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Resumen: 

Para conocer la ecología y dinámica poblacional de la sardinita ciega Astyanax mexicanus a lo 

largo de su distribución, se realizó un análisis demográfico y de rasgos de condición en las cuevas 

de Jos, Molino, Pachón, Pichijumo, Piedras y Tinaja ubicadas entre los estados de San Luis Potosí 

y Tamaulipas al noroeste de México. Para conocer si la extracción de individuos afecta la 

estructura y demografía de las poblaciones, se compararon cuevas con diferente grado de presión 

de colecta de peces.  La estructura poblacional se analizó con base en las distribuciones de 

frecuencias relativas de la longitud y el peso de los individuos. Se obtuvo la relación peso-talla, el 

índice de condición, la proporción sexual, la fecundidad relativa y el esfuerzo reproductivo. Se 

utilizaron modelos demográficos mediante una tabla de vida, una matriz de proyección poblacional 

y un análisis de perturbación prospectiva de sensibilidad y elasticidad. Las poblaciones resultaron 

significativamente distintas en estructura y proporción sexual (p < 0.05) pero hay similitud en la 

estructura entre las poblaciones que sufren mayor presión de colecta. La relación peso-talla 

muestra trayectorias diferentes con pendientes significativamente distintas (F= 58.46, p < 0.0001). 

El índice de condición de nutrición de los peces parece estar vinculado con la disponibilidad de 

alimento en cada cueva, obteniendo valores altos para las cuevas Molino, Pachón, Jos y Tinaja y 

bajos para Piedras y Pichijumo. La fecundidad e índice gonadosomático fueron más altos en 

Molino y Pachón sugiriendo una mayor inversión de energía en la reproducción. Las poblaciones 

evaluadas mostraron tasas reproductivas bajas y tasas de crecimiento poblacional en decremento, 

en especial en Pachón (R0 =0.020; λ=0.442), la población que ha sufrido mayor presión de colecta 

y cuyo resultado en este estudio fue el más desfavorable. De acuerdo con el análisis de perturbación 

prospectiva, las transiciones de las categorías juveniles son las tasas vitales más importantes para 

la tasa de crecimiento poblacional. 
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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, Pachón, Pichijumo, Piedras y Tinaja caves located in the Mexican states of San Luis 

Potosí 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, 

Pachón, Jos and Tinaja caves and low for Piedras and Pichijumo. Fecundity and gonadosomatic 

index were higher in Molino and Pachón suggesting greater energy investment in reproduction. 

Populations showed low reproductive rates and appear to be decreasing, especially in Pachón (R0 

= 0.020; λ = 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.  



 

    3 

 

1. INTRODUCCIÓN  

 

La estructura de una población es el resultado de una combinación de factores demográficos y 

adaptativos que han forjado el estado actual de una población a través del tiempo. Desde la 

perspectiva ecológica, esta estructura se refiere al número de individuos de cada clase de edad o 

de tamaño, de estadio o de sexo que componen a una población. No todos los individuos 

contribuyen de la misma forma al crecimiento de su población, es diferente lo que pueden aportar 

los juveniles en comparación con los adultos, o las hembras en comparación con los machos y por 

supuesto esto tendrá un fuerte efecto sobre la dinámica de la población, dependiendo del número 

de individuos presentes en cada categoría de edad o de tamaño. Conocer la estructura de una 

población y la contribución de sus diferentes clases al crecimiento poblacional permite determinar 

el potencial reproductivo de una población 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 adaptación al ambiente a través del tiempo. 

La demografía evalúa las tasas de supervivencia, fecundidad y crecimiento que se presentan 

en los distintos estadios o categorías de una población. A partir de estas tasas vitales y por medio 

de modelos de proyección poblacional es posible conocer el crecimiento de una población en el 

tiempo. Entre los modelos mejor empleados para plasmar la dinámica de una población 

estructurada se encuentran las tablas de vida (Deevey 1947) y las matrices de proyección 

poblacional (Caswell 2001). Las tablas de vida permiten estimar las probabilidades de 

supervivencia y de mortalidad de cada categoría de edad o de tamaño de una población. 

Comúnmente se construyen con los datos de las hembras y principalmente brindan información 

sobre el potencial de crecimiento de una población a través de valores como la tasa reproductiva 

neta (R0) y el tiempo generacional (T), que son estimaciones sobre la descendencia que pueden 

dejar las hembras en la población y el tiempo que esto tarda en ocurrir, respectivamente. Con las 

tablas de vida se puede calcular la tasa intrínseca (r) y finita (λ) de crecimiento poblacional, las 

cuales indican si una población tiende a crecer, decrecer, o permanecer estable con el tiempo. 

Los modelos matriciales (Caswell 2001) se emplean para conocer la tasa de crecimiento 

poblacional y la estructura estable de categorías (es decir, la estructura poblacional a la que tendería 

el comportamiento demográfico actual) de poblaciones agrupadas en clases o estadios específicos, 

así como el valor reproductivo de cada categoría, el cual mide la contribución de un individuo de 
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una edad o categoría determinada, al crecimiento futuro de la población. En un arreglo matricial 

se plasman las tasas vitales de fecundidad, crecimiento y supervivencia de cada categoría. Al iterar 

la matriz se obtiene la estructura estable de categorías (w), y los valores reproductivos por categoría 

(v) y la tasa finita de crecimiento poblacional (λ) a la que tendería la población si su 

comportamiento demográfico se mantuviera constante.  

A partir de los modelos matriciales se derivan los análisis prospectivos de perturbación, los 

análisis de sensibilidad y elasticidad (De Kroon et al. 1986, Caswell 2001). Estos análisis permiten 

conocer que tan sensible es λ a cambios en las entradas de la matriz, y cómo éstas influyen en la 

dinámica poblacional. A partir de estos análisis prospectivos se pueden hacer pronósticos sobre la 

respuesta que tendría una población a cambios en las diferentes fases del ciclo de vida de los 

organismos. 

Además de conocer la dinámica poblacional, la demografía también permite entender cómo 

la selección natural ha favorecido ciertos patrones en la historia de vida de una especie. La tasa 

finita de crecimiento poblacional (λ) puede interpretarse como una medida de la adecuación 

promedio de los individuos de una población. Así, los análisis de sensibilidad permiten conocer 

qué fases del ciclo de vida del organismo contribuyen más a su adecuación (Benton y Grant 1999). 

Por su parte, los análisis de elasticidad, al evaluar la sensibilidad proporcional de λ 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 contribución proporcional de 

cada entrada de la matriz a λ.  

La teoría de historias de vida intenta explicar cómo la selección natural y otras fuerzas 

evolutivas dan forma a los organismos para optimizar su sobrevivencia y éxito reproductivo frente 

a los retos ecológicos impuestos por el ambiente (Stearns 1992, Roff 1992, Stearns 2000). Son 

diversas las estrategias que presentan los organismos que les permiten optimizar su interacción 

con el ambiente en términos de energía. Una de estas es el esfuerzo reproductivo, que es una 

medida de la inversión energética que los individuos destinan a la reproducción. La forma de 

evaluarlo puede ser a través del análisis de los rasgos reproductivos, como la fecundidad relativa, 

el índice gonadosomático (IGS) (el peso de las gónadas en proporción al peso total de los 

organismos) y el tamaño 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 relación de peso y talla, así como el índice de condición. Estas medidas 
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aportan información 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 índice de condición permite evaluar el estado nutricional de los individuos (Le 

Cren 1951; Froese 2006), basado en el supuesto de que los organismos más pesados de una 

longitud dada tienen una mejor condición que los organismos más ligeros. 

Los estudios demográficos, en conjunto con el conocimiento de las estrategias de historia 

de vida de los organismos, pueden brindar información sobre los procesos de adaptación de una 

especie y permiten estimar el estado de vulnerabilidad de una población. 
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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 ríos de superficie, y la forma hipogea, que habita cuevas y presenta una 

serie de características troglomórficas típicas 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 características  

troglomórficas más distintivas son la pérdida de los ojos y de pigmentación, una línea  

lateral mejor desarrollada y un metabolismo más eficiente a comparación de su forma epigea. 
 

