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RESUMEN

Se examinaron 316 ejemplares de Pterygoplichthys sp. del Sistema
Lagunar Champayan (CHLS), Altamira, Tamaulipas, México entre
2023 — 2024, midiendo longitud (TL) y peso total (TW). Con datos
mensuales analizados en el software FISAT Il, se determin6 la
relacion longitud-peso, factor de condicién relativa, crecimiento,
mortalidad, probabilidad de captura y nivel de explotacion. Los
parametros de crecimiento estimados fueron: L = 453.60 mm,
K =0.340 afno’, t, = -0.636 y ¢ = 2.84. Los valores de la tasa de
mortalidad fueron: Z = 0.830 afo', M = 0.420 afio' y F = 0.410
ano™'. El nivel de explotacion (E = 0.490) se situ6 por debajo del
nivel 6ptimo de 0.5, lo que sugiere un estado de subexplotacion y
un bajo nivel de aprovechamiento pesquero. La edad maxima fue
de 8.31 y 8.98 anos y el valor de la longitud en la primera captura
(Ly, = 324 mm) fue superior a la longitud de la primera madurez
sexual tedrica (L, = 236 mm). Pterygoplichthys sp. mostr6 un
reclutamiento continuo a lo largo del afo. El analisis de poblacién
virtual estructurado por longitud (VPA) mostré una baja mortalidad
natural y por pesca en Pterygoplichthys sp. de tallas comprendidas
entre 150 y 340 mm. Una evaluacion poblacional basada en
frecuencias de talla de Pterygoplichthys sp. en el CHLS revel6 que
un crecimiento moderado, longevidad, reclutamiento continuo y
un estado de subexplotacion favorecen su invasion. No obstante,
incrementar la presion pesquera sobre juveniles (£ 250.0 mm)

propiciara la sobreexplotacion y el colapso poblacional.

PALABRAS CLAVE: Especies invasoras, noreste, pez

diablo invasor, Sistema Lagunar Champayan.

*Corresponding Author:

Ulises de Jesus Balderas-Mancilla. Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Altamira. Carretera Tampico- Mante,
Km 24.5. C.P, 89600, Altamira, Tamaulipas, México. Teléfono: (833) 449 9904. E-mail: biol.ulises.20690@gmail.com

Revista Bio Ciencias 13, e1975. 1


https://orcid.org/0000-0002-7821-782X
http://orcid.org/0000-0001-7740-6453
https://orcid.org/0000-0002-1180-1538
https://orcid.org/0000-0003-4636-0274
https://orcid.org/0000-0002-2004-6626
https://orcid.org/0009-0005-7103-5141
https://orcid.org/0009-0006-0437-9371
https://orcid.org/0009-0001-4643-5304
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1975
https://doi.org/10.15741/revbio.09.e1297
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1975
mailto:biol.ulises.20690%40gmail.com?subject=rbio%201975
http://revistabiociencias.uan.edu.mx
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1975

Estructura poblacional del pez diablo invasor. /
Population structure of the invasive sailfin catfish.

ABSTRACT

A total of 316 individuals of Pterygoplichthys sp. from the Champayan Lagoon System
(CHLS), Altamira, Tamaulipas, Mexico, were examined during 2023 — 2024, measuring total
length (TL) and total weight (TW). Using monthly data analyzed in FISAT II, the length-weight
relationship, relative condition factor, growth, mortality, capture probability, and exploitation level
were determined. The estimated growth parameters were: L~ = 453.60 mm, K = 0.340 year”,
t,=-0.636 and ¢ = 2.84. The mortality rate values were: Z = 0.830 year', M = 0.420 year", and
F = 0.410 year’. The exploitation level (E = 0.490) was situated below the optimal level of 0.5,
indicating that the species is underexploited and a low level of fishery utilization. The maximum
age was 8.31 and 8.98 years, and the value of the length at first capture (L., = 324 mm) was
higher than the length of theoretical first sexual maturity (L_ = 236 mm). Pterygoplichthys sp.
showed continuous recruitment throughout the year. Length-structured virtual population analysis
(VPA) showed low natural and fishing mortality in Pterygoplichthys sp. for individuals ranging
in size from 150 to 340 mm. A stock assessment, based on the study of length frequencies
of Pterygoplichthys sp. in the CHLS, revealed that moderate growth, longevity, continuous
recruitment, and an underexploited state favor its invasion. However, increasing fishing pressure
on juveniles (< 250.0 mm) will lead to overexploitation and population collapse.

KEY WORD S :Invasive species, northeast, invasive sailfin catfish, Champayan Lagoon
System.

Introduccién

Las especies de la familia Loricariidae como Pterygoplichthys pardalis, Pterygoplichthys
disjunctivus y Pterygoplichthys multiradiatus son considerados exoticos-invasores, causando
problemas a los ecosistemas acuaticos (Orfinger & Goodding, 2018) y las pesquerias, debido
a su rapido crecimiento, éxito invasivo reproductivo y cuidado parental (Sumanasinghe &
Amarasinghe, 2013; Gibbs et al., 2013; Sousa et al., 2019; Raj et al., 2019; Aida et al., 2021). Uno
de los problemas que representan estas especies es que, una vez establecidas, es casi imposible
erradicarlas (Hill & Sowards, 2015).

