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Resumen:

Para conocer la ecologia y dinamica poblacional de la sardinita ciega Astyanax mexicanus a lo
largo de su distribucion, se realizo un andlisis demogréafico y de rasgos de condicion en las cuevas
de Jos, Molino, Pachdn, Pichijumo, Piedras y Tinaja ubicadas entre los estados de San Luis Potosi
y Tamaulipas al noroeste de Meéxico. Para conocer si la extraccion de individuos afecta la
estructura y demografia de las poblaciones, se compararon cuevas con diferente grado de presion
de colecta de peces. La estructura poblacional se analizd con base en las distribuciones de
frecuencias relativas de la longitud y el peso de los individuos. Se obtuvo la relacion peso-talla, el
indice de condicidn, la proporcién sexual, la fecundidad relativa y el esfuerzo reproductivo. Se
utilizaron modelos demograficos mediante una tabla de vida, una matriz de proyeccion poblacional
y un analisis de perturbacién prospectiva de sensibilidad y elasticidad. Las poblaciones resultaron
significativamente distintas en estructura y proporcion sexual (p < 0.05) pero hay similitud en la
estructura entre las poblaciones que sufren mayor presion de colecta. La relacion peso-talla
muestra trayectorias diferentes con pendientes significativamente distintas (F= 58.46, p < 0.0001).
El indice de condicion de nutricién de los peces parece estar vinculado con la disponibilidad de
alimento en cada cueva, obteniendo valores altos para las cuevas Molino, Pachén, Jos y Tinaja y
bajos para Piedras y Pichijumo. La fecundidad e indice gonadosomatico fueron mas altos en
Molino y Pachdn sugiriendo una mayor inversion de energia en la reproduccién. Las poblaciones
evaluadas mostraron tasas reproductivas bajas y tasas de crecimiento poblacional en decremento,
en especial en Pachdn (Ro =0.020; A=0.442), 1a poblacion que ha sufrido mayor presion de colecta
y cuyo resultado en este estudio fue el mas desfavorable. De acuerdo con el analisis de perturbacién
prospectiva, las transiciones de las categorias juveniles son las tasas vitales mas importantes para

la tasa de crecimiento poblacional.



Abstract:

To understand the ecology and population dynamics of the blind cave fish Astyanax mexicanus
throughout its distribution range, demography and condition-dependent traits were evaluated in
Jos, Molino, Pachon, Pichijumo, Piedras y Tinaja caves located in the Mexican states of San Luis
Potosi and Tamaulipas. The effect of collecting pressures it was compared the structure and
demography in caves with different extracting rates. Population structure was analyzed using non-
linear weight-length relationship, sex ratio, relative fecundity and reproductive -effort.
Demographic models using static life tables, population projection matrices and prospective
perturbation analyses (sensitivity and elasticity) were done per cave. Populations differed
significantly in structure and sex ratio (p <0.05) but some similarity was found in the structure
between populations that belong to the same system (Pichijumo-Jos-Piedras). Weight/length
relationships showed significantly different slopes (F = 58.46, p <0.0001). Condition index values
appear to be linked to food availability in each cave. High values were obtained for Molino,
Pachon, Jos and Tinaja caves and low for Piedras and Pichijumo. Fecundity and gonadosomatic
index were higher in Molino and Pachon suggesting greater energy investment in reproduction.
Populations showed low reproductive rates and appear to be decreasing, especially in Pachén (Ro
= 0.020; A = 0.442), the cave with the highest collection pressure resulting in the lowest growth
rate. According to the prospective disturbance analysis, the transitions of juveniles are the most

important vital rates for population growth rate.



1. INTRODUCCION

La estructura de una poblacién es el resultado de una combinacion de factores demograficos y
adaptativos que han forjado el estado actual de una poblacion a través del tiempo. Desde la
perspectiva ecoldgica, esta estructura se refiere al numero de individuos de cada clase de edad o
de tamafio, de estadio o de sexo que componen a una poblacion. No todos los individuos
contribuyen de la misma forma al crecimiento de su poblacion, es diferente lo que pueden aportar
los juveniles en comparacion con los adultos, o las hembras en comparacion con los machos y por
supuesto esto tendra un fuerte efecto sobre la dindmica de la poblacion, dependiendo del nimero
de individuos presentes en cada categoria de edad o de tamafio. Conocer la estructura de una
poblacidon y la contribucion de sus diferentes clases al crecimiento poblacional permite determinar
el potencial reproductivo de una poblacion y a la vez estimar su crecimiento numérico. También
puede ayudar a comprender los procesos evolutivos que han ocurrido a lo largo de su historia, pues
finalmente esta estructura es el resultado de su adaptacion al ambiente a través del tiempo.

La demografia evalla las tasas de supervivencia, fecundidad y crecimiento que se presentan
en los distintos estadios o categorias de una poblacién. A partir de estas tasas vitales y por medio
de modelos de proyeccion poblacional es posible conocer el crecimiento de una poblacion en el
tiempo. Entre los modelos mejor empleados para plasmar la dinamica de una poblacion
estructurada se encuentran las tablas de vida (Deevey 1947) y las matrices de proyeccion
poblacional (Caswell 2001). Las tablas de vida permiten estimar las probabilidades de
supervivencia y de mortalidad de cada categoria de edad o de tamafio de una poblacion.
Comunmente se construyen con los datos de las hembras y principalmente brindan informacion
sobre el potencial de crecimiento de una poblacion a través de valores como la tasa reproductiva
neta (Ro) y el tiempo generacional (T), que son estimaciones sobre la descendencia que pueden
dejar las hembras en la poblacion y el tiempo que esto tarda en ocurrir, respectivamente. Con las
tablas de vida se puede calcular la tasa intrinseca (r) y finita (A) de crecimiento poblacional, las
cuales indican si una poblacion tiende a crecer, decrecer, 0 permanecer estable con el tiempo.

Los modelos matriciales (Caswell 2001) se emplean para conocer la tasa de crecimiento
poblacional y la estructura estable de categorias (es decir, la estructura poblacional a la que tenderia
el comportamiento demografico actual) de poblaciones agrupadas en clases o estadios especificos,

asi como el valor reproductivo de cada categoria, el cual mide la contribucion de un individuo de



una edad o categoria determinada, al crecimiento futuro de la poblacién. En un arreglo matricial
se plasman las tasas vitales de fecundidad, crecimiento y supervivencia de cada categoria. Al iterar
la matriz se obtiene la estructura estable de categorias (w), y los valores reproductivos por categoria
(v) y la tasa finita de crecimiento poblacional (L) a la que tenderia la poblacion si su
comportamiento demografico se mantuviera constante.

A partir de los modelos matriciales se derivan los analisis prospectivos de perturbacién, los
andlisis de sensibilidad y elasticidad (De Kroon et al. 1986, Caswell 2001). Estos analisis permiten
conocer que tan sensible es A a cambios en las entradas de la matriz, y como éstas influyen en la
dinamica poblacional. A partir de estos analisis prospectivos se pueden hacer pronosticos sobre la
respuesta que tendria una poblacion a cambios en las diferentes fases del ciclo de vida de los
organismos.

Ademas de conocer la dindmica poblacional, la demografia también permite entender como
la seleccion natural ha favorecido ciertos patrones en la historia de vida de una especie. La tasa
finita de crecimiento poblacional (A) puede interpretarse como una medida de la adecuacion
promedio de los individuos de una poblacion. Asi, los andlisis de sensibilidad permiten conocer
qué fases del ciclo de vida del organismo contribuyen mas a su adecuacion (Benton y Grant 1999).
Por su parte, los analisis de elasticidad, al evaluar la sensibilidad proporcional de A a cambios
proporcionales en las entradas de la matriz, y debido a que la suma de todos los elementos de la
matriz de elasticidades es igual a uno, pueden interpretarse como la contribucion proporcional de
cada entrada de la matriz a A.

La teoria de historias de vida intenta explicar como la seleccién natural y otras fuerzas
evolutivas dan forma a los organismos para optimizar su sobrevivencia y éxito reproductivo frente
a los retos ecoldgicos impuestos por el ambiente (Stearns 1992, Roff 1992, Stearns 2000). Son
diversas las estrategias que presentan los organismos que les permiten optimizar su interaccion
con el ambiente en términos de energia. Una de estas es el esfuerzo reproductivo, que es una
medida de la inversion energética que los individuos destinan a la reproduccion. La forma de
evaluarlo puede ser a través del analisis de los rasgos reproductivos, como la fecundidad relativa,
el indice gonadosomatico (IGS) (el peso de las gonadas en proporcion al peso total de los
organismos) y el tamafio de la descendencia (Trujillo et al. 2013).

Otros descriptores de gran interés en el estudio de las poblaciones y sus estrategias de

historia de vida son la relacion de peso y talla, asi como el indice de condicion. Estas medidas



aportan informacion fundamental sobre las estrategias de crecimiento y el buen o mal estado de
los organismos. Las relaciones de peso-talla se usan para estimar el peso correspondiente a una
longitud dada, y el indice de condicidn permite evaluar el estado nutricional de los individuos (Le
Cren 1951; Froese 2006), basado en el supuesto de que los organismos mas pesados de una
longitud dada tienen una mejor condicion que los organismos mas ligeros.

Los estudios demograficos, en conjunto con el conocimiento de las estrategias de historia
de vida de los organismos, pueden brindar informacion sobre los procesos de adaptacion de una
especie y permiten estimar el estado de vulnerabilidad de una poblacion.



1.1 Especie en estudio

El pez Astyanax mexicanus es una especie de la familia Characidae que presenta dos formas: la
forma epigea, que vive en rios de superficie, y la forma hipogea, que habita cuevas y presenta una
serie de caracteristicas troglomorficas tipicas de organismos que han evolucionado en un ambiente

de perpetua oscuridad y escasez de alimento (Figura 1).

< Figura 1. Astyanax mexicanus en su forma hipogea. Algunas de las caracteristicas
troglomoérficas mas distintivas son la pérdida de los o0jos y de pigmentacion, una linea
lateral mejor desarrollada y un metabolismo mas eficiente a comparacion de su forma epigea.

Los individuos que habitan en cuevas se diversificaron a partir de las poblaciones de
superficie durante el proceso de erosion karstica y formacion de cavidades. Actualmente se tienen
registradas 31 cuevas que albergan al pez A. mexicanus, todas localizadas en el noreste de México
entre los estados de San Luis Potosi y Tamaulipas (Mitchell et al. 1977; Elliot 2018; Espinasa et
al. 2018) (Figura 2). Debido a que las cuevas se originaron en momentos geologicos distintos, el
fenotipo troglobio tiene edades geologicas diferentes. (Ornelas-Garcia et al. 2008; Gross 2012;
Elliot 2018; Herman et al. 2018). De acuerdo con su ubicacion geografica, las cuevas pueden
agruparse por sistemas (Mitchell et al. 1977; Cuadro 1). Cada sistema contiene un grupo de cuevas

que generalmente estan siendo drenadas por el mismo rio.



Existe un gran debate en torno al tiempo y al modo en que evolucionaron las poblaciones
de Astyanax mexicanus y a la conectividad genética que existe entre las cuevas (Strecker et al.
2004; Ornelas-Garcia et al. 2008; Fumey 2018; Herman et al. 2018). Una de las principales
hipotesis propone que existen dos linajes, uno de origen antiguo y otro de origen més reciente
(Bradic et al. 2012; Herman et al. 2018). El linaje “viejo” incluye a todas las poblaciones del Abra,
y el linaje “nuevo” a las poblaciones de la sierra de Guatemala en el norte, junto con las poblaciones
del sistema de Micos al oeste, a pesar de que éstas se encuentran muy lejanas a la sierra de
Guatemala (Cuadro 1, Figura 2).

Cuadro 1. Sistemas de cuevas en los diferentes sistemas montafiosos de los estados de San Luis
Potosi y Tamaulipas que albergan poblaciones de Astyanax mexicanus en su forma troglobia. Con
asterisco (*) se indican las cuevas estudiadas en la presente tesis.