Los individuos que habitan en cuevas se diversificaron a partir de las poblaciones de 

superficie durante el proceso de erosión kárstica y formación 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 Potosí y Tamaulipas (Mitchell et al. 1977; Elliot 2018; Espinasa et 

al. 2018) (Figura 2).  Debido a que las cuevas se originaron en momentos geológicos distintos, el 

fenotipo troglobio tiene edades geológicas diferentes. (Ornelas-García et al. 2008; Gross 2012; 

Elliot 2018; Herman et al. 2018). De acuerdo con su ubicación geográfica, las cuevas pueden 

agruparse por sistemas (Mitchell et al. 1977; Cuadro 1). Cada sistema contiene un grupo de cuevas 

que generalmente están siendo drenadas por el mismo río. 
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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-García et al. 2008; Fumey 2018; Herman et al. 2018). Una de las principales 

hipótesis propone que existen dos linajes, uno de origen antiguo y otro de origen más 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 montañosos de los estados de San Luis  

Potosí 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 

Sur de El Abra 

Cuates  

Chica  

Toro  

Curva 

El Abra San Luis Potosí Viejo 

Sabinos 

Palma seca  

Piedras*  

Jos*  

Pichijumo*  

Montecillos  

Soyate,  

Tinaja*  

Arroyo  

Sabinos  

Roca  

Tigre 

El Abra San Luis Potosí Viejo 

Yerbaniz 

Japonés  

Matapalma  

Yerbaniz 

El Abra San Luis Potosí Viejo 

Norte de El Abra 
Venadito  

Pachón* 
El Abra Tamaulipas Viejo 

Chamal-Ocampo 

Vásquez  

Caballo Moro 

 Bee 

Nicolás Pérez y 

Guatemala 
Tamaulipas Nuevo 

Gómez Farías 

Escondido*  

Jineo 

Molino* 

 Guatemala Tamaulipas Nuevo 

Micos 

Lienzo  

Subterráneo  

Otates 

Colmena San Luis Potosí Nuevo 
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< Figura 2. Mapa de la zona de distribución 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: Gómez Farías, Norte del Abra y 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 biología del desarrollo, gracias a la presencia de sus dos formas y a la facilidad para su 

reproducción y mantenimiento en el laboratorio (Jeffery 2001, 2012, 2019; Borowsky 2008a). 

Diversos laboratorios alrededor del mundo realizan investigaciones en torno a A. mexicanus (Lab 

500 km 

10 km 
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studying cavefish, 2016), y, aunque su reproducción en el laboratorio es efectiva en la mayoría de 

los casos, la extracción de peces directamente de las cuevas sigue siendo una práctica común para 

obtener individuos.  

A pesar de toda la información que se genera en torno a A. mexicanus, se desconoce el 

estado de conservación actual de sus poblaciones y poco se sabe sobre sus rasgos ecológicos. En 

cuanto a tamaños poblacionales, Mitchell et al. (1977) estimaron tamaños de 9781 y 8700 

individuos para las poblaciones de Pachón y Yerbaniz, respectivamente. Bradic et al. (2012), 

estimaron tamaños efectivos poblacionales de algunas cuevas con un rango que va de 831, en la 

población de Curva, hasta de 1326, en Yerbaniz. Algunas densidades se han estimado por medio 

de censos visuales con 5 ind./m2 para las cuevas de Chica y Pachón, y de 15 ind./m2 para la de 

Micos (Parzefall 1983). Existen algunos estudios sobre conducta, alimentación, tasas de 

crecimiento en laboratorio (e.g., Hüppop 1987; Simon et al. 2017) y estado de nutrición (Wilkens 

y Hüppop 1986), pero no hay información formal publicada sobre estructura de edades, tasas de 

crecimiento poblacional o rasgos de historia de vida de A. mexicanus. 

La información sobre demografía y rasgos de historia de vida de peces subterráneos en su 

mayoría proviene de estudios realizados para la familia Amblyopsidae en el norte y este de Estados 

Unidos de América (Niemiller y Poulson 2010), peces troglomórficos que también han sido 

utilizados como modelo para estudios evolutivos. Existen otros estudios como el del poecílido 

Poecilia mexicana en la cueva del Azufre en Chiapas (Riesch et al. 2016) y para el cótido Cottus 

specus en Missouri, en Estados Unidos de América (Day et al. 2016). En general, los estudios en 

ambientes subterráneos muestran organismos con longevidades largas, tasas reproductivas bajas y 

un aumento en la inversión de energía que se destina a la descendencia, contrastante con sus 

conespecíficos de superficie. Los peces de cueva casi siempre muestran un incremento en el 

esfuerzo reproductivo en comparación con sus formas de superficie (Poulson 1963; Culver 2012). 

La extracción de ejemplares de Astyanax mexicanus con fines de investigación ha ocurrido 

por años, principalmente de aquellas poblaciones que habitan en cuevas de fácil acceso, ejemplo 

de estas son Chica, Pachón y en menor medida Tinaja. Consecuentemente, la mayoría de la 

investigación, 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 números 

poblacionales es Pachón. En esta cueva, Mitchell et al. (1977) calcularon un tamaño poblacional 

de 9781  8502 (DS) con técnicas de captura-recaptura (datos recalculados por Elliot 2018). Años 
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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 tamaño poblacional efectivo 

de 600 individuos. Estas estimaciones muestran una tendencia en la disminución del número de 

individuos a través del tiempo. Debido a la carencia de datos históricos en otras cuevas, una manera 

de saber si una población está siendo afectada por la extracción desmedida de ejemplares puede 

ser comparando los datos de la estructura poblacional y demografía de una cueva, con la de otra 

que no presente una presión de extracción similar. De esta manera se podría tener una idea si la 

presión de colecta tiene un efecto en la población. Por ello, en este estudio se busca conocer la 

dinámica poblacional de A. mexicanus en distintas cuevas, analizar los posibles factores que la 

determinan y evaluar si hay una relación con el grado de presión de colecta.  

Este trabajo presenta un estudio demográfico y de algunos rasgos reproductivos y de 

condición de siete poblaciones de la sardinita ciega Astyanax mexicanus en distintas cuevas del 

noreste de México, con la intención de conocer el estado actual de sus poblaciones, y de esta forma, 

evaluar la posibilidad de seguir utilizando a esta especie para hacer investigación, sin afectar a las 

poblaciones naturales. 

 



 

    11 

 

2. OBJETIVOS, HIPÓTESIS Y PREDICCIONES 

2.1 Objetivo general 

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

poblaciones de la sardinita ciega Astyanax mexicanus, sujetas a diferente presión de 

recolecta de ejemplares y conocer su estado actual de conservación a partir de la 

comparación de sus atributos de historia de vida. 

 

2.2 Objetivos particulares 

▪ Comparar poblaciones de Astyanax mexicanus con diferente grado de presión de colecta 

en función de diversos parámetros de historia de vida incluyendo: la estructura de tamaños 

y de pesos, la proporción sexual, la relación peso-talla por sexos, fecundidad relativa, el 

esfuerzo reproductivo y el factor de condición. 

▪ Comparar poblaciones con diferente grado de presión de colecta en función de la tasa 

reproductiva neta (R0), la estructura estable de tamaños (w), el vector de los valores 

reproductivos específicos por categoría (v) y la tasa finita de crecimiento poblacional (λ), 

por medio de una tabla de vida y de un modelo matricial de proyección poblacional. 

▪ Realizar análisis de sensibilidad y elasticidad para determinar cuáles son las entradas de la 

matriz que más influyen en la tasa de crecimiento poblacional (λ) y 

▪ realizar simulaciones numéricas modificando los valores de los parámetros demográficos 

para evaluar qué cambios y en qué entradas matriciales se da un mayor efecto en λ en las 

poblaciones selectas. 

▪ Discutir la repercusión en la conservación de A. mexicanus de la extracción continua de 

ejemplares de cueva para estudios científicos. 
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2.3 Hipótesis y predicciones 

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

en la historia de vida y la demografía de las poblaciones, debido a que la extracción está más 

dirigida a las categorías de tamaño grandes, lo que supone que reducirá el número y tamaño de los 

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

 

Predicciones 

1) En poblaciones con mayor presión de colecta, la estructura de tamaños se verá afectada, 

principalmente se inclinará hacia una mayor representación de individuos de tallas 

pequeñas y de menor peso; sin embargo, la proporción sexual podría no verse afectada. 