Un dato interesante es que estos organismos al ser populares como peces de ornato
fueron introducidos en diferentes ecosistemas del mundo de manera incidental (Orfinger &
Goodding, 2018). En México, la especie fue registrada por primera vez como invasora en 1995
en el estado de Guerrero (Guzman & Barragan, 1997); posteriormente, se han documentado en
varios ecosistemas acuaticos del sureste y suroeste (Mendoza-Alfaro et al., 2007), asi como en el
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noroeste (Ruiz-Campos et al., 2014), noreste (Amador-del Angel et al., 2014; Mendoza-llizaliturri
et al., 2022) y en el centro de México (Mejia-Mojica et al., 2015). Sin embargo, de acuerdo con
Mendoza-Alfaro et al. (2007) hoy en dia el pez diablo invasor se considera una de las mayores
amenazas a la biodiversidad de los ecosistemas continentales en México y sus pesquerias de
agua dulce.

En México, se han realizado diversos estudios acerca de Pterygoplichthys spp., como
el llevado a cabo por Wakida-Kusunoki & Amador-del Angel (2011), quienes examinaron la
poblacion de Pterygoplichthys pardalis en el rio Palizada, Campeche. Castillo et al. (2014)
estudiaron la poblacion de Pterygoplichthys spp. en la cuenca de Chacalapa, Veracruz. Cruz
(2016) evalud aspectos biologicos y poblacionales del género Pterygoplichthys en los cuerpos de
agua de la zona metropolitana de Veracruz, y Chavez (2022) analizé la dinamica poblacional de
Pterygoplichthys spp. en el rio Amacuzac y presa Emiliano Zapata, Morelos. Estos estudios sobre
el pez diablo invasor ayudan en investigaciones futuras para su manejo y control.

El Sistema Lagunar Champayan es una red hidraulica en el sur del estado de Tamaulipas.
Este sistema actua como un medio de comunicacion para comunidades pesqueras y es la principal
fuente de agua para uso domestico e industrial en los municipios de Altamira, Ciudad Madero y
Tampico (CONAGUA, 2012). Los servicios ambientales que este sistema lagunar proporciona a
la sociedad incluyen beneficios directos, como agua potable y alimentos por medio de la pesca y
la acuicultura (Gonzalez-Castillo et al., 2024). Se han encontrado especies introducidas que son
importantes para los pescadores (CONAPESCA, 2008). Ademas, era previsible la aparicion del
pez diablo invasor, dada la interconectividad hidrologica presente en la region.

Pterygoplichthys spp. es un grupo de peces invasores ampliamente distribuidos por todo
el mundo incluido en México y de comportamiento invasivo en una gran variedad de ecosistemas,
seria esperable para los cuerpos de agua en el sur de Tamaulipas se encuentre en un estado
de subexplotacion. Sin embargo, hasta la fecha no se han realizado estudios sobre la biologia
y dinamica poblacional del pez diablo invasor en el Sistema Lagunar Champayan. Asimismo,
no se ha llevado a cabo un estudio para determinar si existe mas de una especie, dado que
unicamente se ha reportado Pterygoplichthys sp. (Mendoza-llizaliturri et al., 2022). Sin embargo,
de acuerdo con Wu et al. (2011) y Godwin et al. (2016), basandose en la recopilacion especimenes
introducidos de todo el mundo, asi como los especimenes del comercio de acuarios, oscilan en
morfologia entre P. pardalis y P. disjunctivus, concluyendo que deberian considerarse hibridos.

La relevancia de este trabajo es conocer la dindamica poblacional de Pterygoplichthys
sp. en el Sistema Lagunar Champayan utilizando metodologias de evaluacion de poblaciones
basado en la longitud. Dicho trabajo podria ser un referente para estudios a futuro encaminados
a la mitigacion para reducir el impacto de sus poblaciones, asi como la posibilidad de un mayor
aumento de la explotacion como una medida de control.
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Material y Métodos
Area de estudio

El Sistema Lagunar Champayan (CHLS) se encuentra ubicado en el municipio de Altamira
en el estado de Tamaulipas en las coordenadas 22°23'10.94"N y 98° 0’33.52”0 y es un cuerpo
de agua alimentado por el rio Guayalejo-Tamesi con una superficie aproximada de 213 km?, una
longitud de 38.4 km y un ancho promedio de 5.6 km. La profundidad promedio registrada es de
1.5 m, con una profundidad maxima de 5.9 m (Figura 1). El clima predominante de la regién es
calido subhumedo con precipitaciones en verano. La temperatura media anual supera los 22 °C a
lo largo del afio; los valores mas altos se registran entre mayo y septiembre, fluctuando entre 25 °C
y 29 °C, y en ocasiones superando los 40 °C. La temporada de lluvias se presenta generalmente
de junio a octubre, con una precipitacién media anual de 1,043 mm. Septiembre se destaca como
el mes mas lluvioso, alcanzando una media de 250 mm, mientras que la estacion mas seca se
extiende de noviembre a mayo. Los meses de enero y febrero son los mas aridos, con promedios
de 21.1 mm y 28.0 mm, respectivamente. Estas condiciones de temperatura y precipitacion dan
lugar a un verano calido y humedo, asi como a un invierno seco y frio (CONAGUA, 2012).

