6 afio; mientras que
F o5 se calculd en 1,2 afio™! con biomasa media instantanea
de 34,4 tm. La figura 1 muestra la curva de rendimiento por

recluta (Y/R).

Maximo rendimiento econémico (MRE)

Se estimé en $130,6 millones pesos colombianos, con una
F.re de 0,6; la cual genera un rendimiento maximo sostenible
(MRS) de 28,8 tm; mientras que con F,. . de 1 se obtiene un
rendimiento de 28,1 tm (Fig. 2).

Talla media de madurez (TMM) y talla media de captura
(TMC)
Entre 2008 y 2014 (n=948) las tallas oscilaron entre
9,2 y 45,5 cm (24,9+7,3 cm LE). La proporcién sexual
(hembra:macho) fue de 1:1,1; la cual no fue diferente a la
esperada (1:1) (p<0,05); mientras que la TMM se estimé en
26,6 cm LE para sexos combinados (Fig. 3).

El porcentaje de ejemplares capturados por debajo de la
talla minima legal (TML, 32 cm LE, Resolucién 720 de 2013

1000 +

200 Fo.

Tabla 1. Parametros de crecimiento y mortalidad de Ageneiosus
pardalis en el embalse de Urra y rios tributarios.

Parametros Valor
L. 58,64 cm
K 0,324 afio™
M 0,6035 afio”
t, 0,0057078 afio
L 28 cm
L 16 cm
A 2377 g
M/K 1,863
A= (L_-L/L_-L)WK 0,54
(L-L/L-L) 0,72
U=1-L /L 0,523
F 0a2,5afo’
a 0,0137
b 2,963

de la AUNAP) se incrementd; pasando de 64 % en 2008 a
81,6 % en 2015. Caso similar ocurrié con relacién la TMM;
la cual aumenté de 31,1 % en 2008 a 53 % en 2015; cifras
que sugieren que la presién pesquera se estd ejerciendo
sobre ejemplares jévenes. La TMC disminuyé de 30,6 cm en
2008 a 27,9 cm en 2015 con promedio multianual de 29,8
cm LE (2008-2015) con tendencia a la disminucién.

Evaluacion de estado y analisis de riesgo e
incertidumbre

La tabla 2, muestra los ingresos, CPUE y captura total en
los tres escenarios analizados; en la cual se aprecia que el
mejor escenario para el manejo de la doncella es el escenario
3 (prohibicién de pesca con redes agallleras durante dos

Fmax F2015
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Mortalidad por pesca (F)

Figura 1. Curva rendimiento por recluta (Y/R) de doncella Ageneiosus pardalis en el embalse Urra y rios tributarios.
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Figura 2. Mortalidad por pesca a maximo rendimiento econémico (F,

, rendimiento y curva de biomasa de doncella Ageneiosus pardalis en el
embalse de Urrd y rios tributarrios.
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Figura 3. Talla media de madurez de doncella Ageneiosus pardalis en el embalse Urrd y rios tributarios. LE, longitd estandar.

Tabla 2. Valores de la pesqueria de doncella Ageneiosus pardalis en el embalse Urrd y rios aportantes en tres escenarios. 1) Estado actual (esfuerzo
total anual 77050 faenas), 2) prohibicién de la pesca con malla por dos meses (72990 faenas); 3) prohibicién de la pesca con malla por dos meses
y cumplimiento de la restriccién en la zona de reserva (69032 faenas). UEP, unidades econémicas de pesca; CPUE, captura por unidad de esfuerzo,
prob, probabilidad de ocurrencia.

Ingresos CPUE Captura
Escenarios Prob Prob Prob
($/UEP/dia) (%) kg/UEP/dia (%) (tm) (%)
1 8882,0 457 0,36 47,0 28 46,0
2 9486,0 46,6 0,38 48,0 29 48,3
3 9486,0 49,5 0,38 65,9 29 47,1
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meses (abril y noviembre) y veda permanente en las colas
embalsadas de los rios Sinti y Verde. Este escenario tiene alta
probabilidad de ocurrencia (65,9 %) y la CPUE se estimé
en 0,38 kg/dia/hombre y los ingresos son iguales que el
escenario 2 (prohibicién de la pesca con redes agalelras por
dos meses) y mayores que en el escenario 1 (estado actual).

DISCUSION

Existen pocos reportes sobre pardmetros de crecimiento
y mortalidad de doncella. La constante de crecimiento
estimada en el presente estudio (0,324 afio™) es ligeramente
mayor a la estimacién de Rangel et al. (2011) (0,28 afio™),
pero los valores de esta constante sugieren que la especie es
de crecimiento lento.