 

2) No habrá variación en la relación peso-talla y en el índice de condición en función de la 

extracción de individuos en las cuevas. 

3) Las poblaciones con mayor presión de colecta tendrán un índice gonadosomático más alto, 

pues al haber menos individuos reproductores grandes debido a la extracción, los juveniles 

comenzarán a reproducirse más tempranamente y presentarán un IGS más alto. Se espera 

que no existan diferencias en el diámetro promedio de los huevos con relación a la presión 

de colecta. 

 

4) La tasa finita de crecimiento poblacional (λ) será menor a uno en las poblaciones con mayor 

presión de colecta y su tasa reproductiva neta (R0) será baja, menor a uno.  

 

5) La categoría que influirá más en λ será la de los adultos, principalmente en las cuevas con 

mayor presión de extracción. 
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3. MÉTODOS 

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 Potosí, la cueva de 

Pachón que pertenece al sistema del norte de El Abra en Tamaulipas, y las cuevas de Molino y 

Escondido que pertenecen al sistema de Gómez Farías 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 comparación entre las poblaciones, las cuevas se dividieron 

en sistemas, linajes evolutivos y de acuerdo al grado de presión de colecta al que se encuentran 

sometidas (Cuadro 2). Las cuevas de Tinaja y Pachón tienen un grado de extracción alto debido a 

que son cuevas horizontales en las que es posible entrar sin la necesidad de equipo de espeleología 

y con un entrenamiento relativamente reducido. De estas dos cuevas, la de Pachón sufre aun mayor 

extracción, ya que la cueva es sumamente accesible. La cueva de Molino, aunque requiere acceso 

vertical con cuerdas, presenta un grado medio de extracción de individuos, ya que es una de las 

poblaciones más estudiadas al pertenecer a un linaje evolutivo distinto de las demás (Ornelas-

García et al. 2008; Bradic et al. 2012). El resto de las cuevas, que presentan una mayor dificultad 

de acceso presentan un menor grado de extracción. 

 

Cuadro 2. Listado de localidades estudiadas en esta tesis, separadas de acuerdo con el  

sistema cárstico (Mitchell et al. 1977), linaje evolutivo (Bradic et al. 2012;  

Gross et al. 2012; Herman et al. 2018) y presión de colecta. 

 

Cueva Sistema Linaje 
Presión de 

colecta 

Piedras Sur del Abra Viejo Bajo 

Jos Sur del Abra Viejo Bajo 

Pichijumo Sur del Abra Viejo Bajo 

Tinaja Sur del Abra Viejo Medio 

Pachón Norte del Abra Viejo Alto 

Escondido Gómez Farías Nuevo Bajo 

Molino Gómez Farías Nuevo Medio 
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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 mayoría de las cuevas está 

restringido durante la temporada de lluvias. Para entrar a las cuevas con acceso vertical fue 

necesario emplear técnicas y equipo de espeleología (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 × 50 cm con un mango de hasta 2.5 m de largo (Fig. 4). 

 

< Figura 4. Búsqueda y colecta de individuos de Astyanax mexicanus dentro de la cueva. 
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Cada pez colectado fue sexado y se colocó en una pecera pequeña 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 estándar (desde la punta del hocico del pez hasta la 

base de la aleta caudal) se obtuvieron en mm a través de las fotografías con el programa Image J 

(versión 1.48v) (Figura 5d).  

 

 

 

< Figura 5. Toma de las medidas a los peces muestreados. a) Pecera diseñada para la toma de medidas,  

b) y c) Pesado y fotografiado de individuos. d) La longitud estándar se obtuvo a partir de las fotos  

con el programa Image J (versión 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 así evitar la acumulación de desecho. 

Todos los individuos colectados se manipularon con sumo cuidado y se liberaron en la misma poza 

de captura (Fig. 6). 

a 
b 

c d 
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< Figura 6. Contenedor de peces para evitar conteos múltiples. 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 acumulación de desecho. B) Liberación de los peces en sus pozas después del muestreo. 

 

  

a b 
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3.2 Estructura poblacional 

Las poblaciones se estructuraron con base en la longitud estándar y el peso de los individuos. Se 

realizaron histogramas de longitud y peso para cada población. El análisis 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, lográndose 10 categorías de tamaño, de acuerdo a la metodología 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 visualización de la información en el histograma. A partir de los ajustes se 

obtuvieron los parámetros de las distribuciones: amplitud, que corresponde al porcentaje de 

individuos observados en el pico de la distribución; media, que es igual al promedio de la muestra 

y que se representa por la categoría en la cual se alcanza el pico de la distribución; y desviación 

estándar, que nos indica la dispersión de las observaciones de cada categoría con respecto a la 

media. En todos los casos se obtuvo, además, el error estándar de cada parámetro y se evaluó el 

coeficiente de determinación (R2) como una medida de la proporción de la varianza explicada por 

el modelo. En el caso de la cueva de Tinaja, únicamente se reporta la amplitud, la media y la 

desviación estándar de la frecuencia mayor de la distribución, por ser la más representativa de las 

dos frecuencias. Para realizar una comparación cuantitativa de las distribuciones, se utilizó la 

prueba F de suma de cuadrados (De Lean et al. 1978). Para comparar de forma específica el 

promedio de la longitud y el peso de los individuos de cada cueva, se utilizó un ANOVA de una 

vía (α < 0.05) seguida de la prueba de comparación múltiple de Tukey (α < 0.05) para comparar 

las cuevas por pares. El porcentaje de individuos de cada categoría de sexo (juvenil, hembra o 

macho) se comparó entre localidades mediante una prueba χ2 (α < 0.05). Todos los análisis 

estadísticos 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 identificación de ganchillos presentes en la 

aleta anal de los machos (Borowsky 2008c), que es el carácter sexual más determinante en A. 

mexicanus. Este carácter se presenta usualmente a partir de los 40 mm de longitud estándar, por lo 

que los individuos por debajo de esta longitud se categorizaron como juveniles. La proporción de 

hembras/machos se comparó en todas las poblaciones mediante una prueba χ2 suponiendo que la 

razón esperada sería 1:1. 
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3.3 Rasgos de condición 

3.3.1 Relación peso-talla 

Para determinar la relación talla-peso entre los organismos de cada cueva se realizaron ajustes no 

lineales mediante la ecuación W = aLb, donde W es el peso del pez (g) y L la longitud estándar 

(mm), mientras que a y b se consideran la ordenada al origen y el exponente, respectivamente 

(Froese 2006). Los parámetros a y b se obtuvieron a partir de un análisis de regresión lineal de las 

variables longitud y peso transformadas mediante Log10. Una vez obtenidos los parámetros, éstos 

se sustituyeron en la ecuación y se realizó el ajuste. Adicionalmente se obtuvo el coeficiente de 

determinación R2 que evalúa la proporción de la varianza explicada por el modelo.  

Se obtuvo el valor de b y el tipo de crecimiento para cada sexo y en cada población. 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 proporción que 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 consideró un intervalo de 2.8 a 3.2. 

 

3.3.2 Factor de condición 

El índice o factor de condición estima cambios temporales en el estado de los peces bajo las 

influencias de factores externos (ambiente) e internos (fisiológicos) independientemente de la 

longitud, lo que permite efectuar estudios comparativos. Se utilizó el índice de Fulton (K) como 

el factor de condición (Ricker 1975), representado por la ecuación K=100 (W/L3), donde W es el 

peso corporal húmedo en gramos y L la longitud estándar en cm. Para evaluar si había diferencias 

significativas en el factor de condición obtenido en cada población, se aplicó una prueba de 

ANOVA de una vía, así como las comparaciones múltiples entre poblaciones con una prueba de 

Tukey. 
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3.4 Rasgos reproductivos 

La condición reproductora puede evaluarse con la fecundidad relativa y el esfuerzo reproductor. 

La fecundidad relativa (FR) es la fecundidad absoluta expresada con relación al peso de la hembra; 

es decir, el número de huevos entre el peso del pez (g). El esfuerzo reproductor en peces puede 

expresarse como el índice gonadosomático (IGS), que se calcula con la ecuación 

IGS=Wg/Ws, donde Wg es el peso gonadal y Ws es el peso somático de la hembra (Roff 1992). 