Figura 1. Localizacién del Sistema Lagunar Champayan, Altamira, Tamaulipas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de QGIS 3.38 Grenoble.
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Colecta de la muestra

El muestreo del pez diablo invasor se realizé a través de la pesca artesanal entre agosto
de 2023 y julio de 2024, los organismos se obtuvieron con redes de enmalle con aberturas de
luz de malla de 10.47 y 11.43 cm. A los organismos se les registraron datos de longitud total
(TL; mm) mediante un ictiometro, asi como el peso total (TW; g) de cada individuo mediante el
uso de una balanza digital marca Ohaus, con una apreciacion de 0.01 g. La identificacion del
pez diablo invasor se bas6 en caracteristicas morfologicas visibles, como la forma del cuerpo,
disposicion de las aletas, boca ventral succionadora y cabeza acorazada (Wakida-Kusunoki
et al., 2007; Golani & Snovsky, 2013; Amador-del Angel & Wakida-Kusunoki, 2014). Dado que
Pterygoplichthys es el unico género de loricaridos reportado en el CHLS (Mendoza-llizaliturri
et al., 2022), las identificaciones se asignaron a este género. Es importante mencionar que no
se logro identificar la especie, debido a las diversas variaciones en los patrones de coloraciéon
ventral, que no se corresponden con Pterygoplichthys pardalis o Pterygoplichthys disjunctivus, ya
que, segun varios autores, existen hibridos entre estas dos especies (Wu et al., 2011; Bijukumar
et al., 2015; Hussan et al., 2019).

Frecuencia de tallas, relacion longitud-peso y condicién relativa

El analisis de la distribucion de la frecuencia de tallas de la longitud total (TL; mm) de
los peces recolectados se efectué mensualmente, cuyo nimero de intervalos fueron calculados
mediante la regla de Sturges (Scherrer, 1984):

(Ecuacion 1) K= 1+ 332 (Logon)

Donde K = ndmero de intervalos de clase, n = nUmero total de muestras, siendo 10 el
numero de intervalos, lo que permitié obtener un mejor detalle en la estructura de tallas del pez
diablo invasor.

Para establecer la etapa correspondiente de los ejemplares recolectados, se tomd como
referencia lo estipulado por Nico (2010) y Nico et al. (2012), quien considera etapa de juvenil <
250.0 mm y adulto = 250.1 mm.

La relacién longitud-peso se estimé mediante el modelo potencial:
(Ecuacion 2) Y = ax®

Donde “a” es el intercepto (coeficiente de crecimiento inicial) y “b” es la pendiente
(coeficiente de alometria), bajo el supuesto de que si b < 3 existe un crecimiento alométrico
negativo, si b = 3 el crecimiento es isométrico y si b > 3 el crecimiento que presenta la especie es
un crecimiento alométrico positivo (Berhan et al., 2019). El factor de condicion relativa se estimoé
siguiendo la ecuacion de Le Cren (1951):

(Ecuacion 3) K=W/aLP

Revista Bio Ciencias 13, e1975. 5
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Crecimiento, mortalidad, edad y nivel de explotaciéon

El crecimiento del pez diablo invasor fue descrito mediante el modelo de von Bertalanffy
(1938), cuya expresion matematica es:

(Ecuacion 4) L, = Loo*[1 — e(~K:(t-%)]

Posteriormente, se calculd el indice de rendimiento del crecimiento o phi-prima ($)
mediante la ecuacion de Munro & Pauly (1983):

(Ecuacion 5) ¢ = Log(K) + 2 + Log (L)
t, se estim¢ utilizando la ecuacion empirica de Pauly (2024):

(Ecuacion 6) Logya(—tg) = —0.392 — 0.275 # logl0 Loo — 1.038 = loglOK

Para las tasas de mortalidad, se obtuvo el valor de la mortalidad total (Z), por medio de
la curva de captura convertida en longitud (Pauly,1983). La mortalidad natural (M): se estimé a
través de la ecuacidon empirica de Pauly (1980) y una temperatura superficial media del agua (T)
de 29° C:

(Ecuacion 7) LogM = —0.0066 — 0.279 Log Lo + 0.6543 logK + 0.4634 logT.
La tasa instantanea de mortalidad por pesca (F) se obtuvo por sustraccion de Z sobre M:
(Ecuacion 8) (F=Z-M)
El nivel de explotacion fue estimado con base en la ecuacion de Pauly & Munro (1984):
(Ecuacion 9) E=F/(F+M)

La edad maxima de la especie se estimd mediante la ecuacion propuesta por Taylor
(1958):

(Ecuacion 10) Aggs =tp+2.996/K

Donde A, 4, es la edad maxima o tiempo requerido para alcanzar el 95 % de la longitud
maxima (L%°).

La edad maxima también se determind segun el modelo de Pauly (1980):
(Ecuacion 11) 3/K

Donde K representa el coeficiente de crecimiento anual.

Revista Bio Ciencias 13, e1975. 6
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Reclutamiento, longitud de primera captura y longitud de primera madurez

El patron de reclutamiento se determind siguiendo los procedimientos descritos por Gayanilo
et al. (2005) y Pauly (1983). Utilizando la longitud asintética (L=) y el coeficiente de crecimiento (K)
como parametros de entrada, se reconstruyeron los pulsos anuales de reclutamiento mediante la
proyeccion inversa de los datos de frecuencia de tallas.

Estimacion de la vulnerabilidad de grupos de longitud seleccionados (L, L,y L) fue
de acuerdo al método de curva de captura convertida en longitud (Pauly, 1984; Gayanilo et al.,
2005). Donde L, = longitud en la cual el 25 % de los peces que entran en la red de pesca son
retenidos por el arte; L, = longitud en la que el 50 % de los peces eran retenidos por el arte y se
consideran el equivalente a la longitud media del pez en la primera captura (L ,); L., = longitud
en la que son retenidos el 75 % de los peces. La talla de primera madurez sexual (L _.,, mm)
para Pterygoplichthys sp. se estimo utilizando la ecuacion propuesta por Froese & Binohlan
(2000) como:

(Ecuacion 12) Ly, = 08979 = log(Le) — 0.0781
Analisis de poblacién virtual estructurado por longitud (VPA)

En este andlisis se empled el método modificado de Jones & Van Zalinge (1981) y Gayanilo
et al. (2005). Los parametros de entrada fueron L-, K, M, F y las constantes de la relacion
longitud-peso (a y b).