Sistema Cuevas Sierra Estado Linaje

Cuates
Chica
Toro
Curva
Palma seca
Piedras*
Jos*
Pichijumo*
Montecillos
Sabinos Soyate, El Abra San Luis Potosi Viejo
Tinaja*
Arroyo
Sabinos
Roca
Tigre
Japonés
Yerbaniz Matapalma El Abra San Luis Potosi Viejo
Yerbaniz
Norte de El Abra Venafjlto El Abra Tamaulipas Viejo
Pachdén*
Vasquez
Chamal-Ocampo Caballo Moro
Bee
Escondido*
Gomez Farias Jineo Guatemala Tamaulipas Nuevo
Molino*
Lienzo
Micos Subterraneo Colmena San Luis Potosi Nuevo
Otates

Sur de El Abra El Abra San Luis Potosi Viejo

Nicolés Pérez y

Tamaulipas Nuevo
Guatemala P
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< Figura 2. Mapa de la zona de distribucion de A. mexicanus. Existen 31 cuevas en las que se distribuye
A. mexicanus ubicadas en la zona noreste de México. En el mapa se muestran en amarillo
los tres sistemas estudiados: Gomez Farias, Norte del Abray Sur del Abra.
Marcadas en rojo se muestran las siete cuevas muestreadas en este trabajo.

Astyanax mexicanus se ha consolidado como una especie modelo para estudios evolutivos
y de biologia del desarrollo, gracias a la presencia de sus dos formas y a la facilidad para su
reproduccion y mantenimiento en el laboratorio (Jeffery 2001, 2012, 2019; Borowsky 2008a).

Diversos laboratorios alrededor del mundo realizan investigaciones en torno a A. mexicanus (Lab
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studying cavefish, 2016), y, aunque su reproduccion en el laboratorio es efectiva en la mayoria de
los casos, la extraccion de peces directamente de las cuevas sigue siendo una practica comun para
obtener individuos.

A pesar de toda la informacion que se genera en torno a A. mexicanus, se desconoce el
estado de conservacion actual de sus poblaciones y poco se sabe sobre sus rasgos ecolédgicos. En
cuanto a tamafios poblacionales, Mitchell et al. (1977) estimaron tamafios de 9781 y 8700
individuos para las poblaciones de Pachdn y Yerbaniz, respectivamente. Bradic et al. (2012),
estimaron tamarios efectivos poblacionales de algunas cuevas con un rango que va de 831, en la
poblacién de Curva, hasta de 1326, en Yerbaniz. Algunas densidades se han estimado por medio
de censos visuales con 5 ind./m? para las cuevas de Chica y Pachon, y de 15 ind./m? para la de
Micos (Parzefall 1983). Existen algunos estudios sobre conducta, alimentacion, tasas de
crecimiento en laboratorio (e.g., Huppop 1987; Simon et al. 2017) y estado de nutricion (Wilkens
y Huppop 1986), pero no hay informacién formal publicada sobre estructura de edades, tasas de
crecimiento poblacional o rasgos de historia de vida de A. mexicanus.

La informacion sobre demografia y rasgos de historia de vida de peces subterraneos en su
mayoria proviene de estudios realizados para la familia Amblyopsidae en el norte y este de Estados
Unidos de América (Niemiller y Poulson 2010), peces troglomérficos que también han sido
utilizados como modelo para estudios evolutivos. Existen otros estudios como el del poecilido
Poecilia mexicana en la cueva del Azufre en Chiapas (Riesch et al. 2016) y para el cétido Cottus
specus en Missouri, en Estados Unidos de América (Day et al. 2016). En general, los estudios en
ambientes subterraneos muestran organismos con longevidades largas, tasas reproductivas bajas y
un aumento en la inversion de energia que se destina a la descendencia, contrastante con sus
conespecificos de superficie. Los peces de cueva casi siempre muestran un incremento en el
esfuerzo reproductivo en comparacion con sus formas de superficie (Poulson 1963; Culver 2012).

La extraccion de ejemplares de Astyanax mexicanus con fines de investigacion ha ocurrido
por afos, principalmente de aquellas poblaciones que habitan en cuevas de facil acceso, ejemplo
de estas son Chica, Pachon y en menor medida Tinaja. Consecuentemente, la mayoria de la
investigacion, y, por tanto, la colecta de individuos, sucede en torno a éstas poblaciones.

Una de las poblaciones mejor estudiadas y de la cual se han obtenido algunos numeros
poblacionales es Pachon. En esta cueva, Mitchell et al. (1977) calcularon un tamafio poblacional

de 9781 + 8502 (DS) con técnicas de captura-recaptura (datos recalculados por Elliot 2018). Afios



después, Reynoso et al. (2009) reportaron, basados en una técnica similar, un estimado de 2750 +
1926.8 DS individuos y finalmente, Bradic et al. (2012) estimaron un tamario poblacional efectivo
de 600 individuos. Estas estimaciones muestran una tendencia en la disminucion del nimero de
individuos a través del tiempo. Debido a la carencia de datos historicos en otras cuevas, una manera
de saber si una poblacidn esta siendo afectada por la extraccion desmedida de ejemplares puede
ser comparando los datos de la estructura poblacional y demografia de una cueva, con la de otra
gue no presente una presion de extraccion similar. De esta manera se podria tener una idea si la
presion de colecta tiene un efecto en la poblacion. Por ello, en este estudio se busca conocer la
dinamica poblacional de A. mexicanus en distintas cuevas, analizar los posibles factores que la
determinan y evaluar si hay una relacién con el grado de presion de colecta.

Este trabajo presenta un estudio demografico y de algunos rasgos reproductivos y de
condicion de siete poblaciones de la sardinita ciega Astyanax mexicanus en distintas cuevas del
noreste de México, con la intencion de conocer el estado actual de sus poblaciones, y de esta forma,
evaluar la posibilidad de seguir utilizando a esta especie para hacer investigacion, sin afectar a las

poblaciones naturales.
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2. OBJETIVOS, HIPOTESIS Y PREDICCIONES

2.1 Objetivo general

e En este trabajo se busca describir y comparar la estructura poblacional de distintas

poblaciones de la sardinita ciega Astyanax mexicanus, sujetas a diferente presion de
recolecta de ejemplares y conocer su estado actual de conservacion a partir de la

comparacion de sus atributos de historia de vida.

2.2 Objetivos particulares

Comparar poblaciones de Astyanax mexicanus con diferente grado de presion de colecta
en funcién de diversos pardmetros de historia de vida incluyendo: la estructura de tamafios
y de pesos, la proporcién sexual, la relacién peso-talla por sexos, fecundidad relativa, el
esfuerzo reproductivo y el factor de condicion.

Comparar poblaciones con diferente grado de presion de colecta en funcion de la tasa
reproductiva neta (Ro), la estructura estable de tamafios (w), el vector de los valores
reproductivos especificos por categoria (V) y la tasa finita de crecimiento poblacional (A),
por medio de una tabla de vida y de un modelo matricial de proyeccion poblacional.
Realizar analisis de sensibilidad y elasticidad para determinar cuéles son las entradas de la
matriz que mas influyen en la tasa de crecimiento poblacional (1) y

realizar simulaciones numéricas modificando los valores de los parametros demogréaficos
para evaluar qué cambios y en qué entradas matriciales se da un mayor efecto en A en las
poblaciones selectas.

Discutir la repercusion en la conservacion de A. mexicanus de la extraccion continua de

ejemplares de cueva para estudios cientificos.
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2.3 Hipotesis y predicciones

La extraccion de individuos en las cuevas donde habita Astyanax mexicanus influye negativamente

en la historia de vida y la demografia de las poblaciones, debido a que la extraccion estd mas

dirigida a las categorias de tamafio grandes, lo que supone que reducira el nimero y tamafio de los

individuos reproductores, lo cual a su vez afectaria directamente el reclutamiento de juveniles.

Predicciones

1)

2)

3)

4)

5)

En poblaciones con mayor presion de colecta, la estructura de tamafios se vera afectada,
principalmente se inclinara hacia una mayor representacion de individuos de tallas

pequefas y de menor peso; sin embargo, la proporcion sexual podria no verse afectada.

No habra variacion en la relacién peso-talla y en el indice de condicion en funcién de la

extraccion de individuos en las cuevas.

Las poblaciones con mayor presién de colecta tendran un indice gonadosomatico mas alto,
pues al haber menos individuos reproductores grandes debido a la extraccion, los juveniles
comenzaran a reproducirse mas tempranamente y presentaran un IGS mas alto. Se espera
que no existan diferencias en el diametro promedio de los huevos con relacion a la presién

de colecta.

La tasa finita de crecimiento poblacional (1) sera menor a uno en las poblaciones con mayor

presion de colecta y su tasa reproductiva neta (Ro) sera baja, menor a uno.

La categoria que influird méas en X sera la de los adultos, principalmente en las cuevas con

mayor presion de extraccion.
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3. METODOS

3.1 Sitio de estudio y muestreo poblacional

Se realizaron muestreos extensivos de A. mexicanus en siete cuevas: Jos, Piedras, Pichijumo y
Tinaja que pertenecen al sistema del sur del Abra en el estado de San Luis Potosi, la cueva de
Pachon que pertenece al sistema del norte de El Abra en Tamaulipas, y las cuevas de Molino y
Escondido que pertenecen al sistema de Gomez Farias en Tamaulipas (Figura 2). Aun cuando se
desconoce la interconectividad de las cuevas en el subsuelo, los organismos de cada cueva se
consideraron como poblaciones distintas.

Con el objetivo de hacer una comparacion entre las poblaciones, las cuevas se dividieron
en sistemas, linajes evolutivos y de acuerdo al grado de presion de colecta al que se encuentran
sometidas (Cuadro 2). Las cuevas de Tinaja y Pachén tienen un grado de extraccion alto debido a
que son cuevas horizontales en las que es posible entrar sin la necesidad de equipo de espeleologia
y con un entrenamiento relativamente reducido. De estas dos cuevas, la de Pachdn sufre aun mayor
extraccion, ya que la cueva es sumamente accesible. La cueva de Molino, aungue requiere acceso
vertical con cuerdas, presenta un grado medio de extraccién de individuos, ya que es una de las
poblaciones més estudiadas al pertenecer a un linaje evolutivo distinto de las deméas (Ornelas-
Garcia et al. 2008; Bradic et al. 2012). El resto de las cuevas, que presentan una mayor dificultad

de acceso presentan un menor grado de extraccion.

Cuadro 2. Listado de localidades estudiadas en esta tesis, separadas de acuerdo con el
sistema carstico (Mitchell et al. 1977), linaje evolutivo (Bradic et al. 2012;
Gross et al. 2012; Herman et al. 2018) y presion de colecta.

Cueva Sistema Linaje Presion de
colecta
Piedras Sur del Abra Viejo Bajo
Jos Sur del Abra Viejo Bajo
Pichijumo Sur del Abra Viegjo Bajo
Tinaja Sur del Abra Viejo Medio
Pachon Norte del Abra Viejo Alto
Escondido  GOmez Farias Nuevo Bajo
Molino GOmez Farias Nuevo Medio

13



Los muestreos poblacionales se realizaron entre los meses de febrero y marzo de 2016, que
corresponden con la temporada de secas, debido a que el acceso para la mayoria de las cuevas esta
restringido durante la temporada de lluvias. Para entrar a las cuevas con acceso vertical fue

necesario emplear técnicas y equipo de espeleologia (Fig.3).

< Figura 3. Descenso para acceder a las cuevas.

Una vez dentro de la cueva, se localizaron las pozas de agua y se colectaron los peces con

una red de pesca cuadrada de 40 x 50 cm con un mango de hasta 2.5 m de largo (Fig. 4).

e S

< Figura 4. Busqueda y colecta de individuos de Astyanax mexicanus dentro de la cueva.
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Cada pez colectado fue sexado y se coloco en una pecera pequefia de 8.5 cm de largo, 4 cm
de alto y 0.5 cm de profundidad, para restringir el movimiento del pez (Figura 5a). Los peces se
pesaron con una balanza digital Ohaus (0.001 g) (Figura 5c) y se fotografiaron dentro de la misma
pecera (Figura 5b). Las medidas de la longitud estandar (desde la punta del hocico del pez hasta la
base de la aleta caudal) se obtuvieron en mm a través de las fotografias con el programa Image J
(version 1.48v) (Figura 5d).