La TMM (26,6 cm LE) en el periodo 2008-2014, sugiere
una edad de 2,2 afios para ejemplares de esta talla. Rangel y
Diaz (2009) estimaron una TMM en el embalse de 38,3 cm
LE y Olaya et al. (2003) establecié 35,1 cm LE para aguas
abajo del embalse; valores menores, pero que se podrian
explicar por la metodologia de estimacién de TMM. El
presente estudio involucré tanto ejemplares maduros como
inmaduros; mientras que los estudios anteriormente citados,
en la cuenca del rio Sind, sélo consideraron individuos
maduros. Jaramillo-Villa (2005) establecié para la doncella
del rio Atrato una TMM de 28 cm LE; similar a la obtenida
en el presente estudio.

Los puntos de referencias F__ (1,1 afio™) y F,.. (0,6
afio™); resultaron por debajo de F, ., bien sea estimada
por andlisis de poblacién virtual (F, ,.=1,2 afio™) o por el
modelo de Thompson y Bell descrito por Sparre y Venema
(1997) (F, . 1,0); sin embargo, el valor de F,, . sugiere
que para alcanzar un MRE (130,6 millones de pesos), la
F. e debe disminuirse a 0,6 y lo cual generara un MRS de
28,8 tm.

La situacién descrita anteriormente sugiere que la
doncella ha iniciado una fase de sobreexplotacién; como lo
sugieren las estimaciones de TMM, TMC y los volimenes de
capturas en 2015 en el embalse Urrd y rios aportantes. La
TMC, estimada en el presente estudio, indica que el 53 % de
los individuos estdn por debajo de la TMM; lo cual sugiere
que la actividad pesquera recae principalmente sobre
ejemplares jévenes. Una posible causa de esta situacién es el
uso de artes de pesca con ojos de malla prohibidos (menores
a 10 cm, Resolucién 720 de 2013 de la AUNAP) para el
embalse y rios tributarios (Valderrama et al., 2015). Esta
situacién podria estar afectando la biomasa reproductiva y
por consiguiente el reclutamiento a la pesca.

Las capturas histéricas en la zona de estudio (embalse y
rios tributarios) también permiten corroborar la situacién
de sobreexplotacién. Los datos muestran que en 2015
(28 tm) hay una tendencia de disminucién con relacién a
2014 (30 tm). No obstante, la tendencia de disminucién de
las capturas se aprecia mejor al analizar por separado las
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capturas del embalse y de los rios tributarios. En el periodo
2013-2015, en el embalse, las capturas disminuyeron 25 %,
cayendo de 16 tm (2013) a 12 tm (2015); mientras que en
los rios tributarios se estabilizé en 16 tm (Valderrama et al.,
2015). Esta situacién permite sugerir que a partir de 2014
la pesca de la doncella alcanzé su méximo de produccién y
a partir de all se evidencia una tendencia a la disminucién.

El mejor escenario para el manejo de la doncella es el
que sugiere el cumplimiento de la veda de la pesca con
redes agalleras durante abril y noviembre y que se mantenga
permanentemente la veda en las colas embalsadas de los
rios Sind y Verde; ya que estas dreas son criticas, por ser
paso obligados de los peces para salir y entrar al embalse.
Es preciso anotar que estas medidas ya fueron planteadas
en los acuerdos de buenas practicas de pesca (Resolucién
720 de 2013, AUNAP). En el escenario 3 para alcanzar una
captura de 29 tm, la probabilidad de ocurrencia es de 47,1
%, lo cual es posible, si se tiene en cuenta que los puntos de
referencia limites (F__ =1,1afo"yF, =0,6afo")sealcanzan
con un MRS de 28,8 tm. Ademds, en este escenario, existe
buenas probabilidades de obtener niveles de rendimientos
por unidad de pesca de 0,38 kg/UEP/dia (65,9 %) e ingresos
diarios de $ 9500 pesos colombianos (49,5 %).

La doncella es una especie prioritaria en el embalse
y rios tributarios; sin embargo, las condiciones actuales
de pesca muestran que se encuentra en un estado inicial
de sobreexplotacién, lo cual se refleja en los niveles de
mortalidad por pesca que superan los puntos de referencia
estimados (F Fure)- Los volimenes de produccién
pesquera presentan tendencia a la disminucién, la captura
es realizada sobre ejemplares jévenes con tallas inferiores a
la TMM,; lo cual permite sugerir la necesidad de implementar
medidas de ordenacién orientadas a elevar la edad de
primera captura de la doncella.

max’

CONCLUSIONES

Los puntos de referencia estimados (F__, F\, MRE, relacién
TMM y TMC) y la tendencia decreciente de las capturas,
soportada en ejemplares jovenes, sugieren que la doncella A.
pardalis se encuentra en estado inicial de sobreexplotacidn;
lo cual requiere de la implementacién de un escenario que
prevea la veda de pesca con redes agalleras durante los
meses de abril y noviembre y la veda permanente en las colas
embalsadas de los rios Sinti y Verde como la mejor estrategia
de ordenacién para este recurso pesquero.
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