Anadlisis de datos

Se utilizé el software FiSAT Il (Gayanilo et al., 2005) para evaluar los parametros
poblacionales de Pterygoplichthys sp. Los parametros de crecimiento, incluyendo la longitud
asintotica (L=) y el coeficiente de crecimiento (K), se estimaron mediante la rutina ELEFAN |,
calculandose también el indice de rendimiento del crecimiento o phi prima (o) (Pauly & Munro,
1984). Los parametros de mortalidad total (Z), natural (M) y por pesca (F), asi como el nivel de
explotacion (E), el patron de reclutamiento y la talla de primera captura (L ), se determinaron a
través de la rutina ELEFAN Il (Pauly, 1983). Adicionalmente, se realiz6 un Analisis de Poblacion
Virtual (VPA) estructurado por tallas. El coeficiente alométrico de la relacion peso-talla se comprobd
mediante una prueba t de Student utilizando el software SPSS.

Resultados y Discusion

Pterygoplichthys sp., conocido comunmente como pez diablo invasor o pleco, es una
especie exdtica-invasora en el CHLS, no obstante, su introducciéon en este cuerpo de agua es
incierta. Se ha sugerido que la especie pudo haberse introducido a través de escapes accidentales
de acuarios 0 como resultado de su tenencia como mascota en los hogares (Mendoza-Alfaro
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et al., 2007), esto debido a que los ejemplares juveniles son especialmente valorados por los
aficionados a la acuariofilia debido a su capacidad para controlar el crecimiento de algas en
acuarios domésticos (Sumanasinghe & Amarasinghe, 2013). Es probable que existan varias
especies de pez diablo invasor en las aguas del CHLS y el rio Tamesi, asi como en otros cuerpos
acuaticos del sur de Tamaulipas. De acuerdo con Mendoza-Alfaro et al. (2007) han sugerido la
presencia de diversas especies del género Hypostomus spp. y Pterygoplichthys spp. en el pais;
ademas, se han reportado posibles hibridos. Wu et al. (2011) sugirieron un posible origen hibrido
entre las especies introducidas de Pterygoplichthys, las cuales exhibieron un comportamiento
mas agresivo que podria haber incrementado su adaptabilidad a los ecosistemas ya establecidos.
En la actualidad, la limitada investigacion sobre especies invasoras en el CHLS restringe la
comprension de su estado actual y de los impactos ecolégicos y sociales que podrian imponer
en la regioén.

Frecuencia de tallas, relacion longitud-peso y condicion relativa

Los resultados se obtuvieron a partir de 316 organismos de pez diablo invasor. El intervalo
de tallas fue de 153 a 428 mm (promedio 301.7 + 58.71) y pesaron de 28 a 556 g (promedio
259.4 £ 136.6). La mayor proporcion de organismos estuvo representada entre 264 y 373 mm
que representa el 62.34 % de la poblacién capturada (Figura 2).

Figura 2. Distribucion de frecuencia de tallas de Pterygoplichthys sp.

Fuente: Elaboracion propia a partir de SPSS software.

La talla maxima de captura registrada en este estudio fue de 428 mm. No obstante,
este valor fue mayor a lo reportado por Wakida-Kusunoki & Amador-del Angel (2011), quienes
obtuvieron la talla maxima de 422 mm en P. pardalis, Castillo et al. (2014) reporta una talla maxima
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de 390 mm en P. pardalis, Cruz (2016) indicé que la talla maxima predominante en P. pardalis
y P. disjunctivus fue de 350 mm, mientras que en P. multiradiatus fue de 340 mm. Cruz (2016)
menciona que los organismos de este género reportados a nivel nacional no superan los 535 mm.
Sin embargo, los datos de la longitud maxima que puede alcanzar en vida libre, aun se siguen
modificando debido a que se siguen presentado nuevos reportes, como lo registrado por Chavez
(2022), quien hasta la fecha ha registrado la talla mas grande de 555 mm en Pterygoplichthys
spp. en el estado de Morelos. Estas diferencias o similitudes pueden deberse directamente al arte
de pesca utilizada, ya que en algunos casos se colectan peces diablo invasores provenientes de
la pesca comercial y otras de redes experimentales, por lo que repercute en el tamafio los peces
capturados (Chavez, 2022). Por ejemplo, las tallas mas pequefias, que no han sido registradas,
suelen tener una representacion inferior en el analisis de frecuencias de tallas. De igual manera,
cuando la técnica de pesca se orienta hacia los peces de mayor tamafio, este problema puede
volver a presentarse (Ralston, 1990). Ademas, Wilson et al. (2015) mencionan que la utilizacién
conjunta de diferentes artes de pesca proporciona estimaciones mas precisas de los parametros
individuales y presenta una varianza significativamente menor en comparacion con el uso de
un unico tipo de arte de pesca al estimar el modelo de crecimiento de von Bertalanffy. Esta
combinacion puede mejorar la representatividad de la muestra y optimizar la estimacion de dicho
modelo de crecimiento.