< Figura 5. Toma de las medidas a los peces muestreados. a) Pecera disefiada para la toma de medidas,
b) y c¢) Pesado y fotografiado de individuos. d) La longitud estandar se obtuvo a partir de las fotos
con el programa Image J (version 1.48v).

Para asegurarse de no volver a contar al mismo individuo varias veces durante el muestreo,
los peces ya muestreados se aislaron en contenedores de red grandes sumergidos dentro de la
misma poza, con el fin de que el agua pudiera circular y asi evitar la acumulacién de desecho.
Todos los individuos colectados se manipularon con sumo cuidado y se liberaron en la misma poza
de captura (Fig. 6).
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< Figura 6. Contenedor de peces para evitar conteos multiples. A) Los peces muestreados se colocaron en
redes sumergidas dentro de las mismas pozas para evitar conteos dobles. Las redes permitieron el flujo de
agua y evitaron la acumulacidn de desecho. B) Liberacion de los peces en sus pozas después del muestreo.
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3.2 Estructura poblacional

Las poblaciones se estructuraron con base en la longitud estandar y el peso de los individuos. Se
realizaron histogramas de longitud y peso para cada poblacion. El analisis de los datos se hizo
mediante el ajuste de curvas Gaussianas a los histogramas de las distribuciones de frecuencias
relativas (%) de la longitud y el peso de los peces. Para la longitud se utilizaron intervalos de 10
mm, lograndose 10 categorias de tamafio, de acuerdo a la metodologia propuesta por Trujillo et al.
(2013). Para el peso se utilizaron intervalos de 1 g entre las 10 clases definidas, para permitir un
adecuado manejo y visualizacién de la informacién en el histograma. A partir de los ajustes se
obtuvieron los pardmetros de las distribuciones: amplitud, que corresponde al porcentaje de
individuos observados en el pico de la distribucion; media, que es igual al promedio de la muestra
y que se representa por la categoria en la cual se alcanza el pico de la distribucién; y desviacion
estandar, que nos indica la dispersion de las observaciones de cada categoria con respecto a la
media. En todos los casos se obtuvo, ademas, el error estdndar de cada parametro y se evalud el
coeficiente de determinacion (R?) como una medida de la proporcion de la varianza explicada por
el modelo. En el caso de la cueva de Tinaja, Unicamente se reporta la amplitud, la media y la
desviacion estandar de la frecuencia mayor de la distribucion, por ser la mas representativa de las
dos frecuencias. Para realizar una comparacion cuantitativa de las distribuciones, se utilizé la
prueba F de suma de cuadrados (De Lean et al. 1978). Para comparar de forma especifica el
promedio de la longitud y el peso de los individuos de cada cueva, se utiliz6 un ANOVA de una
via (a < 0.05) seguida de la prueba de comparacion multiple de Tukey (a < 0.05) para comparar
las cuevas por pares. El porcentaje de individuos de cada categoria de sexo (juvenil, hembra o
macho) se comparé entre localidades mediante una prueba %2 (a < 0.05). Todos los analisis

estadisticos se realizaron con el programa Graph Pad Prism 7 y 8.

3.2.1 Proporciones sexuales

Los machos se separaron de las hembras a partir de la identificacion de ganchillos presentes en la
aleta anal de los machos (Borowsky 2008c), que es el caracter sexual mas determinante en A.
mexicanus. Este caracter se presenta usualmente a partir de los 40 mm de longitud estandar, por lo
que los individuos por debajo de esta longitud se categorizaron como juveniles. La proporcion de
hembras/machos se comparé en todas las poblaciones mediante una prueba x? suponiendo que la

razon esperada seria 1:1.
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3.3 Rasgos de condicién

3.3.1 Relacion peso-talla

Para determinar la relacion talla-peso entre los organismos de cada cueva se realizaron ajustes no
lineales mediante la ecuacion W = aL®, donde W es el peso del pez (g) y L la longitud estandar
(mm), mientras que a y b se consideran la ordenada al origen y el exponente, respectivamente
(Froese 2006). Los parametros a y b se obtuvieron a partir de un andlisis de regresion lineal de las
variables longitud y peso transformadas mediante Log10. Una vez obtenidos los parametros, éstos
se sustituyeron en la ecuacion y se realizo el ajuste. Adicionalmente se obtuvo el coeficiente de
determinacion R? que evalda la proporcion de la varianza explicada por el modelo.

Se obtuvo el valor de b y el tipo de crecimiento para cada sexo y en cada poblacion. Cuando
un individuo mantiene su forma al crecer, se considera que presenta un crecimiento isométrico,
representado por el valor en la pendiente b=3. Cuando los individuos de talla mayor incrementan
Su peso en mayor proporcion gue su longitud, entonces el crecimiento es alométrico positivo (b>3),
de manera contraria, los individuos que muestran un incremento mayor en la longitud que en el
peso, presentan un crecimiento alométrico negativo (b<3) (Froese 2006). Carlander (1969)
propone un intervalo en la pendiente de entre 2.5 y 3.5 para considerarse isométrico. En este trabajo

se considerd un intervalo de 2.8 a 3.2.

3.3.2 Factor de condicion

El indice o factor de condicion estima cambios temporales en el estado de los peces bajo las
influencias de factores externos (ambiente) e internos (fisiol6gicos) independientemente de la
longitud, lo que permite efectuar estudios comparativos. Se utilizé el indice de Fulton (K) como
el factor de condicion (Ricker 1975), representado por la ecuacion K=100 (W/L®), donde W es el
peso corporal himedo en gramos y L la longitud estdndar en cm. Para evaluar si habia diferencias
significativas en el factor de condicion obtenido en cada poblacion, se aplicd una prueba de
ANOVA de una via, asi como las comparaciones multiples entre poblaciones con una prueba de
Tukey.
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3.4 Rasgos reproductivos

La condicion reproductora puede evaluarse con la fecundidad relativa y el esfuerzo reproductor.
La fecundidad relativa (FR) es la fecundidad absoluta expresada con relacién al peso de la hembra;
es decir, el nimero de huevos entre el peso del pez (g). El esfuerzo reproductor en peces puede
expresarse como el indice gonadosomatico (IGS), que se calcula con la ecuacion
IGS=Wg/Ws, donde Wg es el peso gonadal y Ws es el peso somatico de la hembra (Roff 1992).
Para obtener el IGS se revisaron ejemplares de las poblaciones de Jos, Tinaja, Pachon y Molino.
Se registré el peso somatico (peso eviscerado) y el peso gonadal de cada hembra. Las gonadas se
revisaron con un microscopio estereoscopico. Para saber si habia diferencias en el esfuerzo
invertido en el tamafio de los huevos entre las cuatro poblaciones, se midi6 el diametro de los
huevos con ayuda del programa Image J (version 1.48v) (Figura 6). Se realizaron comparaciones
de la FR y el IGS entre poblaciones con una prueba de Kruskal-Wallis y del diametro del huevo

con una prueba de ANOVA de una via.

<Figura 6. Una de las imagenes a partir de la cual se obtuvieron las mediciones del nimero y
diametro de los huevos con el programa Image J (version 1.48v).
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3.5 Analisis demograéfico

3.5.1 Tabla de vida

Se disefiaron tablas de vida para las poblaciones de Jos, Tinaja, Pachon y Molino a partir de los
datos del muestreo de las hembras y sus fecundidades (my). Las tablas de vida fueron de tipo
vertical (estaticas); es decir, que se construyen a partir de la estructura de la poblacidn observada
en un momento dado, no por su seguimiento a través del tiempo. Las categorias se asignaron con
base en la longitud estdndar de los individuos, considerando una clase distinta cada 10 mm. Se
establecieron dos grupos principales, el de juveniles (J) y el de adultos (A). Se consider6 como
adultos a los individuos con una longitud a partir de 40 mm, ya que fue la talla aproximada a la
cual la mayoria de los individuos muestreados presentaron dimorfismo sexual (denticulos en aleta
anal de los machos) y presencia de huevos en las hembras. Se hizo una revision del grado de
maduracion de las gdnadas respecto a la talla de los individuos que se colectaron en campo y de
los que se tenian preservados en alcohol. La fecundidad (mx) se obtuvo como el numero promedio
de huevos contabilizados de las hembras de cada categoria adulta, considerandose la probabilidad
de eclosién y la proporcion sexual de cada poblacién. Todos los huevos de las gonadas de las
hembras se contaron con la ayuda de un microscopio estereoscopico (Figura 6).

Las tablas de vida se construyeron con la ayuda de la estimacion de la estructura tedrica,
gue se obtuvo con una curva exponencial decreciente, bajo los supuestos de que la poblacion
cuenta con una estructura estable de tamafios y que los procesos demograficos mantienen sus tasas
constantes a lo largo del tiempo (Deevey 1947). La curva exponencial es el mejor ajuste
exponencial decreciente a los datos observados. Se obtuvo la estructura tedrica para las
poblaciones de Jos, Tinaja, Pachén y Molino. La ecuacion se aplicé a los datos observados para
obtener los valores de las categorias faltantes.

Una vez construidas las tablas de vida, se obtuvo la tasa intrinseca de crecimiento
poblacional (r), la tasa reproductiva neta (Ro) y el tiempo generacional (T).

La tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r) se calculé por medio de la ecuacién:

r=InRo /T

La tasa reproductiva neta (Ro) representa la tasa de reemplazo y muestra la relacion de la
supervivencia con la reproduccidn; es decir, cuanta descendencia puede dejar una hembra a lo
largo de su vida y se representa con la ecuacion:

(Ro)=X Ix my
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El tiempo generacional (T) es el tiempo promedio que pasa entre que nace un individuo y
nace su descendencia y se calculé con la ecuacién:
T=XX Ix My / RO

Las tablas de vida permiten identificar las categorias de tamafio en las que ocurre la mayor
mortalidad y que, por lo tanto, se pueden considerar como las méas vulnerables (Valverde et al.
2005).

3.5.2 Modelo matricial de proyeccion poblacional

La forma en que se disefia una matriz de proyeccion poblacional puede ser de tipo
prebreeding y postbreeding, dependiendo de en qué momento del ciclo de vida del organismo se
realiza el muestreo, ya sea previo o posterior a la temporada reproductiva, respectivamente. Se
construyeron matrices de tipo “prebreeding”, ya que el muestreo se realizé en la temporada de
secas y se considero que la reproduccion de A. mexicanus puede ocurrir durante la temporada de
[luvias. Este supuesto se basé en que los individuos que se han mantenido en cautiverio ovopositan
principalmente cuando cambia la temperatura de manera brusca (Borowsky 2008a, b; Elipot et al.
2014). Los cambios en la temperatura del agua en las cuevas suelen ocurrir con la crecida del agua
durante la temporada de lluvias, lo que podria estar disparando el momento de la reproduccion
(Elipot et al. 2014), como ocurre con otros peces subterrdneos (Kumar y Parganiha 2010). En la
cueva de Pachon se ha registrado la presencia de alevines tanto en la temporada de lluvias como
en secas, lo que puede sugerir que la reproduccién ocurre durante todo el afio (Espinasa et al. 2017,
Simon et al. 2019). La reproduccion de A. mexicanus en las cuevas y su posible estacionalidad ain
permanece desconocida.

Los modelos matriciales se aplicaron para las poblaciones de Jos, Tinaja, Pachdn y Molino.
Las matrices se construyeron con las probabilidades de transicion (px) y de fecundidad (mx)
obtenidas en las tablas de vida. La fecundidad efectiva (fx) empleada en la matriz se obtuvo por
medio de la formula: fx = mxpo (Ellner 2009).