Para obtener el IGS se revisaron ejemplares de las poblaciones de Jos, Tinaja, Pachón y Molino. 

Se registró el peso somático (peso eviscerado) y el peso gonadal de cada hembra. Las gónadas se 

revisaron con un microscopio estereoscópico. Para saber si había diferencias en el esfuerzo 

invertido en el tamaño de los huevos entre las cuatro poblaciones, se midió el diámetro de los 

huevos con ayuda del programa Image J (versión 1.48v) (Figura 6). Se realizaron comparaciones 

de la FR y el IGS entre poblaciones con una prueba de Kruskal-Wallis y del diámetro del huevo 

con una prueba de ANOVA de una vía.  

 

 

<Figura 6. Una de las imágenes a partir de la cual se obtuvieron las mediciones del número y  

diámetro de los huevos con el programa Image J (versión 1.48v). 

 

 

  

5mm 
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3.5 Análisis demográfico 

3.5.1 Tabla de vida 

Se diseñaron tablas de vida para las poblaciones de Jos, Tinaja, Pachón y Molino a partir de los 

datos del muestreo de las hembras y sus fecundidades (mx). Las tablas de vida fueron de tipo 

vertical (estáticas); es decir, que se construyen a partir de la estructura de la población observada 

en un momento dado, no por su seguimiento a través del tiempo. Las categorías se asignaron con 

base en la longitud estándar 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 consideró como 

adultos a los individuos con una longitud a partir de 40 mm, ya que fue la talla aproximada a la 

cual la mayoría de los individuos muestreados presentaron dimorfismo sexual (dentículos en aleta 

anal de los machos) y presencia de huevos en las hembras. Se hizo una revisión del grado de 

maduración de las gónadas respecto a la talla de los individuos que se colectaron en campo y de 

los que se tenían preservados en alcohol. La fecundidad (mx) se obtuvo como el número promedio 

de huevos contabilizados de las hembras de cada categoría adulta, considerándose la probabilidad 

de eclosión y la proporción sexual de cada población. Todos los huevos de las gónadas de las 

hembras se contaron con la ayuda de un microscopio estereoscópico (Figura 6).  

Las tablas de vida se construyeron con la ayuda de la estimación de la estructura teórica, 

que se obtuvo con una curva exponencial decreciente, bajo los supuestos de que la población 

cuenta con una estructura estable de tamaños y que los procesos demográficos 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 teórica para las 

poblaciones de Jos, Tinaja, Pachón y Molino. La ecuación se aplicó a los datos observados para 

obtener los valores de las categorías faltantes. 

Una vez construidas las tablas de vida, se obtuvo la tasa intrínseca de crecimiento 

poblacional (r), la tasa reproductiva neta (R0) y el tiempo generacional (T).  

La tasa intrínseca de crecimiento poblacional (r) se calculó por medio de la ecuación: 

r = ln R0  / T 

La tasa reproductiva neta (R0) representa la tasa de reemplazo y muestra la relación de la 

supervivencia con la reproducción; es decir, cuánta descendencia puede dejar una hembra a lo 

largo de su vida y se representa con la ecuación: 

(R0)=Σ lx mx 
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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 calculó con la ecuación: 

T= X Σ lx mx  / R0 

 

Las tablas de vida permiten identificar las categorías de tamaño en las que ocurre la mayor 

mortalidad y que, por lo tanto, se pueden considerar como las más vulnerables (Valverde et al. 

2005).   

 

3.5.2 Modelo matricial de proyección poblacional 

La forma en que se diseña una matriz de proyección 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 realizó en la temporada de 

secas y se consideró que la reproducción de A. mexicanus puede ocurrir durante la temporada de 

lluvias. Este supuesto se basó 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 podría estar disparando el momento de la reproducción 

(Elipot et al. 2014), como ocurre con otros peces subterráneos (Kumar y Parganiha 2010). En la 

cueva de Pachón se ha registrado la presencia de alevines tanto en la temporada de lluvias como 

en secas, lo que puede sugerir que la reproducción ocurre durante todo el año (Espinasa et al. 2017; 

Simon et al. 2019). La reproducción de A. mexicanus en las cuevas y su posible estacionalidad aún 

permanece desconocida.  

Los modelos matriciales se aplicaron para las poblaciones de Jos, Tinaja, Pachón y Molino. 

Las matrices se construyeron con las probabilidades de transición (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 fórmula: fx = mxp0 (Ellner 2009). 

Una vez estructuradas las matrices, se iteraron y se calculó el valor de λ. La estructura 

estable de tamaños (w) se obtuvo como el eigenvalor derecho de la matriz y el vector de los valores 

reproductivos específicos de cada categoría (v) como el eigenvalor izquierdo. Todas las matrices 
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y los análisis de perturbación prospectiva se realizaron por medio de Excel y el programa PopTools 

(versión 3.2). 

 

3.5.3 Análisis de sensibilidad y elasticidad  

A partir de las matrices de proyección 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 

proyección poblacional (sij) mide el impacto absoluto en la tasa de crecimiento poblacional (λ) de 

un cambio absoluto en cada elemento particular de la matriz. Se interpreta como el cambio en λ en 

relación con un cambio en la entrada aij. La sensibilidad está determinada por la ecuación: 

 

sij = ∂ λ / ∂ aij = vi x wj / <w, v>   

 

De igual forma, las entradas de una matriz de transición (eij) cuantifican el cambio en λ 

pero de manera proporcional. Las elasticidades están determinadas por la ecuación: 

 

eij = sij x (aij / λ) 

 

3.5.4 Simulaciones de recuperación poblacional 

 A partir de las matrices de proyección 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 variación 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  después de cada modificación. Se aplicaron cambios en un 25, 50, 100 y 

200 % del valor de cada entrada para observar cómo se reflejaban en una variación 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 tamaños 

Para todas las poblaciones se obtuvieron los valores promedio, máximo y mínimo de la longitud 

estándar de los peces (Cuadro 3). Existe una alta heterogeneidad en la longitud de los individuos 

entre poblaciones. Pachón presentó individuos de tallas pequeñas, mientras que en Molino los 

peces fueron mucho más grandes. Es interesante ver que en algunas poblaciones se encontraron 

valores extremos atípicos, con individuos realmente más grandes en relación con el tamaño 

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

 

Cuadro 3. Longitud estándar de los peces en cada población. 

Se muestran los valores promedio, máximo y mínimo. 

 

Población Mínimo (mm) Máximo (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 

Pachón 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 población 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 categorías de tamaño, como es el caso de Jos; otras 

se agruparon hacia el lado izquierdo de la distribución que corresponde con las tallas más 

pequeñas, como fue el caso de la de Pachón, y otras a la derecha, como Molino con tallas grandes. 

Para el peso, la mayoría de las distribuciones tendieron hacia individuos con pesos pequeños, a 

excepción de Molino que presentó peces de mayor peso y de varias categorías de tamaño. 
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< Figura 8. Histograma de la distribución 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 

ajustó una distribución de la suma de dos gaussianas. Nótese que para la cueva de Tinaja se presenta un 

doble pico en la distribución de la talla y el peso. 

 

No hubo diferencias significativas en el promedio de la distribución de las longitudes entre 

Pichijumo, Jos y Piedras; ni entre Escondido, Pachón y Tinaja. El promedio de Molino no tuvo 

similitud con otra población. 

Las poblaciones con individuos de tallas mayoritariamente pequeñas fueron Tinaja, Pachón 

y Escondido, con un promedio de la longitud no significativamente distinto entre las tres. 