En este sistema lagunar se recolectaron 70 organismos en etapa juvenil (< 250.0 mm),
que represento el 22.08 %, de la poblacion, siendo los meses de julio a septiembre con mayor
abundancia, asimismo se obtuvieron 246 organismos en etapa adulta (2250.1 mm) el 77.92 %
de la poblacién siendo los meses de mayo, diciembre y enero con mayor abundancia (Figura 3).

Figura 3. Distribucidon de estadios de Pterygoplichthys sp.

Fuente: Elaboracion propia a partir de SPSS software.
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De acuerdo con el criterio de Nico (2010) y Nico et al. (2012), el mayor registro de
organismos en etapa adulta ocurrié en las estaciones de verano. Esto puede estar relacionado
con la temporada de reproduccion, debido a que es el periodo de mayor actividad de estos
organismos; lo cual tiene como consecuencia un aumento en su captura, y por ende un incremento
de la captura por unidad de esfuerzo (Wakida-Kusunoki & Amador-del Angel, 2011). Asimismo,
el inicio de dicho comportamiento da como resultado el incremento de organismos en talla y
peso (Chavez, 2022) y el desarrollo gonadal, el cual ocurre en los meses calidos, extendiéndose
de abril a octubre (Castillo et al., 2014). Dicho comportamiento para este estudio es similar a
lo reportado por Chavez (2022) quien observé un incremento en la actividad reproductiva con
la mayor captura de adultos en los meses de abril a julio, mientras que Castillo et al. (2014)
observaron mayor actividad en los meses de junio y julio en Chacalapa, Veracruz, y Rueda-
Jasso et al. (2013) reporté mayores incrementos de actividad de julio a septiembre en la presa
el “Infiernillo” Michoacan. Otros factores como la temperatura, la disponibilidad de recursos y
las interacciones bidticas (competidores y depredadores) son elementos clave que benefician
la madurez y la reproduccién de las especies de peces, dejando la etapa juvenil para entrar en
etapa adulta (reproductiva) (Alp et al., 2003). Se ha documentado que en especies del género
Pterygoplichthys, los individuos alcanzan su primera fase reproductiva a longitudes menores (<
250 mm; 130 a 220 mm) (Samat et al., 2016; Sousa et al., 2019; Tamsil et al., 2024). Estos
organismos son clasificados como juveniles en otras investigaciones (Nico, 2010; Nico et al.,
2012; Hossain et al., 2018).

Con respecto a la relacion longitud-peso de Pterygoplichthys sp. registré diferencia
estadistica significativa (t = 0.001, p < 0.05). Se determiné un valor b = 3.029, lo que evidencié un
crecimiento isométrico. Asimismo, se establecio la ecuacion: (TW =0.007 *TL3%2°r=0.953) (Figura
4). Otros estudios han reportaron en peces diablo con un valor de (b < 3.0; Wakida-Kusunoki &
Amador-del Angel, 2011; Chavez, 2022), lo que significa que de acuerdo a estos autores estos
organismos estan incrementando preferencialmente su longitud mas que su peso, lo que indica
que esta especie tiene una tasa de crecimiento relativamente lenta y por consecuencia tiende a
disminuir su peso (Jisr et al., 2018). Asi mismo Castillo et al. (2014) registraron para individuos
machos un valor de (b < 3.0) y para hembras (b > 3.0), lo que significa que las hembras ganan
mas peso por unidad de talla que los machos. Por otra parte, Cruz (2016) reporté en hembras
un valor de b > 3.0, mientras que para los machos obtuvo b = 3.0. Este ultimo valor coincide con
los resultados del presente estudio, lo que indica que la talla y el peso aumentaron de manera
proporcional (Balai et al., 2017). Asimismo, el factor de condicion relativa (Kn) indica el bienestar/
condicién de los peces. Se estimo que era Kn = 1.04, lo que revel6 una condicion de crecimiento
normal, bajo el supuesto que Kn = 1 indica una mejor condicion de crecimiento, mientras que Kn
<1 indica una condicion de crecimiento deficiente (Maurya et al., 2018). Los factores que influyen
en el bienestar/condicién de crecimiento de los peces incluyen la alimentacién disponibilidad,
enfermedades y factores fisicoquimicos del entorno del habitat (Le Cren, 1951; Jisr et al., 2018),
por lo que el pez diablo invasor en el presente estudio, pudiera tener los recursos necesarios
disponibles para un crecimiento optimo, como lo son: la falta de depredadores, variabilidad en la
calidad del agua, disponibilidad de alimento, alta concentracién de materia organica provenientes
de las actividades domésticas e industriales, ya que este ultimo tiene una fuerte correlacion entre
la densidad y supervivencia del pez diablo invasor en sitios contaminados (Escalera-Vazquez
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et al., 2019; Elfidasari et al., 2020a, 2020b). De acuerdo con Gonzalez-Castillo et al. (2024) en
el CHLS se han detectado zonas de eutrofizacion e hipoxia, asi como altas concentraciones de
nitrégeno amoniacal, sin embargo, Pterygoplichthys sp. puede tolerar una mala calidad del agua,
asi como el exceso de nitrégeno en forma de amoniaco y nitrato, que son perjudiciales para otras
especies (Wei et al., 2018).

Figura 4. Relacion entre las variables longitud-peso de Pterygoplichthys sp.

Fuente: Elaboracion propia a partir de SPSS software.