Una vez estructuradas las matrices, se iteraron y se calculo el valor de A. La estructura
estable de tamafios (w) se obtuvo como el eigenvalor derecho de la matriz y el vector de los valores

reproductivos especificos de cada categoria (v) como el eigenvalor izquierdo. Todas las matrices
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y los andlisis de perturbacion prospectiva se realizaron por medio de Excel y el programa PopTools

(version 3.2).

3.5.3 Andlisis de sensibilidad y elasticidad

A partir de las matrices de proyeccion poblacional se construyeron las matrices de sensibilidad y
elasticidad (Caswell 1978; De Kroon et al. 1986). La sensibilidad de las entradas de una matriz de
proyeccion poblacional (sij) mide el impacto absoluto en la tasa de crecimiento poblacional (1) de
un cambio absoluto en cada elemento particular de la matriz. Se interpreta como el cambio en A en

relacion con un cambio en la entrada ajj. La sensibilidad esta determinada por la ecuacion:

Sij = 0/ 0aij=ViXWwj/<w, v>

De igual forma, las entradas de una matriz de transicion (ejj) cuantifican el cambio en A

pero de manera proporcional. Las elasticidades estan determinadas por la ecuacion:

eij = Sij X (aij / 1)

3.5.4 Simulaciones de recuperacién poblacional

A partir de las matrices de proyeccion poblacional es posible realizar simulaciones numéricas.
Las simulaciones son cambios que se realizan en los valores de las entradas de la matriz, a fin de
generar una variacion en el valor de la tasa de crecimiento poblacional. Los cambios se realizaron
en diferentes entradas de la matriz (fases del ciclo de vida) con mayores valores de elasticidad, y
calculando el valor de A después de cada modificacion. Se aplicaron cambios en un 25, 50, 100 y
200 % del valor de cada entrada para observar cdmo se reflejaban en una variacion en la tasa de

crecimiento poblacional. Las simulaciones se realizaron para las cuatro poblaciones.
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4. RESULTADOS

4.1 Estructura poblacional

4.1.1 Estructura de tamafios

Para todas las poblaciones se obtuvieron los valores promedio, maximo y minimo de la longitud
estandar de los peces (Cuadro 3). Existe una alta heterogeneidad en la longitud de los individuos
entre poblaciones. Pachdn present6 individuos de tallas pequefias, mientras que en Molino los
peces fueron mucho mas grandes. Es interesante ver que en algunas poblaciones se encontraron
valores extremos atipicos, con individuos realmente mas grandes en relacion con el tamafio

promedio; esto ocurrid en el caso de Jos y Pichijumo.

Cuadro 3. Longitud estandar de los peces en cada poblacién.
Se muestran los valores promedio, maximo y minimo.

Poblacién Minimo (mm) Maximo (mm) Media + DE
Piedras 17.5 77.32 48.49+9.71
Jos 16.89 89.27 46.27 +13.21
Pichijumo 22.53 98.34 44.89 + 11.47
Tinaja 24.63 69.30 39.53 £12.22
Pachon 18.57 59.30 36.42£9.19
Escondido 29.55 70.58 39.30+8.34
Molino 43.99 74.15 62.25+6.14

Los histogramas de la longitud y el peso de los individuos de cada poblacion fueron
distintos (Figura 8). El intervalo total de la longitud de los peces analizados fue de 16.89 a 98.34
mm, y de peso de 0.08 a 10.87 g. En el caso de la longitud, algunas poblaciones se distribuyeron
a lo largo de todo el eje presentando muchas categorias de tamafio, como es el caso de Jos; otras
se agruparon hacia el lado izquierdo de la distribucion que corresponde con las tallas més
pequefias, como fue el caso de la de Pachon, y otras a la derecha, como Molino con tallas grandes.
Para el peso, la mayoria de las distribuciones tendieron hacia individuos con pesos pequefios, a

excepcion de Molino que presentd peces de mayor peso Yy de varias categorias de tamario.

23



Longitud Peso Longitud Peso

60+ 80+ 80 )
-@- Piedras -0- Pachon
60+ 60
40 . 404 [N
N
) ’ﬂH‘ - *‘ “LL
U
0 —ﬂ H‘-‘ oL’
- 80+ 80- . ‘
-8 Jos - m -0- Escondido
5 604 604 i
k=] i
& ]
T 404 404 P
f= N 1
o 1 o v v
3 20- [ 20- "
g ., °\° 0_- 0 JG‘- h
=]
=}
= 80~ 80- _
= -0- Pichijumo 1 -0- Molino
©
ot 1
B £l
! ]
! ~
QU X 6O
-0- Tinaja Longitud (mm) Peso (g)

CP XSS O 1 X © ®

Longitud (mm) Peso (g)

< Figura 8. Histograma de la distribucién de frecuencias de la longitud y peso de los peces para
las siete cuevas analizadas. Se ajustaron curvas tipo gaussianas a los datos excepto para Tinaja en donde se
ajustd una distribucién de la suma de dos gaussianas. Ndtese que para la cueva de Tinaja se presenta un
doble pico en la distribucion de la talla y el peso.

No hubo diferencias significativas en el promedio de la distribucion de las longitudes entre
Pichijumo, Jos y Piedras; ni entre Escondido, Pachon y Tinaja. El promedio de Molino no tuvo
similitud con otra poblacién.

Las poblaciones con individuos de tallas mayoritariamente pequefias fueron Tinaja, Pachon
y Escondido, con un promedio de la longitud no significativamente distinto entre las tres.
Finalmente, Pachdn es la poblacion que se restringe méas a individuos de tallas pequefias y la

poblacién de Molino a tallas grandes (Figura 9).
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< Figura 9. A) Ajustes de la distribucién de la longitud (1) y el peso (2). Los datos se desfasaron en el eje Y
para prevenir el sobrelapamiento de las curvas y facilitar la interpretacion de los datos. B) Comparacion de
los parametros de ajuste de la talla de los peces provenientes de las cuevas evaluadas. Para cada parametro,

letras distintas (a, b, ¢) entre localidades indican diferencias significativas con p <0.05.

La prueba F de suma extra de cuadrados mostr6 que los pardmetros fueron
significativamente distintos entre los conjuntos de datos (p < 0.05). Por su parte, la prueba de
ANOVA afirmé6 la existencia de diferencias significativas (p < 0.05). Los resultados de la
comparacion por pares de cuevas con la prueba de Tukey mostraron las poblaciones que son
significativamente distintas (Figura 10). En el caso de la longitud, las poblaciones que no
mostraron ser significativamente diferentes entre si fueron, Piedras con Jos, Pichijumo con Tinaja
y Tinaja con Escondido, mientras que las poblaciones de Pachon y Molino son estadisticamente
distintas a todas las demas (Figura 10A). Para el peso, las poblaciones que resultaron ser

significativamente distintas a todas las demas fueron Jos y Escondido (Figura 10B).
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< Figura 10. Comparacién de la longitud (A) y el peso (B) entre las poblaciones. Por colores se representa el
grado de presion de colecta: verde=bajo, amarillo=medio, rojo=alto. Barras indican el error estandar. Letras
distintas entre localidades (a, b, ¢, d y €) indican diferencias significativas con p < 0.05.
Con asterisco * se resaltan las localidades completamente distintas de las demas.

4.1.2 Proporciones sexuales
Las poblaciones de Tinaja, Pachon y Escondido se conforman por una gran cantidad de individuos

juveniles, mientras que la poblaciéon de Molino tuvo so6lo individuos adultos (Figura 11A). En la
mayoria de los casos las hembras fueron méas abundantes que los machos (Figura 11B). En la
poblacion de Escondido no se registré ningin macho en el momento del muestreo; sin embargo,
en una muestra de la poblacion que fue tomada para el laboratorio, parte de los juveniles se
identificaron como machos una vez que desarrollaron los caracteres sexuales (Ornelas P. com.
pers.). Se obtuvo la proporcion sexual para cada poblacion mediante una prueba x?, p < 0.05. Las
proporciones sexuales de machos sobre hembras (M:H) para cada cueva fueron: Piedras: 1.25, Jos
0.482, Pichijumo 0.692, Tinaja 0.25, Pachdn 0.917, Escondido 0 y Molino 1.25. Las poblaciones

con diferencias significativas a la proporcion 1:1 fueron Jos, Tinaja y Escondido (Figura 11C).
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< Figura 11. A) Comparacién del porcentaje de peces de acuerdo a su sexo y estado de desarrollo.
B) Numero de machos y hembras encontrados por poblacién. C) Relacion macho-hembra (M:H)
en las poblaciones evaluadas; Jos, Tinaja y Escondido mostraron diferencias significativas
de la proporcion 1:1 con p <0.05.

4.2 Rasgos de condicion
4.2.1 Relacién peso-talla
Los individuos con crecimiento isométrico se consideraron en un intervalo de 2.8 a 3.2. Se obtuvo
que las poblaciones de Piedras, Escondido y Molino presentaron crecimiento alométrico positivo,
siendo Molino la que presentd el valor mas alto. Esto supone que los individuos de estas
poblaciones incrementan en mayor proporcion su peso en relacién a su longitud. Las otras

poblaciones se encuentran en intervalo isométrico (Figura 12).

27



10- Piedras 10- Pachoén

8+ - x 323 @ 8-
_ \é\é_%.%%oos L ) - W = 0.00002 * L 295
gl 70 . 6] R*=0.91
°e
@ A
o 44 Iy 4- ~
o .‘
2+ 2
0 Lt : .0 : ; .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
10+ Jos 10+ Escondido
4 — *x] 292 _ = x| 3.26
8 W =0.00002 *L Jooo 8 W = 0.00006 *L o
R®=0.96 ° R’=0.96
6 [ 6

Peso (g)

0 T 1 0 T T ' .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
10- Pichijumo 10+ Molino
° .'
81 w=0.000008 *L > oy 8 W = 0.0000002 * L 4% ofs
5 . |R=093 a R?=0.83 24
-~ 6 6 A
o ®
H 4 ° ® 4
o l‘ #F
2 oo 2 N
0 ,‘ T T 1 0 T T T .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
10- Tinaja Longitud (mm)
84 W =0.00002 * L 2% Sexo de los
—_ 2= peces
B . R°=0.92 .. e
2 ® = Juvenil
(72} ‘A
e 4 oA e Hembra
2+ e ".‘A Ao Macho
L ]
0 ' . | ;
0 20 40 60 80
Longitud (mm)

< Figura 12. Relacién longitud-peso de todos los individuos de cada poblacion.

Se muestra la ecuacion de tipo potencial y el coeficiente de determinacion que dicta la proporcion de la
varianza explicada por el modelo (R?). El valor de la pendiente menor a 2.8 y mayor a 3.2 indican
crecimiento alométrico negativo y positivo, respectivamente. Piedras, Escondido y Molino mostraron
crecimiento alométrico positivo, las demés poblaciones se consideraron isométricas.



Al analizar la relacion peso-talla por sexos, la mayoria de las poblaciones de hembras

presentaron crecimiento isométrico, a excepcion de Piedras, Escondido y Molino que tuvieron

crecimiento alométrico positivo. Tinaja fue la Unica poblacion de hembras con crecimiento

alométrico negativo con un valor de 2.796. Todas las poblaciones de machos fueron isométricos a

excepcion de Molino, que tuvo un crecimiento alométrico positivo tanto para hembras como para
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< Figura 13. Relacidn de la longitud-peso para hembras (azul) y machos (rojo) en cada poblacion.

W = AxLEB, donde W es el peso total del pez (g) y L la longitud total (mm), mientras que A y B se consideran
la ordenada al origen y el exponente. El valor del exponente (B) se muestra dentro de la tabla en cada

gréafica. Las hembras casi siempre estan por arriba del valor de 3, a excepcion de la poblacion de Tinaja. La

poblacion de Molino no presentd ningin macho.
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4.2.2 Indice de condicion

El valor promedio del factor de condicién estuvo por encima de uno en todas las poblaciones,
indicando que los peces se encuentran en buenas condiciones. El valor promedio més alto fue el
de la poblacion de Molino, con 2.15, seguido por Pachén, con 2.04 (Cuadro 4). La poblacién de
Piedras presentd el valor méas bajo 1.47 (Cuadro 4). La prueba de ANOVA mostrd que existen
diferencias significativas entre las poblaciones (p < 0.0001) y la prueba post-hoc de comparaciones
multiples de Tukey mostré que no hubo diferencias significativas entre algunos pares de
poblaciones (Figura 14). Las poblaciones que no presentaron similitud con otras fueron Piedras y

Pichijumo.