Finalmente, Pachón es la población que se restringe más a individuos de tallas pequeñas y la 

población de Molino a tallas grandes (Figura 9). 
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< Figura 9. A) Ajustes de la distribución 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 interpretación de los datos. B) Comparación de 

los parámetros de ajuste de la talla de los peces provenientes de las cuevas evaluadas. Para cada parámetro, 

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

La prueba F de suma extra de cuadrados mostró que los parámetros fueron 

significativamente distintos entre los conjuntos de datos (p < 0.05). Por su parte, la prueba de 

ANOVA afirmó la existencia de diferencias significativas (p < 0.05). Los resultados de la 

comparación 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 sí fueron, Piedras con Jos, Pichijumo con Tinaja 

y Tinaja con Escondido, mientras que las poblaciones de Pachón y Molino son estadísticamente 

distintas a todas las demás (Figura 10A). Para el peso, las poblaciones que resultaron ser 

significativamente distintas a todas las demás fueron Jos y Escondido (Figura 10B). 
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< Figura 10. Comparación de la longitud (A) y el peso (B) entre las poblaciones. Por colores se representa el 

grado de presión de colecta: verde=bajo, amarillo=medio, rojo=alto. Barras indican el error estándar. Letras 

distintas entre localidades (a, b, c, d y e) indican diferencias significativas con p < 0.05.  

Con asterisco * se resaltan las localidades completamente distintas de las demás. 

 

 

4.1.2 Proporciones sexuales 

Las poblaciones de Tinaja, Pachón y Escondido se conforman por una gran cantidad de individuos 

juveniles, mientras que la población de Molino tuvo sólo individuos adultos (Figura 11A). En la 

mayoría de los casos las hembras fueron más abundantes que los machos (Figura 11B). En la 

población de Escondido no se registró ningún macho en el momento del muestreo; sin embargo, 

en una muestra de la población 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 proporción sexual para cada población mediante una prueba χ2, 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, Pachón 0.917, Escondido 0 y Molino 1.25. Las poblaciones 

con diferencias significativas a la proporción 1:1 fueron Jos, Tinaja y Escondido (Figura 11C).  
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< Figura 11. A) Comparación del porcentaje de peces de acuerdo a su sexo y estado de desarrollo.  

B) Número de machos y hembras encontrados por población. C) Relación macho-hembra (M:H)  

en las poblaciones evaluadas; Jos, Tinaja y Escondido mostraron diferencias significativas  

de la proporción 1:1 con  p < 0.05. 

 

4.2 Rasgos de condición 

4.2.1 Relación 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 presentó el valor más alto. Esto supone que los individuos de estas 

poblaciones incrementan en mayor proporción su peso en relación a su longitud. Las otras 

poblaciones se encuentran en intervalo isométrico (Figura 12). 
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< Figura 12. Relación longitud-peso de todos los individuos de cada población.  

Se muestra la ecuación de tipo potencial y el coeficiente de determinación que dicta la proporción de la 

varianza explicada por el modelo (R2). 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 demás poblaciones se consideraron isométricas. 
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Al analizar la relación peso-talla por sexos, la mayoría de las poblaciones de hembras 

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

crecimiento alométrico positivo. Tinaja fue la única población de hembras con crecimiento 

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

excepción de Molino, que tuvo un crecimiento alométrico positivo tanto para hembras como para 

machos (Figura 13). 

 

 

 

 

< Figura 13. Relación de la longitud-peso para hembras (azul) y machos (rojo) en cada población.  

W = AxLB, 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 

gráfica. Las hembras casi siempre están por arriba del valor de 3, a excepción de la población de Tinaja. La 

población de Molino no presentó ningún macho. 
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4.2.2 Índice de condición  

El valor promedio del factor de condición estuvo por encima de uno en todas las poblaciones, 

indicando que los peces se encuentran en buenas condiciones. El valor promedio más alto fue el 

de la población de Molino, con 2.15, seguido por Pachón, con 2.04 (Cuadro 4). La población de 

Piedras presentó el valor más bajo 1.47 (Cuadro 4). La prueba de ANOVA mostró que existen 

diferencias significativas entre las poblaciones (p < 0.0001) y la prueba post-hoc de comparaciones 

múltiples de Tukey mostró 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 condición para hembras y machos y por población. 

Población 
Población Hembras Machos 

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 

Pachón 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 --- --- 
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< Figura 14. Valor promedio del índice de condición para cada población, se muestra la DE.  

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

 

Al analizar los datos para hembras y machos por separado se puede entender mejor el índice 

de condición de los individuos por población (Cuadro 5). Los valores para las hembras fueron más 

altos que los de los machos, a excepción de Jos y Pichijumo, que presentaron valores muy similares 

para ambos sexos. En cambio, Tinaja y Molino fueron las poblaciones con los valores más 

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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< Figura 15. Valor promedio del índice de condición para hembras y machos de cada población.  
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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 población difiere de las demás. La prueba post-hoc de comparaciones múltiples de 

Dunn (α = 0.05) obtuvo que no hay diferencias entre las poblaciones de Jos y Tinaja y entre Pachón 

y Molino, lo que quiere decir que estas poblaciones no difieren en las variables de fecundidad e 

IGS (Fig. 16 A y B). Finalmente, la prueba de ANOVA de una vía indicó que sí existen diferencias 

significativas del diámetro del huevo entre los individuos de las cuatro poblaciones (p < 0.05), la 

prueba post-hoc de Tukey (α = 0.05) mostró que Tinaja es la única población que es totalmente 

distinta a las demás (Figura 16 C). 

 

Cuadro 5. Valor promedio de los rasgos reproductivos, fecundidad 

relativa (FR) e índice gonadosomático (IGS) en cuatro poblaciones. 

 

Población FR IGS 
Diámetro del 

huevo (mm) 

Jos 187.5 7.94 0.686 

Tinaja 113.0 3.20 0.644 

Pachón 505.3 26.11 0.705 

Molino 618.1 22.51 0.705 

 

 

 

 
< Figura 16. Valor promedio para cada población de A) fecundidad relativa; 

 B) índice gonadosomático (IGS); y, C) diámetro del huevo (mm). 
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4.4 Demografía 

Se construyeron tablas de vida y matrices de proyección poblacional para las poblaciones de Jos, 

Tinaja, Pachón y Molino. Todas las tablas de vida y las matrices resultantes del análisis 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 (lx), de mortalidad (px) y la tasa de mortalidad (dx) para las cuevas de Jos, Tinaja, 

Pachón 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 resultó mucho más bajo para Pachón (0.020). Es 

necesario tomar los valores de R0 con reserva, ya que las categorías analizadas se encuentran por 

tamaños y no por edades. Por esta misma razón, el tiempo generacional ya no fue considerada en 

los resultados. 

 

Cuadro 6. Parámetros demográficos para Jos, Tinaja, Pachón y Molino. Tasa reproductiva neta (R0),  

tasa intrínseca (r) y tasa finita de crecimiento poblacional (λ). 

 

Población 
R0 

(hembras) 
r λ 

Jos 0.118 -0.305 0.742 

Tinaja 0.112 -0.400 0.674 

Pachón 0.020 -0.830 0.442 

Molino 0.115 -0.460 0.674 

 

La tasa intrínseca de crecimiento poblacional (r) para todas las poblaciones, fue menor a 0, 

lo que representa que las poblaciones están disminuyendo (Cuadro 6), sobre todo en Pachón, que 

presentó la tasa de crecimiento poblacional y la tasa reproductiva neta más bajas. 
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4.4.2 Modelo matricial de proyección poblacional 

Los valores de λ para las cuatro poblaciones estuvieron por debajo de 1 (Cuadro 6); es decir, que 

todas las poblaciones tenderían a decrecer con el tiempo si el comportamiento demográfico se 

mantuviera constante. La tasa de disminución poblacional de Jos fue de 26%, Tinaja y Molino de 

33%, y Pachón de 56%.  

Se obtuvo la estructura estable de categorías que se esperaría que la población alcanzara al 

cabo de un tiempo de mantener el mismo comportamiento demográfico (Cuadro 7). Se comparó 

la estructura estable proyectada con la observada de cada población no habiendo diferencias 

significativas en ningún caso (X2 p< 0.0001). Los valores reproductivos para cada categoría 

mostraron un patrón general en el que se incrementan conforme la categoría aumenta, con 

excepción de Molino, en donde los valores disminuyen en las últimas dos categorías. Los valores 

reproductivos son la esperanza de la progenie futura respecto a la edad (o categoría) y la magnitud 

de este valor mide la contribución de una categoría determinada al crecimiento de la población 

(Figura 17; Cuadro 9 del Anexo 1). Esto significa que la contribución de la progenie aumenta 

conforme crecen las categorías de tamaño, pero en Molino, la progenie de las categorías más viejas 

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

 

Cuadro 7. Estructura estable de categorías (w) para cada población. 