Crecimiento, mortalidad y edad

Los parametros de crecimiento de Pterygoplichthys sp. en el CHLS presentaron los valores
siguientes: L~ de 453.60 mm, el valor de K fue 0.340 afio”" y t, fue de -0.636. Los valores de L~
y K obtenidos en este estudio se encuentran dentro del rango reportado para diversas especies
del género Pterygoplichthys en investigaciones realizadas en diferentes regiones del mundo
(Gibbs et al., 2013; Sumanasinghe & Amarasinghe, 2013; Sousa et al., 2019; Raj et al., 2019;
Wickramaratne et al., 2020; Aida et al., 2021; Chavez, 2022). No obstante, L~ del presente estudio
fue mayor en la mayoria de los casos que se ha reportado (Sumanasinghe & Amarasinghe, 2013;
Sousa et al., 2019; Wickramaratne et al., 2020; Aida et al., 2021). El valor mas alto de L« (791.0
mm) se registrd en P. pardalis en Morelos, México (Chavez, 2022), mientras que el valor mas bajo
L= (331.0 mm) se observé en P. disjunctivus en Sri Lanka (Wickramaratne et al., 2020).

El valor K determina la velocidad a la que una especie se aproxima a su L~ y se ha
relacionado con la longevidad o la duracion de vida de las especies (Beverton & Holt, 1959). El
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valor K en este estudio, se encontré6 muy cercano con los resultados de investigaciones previas
(Sumanasinghe & Amarasinghe, 2013; Sousa et al., 2019; Wickramaratne et al., 2020). El valor
maximo de K (0.53 afio™") fue observado en P. pardalis en aguas de la India (Raj et al., 2019),
mientras el valor minimo de K (0.13 afo™") también se registré en P. pardalis en Morelos, México
(Chavez, 2022). Generalmente, los valores mas altos de L- se asocian con valores de K mas
bajos y viceversa. A medida que los valores de K disminuyen, la longevidad del organismo tiende
a aumentar, y cuando los valores de K son mas altos, la vida del organismo es mas corta (King,
1995, 2007). En este contexto, segun la estimacion de la edad basada en la frecuencia de tallas
utilizando el modelo de von Bertalanffy, los peces diablo de la India presentan un valor de K mas
elevado, lo que sugiere un crecimiento inicial mas acelerado, pero con una menor longevidad.
En su primer afio alcanzan una longitud de 38 mm y en el segundo 224 mm, logrando una talla
cercana a la asintética hacia los 15 anos. Por otro lado, los peces diablo en Morelos, México,
tienen un valor de K menor, pero con una mayor longevidad, creciendo 68 mm en el primer afio
y 151 mm en el segundo, alcanzando una longitud asintética a los 38 afos, lo que hasta ahora
representa el valor mas elevado de L« y el valor mas bajo de K. Para el pez diablo invasor
del CHLS, la curva de crecimiento describié un patrén asintético, con un crecimiento inicial de
52 mm durante el primer afio. En el segundo y tercer afo el crecimiento es moderadamente
rapido, mientras que en los afios posteriores la tasa de crecimiento disminuye gradualmente.
Aunque la proyeccién del modelo sugiere que la especie alcanzaria su longitud maxima tedrica
hacia los 25 afios, la longevidad maxima observada (t__ ) en este estudio se situo entre los 8.31
y 8.98 afios (Taylor, 1958; Pauly, 1980). Este valor es mayor al reportado en otros estudios
(5.66 — 7.31 anos; Sousa et al., 2019; Raj et al., 2019), lo que sugiere que la poblacién en
el CHLS tiene una mayor supervivencia o que las condiciones del habitat son tan favorables
que permiten que los individuos vivan mas tiempo. Este hallazgo no es contradictorio, sino que
refleja la naturaleza del modelo: mientras que los individuos muestreados alcanzan una edad
bioldégica cercana a los 9 anos, la baja tasa de curvatura (K) indica que tedricamente requeririan
de un periodo mas extenso para estabilizar su crecimiento total. Cabe destacar que este dato de
longevidad proyectada representa el segundo valor mas alto en comparacién con lo reportado
por otros autores, cuyo rango de vida observado suele oscilar entre los 6 y 18 afos (Gibbs
et al., 2013; Sumanasinghe & Amarasinghe, 2013; Sousa et al., 2019; Aida et al., 2021). El
incremento en la longitud de los peces se reducira a medida que aumente su edad, ya que la
tasa de crecimiento de cada organismo esta estrechamente relacionada con su edad. Los peces
jovenes suelen experimentar un crecimiento mas acelerado en comparacion con los adultos.
Aunque el crecimiento de los peces de mayor longevidad continuara, lo hara de manera mas
lenta, dado que la proporcion de energia derivada de los alimentos disminuye, mientras que la
energia destinada a la reproduccién, al mantenimiento de la condicién fisica y a la regeneracion
de células danadas aumenta con la edad (Suwarni & Sri, 2021). La familia de los loricaridos
es extensa, lo que dificulta la definicion de las caracteristicas de edad y crecimiento entre las
diferentes especies. Sin embargo, se ha determinado que su longitud asintética puede oscilar
entre 350 y 750 mm, ya que estos patrones de crecimiento pueden estar influenciados por la
presion ambiental que afecta al organismo, incluyendo factores como los habitos alimenticios,
la estacionalidad, la actividad pesquera y la temperatura, entre otros (Canosa & Bertucci, 2023).
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En relacion con la estimacion de los parametros de crecimiento, el indice de rendimiento
del crecimiento o phi-prima (o) en el presente estudio fue de 2.84 que relaciona los parametros
de L» y K. Se identificaron tanto diferencias como similitudes entre los loricaridos a nivel mundial.
Asimismo, Sumanasinghe & Amarasinghe (2013) reportaron para P. pardalis un valor de » =2.71),
mientras que Gibbs et al. (2013) documentaron valores de @ = 3.10y 2.84) en P. disjunctivus y Raj
et al. (2019) registraron un valor de » = 3.10) para P. pardalis. No obstante, la tasa de crecimiento
estimada (K) y el indice de crecimiento () de Pterygoplichthys sp., para este estudio se situa
justo en el rango recomendado para especies tropicales de rapido crecimiento (K = 0.330 —
0.670 ano™; Kienzle, 2005) y (¢ = 2.65 — 3.32; Baijot et al., 1997; Montchowui et al., 2022), esto
sugiere que el pez diablo invasor del CHLS tiene un crecimiento moderado (¢ = 2.84, K = 0.340
ano™). Estas diferencias y similitudes podrian deberse a caracteristicas de habitat, distribucién
geografica, factores ambientales, estimaciones a partir de distintos métodos de analisis de datos,
tamano de la muestra, modalidad de captura y selectividad de las artes de pesca (Hoyle et al.,
2024). En este mismo contexto Pauly & Munro (1984) mencionan que, esta prueba proporciona
una indicacion de la fiabilidad de las estimaciones de edad y crecimiento, ya que se ha se ha
sugerido que los valores del indice de rendimiento del crecimiento o phi-prima (®) son similares
para las mismas especies y géneros. Dicha tasa de crecimiento moderado (K, ¢), un valor bajo de
K, un valor alto de L~, junto con una longevidad prolongada (t__ ), un crecimiento isométrico, un
factor de condicion normal, indican que el pez diablo invasor del CHLS no requiere un crecimiento
acelerado para alcanzar su madurez sexual y reproducirse, lo que se considera como rasgos
de seleccion k (Pianka, 1974; Adams, 1980; Boyce,1984). Esto se diferencia de otros peces
pequenos, como sardinas (Clupeidae), anchoas y arenques (Engraulidae), que presentan valores
altos de K y valores mas bajos de L, un crecimiento rapido, una maduracion temprana y vidas
cortas, caracteristicas asociadas a los rasgos de seleccién r, debido a que son presas de peces
mas grandes (Samsun et al., 2004; Gonzalez- Cabellos et al., 2016).