Cuadro 4. Valor promedio del factor de condicién para hembras y machos y por poblacién.

Poblacién Hembras Machos
Poblacién
Promedio +*DE Promedio *DE Promedio =DE

Piedras 1.478 0.324 1.529 0.257 1.386 0.364

Jos 1.914 0.263 1.915 0.275 1.903 0.224
Pichijumo 1.605 0.360 1.615 0.259 1.599 0.474
Tinaja 1.873 0.565 2.030 0.752 1.589 0.224

Pachon 2.041 0.765 2.080 0.304 1.874 0.225
Molino 2.154 0.346 2.365 0.342 1.985 0.244
Escondido 1.719 0.197 1.661 0.166 --- ---

30



3.0+ cd

f
b,de
5 2.5 b,c
o 9 e
23 2 4
o i
52 20 %
(3] a— {
o
°
2 151
o
it
o
by 1.0
0.5 T T T T T T T
) ) o 2 Q> o o
&fo © . o& . \o"’\ é\o &b é\o
Q\O c.}\\\ B\ Q? &
¢ &

< Figura 14. Valor promedio del indice de condicién para cada poblacién, se muestra la DE.

Letras distintas (a, b, ¢, d, e y f) indican que hay diferencias significativas a p <0.001 a = 0.005.

Al analizar los datos para hembras y machos por separado se puede entender mejor el indice
de condicidn de los individuos por poblacion (Cuadro 5). Los valores para las hembras fueron méas
altos que los de los machos, a excepcion de Jos y Pichijumo, que presentaron valores muy similares
para ambos sexos. En cambio, Tinaja y Molino fueron las poblaciones con los valores mas
distantes entre sexos (Figura 15). Las pruebas de ANOVA para hembras y machos mostraron que

hay diferencias significativas entre poblaciones (p < 0.0001).
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4.3 Rasgos reproductivos

La fecundidad relativa y el IGS resultaron significativamente distintas entre las cuatro poblaciones
para las que se analizaron estas variables (Kruskal-Wallis p < 0.05; Cuadro 5); es decir que, al
menos una poblacion difiere de las demés. La prueba post-hoc de comparaciones multiples de
Dunn (o = 0.05) obtuvo que no hay diferencias entre las poblaciones de Jos y Tinaja y entre Pachon
y Molino, lo que quiere decir que estas poblaciones no difieren en las variables de fecundidad e
IGS (Fig. 16 Ay B). Finalmente, la prueba de ANOVA de una via indic6 que si existen diferencias
significativas del diametro del huevo entre los individuos de las cuatro poblaciones (p < 0.05), la
prueba post-hoc de Tukey (a = 0.05) mostré que Tinaja es la Unica poblacion que es totalmente

distinta a las demas (Figura 16 C).

Cuadro 5. Valor promedio de los rasgos reproductivos, fecundidad
relativa (FR) e indice gonadosomatico (IGS) en cuatro poblaciones.

Poblacion FR 1GS Diametro del
huevo (mm)
Jos 187.5 7.94 0.686
Tinaja 113.0 3.20 0.644
Pachon 505.3 26.11 0.705
Molino 618.1 22,51 0.705
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< Figura 16. Valor promedio para cada poblacién de A) fecundidad relativa;
B) indice gonadosomatico (IGS); y, C) didmetro del huevo (mm).
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4.4 Demografia
Se construyeron tablas de vida y matrices de proyeccién poblacional para las poblaciones de Jos,
Tinaja, Pachon y Molino. Todas las tablas de vida y las matrices resultantes del analisis se pueden

consultar en el Anexo 1.

4.4.1 Tabla de vida

Los Cuadros 1 a 4 en el Anexo 1 muestran las tablas de vida y los valores de probabilidad de
supervivencia (Ix), de mortalidad (px) y la tasa de mortalidad (dx) para las cuevas de Jos, Tinaja,
Pachon y Molino. La tasa reproductiva neta, que representa la tasa de reemplazo, fue menor a 1
para todas las poblaciones (Cuadro 6). Esto quiere decir que cada hembra en promedio es
reemplazada por mucho menos de una hembra (0.1 de hembra) a lo largo de su vida. Este valor
fue similar para Jos, Tinaja y Molino, pero resultdé mucho méas bajo para Pachdon (0.020). Es
necesario tomar los valores de Ro con reserva, ya que las categorias analizadas se encuentran por
tamafos y no por edades. Por esta misma razon, el tiempo generacional ya no fue considerada en

los resultados.

Cuadro 6. Parametros demograficos para Jos, Tinaja, Pachon y Molino. Tasa reproductiva neta (Ro),
tasa intrinseca (r) y tasa finita de crecimiento poblacional (3).

Poblacion (henifras) r A
Jos 0.118 -0.305 0.742
Tinaja 0.112 -0.400 0.674
Pachoén 0.020 -0.830 0.442
Molino 0.115 -0.460 0.674

La tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r) para todas las poblaciones, fue menor a 0,
lo que representa que las poblaciones estan disminuyendo (Cuadro 6), sobre todo en Pachén, que

presentd la tasa de crecimiento poblacional y la tasa reproductiva neta mas bajas.
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4.4.2 Modelo matricial de proyeccién poblacional

Los valores de A para las cuatro poblaciones estuvieron por debajo de 1 (Cuadro 6); es decir, que
todas las poblaciones tenderian a decrecer con el tiempo si el comportamiento demografico se
mantuviera constante. La tasa de disminucion poblacional de Jos fue de 26%, Tinaja y Molino de
33%, y Pachdn de 56%.

Se obtuvo la estructura estable de categorias que se esperaria que la poblacion alcanzara al
cabo de un tiempo de mantener el mismo comportamiento demografico (Cuadro 7). Se compar6
la estructura estable proyectada con la observada de cada poblacién no habiendo diferencias
significativas en ningln caso (X? p< 0.0001). Los valores reproductivos para cada categoria
mostraron un patron general en el que se incrementan conforme la categoria aumenta, con
excepcion de Molino, en donde los valores disminuyen en las Gltimas dos categorias. Los valores
reproductivos son la esperanza de la progenie futura respecto a la edad (o categoria) y la magnitud
de este valor mide la contribucién de una categoria determinada al crecimiento de la poblacion
(Figura 17; Cuadro 9 del Anexo 1). Esto significa que la contribucion de la progenie aumenta
conforme crecen las categorias de tamafio, pero en Molino, la progenie de las categorias mas viejas

(A3, A4) disminuye y su contribucion al crecimiento poblacional es menor (Figura 17).

Cuadro 7. Estructura estable de categorias (w) para cada poblacién.

Categoria Jos Tinaja Pachon Molino
J1 55.16 48.25 55.61 55.29
J2 24.80 25.47 25.32 18.08
J3 11.15 13.45 11.53 9.17
Al 5.01 7.10 5.09 5.92
A2 2.25 3.75 2.44 4.45
A3 0.89 1.98 3.71
A4 0.56 3.38
A5 0.19
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< Figura 17. Valores reproductivos para cada categoria obtenidas
a partir de las matrices de transicion.

4.4.3 Anélisis de sensibilidad y elasticidad

A partir de la matriz de transicion A se construyé la matriz de sensibilidades (S), que mostro las
transiciones que mas influyeron en A en términos absolutos (Cuadros 10 a 13, Anexo 1). Ademas,
se construyo6 la matriz de elasticidad, que es una medida de la sensibilidad proporcional de A a
cambios proporcionales en las entradas de la matriz (Cuadros 14 a 17, Anexo 1). De acuerdo con
el modelo, las transiciones de J1 a J2, de J2 a J3 y de J3 a J4 fueron los procesos demograficos que
maés influyeron en A para todas las poblaciones (Figura 18). Esto significa que un cambio en alguna
de estas transiciones tendra un gran efecto en la tasa de crecimiento poblacional, en comparacion

con cambios en las otras entradas de la matriz.
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< Figura 18. Valores de elasticidad para las poblaciones de Jos, Tinaja, Pachon y Molino.

4.5 Simulaciones de recuperacion poblacional

Se realizaron cambios en las entradas de la matriz de transicion (fases del ciclo de vida) con base
en los valores de elasticidad mas altos, a fin de observar los cambios que ocurririan en el valor de
A con dicha modificacion. Debido a que las tasas de crecimiento poblacional estuvieron muy por
debajo de la unidad en todos los casos, el cambio que se realiz6 fue un incremento en los valores
de las entradas, para evaluar bajo qué condiciones se obtendria una A mayor a 1.

Se realizaron cambios en las transiciones de J1 a J2 de J2 a J3 y de J3 a A1, ya que fueron
las fases del ciclo de vida con las elasticidades mas altas para todas las poblaciones; para Molino
se modifico también Al a A2. El valor de dichas entradas en la matriz se increment6 en un 25, 50,
100 y 125%. Para Jos y Tinaja se alcanz6 una A > 1 aumentando en un 100% las tres transiciones,
y aumentando en un 125% se obtuvo una tasa de incremento de 0.44% y 0.46% respectivamente
(Cuadro 8). Con Molino se logré incrementar su tasa de crecimiento poblacional al aumentar 75%
el valor de las cuatro transiciones.
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Cuadro 8. Valores de A de acuerdo con los cambios numéricos proporcionales que se llevaron a cabo en
diferentes transiciones para cada poblacién.

Poblacién Categorias 25% 50% 75% 100% 125%
modificadas
] Transicion J1-J2, J2-
0s
J3yJ3-Al 0.814 0.878 0.937 0.992 1.044
Tinai Transicion J1-J2, J2-
Inaja
) J3yJ3-Al 0.760 0.839 0.912 0.981 1.046
Pachs Transicion J1-J2, J2-
achon
J3yJ3-Al 0.508 0.569 0.626 0.681 0.734
i Transicion J1-J2, J2-
Molino 0.792 0.905 1.014 1.121 1.224

J3,J3-Aly Al-A2

Para lograr una tasa de finita de crecimiento poblacional superior a 1 en la poblacién de
Pachon, fue necesario incrementar en un 300% el valor de las tres transiciones (Cuadro 10). Al
modificar estas tres transiciones, junto con la fecundidad A2 (fecundidad con elasticidad mas alta),
se alcanzé una tasa finita de crecimiento poblacional superior a 1 al llevar a cabo un 200% de
incremento.

En la poblacion de Pachon, los cambios en un 25 a 125% de las entradas de la matriz de
transicion no reflejaron modificaciones importantes en A, por lo que se aplicaron cambios en un
200 y 300%. El valor de X superior a 1 se alcanzo hasta llegar al 300% (Cuadro 8). Se decidio
modificar también la fecundidad de A2, junto con las transiciones anteriores, esperando que se
generara un cambio mayor en A. Asi, se obtuvo una A mayor a 1 aumentando el valor de dichas

transiciones en un 200% (Cuadro 9).

Cuadro 9. Valores de A de acuerdo con las simulaciones de cambios en
diferentes entradas de la matriz para la poblacion de Pachén.

Categorias

o2 100% 200% 300%
modificadas
J1-J2,J2-J3 y J3-Al 0.681 0.880 1.057
J1-J2,J2-J3,J3-Aly
F(A2) 0.766 1.058 1.329
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5. DISCUSION

5.1 Estructura poblacional

En este trabajo se presentd la diversidad en la estructura de las poblaciones de Astyanax mexicanus
en varias cuevas representativas a lo largo de su distribucion. Diferencias y similitudes fueron
analizadas para esclarecer la existencia de alguna posible relacion entre poblaciones, el porque de
las mismas y si esta ligado a un efecto de presion de colecta.