Categoría Jos Tinaja Pachón 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 

A1 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 categoría obtenidas 

a partir de las matrices de transición. 

 

 

4.4.3 Análisis de sensibilidad y elasticidad 

A partir de la matriz de transición A se construyó la matriz de sensibilidades (S), que mostró las 

transiciones que más influyeron en λ en términos absolutos (Cuadros 10 a 13, Anexo 1). Además, 

se construyó la matriz de elasticidad, que es una medida de la sensibilidad proporcional de  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 demográficos que 

más influyeron en λ para todas las poblaciones (Figura 18). Esto significa que un cambio en alguna 

de estas transiciones tendrá un gran efecto en la tasa de crecimiento poblacional, en comparación 

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

 

4.5 Simulaciones de recuperación poblacional 

Se realizaron cambios en las entradas de la matriz de transición (fases del ciclo de vida) con base 

en los valores de elasticidad más altos, a fin de observar los cambios que ocurrirían en el valor de 

λ con dicha modificación. Debido a que las tasas de crecimiento poblacional estuvieron muy por 

debajo de la unidad en todos los casos, el cambio que se realizó fue un incremento en los valores 

de las entradas, para evaluar bajo qué condiciones se obtendría una λ 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 más altas para todas las poblaciones; para Molino 

se modificó también A1 a A2. El valor de dichas entradas en la matriz se incrementó en un 25, 50, 

100 y 125%. Para Jos y Tinaja se alcanzó una λ > 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 logró incrementar su tasa de crecimiento poblacional al aumentar 75% 

el valor de las cuatro transiciones. 
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Cuadro 8. Valores de λ de acuerdo con los cambios numéricos proporcionales que se llevaron a cabo en 

diferentes transiciones para cada población. 

 

Población Categorías 

modificadas 
25% 50% 75% 100% 125% 

Jos 
Transición J1-J2, J2-

J3 y J3-A1 
0.814 0.878 0.937 0.992 1.044 

Tinaja 
Transición J1-J2, J2-

J3 y J3-A1 
0.760 0.839 0.912 0.981 1.046 

Pachón 
Transición J1-J2, J2-

J3 y J3-A1 
0.508 0.569 0.626 0.681 0.734 

Molino 
Transición J1-J2, J2-

J3, J3-A1 y A1-A2 
0.792 0.905 1.014 1.121 1.224 

 

Para lograr una tasa de finita de crecimiento poblacional superior a 1 en la población de 

Pachón, 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 más alta), 

se alcanzó una tasa finita de crecimiento poblacional superior a 1 al llevar a cabo un 200% de 

incremento. 

En la población de Pachón, los cambios en un 25 a 125% de las entradas de la matriz de 

transición no reflejaron modificaciones importantes en λ, por lo que se aplicaron cambios en un 

200 y 300%. El valor de λ superior a 1 se alcanzó hasta llegar al 300% (Cuadro 8). Se decidió 

modificar también la fecundidad de A2, junto con las transiciones anteriores, esperando que se 

generara un cambio mayor en λ. Así, se obtuvo una  mayor a 1 aumentando el valor de dichas 

transiciones en un 200% (Cuadro 9). 

 

Cuadro 9. Valores de λ de acuerdo con las simulaciones de cambios en 

diferentes entradas de la matriz para la población de Pachón.  

 

Categorías 

modificadas 
100% 200% 300% 

J1-J2, J2-J3 y J3-A1 0.681 0.880 1.057 

J1-J2, J2-J3, J3-A1 y 

F(A2) 
0.766 1.058 1.329 
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5. DISCUSIÓN 

5.1 Estructura poblacional 

En este trabajo se presentó la diversidad en la estructura de las poblaciones de Astyanax mexicanus 

en varias cuevas representativas a lo largo de su distribución. Diferencias y similitudes fueron 

analizadas para esclarecer la existencia de alguna posible relación entre poblaciones, el porqué de 

las mismas y si está ligado a un efecto de presión de colecta. 

La semejanza de la estructura entre algunas poblaciones podría sugerir la existencia de 

contacto entre cuevas del mismo sistema, ya que Jos, Pichijumo y Tinaja, del sistema de El Abra, 

tienen similar amplitud en el intervalo de tamaños. Sin embargo, esto no sucede para el sistema de 

Gómez Farías pues Molino y Escondido tienen estructuras enteramente distintas. Es posible que, 

entre las cuevas del sistema de El Abra, exista una conectividad subterránea debido a su cercanía 

geográfica, lo que les hace presentar características en común, como la amplitud en el intervalo de 

tamaños y la presencia de individuos irregularmente muy grandes como los de Pichijumo y Jos. 

La sierra de El Abra parece tener dos principales drenajes subterráneos que se dividen entre la 

parte sur y la parte norte/central de la sierra (Mitchell et al. 1977; Espinasa y Espinasa 2015). Esto 

podría respaldar la suposición de una interconexión entre las cuevas del sistema sur.  Es de gran 

interés conocer con exactitud la conexión e interacción subterránea de estos sistemas, al igual que 

la conectividad genética entre las poblaciones. 

Resulta difícil realizar comparaciones sobre la estructura poblacional con otros peces de 

cueva, pues existe muy poca información sobre el tema. Los estudios de Poulson (1963) con peces 

de cueva ambliópsidos en distintas localidades de Estados Unidos, documentan una estructura 

poblacional inclinada hacia los adultos en las especies más adaptadas, refiriéndose a aquellas que 

han estado aisladas en cueva por más tiempo. En este sentido, la población de Molino, que está 

constituida en su mayoría por adultos, es la que tiene menor tiempo de adaptación en la cueva, lo 

que contrasta con el estudio de Poulson.  

Como esperado, las poblaciones que presentaron todas las clases de tamaño son 

poblaciones con grado bajo de extracción. En cambio, la estructura de tamaños en las cuevas de 

Pachón y Tinaja, las cuales tienen mayor extracción, presentaron ejemplares de menor tamaño, 

comparativamente. A modo de excepción y, contrario a lo esperado, la cueva de Escondido, que 

tiene un nivel bajo de extracción, presentó una estructura de tamaños de peces pequeños. Esto 

podría estar asociado al tamaño de la poza donde se encontraban los peces, el cuál era pequeño a 
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comparación de otras pozas (diámetro menor a 10 m). Esto resulta interesante pues los peces del 

muestreo de Pachón se encontraban en una poza grande y sus individuos son de tamaño pequeño. 

Si el tamaño de la poza define la estructura del tamaño de los peces, debería haber tamaños más 

grandes en la población de Pachón, lo cual no ocurre así.  

 Como se esperaba, Pachón, la cueva con mayor grado de extracción, presenta una 

estructura de tamaños pequeños. Es probable que la extracción selectiva de individuos de tamaño 

mayor esté dejando únicamente a individuos pequeños en esta población. Por otra parte, estudios 

sobre el crecimiento han mostrado que los individuos de esta población están sujetos a una 

limitación intrínseca en su tamaño final (Simon et al. 2017); es decir, que crecen a tamaños más 

pequeños, aunque esto solo a comparación de los peces de las poblaciones de Tinaja y Subterráneo. 

Sin embargo, esta explicación es poco probable ya que en ningún otro sistema se encontraron peces 

adultos chicos como los presentes en esta cueva. La reducción del tamaño reproductivo puede 

explicarse mejor como un efecto de selección en contra de los peces grandes. Resulta importante 

realizar estudios comparativos a largo de un año sobre el crecimiento en las poblaciones de Molino, 

población estructurada solamente por adultos, y Escondido estructurada únicamente con juveniles, 

ambas del sistema Gómez Farías, también de Tinaja y Pachón que presenta tamaños pequeños con 

mediana y alta extracción; y Jos, Piedras y Pichijumo, que presentan todas las categorías de 

tamaño, pero no tienen extracción de individuos. Todas estas últimas cuevas pertenecen a la Sierra 

del Abra y a la misma jerarquía evolutiva (linaje antiguo). 