Figura 5. Curva de crecimiento en longitud de Pterygoplichthys sp. de acuerdo
con el modelo de von Bertalanffy (1938).

Fuente: Elaboracion propia a partir de SPSS software.
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La tasa de mortalidad total fue: Z = 0.830 afo”, mientras que la mortalidad natural
(M =0.420 afio') super6 a la tasa de mortalidad ocasionada por la pesca (F = 0.410 afio™), lo que
indica que los peces diablo mueren en mayor medida por causas biolégicas que por la actividad
pesquera. Esto se debe a que los pescadores del CHLS aun no consideran al pez diablo invasor
como su principal objetivo comercial (Balderas-Mancilla et al., 2025). La mortalidad natural puede
verse afectada por una variedad de factores biolégicos, como enfermedades y edad, asi como
por factores ambientales, incluyendo la calidad del agua y la contaminacion. La tabla 1 indica
que Pterygoplichthys sp. en el CHLS se halla en un estado de subexplotacion, con un valor de
E = 0.490. Un valor superior a E = 0.5, indicaria una sobreexplotacién del recurso, mientras que
un valor inferior a E = 0.5 senalaria un nivel éptimo de explotacién (Gulland, 1971). Esto sugiere
que el pez diablo invasor en el CHLS no esta siendo capturado ni demandado comercialmente
(Balderas-Mancilla et al., 2025). Ademas, un valor bajo de mortalidad natural (M) comparada con
otros estudios (Sousa et al., 2019; Raj et al., 2019; Aida et al., 2021) puede contribuir a su éxito
como especie invasora.

Tabla 1. Parametros poblacionales de Pterygoplichthys sp. durante
el periodo 2023 —2024.

Parametros poblacionales

Longitud asintética (L~) en mm 453.60
Coeficiente de crecimiento (K) afio™ 0.340
Edad del pez a longitud cero (t,) -0.636
indice de rendimiento del

crecimiento o phi-prima (®) 284
Mortalidad total (Z) afio”! 0.830
Mortalidad natural (M) afo-! 0.420
Mortalidad por pesca (F) afo’ 0.410
Nivel de explotacion (E) 0.490
Edad maxima (Taylor, 1958) 8.31 afios
Edad maxima (Pauly, 1980) 8.98 afos

Fuente: Elaboracion propia.

Reclutamiento y probabilidad de captura

El patron de reclutamiento de la poblacion de Pterygoplichthys sp. registré una actividad
ininterrumpida a lo largo de los periodos de muestreo, con picos maximos entre febrero — mayo
y agosto, mientras que los valores mas bajos se observaron en septiembre (Figura 6). Este
reclutamiento constante es un factor clave en el éxito invasor de la especie, fundamentado en
una madurez sexual temprana bajo condiciones favorables. Diversos autores han documentado
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la madurez en tallas de 130 — 240 mm a nivel mundial (Samat et al., 2016; Tamsil et al., 2024),
mientras que en México se han registrado tallas de 190 a 300 mm (Rueda-Jasso et al., 2013;
Cruz, 2016). Esta ventaja adaptativa, sumada al cuidado parental y la construccién de nidos que
protegen a los alevines (Lienart et al., 2013), permite que los juveniles alcancen tallas donde su
armadura 6sea los hace menos vulnerables.

Figura 6. Patron de reclutamiento anual de Pterygoplichthys sp.