La semejanza de la estructura entre algunas poblaciones podria sugerir la existencia de
contacto entre cuevas del mismo sistema, ya que Jos, Pichijumo y Tinaja, del sistema de EIl Abra,
tienen similar amplitud en el intervalo de tamafios. Sin embargo, esto no sucede para el sistema de
Gomez Farias pues Molino y Escondido tienen estructuras enteramente distintas. Es posible que,
entre las cuevas del sistema de EI Abra, exista una conectividad subterrdnea debido a su cercania
geogréfica, lo que les hace presentar caracteristicas en comun, como la amplitud en el intervalo de
tamanos y la presencia de individuos irregularmente muy grandes como los de Pichijumo y Jos.
La sierra de El Abra parece tener dos principales drenajes subterraneos que se dividen entre la
parte sur y la parte norte/central de la sierra (Mitchell et al. 1977; Espinasa y Espinasa 2015). Esto
podria respaldar la suposicion de una interconexion entre las cuevas del sistema sur. Es de gran
interés conocer con exactitud la conexion e interaccidn subterranea de estos sistemas, al igual que
la conectividad genética entre las poblaciones.

Resulta dificil realizar comparaciones sobre la estructura poblacional con otros peces de
cueva, pues existe muy poca informacion sobre el tema. Los estudios de Poulson (1963) con peces
de cueva ambliépsidos en distintas localidades de Estados Unidos, documentan una estructura
poblacional inclinada hacia los adultos en las especies mas adaptadas, refiriéndose a aquellas que
han estado aisladas en cueva por méas tiempo. En este sentido, la poblacion de Molino, que esta
constituida en su mayoria por adultos, es la que tiene menor tiempo de adaptacién en la cueva, lo
que contrasta con el estudio de Poulson.

Como esperado, las poblaciones que presentaron todas las clases de tamafio son
poblaciones con grado bajo de extraccion. En cambio, la estructura de tamarfios en las cuevas de
Pachon y Tinaja, las cuales tienen mayor extraccion, presentaron ejemplares de menor tamafio,
comparativamente. A modo de excepcion y, contrario a lo esperado, la cueva de Escondido, que
tiene un nivel bajo de extraccidn, presentd una estructura de tamafios de peces pequefios. Esto

podria estar asociado al tamafio de la poza donde se encontraban los peces, el cuél era pequefio a
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comparacion de otras pozas (didmetro menor a 10 m). Esto resulta interesante pues los peces del
muestreo de Pachdn se encontraban en una poza grande y sus individuos son de tamarfio pequefio.
Si el tamafio de la poza define la estructura del tamafio de los peces, deberia haber tamafios mas
grandes en la poblacion de Pachén, lo cual no ocurre asi.

Como se esperaba, Pachon, la cueva con mayor grado de extraccion, presenta una
estructura de tamarios pequefios. Es probable que la extraccion selectiva de individuos de tamafio
mayor esté dejando Unicamente a individuos pequefios en esta poblacién. Por otra parte, estudios
sobre el crecimiento han mostrado que los individuos de esta poblacion estan sujetos a una
limitacion intrinseca en su tamarfio final (Simon et al. 2017); es decir, que crecen a tamafios mas
pequefios, aungue esto solo a comparacion de los peces de las poblaciones de Tinaja y Subterraneo.
Sin embargo, esta explicacion es poco probable ya que en ningln otro sistema se encontraron peces
adultos chicos como los presentes en esta cueva. La reduccion del tamafio reproductivo puede
explicarse mejor como un efecto de seleccion en contra de los peces grandes. Resulta importante
realizar estudios comparativos a largo de un afio sobre el crecimiento en las poblaciones de Molino,
poblacion estructurada solamente por adultos, y Escondido estructurada tnicamente con juveniles,
ambas del sistema GOmez Farias, también de Tinaja y Pachon que presenta tamafios pequefios con
mediana y alta extraccion; y Jos, Piedras y Pichijumo, que presentan todas las categorias de
tamano, pero no tienen extraccion de individuos. Todas estas Ultimas cuevas pertenecen a la Sierra
del Abray a la misma jerarquia evolutiva (linaje antiguo).

Los peces de la poblacién de Tinaja se restringen también a tamarfios pequefios. A diferencia
de las otras cuevas de El Abra, que se encuentran muy cercanas entre si, Tinaja no presento todas
las clases de tamafio, por lo que la similitud de acuerdo al sistema no ocurre en este caso. De igual
forma, el tamafio de la poza pareceria no influir en el tamafio de los individuos de Tinaja pues la
poza del muestreo de los peces era grande. Es posible entonces, que una de las cosas que esta
afectando la estructura en esta cueva es el nivel medio de extraccién al que esta sometido.

Molino, por su parte, present6 un intervalo estrecho de tamafios, inclinandose a las tallas
mas grandes, y a su vez, presento un intervalo amplio en el peso de los individuos, siendo la
poblacién con el peso promedio mas alto. Esto podria explicarse porque la poza donde se realiz
el muestreo parece recibir mucha materia organica debido a que se encuentra en la entrada de la
cueva, lo que brinda mas alimento a los individuos que ahi se encuentran. Por otro lado, se sabe

que, individuos de tamafios pequefios son mas susceptibles a cambios fisicos y quimicos en el
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ambiente, a comparacion de individuos de tamafios mas grandes (Reznick et al. 1996). En este
sentido, la ausencia de individuos pequefios en Molino, se debe a que esa poza esta sujeta a fuertes
cambios en las crecidas del agua, precisamente por encontrarse en la entrada de la cueva, lo que
hace que sélo permanezcan los individuos grandes y que su alta abundancia termine con las
posibles crias que permanezcan al ser devoradas. Esto sugiere que, en Molino, la posicion de la
poza en la cueva es un factor determinante para el tamafio y peso de los peces.

En sintesis, la estructura de cada poblacion parece estar definida por distintos factores. El
tamafio de la poza y la disposicion de alimento parecen estar limitando los tamafios en Escondido
y la posicion de la poza y también disposicion de alimento favorecen los tamafios grandes en
Molino.

Independientemente de los factores naturales que estdn moldeando la estructura
poblacional, la extraccion de individuos también juega un papel importante en la modificacion de
las tallas en Tinaja y en menor medida en Pachon. Estudios posteriores realizado a peces
amblidpsidos (Graening et al. 2009), de algunas mismas localidades del estudio de Poulson (1963),
mostraron un cambio en la estructura poblacional que pasé de ser sesgada a los adultos hacia los
juveniles (individuos pequefios) pero junto con una estructura de todos los tamafios. Este cambio
lo atribuyen al cese histérico de extraccion de adultos reproductores en la localidad, que ha
permitido el reclutamiento de nuevos individuos juveniles. Es probable que si la extraccion de
individuos en la poblacién en Pachén y Tinaja cese, la estructura poblacional pueda recuperarse
permitiendo la presencia de individuos de todos los tamafios, en este caso en particular, también

de adultos grandes.

5.2 Rasgos de condicién

En la literatura se encuentra bien documentado que la informacion sobre los rasgos de condicion
no solo brinda una idea general del bienestar nutricional de los peces de cada poblacion, sino
también los posibles momentos de la reproduccion y ovoposicion (Le Cren 1951).

En Molino, tanto hembras como machos presentaron un IC alto, lo que sugiere que hay un
buen estado nutricional de sus individuos. Los recursos alimenticios parecen ser abundantes en
esta poblacién, debido a la posicién de la poza en la cueva y a la entrada de materia organica. Por
otra parte, se ha documentado que los individuos de Molino tienen menor proporcién de pérdida

de grasa después de un periodo de inanicién a comparacion de los de Pachon y Tinaja (Aspiras et
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al. 2015). Es posible que los individuos de Molino mantengan un buen estado nutricional, aunque
la cantidad de alimento y los eventos reproductivos fluctlen entre distintos periodos. Se sabe que
peces avistados y colectados en esta misma poza donde suelen realizarse los muestreos, siempre
han sido de tamafios grandes.

Al igual que Molino, la cueva de Pachdn es una cueva con buena disponibilidad de recursos
alimenticios, principalmente para los alevines que se alimentan de crustaceos (Espinasa et al.
2017). Ademas, es la cueva con mayor diversidad de especies de murciélagos, lo cual permite que
haya una gran variedad de desechos, proveyendo mayor cantidad y variabilidad de alimento para
los peces, pues también se alimentan de guano de murciélago (Elliott 2015). La buena
disponibilidad de alimento en esta cueva pude explicar el indice de condicion alto observado. El
alto IC de los peces de Pachon indica que la poblacion deberia contener peces grandes, sin
embargo, esto no sucede, derivado de la extraccion desmedida de peces grandes.

Un estudio sobre indices de condicidn para Astyanax mexicanus (Wilkens y Hiippop 1986)
mostré a la poblacién de Pachon con un valor de 1.8, menor al promedio de 2.04 que se obtuvo en
el presente estudio, ambos durante la temporada seca. A pesar de que los nimeros son muy
cercanos entre los dos muestreos, el mayor indice de condicién aqui reportado puede deberse a
que la extraccion de individuos grandes ha generado una mayor disponibilidad de alimento para
los peces que quedan, mejorando su condicion alimenticia.

Tinaja es otra de las cuevas que también cuenta con buenos recursos alimenticios (Elliot
2018). Sin embargo, el IC en los machos fue bajo. En un estudio realizado por Aspiras (et al. 2015),
los individuos de Tinaja mostraron una mayor pérdida de peso frente a un periodo de inanicion, a
comparacion de los de Pachon y Molino. Es posible que periodos sin alimento sean mucho mas
evidentes para los individuos de esta poblacién. En el caso de las hembras, el IC alto puede deberse
a que éstas se encontraban listas para ovopositar.

Las poblaciones con IC bajo también parecen ser coincidentes con la disponibilidad de
alimento. En la cueva de Piedras, la poblacion con el factor de condicion mas bajo, no habia mucha
materia organica. De manera similar ocurre con la poblacion de Pichijumo, que se encuentra
completamente aislada del exterior y en la que no se observaron murciélagos ni mucha materia
organica evidente. Wilkens y Hippop (1986) obtuvieron para Pichijumo un indice de condicion

de 1.9 y en este trabajo fue de 1.6. Finalmente, en Escondido, la tercera poblacion con el valor mas
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bajo, los peces se encontraron en una poza al fondo de la cueva, a 120 m de profundidad, donde
se espera que la entrada de recursos alimenticios sea mas limitada.

Los valores de indice de condicion (IC) entre hembras y machos en Tinaja, Pachon y
Molino sugieren que los individuos de estas poblaciones estaban preparandose para el momento
de la reproduccion y el valor similar que presentaron las poblaciones de Jos, Pichijumo y Piedras,
indican que ya se efectud la ovoposicion. Se sabe que indices de condicidon bajos suelen
relacionarse con finales del periodo reproductivo (Le Cren 1951). Sin embargo, la informacién
que proveen hembras y machos al respecto es completamente distinto. Mientras que las hembras
con un IC bajo indican el final del periodo reproductivo, los machos con un IC bajo, indican las
condiciones nutricionales de las cuevas. Las cuevas de Piedras y Pichijumo , tienen poco soporte
nutricional, comparado a Jos, Pachén y Molino, indicado por el bajo FC de los machos, y el bajo
valor FC de las hembras de Jos y Pichijumo, similar al valor de los machos, indican que ya se
efectud la ovoposicion, bajando a un peso similar al de los machos. A pesar de que Tinaja podria
tener buenos recursos alimenticios, parece que sus individuos muestran una pérdida de peso mas
facil a comparacion de otras poblaciones (Aspiras et al. 2015), por eso los machos tuvieron un IC
bajo. La buena condicion de la poblacion de Jos coincide con su intervalo de tamafios tan amplio,
con la presencia de individuos de tamafios muy grandes y con ser una de las poblaciones avistadas
con gran cantidad de individuos. Al parecer, Jos y Pichijumo son las poblaciones estandar en
mejores condiciones.