Los peces de la población de Tinaja se restringen también a tamaños pequeños. A diferencia 

de las otras cuevas de El Abra, que se encuentran muy cercanas entre sí, Tinaja no presentó todas 

las clases de tamaño, por lo que la similitud de acuerdo al sistema no ocurre en este caso. De igual 

forma, el tamaño de la poza parecería no influir en el tamaño de los individuos de Tinaja pues la 

poza del muestreo de los peces era grande. Es posible entonces, que una de las cosas que está 

afectando la estructura en esta cueva es el nivel medio de extracción al que está sometido. 

Molino, por su parte, presentó un intervalo estrecho de tamaños, inclinándose a las tallas 

más grandes, y a su vez, presentó un intervalo amplio en el peso de los individuos, siendo la 

población con el peso promedio más alto. Esto podría explicarse porque la poza donde se realizó 

el muestreo parece recibir mucha materia orgánica debido a que se encuentra en la entrada de la 

cueva, lo que brinda más alimento a los individuos que ahí se encuentran. Por otro lado, se sabe 

que, individuos de tamaños pequeños son más susceptibles a cambios físicos y químicos en el 
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ambiente, a comparación de individuos de tamaños más grandes (Reznick et al. 1996). En este 

sentido, la ausencia de individuos pequeños en Molino, se debe a que esa poza está sujeta a fuertes 

cambios en las crecidas del agua, precisamente por encontrarse en la entrada de la cueva, lo que 

hace que sólo permanezcan los individuos grandes y que su alta abundancia termine con las 

posibles crías que permanezcan al ser devoradas. Esto sugiere que, en Molino, la posición de la 

poza en la cueva es un factor determinante para el tamaño y peso de los peces. 

En síntesis, la estructura de cada población parece estar definida por distintos factores. El 

tamaño de la poza y la disposición de alimento parecen estar limitando los tamaños en Escondido 

y la posición de la poza y también disposición de alimento favorecen los tamaños grandes en 

Molino.  

Independientemente de los factores naturales que están moldeando la estructura 

poblacional, la extracción de individuos también juega un papel importante en la modificación de 

las tallas en Tinaja y en menor medida en Pachón. Estudios posteriores realizado a peces 

ambliópsidos (Graening et al. 2009), de algunas mismas localidades del estudio de Poulson (1963), 

mostraron un cambio en la estructura poblacional que pasó de ser sesgada a los adultos hacia los 

juveniles (individuos pequeños) pero junto con una estructura de todos los tamaños. Este cambio 

lo atribuyen al cese histórico de extracción de adultos reproductores en la localidad, que ha 

permitido el reclutamiento de nuevos individuos juveniles. Es probable que si la extracción de 

individuos en la población en Pachón y Tinaja cese, la estructura poblacional pueda recuperarse 

permitiendo la presencia de individuos de todos los tamaños, en este caso en particular, también 

de adultos grandes. 

 

5.2 Rasgos de condición 

En la literatura se encuentra bien documentado que la información sobre los rasgos de condición 

no sólo brinda una idea general del bienestar nutricional de los peces de cada población, sino 

también los posibles momentos de la reproducción y ovoposición (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 población, debido a la posición de la poza en la cueva y a la entrada de materia orgánica. Por 

otra parte, se ha documentado que los individuos de Molino tienen menor proporción de pérdida 

de grasa después de un periodo de inanición a comparación de los de Pachón 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 fluctúen entre distintos periodos. Se sabe que 

peces avistados y colectados en esta misma poza donde suelen realizarse los muestreos, siempre 

han sido de tamaños grandes. 

Al igual que Molino, la cueva de Pachón es una cueva con buena disponibilidad de recursos 

alimenticios, principalmente para los alevines que se alimentan de crustáceos (Espinasa et al. 

2017). Además, 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 índice de condición alto observado. El 

alto IC de los peces de Pachón indica que la población debería contener peces grandes, sin 

embargo, esto no sucede, derivado de la extracción desmedida de peces grandes. 

Un estudio sobre índices de condición para Astyanax mexicanus (Wilkens y Hüppop 1986) 

mostró a la población de Pachón 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 números son muy 

cercanos entre los dos muestreos, el mayor índice de condición aquí reportado puede deberse a 

que la extracción de individuos grandes ha generado una mayor disponibilidad de alimento para 

los peces que quedan, mejorando su condición 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 inanición, a 

comparación de los de Pachón y Molino. Es posible que periodos sin alimento sean mucho más 

evidentes para los individuos de esta población. 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 población con el factor de condición más bajo, no había mucha 

materia orgánica. De manera similar ocurre con la población de Pichijumo, que se encuentra 

completamente aislada del exterior y en la que no se observaron murciélagos ni mucha materia 

orgánica evidente. Wilkens y Hüppop (1986) obtuvieron para Pichijumo un índice de condición 

de 1.9 y en este trabajo fue de 1.6. Finalmente, en Escondido, la tercera población con el valor más 
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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 más limitada.  

Los valores de índice de condición (IC) entre hembras y machos en Tinaja, Pachón y 

Molino sugieren que los individuos de estas poblaciones estaban preparándose para el momento 

de la reproducción y el valor similar que presentaron las poblaciones de Jos, Pichijumo y Piedras, 

indican que ya se efectuó la ovoposición. Se sabe que índices de condición bajos suelen 

relacionarse con finales del periodo reproductivo (Le Cren 1951). Sin embargo, la información 

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, Pachón 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 

efectuó la ovoposición, bajando a un peso similar al de los machos. A pesar de que Tinaja podría 

tener buenos recursos alimenticios, parece que sus individuos muestran una pérdida de peso más 

fácil a comparación de otras poblaciones (Aspiras et al. 2015), por eso los machos tuvieron un IC 

bajo. La buena condición de la población de Jos coincide con su intervalo de tamaños tan amplio, 

con la presencia de individuos de tamaños muy grandes y con ser una de las poblaciones avistadas 

con gran cantidad de individuos. Al parecer, Jos y Pichijumo son las poblaciones estándar en 

mejores condiciones.  

Finalmente, los datos del IC pueden indicar que la reproducción no sólo ocurre durante la 

temporada de lluvias, como se pensaba y como se ha visto en otros peces subterráneos (Elipot et 

al. 2014; Kumar y Parganiha 2010), sino que puede ocurrir durante todo el año. Se ha pensado que 

así ocurre en la población de Pachón (Espinasa 2017; Simon et al. 2019) y lo cuál parece coincidir 

con los resultados de este trabajo. 

Sería importante realizar un seguimiento de los valores del factor de condición, así como 

del esfuerzo reproductivo a través del tiempo para esclarecer si hay un patrón en el periodo 

reproductivo. Para la mayoría de las especies subterráneas la estacionalidad es poco clara. Es 

común que poblaciones de cueva que muestran una clara estacionalidad un año, dejen de mostrar 

el mismo patrón al siguiente año (Culver 2012). Esta variación depende principalmente de la fuerza 

y la frecuencia de las inundaciones en las cuevas que afectan en gran medida la mortalidad y la 

reproducción de los individuos, las cuales son distintas cada año (Mathieu y Turquin 1992; Turquin 
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y Barthelemy 1985). En este sentido, es posible que no haya un patrón anual definido para 

Astyanax mexicanus, pues la temporada de lluvias y las inundaciones cada año suceden con una 

periodicidad menos clara. 

 

5.3 Rasgos reproductivos  

Las poblaciones de Molino y Pachón parecen invertir una mayor cantidad de energía en la 

reproducción en comparación con los de Jos y Tinaja, además de que, de acuerdo al IGS, presentan 

una mejor capacidad de reproducción. La población de Pachón coincide con la predicción de que 

los individuos de las cuevas con mayor extracción tienen un mayor índice gonadosomático y un 

mayor esfuerzo reproductivo. Es posible que, al no haber individuos reproductores grandes, las 

hembras que se reproducen son las de menor tamaño y posiblemente se reproducen más veces al 

año. A pesar de que en Molino y en Tinaja hay extracción, ésta es de nivel medio, por lo que se 

mantiene una población de individuos grandes, reduciendo el IGS y el esfuerzo reproductivo. 