Fuente: Elaboracién propia a partir de FISAT Il software

En este contexto, la longitud total (TL) de la primera captura en el area de estudio fue de
L., = 324 mm. Las longitudes del 25% (L ;) y 75% (L ,;) se estimaron en 291 mm y 356 mm,
respectivamente (Figura 7). Asimismo, la longitud de captura (L, = 324 mm) fue superior a la
longitud de primera madurez sexual teorica (L, ., = 236 mm), lo que indica que, bajo el esquema
actual, los individuos son capturados tras haber completado al menos un ciclo reproductivo.
Desde una perspectiva de manejo de especies invasoras, estos resultados sugieren que el arte
de pesca actual es selectivo hacia tallas grandes, permitiendo que una fraccion significativa de la
poblacion alcance la madurez y garantice el reclutamiento constante mencionado anteriormente.
Por lo tanto, como medida de control efectiva, se recomienda una reduccién en la luz de malla de
las artes de pesca. Disminuirla L ., para incluir individuos juveniles y adultos jovenes (por debajo
de los 236 mm) ejerceria una presion selectiva que podria derivar en la sobreexplotacion de la
poblacion reproductora. Esta estrategia de control poblacional concuerda con Vallejo & Soriano
(2011), quienes proponen una presion mayor en la captura de todos los estadios, y con Raj et al.
(2019), quienes sugieren que la remocion de individuos pequefios es fundamental para acelerar
la erradicacion de la especie.
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Figura 7. Probabilidad de captura (L, L, y L,,) de Pterygoplichthys sp.

Fuente: Elaboracion propia a partir de FISAT Il software

Analisis de poblacién virtual estructurado por longitud (VPA)

El VPA se realiz6 utilizando los parametros de entrada L«, K, M, a, b y Ft (mortalidad por
pesca terminal asumida como 0.5) y los resultados determinaron una mortalidad por pesca con
valores menores de 0.43 para cada grupo de longitud. El analisis indicé una mortalidad baja por
pesca en los grupos de longitud total (TL) menor a 340.0 mm, mientras que la mayor mortalidad
se observo en los grupos de longitud superior a 340.1 mm. El VPA indica que la especie presenta
una alta tasa de supervivencia, lo cual se atribuye a la escasa mortalidad natural y a la reducida
presién de la pesca (Figura 8). Una simulacion del VPA relacionada con el incremento de la
mortalidad por pesca indica que un aumento en la presién pesquera, utilizando los métodos
que se aplican en la pesca experimental, podria reducir de manera exponencial la poblacion de
juveniles antes de que alcancen la madurez sexual. Sin embargo, los efectos sobre la poblacion
de clases de tamafo superiores seran menos impactados porque la probabilidad de supervivencia
y maduracion en adultos es alta debido a la baja mortalidad natural en ausencia de depredadores
(Raj et al., 2019). Aunque el aumento de la mortalidad por pesca puede afectar negativamente
a las poblaciones, la eliminacion completa de esta especie invasora representa un desafio en el
CHLS. Esto se debe, en gran medida, a las estrategias de supervivencia y adaptacién del pez
diablo invasor (Escalera-Vazquez et al., 2019; Elfidasari et al., 2020a, 2020b; Aida et al., 2021).
Ademas, un aspecto relevante es la escasa atencion que el gobierno municipal ha prestado a
la implementacién de un programa destinado al control o erradicacion de esta especie, ya que,
segun los testimonios de los pescadores, esto podria representar un costo considerable para
las autoridades (Balderas-Mancilla et al., 2025). En la actualidad, no se ha determinado un valor
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economico para los peces capturados, lo que lleva a los pescadores a devolverlos a la laguna
por falta de interés. No obstante, los pescadores estan dispuestos a aprender y aprovechar este
organismo para establecer oportunidades de colaboracion con las autoridades municipales y
estatales para controlar o erradicar esta especie invasora o, en su defecto, buscar beneficios
econdmicos derivados de ella.

Figura 8. Analisis de poblacién virtual estructurado por longitud (VPA) de
Pterygoplichthys sp.

Elaboracion propia a partir de FISAT |l software

Conclusiones

Esta investigacion ofrece un andlisis actualizado sobre la poblacién del pez diablo invasor
en una region pesquera de gran relevancia al sur de Tamaulipas, especificamente en el CHLS.
Este estudio puede servir como referencia para la implementacion de estrategias de control o
erradicacion de esta especie invasora. Ademas, este estudio sefiala que un crecimiento moderado,
una longevidad prolongada y un reclutamiento constante a lo largo del afio son factores que
probablemente contribuyen al éxito de la invasién de Pterygoplichthys sp. en la zona estudiada,
asi como en otras areas cercanas al CHLS. En la actualidad, la poblacion de Pterygoplichthys sp.
esta subexplotada, lo que indica un potencial para aumentar el nivel de explotacion y proporcionar
un valor comercial a este recurso. Transformar esta especie invasora a un recurso utilizable seria
la accibn mas importante para su manejo, permitiendo controlar el tamafio de la poblacion. El
aumento de la presién pesquera dirigida a los organismos < 250 mm, podria tener un impacto
considerable en los individuos antes de alcanzar su primera madurez sexual, lo que podria llevar
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a una posible sobreexplotaciéon de esta especie invasora. Ademas, es esencial profundizar en
el conocimiento de las estrategias reproductivas y en la identificacion de las areas de desove
para comprender el comportamiento del pez diablo invasor, lo que facilitaria la formulacion de
estrategias para su control y posible erradicacion.
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