Finalmente, los datos del IC pueden indicar que la reproduccion no sélo ocurre durante la
temporada de lluvias, como se pensaba y como se ha visto en otros peces subterraneos (Elipot et
al. 2014; Kumar y Parganiha 2010), sino que puede ocurrir durante todo el afio. Se ha pensado que
asi ocurre en la poblacién de Pachon (Espinasa 2017; Simon et al. 2019) y lo cudl parece coincidir
con los resultados de este trabajo.

Seria importante realizar un seguimiento de los valores del factor de condicién, asi como
del esfuerzo reproductivo a través del tiempo para esclarecer si hay un patron en el periodo
reproductivo. Para la mayoria de las especies subterraneas la estacionalidad es poco clara. Es
comun que poblaciones de cueva que muestran una clara estacionalidad un afio, dejen de mostrar
el mismo patrén al siguiente afio (Culver 2012). Esta variacion depende principalmente de la fuerza
y la frecuencia de las inundaciones en las cuevas que afectan en gran medida la mortalidad y la

reproduccion de los individuos, las cuales son distintas cada afio (Mathieu y Turquin 1992; Turquin
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y Barthelemy 1985). En este sentido, es posible que no haya un patron anual definido para
Astyanax mexicanus, pues la temporada de lluvias y las inundaciones cada afio suceden con una

periodicidad menos clara.

5.3 Rasgos reproductivos

Las poblaciones de Molino y Pachon parecen invertir una mayor cantidad de energia en la
reproduccion en comparacion con los de Jos y Tinaja, ademas de que, de acuerdo al IGS, presentan
una mejor capacidad de reproduccion. La poblacion de Pachdn coincide con la prediccion de que
los individuos de las cuevas con mayor extraccion tienen un mayor indice gonadosomatico y un
mayor esfuerzo reproductivo. Es posible que, al no haber individuos reproductores grandes, las
hembras que se reproducen son las de menor tamafio y posiblemente se reproducen méas veces al
afio. A pesar de que en Molino y en Tinaja hay extraccion, ésta es de nivel medio, por lo que se
mantiene una poblacion de individuos grandes, reduciendo el IGS y el esfuerzo reproductivo.

La eliminacién de los individuos grandes en Pachon pudo haber llevado a la poblacion a
depender de la reproduccion de individuos medianos. Se sabe que organismos bajo una presion de
perturbacion como extraccion o depredacion maduran a edades tempranas o tamafios pequefios e
invierten mas energia en su reproduccién a comparacion de individuos (de la misma especie) libres
de perturbacion (Gadgil y Bossert 1970; Law 1979). Reducir la sobrevivencia de individuos
adultos conduce a una maduracion temprana e incrementa la fecundidad. En Pachon, la extraccion
puede estar actuando de esta manera, haciendo que las hembras maduren a tamafios mas pequefios
e inviertan mayor energia en la reproduccion.

En cuanto a la cantidad de energia invertida en el crecimiento de los huevos, no se puede
concluir que haya diferencias entre una poblacién y otra, ya que el diametro de los huevos no
resultd ser significativamente distinto entre las poblaciones y aparentemente la variacién de su
tamano estéa restringida evolutivamente.

En un estudio sobre el tamafio de los huevos en poblaciones de superficie y de cueva de
Astyanax mexiacnus, Huppop y Wilkens (1991) obtuvieron, para el diametro del huevo en la
poblacién de Pachon, una media de 1.15 DS + 0.04, mayor a la media de 0.705 DS + 0.1 que se
obtuvo en este trabajo para la misma poblacion. De acuerdo al estudio, los huevos de mayor tamafio
y, por tanto, con mayor cantidad de vitelo, se transforman en juveniles que crecen mas grandes y

por mayor tiempo, a comparacion de los huevos de menor tamafio. Esto podria indicar que las
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poblaciones analizadas ahora producen individuos que creceran a tamafios menores, a
comparacion de antes. Debido a su tamarfio, probablemente no seran capaces de capturar presas
maés grandes, lo que conduciria consecuentemente a juveniles de tamafios mas pequefios (Niemiller
y Poulson 2010). Esto podria estar sucediendo en Pachon donde los adultos son de menor tamafio

y se reproducen eficientemente.

5.4 Demografia

En general, los animales de cueva presentan tasas de crecimiento (r) ligeramente negativas (Culver
2012), y en el caso de peces subterraneos, han resultado levemente positivas. Para peces
ambliopsidos, por ejemplo, Poulson (1963) observo tasas intrinsecas de crecimiento poblacional
(r) con valores desde 0.02 a 1, indicando quasi-estabilidad o incremento numérico. Los valores
obtenidos de r para las poblaciones de peces en Pachdn, Molino, Tinaja y Jos van de -0.3 a -0.8,
indicando decremento numérico. A modo de comparacion, estos valores resultan
considerablemente méas bajos que los obtenidos por Poulson en sus estudios.

Otros estudios para amblidpsidos han mostrado incremento en sus poblaciones (Graening
et al. 2009). En particular, para Amblyopsis rosae, en Arkansas, Estados Unidos, se obtuvo una
tasa anual de incremento del 3% (AL = 1.03) a pesar de haber registrado niveles altos de
contaminacion en la cueva donde habita (Graening and Brown, 1999). Estas tasas de incremento,
aunque ligeramente positivas, resultan muy contrastantes con las tasas de decremento obtenidas
en el presente estudio. La tasa finita de crecimiento poblacional, A, estuvo por debajo de 1 en todos
los casos, indicando que, si las condiciones demogréficas representadas por la matriz se
mantuvieran a través del tiempo, habria un decremento numérico. Para Pachon la tasa de
decremento seria extrema, de 56%.

Poulson (1963) también menciond que la tasa de crecimiento absoluto de las poblaciones
disminuye al aumentar la adaptacion a la cueva. En este sentido, la poblacion de Molino, que
corresponde al linaje nuevo (con menor tiempo de adaptacion a la cueva de las cuatro poblaciones
analizadas), no tiene el mayor valor de crecimiento poblacional, lo cual no es coincidente con el
comportamiento de las poblaciones de Poulson (1963). Desde luego, seria necesario analizar el
valor de crecimiento poblacional de otras cuevas del mismo linaje, como Escondido, y determinar

si realmente hay una relacion entre la adaptacion a la cueva y el crecimiento numerico.
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Como se esperaba, la tasa finita de crecimiento poblacional, A, para la cueva de Pachén,
que tiene el mayor grado de extraccion, fue el valor mas bajo de las cuatro poblaciones evaluadas.
Tinaja y Molino que comparten el segundo lugar mas bajo de A, tienen el mismo nivel medio de
extraccion. Finalmente, la cueva sin presion de colecta, que es Jos fue la que obtuvo el valor de A
menos desfavorable de entre todas las poblaciones. Estos resultados son coincidentes con las
predicciones planteadas en un inicio; es decir que, a mayor grado de extraccion la tasa de
crecimiento poblacional serd mas baja.

Los valores tan bajos en las tasas reproductivas de las cuatro poblaciones son el resultado
de la baja supervivencia de las categorias reproductoras. EI menor valor reportado en Pachon se
debe al bajo nimero de hembras reproductivas agrupadas en solo dos categorias. A pesar de que
los valores de fecundidad de las hembras de Pachdn son altos, fueron pocas las hembras
reproductoras que contribuyeron con nueva descendencia. De todas las cuevas, Pachon, la cueva
con mayor extraccion de peces, es la que tiene el pronéstico de decremento poblacional mas
desfavorable al tener la tasa reproductiva y el crecimiento poblacional méas bajos. Es necesario
tomar los valores de Ro con reserva, ya que las categorias analizadas se encuentran por tamafios y
no por edades, asumiendo una relacion directa entre el tamafio y la edad.

El valor reproductivo aumenta en las categorias adultas, en especial para Jos, en la que hay
una categoria mas de tamafio para los individuos mas grandes, la A5, pero para Molino disminuye
en las categorias mas grandes (A3 y A4). Las categorias mas grandes en la poblacién de Jos tienen
mayor valor reproductivo comparada a las de Molino. Esto es extrafio, ya que la poblacién de
Molino consta de un mayor nimero de individuos grandes. Esto indica que es posible que una
buena parte de la poblacion de Molino esté integrada por animales viejos con tasas reproductivas
menores. En el laboratorio se ha observado que animales mayores de 6 afios disminuyen sus tasas
reproductivas (Simon et al. 2017).

De acuerdo con los resultados del modelo de perturbacion prospectiva, la transicién de las
categorias juveniles son las que mas influyen en las tasas de crecimiento poblacional en todas las
poblaciones analizadas. A diferencia de lo que se esperaba, los procesos demograficos que toman
lugar en las categorias juveniles son los que tienen mayor efecto en A, en comparacion con las
categorias adultas. Es posible que, si no existen juveniles que posteriormente se conviertan en

reproductores, la poblacién no podra mantenerse.
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En las simulaciones, al modificar las transiciones con mayores valores de elasticidad, se
obtuvo una A mayor que 1 al modificar los valores de dichas transiciones en mas de 100% de su
valor original. Esto es, que tendria que aumentarse en un 100% la transicion de crecimiento de
cada categoria juvenil para que las poblaciones pudieran empezar a crecer. En el caso de Pachon,
la poblacién que sufre mayor extraccion, la tasa finita de crecimiento es de un orden de magnitud
menor que las otras poblaciones, y se requeriria aumentar la transicion de las categorias juveniles
hasta 300% para alcanzar un valor mayor a uno en A y la poblacion pudiera crecer.

Desde el punto de vista de la conservacion, y de acuerdo al modelo matricial, es necesario
poner méas atencion en la proteccion de las categorias juveniles. Sin embargo, en Pachdn
aparentemente es la extraccion de adultos lo que también causa el decremento poblacional, la
reduccién de tamafio promedio de la poblacién y la posible reproduccién temprana. De este modo,
la supervivencia de los adultos también resulta vital para regular la poblacién, ya que las tasas
reproductivas netas tan bajas indican que es fundamental aumentar la supervivencia de los
reproductores para mejorar la tasa de crecimiento poblacional.

Se debe considerar que los resultados del modelo surgen si las condiciones demograficas
representadas por la matriz se mantuvieran constantes a través del tiempo. Para evaluar el
comportamiento de las poblaciones de una forma precisa es muy importante realizar distintos

muestreos a lo largo del afio y por algunos afios.
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6. CONCLUSIONES

La estructura poblacional parece estar moldeada por distintos factores en cada poblacién como el
tamario de la poza, su posicion dentro de la cueva y la disposicion de alimento, mas que por su
linaje o pertenencia a algun sistema. La presion de colecta afecta esta estructura en los casos donde
la extraccion es severa, como Pachon y Tinaja, que presentan con una tendencia hacia una mayor
frecuencia relativa de individuos juveniles y pocos individuos adultos, principalmente en Pachon.
La escasez de individuos de categorias adultas puede deberse a las fuertes presiones de colecta que
sufren estas poblaciones, actividad que se concentra en individuos grandes. Por el contrario, las
poblaciones que no presentan perturbacion por extraccién muestran una buena representacion de
todas las categorias de tamarfio, como es el caso de las poblaciones de Jos, Pichijumo y Piedras.

El efecto de la extraccion también se ve reflejado en el aumento del esfuerzo reproductivo
en la poblacion de Pachdn donde la ausencia de categorias grandes reproductoras, por extraccion
selectiva, supone una presion en la poblacion, haciendo que individuos pequefios se reproduzcan
antes y tengan mayor fecundidad.

Las poblaciones de Jos, Tinaja, Pachon y Molino tuvieron una tasa finita de crecimiento
poblacional que denota una tendencia al decrecimiento; sin embargo, fue Pachdn, la cueva mas
perturbada, la que tuvo el valor de A mas bajo; y Jos, la cueva sin perturbacion, el més alto. Este
mismo patron ocurrié con la tasa reproductiva neta (Ro). Al parecer, hay una relacién en cuanto al
grado de presion de colecta y al grado de decremento poblacional, sugiriendo una afectacion
directa de la extraccion de peces con el crecimiento poblacional, estructura y tasa reproductiva.

Resulta importante poner atencion en las categorias juveniles ya que son las que realizan
una mayor contribucién a la tasa finita de crecimiento poblacional. Sin embargo, las categorias
reproductoras también resultan relevantes, principalmente en Pachon. No puede haber juveniles si
no hay adultos reproductores que contribuyan con nueva descendencia a la poblacién.

Astyanax mexicanus se encuentra catalogada dentro de la lista roja de la IJUCN (Uni6n
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza) como “Vulnerable” y enlistada dentro de la
NOM-059 SEMARNAT como especie “Amenazada” bajo el nombre de Astyanax jordani.
Actualmente no se encuentra dentro de ninguno de los apéndices de CITES (Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres). Aunque son
necesarios permisos para su extraccion, la confusion en los nombres con los que se encuentra

enlistado hace que no exista una regulacion real para la colecta de individuos con fines cientificos.
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La falta de un seguimiento y control de cuantos individuos estan siendo extraidos puede poner en
riesgo a las poblaciones, ya que la colecta desmedida parece estar afectando la estructura y el
crecimiento poblacional.

Son necesarios otros estudios a largo plazo que permitan comparar y seguir estimando la
tendencia de las poblaciones. Se sugiere la evaluacion detallada de los rasgos de historia de vida
de Astyanax mexicanus bajo los métodos correspondientes (e.g., Método de Evaluacion de Riesgo
de extincion de las especies en México, MER) para su correcta designacion en listas de
conservacion como la NOM-059, e incluso en la Lista Roja de la IUCN y de CITES. Es importante
incluir la poblacion de Pachon en CITES para proteger su extraccion y trafico internacional, ya
gue se esta presentando una reduccion de sus poblaciones y la alteracion de sus rasgos de historia

de vida.
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ANEXO 1

Cuadro 1. Tabla de vida para la poblacion de Jos.

Categoria Nix Mx Sx Dx Ix dx Ox px Ixmx Xlxmx
Huevos 14146 0 12055 9459.77 1.0000 0.6687 0.6687 0.3313 0.00 0.00
J1 4687 0 4110 3121.83 0.3313 0.2207 0.6661 0.3339 0.00 0.00
J2 1565 0 1401 1042.29 0.1106 0.0737 0.6661 0.3339 0.00 0.00
J3 522 0 478 347.99 0.0369 0.0246 0.6661 0.3339 0.00 0.00
Al 174 0.243 163 116.18 0.0123 0.0082 0.6661 0.3339 0.0030 0.0120
A2 58 4.030 56 41.23 0.0041 0.0029 0.7081 0.2919 0.0166 0.0829
A3 17 13.774 19 9.00 0.0012 0.0006 0.5294 0.4706 0.0165 0.0993
A4 8 42.436 6 6.00 0.0006 0.0004 0.7500 0.2500 0.0240 0.1680
A5 2 410.040 2 2.00 0.0001 0.0001 0.0580 0.4638
Ro=Xlkmx  T=XXIxmx/Ro
0.118 6.99
Cuadro 2. Tabla de vida para la poblacién de Tinaja.
Nx Mx Sx Dx Ix dx Ox Px Ixmx Xlxmx
Huevos 4397 0 4397 2830.25 1.0000 0.6438 0.6438 0.3562 0.00 0.00
J1 1566 0 1566 1008.20 0.3562 0.2293 0.6437  0.3563 0.00 0.00
J2 558 0 558 359.22 0.1269 0.0817 0.6437 0.3563 0.00 0.00
J3 199 0 199 127.99  0.0452 0.0291 0.6437 0.3563 0.00 0.00
Al 71 0.8375 71 45.60 0.0161 0.0104 0.6437 0.3563 0.0135 0.0540
A2 25 5.6950 25 16.25 0.0057 0.0037 0.6437 0.3563 0.0327 0.1635
A3 9 32.3833 9 8.99 0.0020 0.0020 1.0000  0.0000 0.0662 0.3974
Ro=Zlxmx  T=XXIxmx/Ro
0.112 5.47
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Cuadro 3. Tabla de vida para la poblacion de Pachén.

Categoria Ny Mx Sx Dx Ix dx Ox Px Ixmx Xlxmy

Huevos 20850 0 20850 16676 1.0000 0.7998 0.7998 0.2002 0.0000 0.0000

Ji 4174 0 4174 3334 0.2002 0.1599 0.7987 0.2013 0.0000 0.0000

J2 840 0 840 671 0.0403 0.0322 0.7987 0.2013 0.0000 0.0000

J3 169 0 169 136 0.0081 0.0065 0.8049 0.1951 0.0000 0.0000

Al 33 386 33 26 0.0016 0.0012 0.7879 0.2121  0.006115 0.0245

A2 7 4221 7 7 0.0003 0.0003 0.014173 0.0709

Ro=2Xlxmx  T=XXIxmx/Ro

0.02029 4.69

Cuadro 4. Tabla de vida para la poblacién de Molino.

Nix Mx Sx Dx Ix dx Ox px Ixmy Xlxmy

Huevos 30205 0 30205 27931.57 1.0000 0.9247  0.9247 0.0753 0.00 0.00

J1 2273 0 2273 1772.53 0.0753 0.0587  0.7797 0.2203 0.00 0.00

J2 501 0 501 329.60 0.0166 0.0109 0.6581 0.3419 0.00 0.00

J3 171 0 171 96.74 0.0057 0.0032 0.5651 0.4349 0.00 0.00

Al 74 0.0000 74 36.75 0.0025 0.0012  0.4935 0.5065 0.00 0.00
A2 38 65.9950 38 16.50 0.0012 0.0005 0.4374 0.5626 0.0824 0.4120
A3 21 30.4946 21 8.22 0.0007 0.0003 0.3874 0.6126 0.0214 0.1285

A4 13 26.1145 13 13.00 0.0004 0.0004 1.0000  0.00 0.0112 0.00

Ro=XlIxmx T=XXIxmx/Ro
0.115 4.69
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Cuadro 5. Matriz de transicion para la poblacion de Jos.

Categoria J1 J2 J3 Al A2 A3 Ad A5
J1 0 0 0 0.0806 1.3350 4.5633 14.059 135.842
J2 0.3339 0 0 0 0 0 0 0
J3 0 0.3339 0 0 0 0 0 0
Al 0 0 0.3339 0 0 0 0 0
A2 0 0 0 0.3339 0 0 0 0
A3 0 0 0 0 0.2919 0 0 0
Ad 0 0 0 0 0 0.4706 0 0
A5 0 0 0 0 0 0 0.25 0

Cuadro 6. Matriz de transicion para la poblacion de Tinaja.
TINAJA J1 J2 J3 Al A2 A3
J1 0 0 0 0.2984 2.0288 11.5365
J2 0.3563 0 0 0 0 0
J3 0 0.3563 0 0 0 0
Al 0 0 0.3563 0 0 0
A2 0 0 0 0.3563 0 0
A3 0 0 0 0 0.3563 0
Cuadro 7. Matriz de transicion para la poblacion de Pachén.
PACHON J1 J2 J3 Al A2
J1 0 0 0 0.7734 8.451
J2 0.2013 0 0 0 0
J3 0 0.2013 0 0 0
Al 0 0 0.1951 0 0
A2 0 0 0 0.2121 0
Cuadro 8. Matriz de transicion para la poblacion de Molino.
MOLINO J1 J2 J3 Al A2 A3 Ad
J1 0 0 0 0 4.9670 2.2951 1.9655
J2 0.2203 0 0 0 0 0 0
J3 0 0.3419 0 0 0 0 0
Al 0 0 0.4349 0 0 0 0
A2 0 0 0 0.5065 0 0 0
A3 0 0 0 0 0.5626 0 0
Ad 0 0 0 0 0 0.6126 0
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Cuadro 9. Vector de los valores reproductivos (v) para cada categoria en cada poblacion.

v Jos Tinaja Pachén Molino
J1 1 1 1 1

J2 2.22 1.89 2.20 3.06
J3 4.95 3.59 4.82 6.03
Al 11.01 6.79 10.92 9.34
A2 24.25 12.03 19.12 12.43
A3 57.14 17.10 6.06
A4 80.48 2.92
A5 182.89

Cuadro 10. Matriz de sensibilidad para la poblacion de Jos.

JOS J1 J2 J3 Al A2 A3 A4 A5
J1 0 0 0 0.0123 0.0055 0.0022 0.0014 0.0005
J2 0.3026 0 0 0 0 0 0 0
J3 0 0.3033 0 0 0 0 0 0
Al 0 0 0.3033 0 0 0 0 0
A2 0 0 0 0.2997 0 0 0 0
A3 0 0 0 0 0.3173 0 0 0
A4 0 0 0 0 0 0.1757 0 0
A5 0 0 0 0 0 0 0.2529 0

Cuadros 11. Matriz de sensibilidad para la poblacién de Tinaja.

TINAJA J1 J2 J3 Al A2 A3
J1 0 0 0 0.0261 0.0138 0.0073
J2 0.336 0 0 0 0 0
J3 0 0.336 0 0 0 0
Al 0 0 0.336 0 0 0
A2 0 0 0 0.3142 0 0
A3 0 0 0 0 0.2357 0

Cuadro 12. Matriz de sensibilidad para la poblacién de Pachon.
PACHON J J2 J3 Al A2
J1 0 0 0 0.0189 0.0091
J2 0.4537 0 0 0 0
J3 0 0.4537 0 0 0
Al 0 0 0.4681 0 0
A2 0 0 0 0.3616 0
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Cuadro 13. Matriz de sensibilidad para la poblacién de Molino.

MOLINO J1 J2 J3 Al A2 A3 A4
J1 0 0 0 0 0.0144 0.0120 0.0109
J2 0.5477 0 0 0 0 0 0
J3 0 0.3529 0 0 0 0 0
Al 0 0 0.2774 0 0 0 0
A2 0 0 0 0.2382 0 0 0
A3 0 0 0 0 0.0873 0 0
Ad 0 0 0 0 0 0.0351 0

Cuadro 14. Matriz de elasticidad para la poblacién de Jos.

JOS J1 J2 J3 Al A2 A3 Ad A5
J1 0 0 0 0.0013 0.0099 0.0134 0.0262 0.0851
J2 0.136 0 0 0 0 0 0 0
J3 0 0.136 0 0 0 0 0 0
Al 0 0 0.136 0 0 0 0 0
A2 0 0 0 0.135 0 0 0 0
A3 0 0 0 0 0.1247 0 0 0
A4 0 0 0 0 0 0.1113 0 0
A5 0 0 0 0 0 0 0.0851 0

Cuadro 15. Matriz de elasticidad para la poblacion de Tinaja.

TINAJA J1 J2 J3 Al A2 A3
J1 0 0 0 0.0115 0.0414 0.1244
J2 0.1774 0 0 0 0 0
J3 0 0.1774 0 0 0 0
Al 0 0 0.1774 0 0 0
A2 0 0 0 0.1659 0 0
A3 0 0 0 0 0.1244 0

Cuadro 16. Matriz de elasticidad para la poblacién de Pachén.
PACHON J1 J2 J3 Al A2
J1 0 0 0 0.0331 0.1735
J2 0.2066 0 0 0 0
J3 0 0.2066 0 0 0
Al 0 0 0.2066 0 0
A2 0 0 0 0.1735 0
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Cuadro 17. Matriz de elasticidad para la poblacién de Molino.

MOLINO J1 J2 J3 Al A2 A3 A4
J1 0 0 0 0 0.106 0.0410 0.0319
J2 0.179 0 0 0 0 0 0
J3 0 0.179 0 0 0 0 0
Al 0 0 0.179 0 0 0
A2 0 0 0 0.179 0 0 0
A3 0 0 0 0 0.073 0 0
A4 0 0 0 0 0 0.0319 0
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