La eliminación de los individuos grandes en Pachón pudo haber llevado a la población a 

depender de la reproducción de individuos medianos. Se sabe que organismos bajo una presión de 

perturbación como extracción o depredación maduran a edades tempranas o tamaños pequeños e 

invierten más energía en su reproducción a comparación de individuos (de la misma especie) libres 

de perturbación (Gadgil y Bossert 1970; Law 1979). Reducir la sobrevivencia de individuos 

adultos conduce a una maduración temprana e incrementa la fecundidad. En Pachón, la extracción 

puede estar actuando de esta manera, haciendo que las hembras maduren a tamaños más pequeños 

e inviertan mayor energía en la reproducción. 

En cuanto a la cantidad de energía invertida en el crecimiento de los huevos, no se puede 

concluir que haya diferencias entre una población y otra, ya que el diámetro de los huevos no 

resultó ser significativamente distinto entre las poblaciones y aparentemente la variación de su 

tamaño está restringida evolutivamente.  

En un estudio sobre el tamaño de los huevos en poblaciones de superficie y de cueva de 

Astyanax mexiacnus, Hüppop y Wilkens (1991) obtuvieron, para el diámetro del huevo en la 

población de Pachón, 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 población. De acuerdo al estudio, los huevos de mayor tamaño 

y, por tanto, con mayor cantidad de vitelo, se transforman en juveniles que crecen más grandes y 

por mayor tiempo, a comparación de los huevos de menor tamaño. Esto podría indicar que las 
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poblaciones analizadas ahora producen individuos que crecerán a tamaños menores, a 

comparación de antes. Debido a su tamaño, probablemente no serán capaces de capturar presas 

más grandes, lo que conduciría consecuentemente a juveniles de tamaños más pequeños (Niemiller 

y Poulson 2010). Esto podría estar sucediendo en Pachón donde los adultos son de menor tamaño 

y se reproducen eficientemente. 

 

5.4 Demografía 

En general, los animales de cueva presentan tasas de crecimiento (r) ligeramente negativas (Culver 

2012), y en el caso de peces subterráneos, han resultado levemente positivas. Para peces 

ambliópsidos, por ejemplo, Poulson (1963) observó tasas intrínsecas 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 Pachón, Molino, Tinaja y Jos van de -0.3 a -0.8, 

indicando decremento numérico. A modo de comparación, estos valores resultan 

considerablemente más bajos que los obtenidos por Poulson en sus estudios.  

Otros estudios para ambliópsidos 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% (λ = 1.03) a pesar de haber registrado niveles altos de 

contaminación 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, λ, estuvo por debajo de 1 en todos 

los casos, indicando que, si las condiciones demográficas representadas por la matriz se 

mantuvieran a través del tiempo, habría un decremento numérico. Para Pachón la tasa de 

decremento sería extrema, de 56%. 

Poulson (1963) también mencionó que la tasa de crecimiento absoluto de las poblaciones 

disminuye al aumentar la adaptación a la cueva. En este sentido, la población de Molino, que 

corresponde al linaje nuevo (con menor tiempo de adaptación 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, sería necesario analizar el 

valor de crecimiento poblacional de otras cuevas del mismo linaje, como Escondido, y determinar 

si realmente hay una relación entre la adaptación a la cueva y el crecimiento numérico. 
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 Como se esperaba, la tasa finita de crecimiento poblacional, λ, para la cueva de Pachón, 

que tiene el mayor grado de extracción, fue el valor más bajo de las cuatro poblaciones evaluadas. 

Tinaja y Molino que comparten el segundo lugar más bajo de λ, tienen el mismo nivel medio de 

extracción. Finalmente, la cueva sin presión de colecta, que es Jos fue la que obtuvo el valor de λ 

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 extracción la tasa de 

crecimiento poblacional será más baja. 

Los valores tan bajos en las tasas reproductivas de las cuatro poblaciones son el resultado 

de la baja supervivencia de las categorías reproductoras. El menor valor reportado en Pachón se 

debe al bajo número de hembras reproductivas agrupadas en solo dos categorías. A pesar de que 

los valores de fecundidad de las hembras de Pachón son altos, fueron pocas las hembras 

reproductoras que contribuyeron con nueva descendencia. De todas las cuevas, Pachón, la cueva 

con mayor extracción de peces, es la que tiene el pronóstico de decremento poblacional más 

desfavorable al tener la tasa reproductiva y el crecimiento poblacional más bajos. Es necesario 

tomar los valores de R0 con reserva, ya que las categorías analizadas se encuentran por tamaños y 

no por edades, asumiendo una relación directa entre el tamaño y la edad. 

El valor reproductivo aumenta en las categorías adultas, en especial para Jos, en la que hay 

una categoría más de tamaño para los individuos más grandes, la A5, pero para Molino disminuye 

en las categorías más grandes (A3 y A4). Las categorías más grandes en la población de Jos tienen 

mayor valor reproductivo comparada a las de Molino. Esto es extraño, ya que la población de 

Molino consta de un mayor número de individuos grandes. Esto indica que es posible que una 

buena parte de la población de Molino esté integrada por animales viejos con tasas reproductivas 

menores. En el laboratorio se ha observado que animales mayores de 6 años disminuyen sus tasas 

reproductivas (Simon et al. 2017).  

De acuerdo con los resultados del modelo de perturbación prospectiva, la transición de las 

categorías juveniles son las que más influyen en las tasas de crecimiento poblacional en todas las 

poblaciones analizadas. A diferencia de lo que se esperaba, los procesos demográficos que toman 

lugar en las categorías juveniles son los que tienen mayor efecto en λ, en comparación con las 

categorías adultas. Es posible que, si no existen juveniles que posteriormente se conviertan en 

reproductores, la población no podrá mantenerse. 
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En las simulaciones, al modificar las transiciones con mayores valores de elasticidad,  se 

obtuvo una  mayor que 1 al modificar los valores de dichas transiciones en más de 100% de su 

valor original. Esto es, que tendría que aumentarse en un 100% la transición de crecimiento de 

cada categoría juvenil para que las poblaciones pudieran empezar a crecer. En el caso de Pachón, 

la población que sufre mayor extracción, la tasa finita de crecimiento es de un orden de magnitud 

menor que las otras poblaciones, y se requeriría aumentar la transición de las categorías juveniles 

hasta 300% para alcanzar un valor mayor a uno en λ y la población pudiera crecer. 

Desde el punto de vista de la conservación, y de acuerdo al modelo matricial, es necesario 

poner más atención en la protección de las categorías juveniles. Sin embargo, en Pachón 

aparentemente es la extracción de adultos lo que también causa el decremento poblacional, la 

reducción de tamaño promedio de la población y la posible reproducción temprana. De este modo, 

la supervivencia de los adultos también resulta vital para regular la población, 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 demográficas 

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 año y por algunos años. 
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6. CONCLUSIONES 

La estructura poblacional parece estar moldeada por distintos factores en cada población como el 

tamaño de la poza, su posición dentro de la cueva y la disposición de alimento, más que por su 

linaje o pertenencia a algún sistema. La presión de colecta afecta esta estructura en los casos donde 

la extracción es severa, como Pachón y Tinaja, que presentan con una tendencia hacia una mayor 

frecuencia relativa de individuos juveniles y pocos individuos adultos, principalmente en Pachón. 

La escasez de individuos de categorías 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 perturbación por extracción muestran una buena representación de 

todas las categorías de tamaño, como es el caso de las poblaciones de Jos, Pichijumo y Piedras. 

El efecto de la extracción también se ve reflejado en el aumento del esfuerzo reproductivo 

en la población de Pachón donde la ausencia de categorías grandes reproductoras, por extracción 

selectiva, supone una presión en la población, haciendo que individuos pequeños se reproduzcan 

antes y tengan mayor fecundidad.  

Las poblaciones de Jos, Tinaja, Pachón y Molino tuvieron una tasa finita de crecimiento 

poblacional que denota una tendencia al decrecimiento; sin embargo, fue Pachón, la cueva más 

perturbada, la que tuvo el valor de λ más bajo; y Jos, la cueva sin perturbación, el más alto. Este 

mismo patrón ocurrió con la tasa reproductiva neta (R0). Al parecer, hay una relación en cuanto al 

grado de presión de colecta y al grado de decremento poblacional, sugiriendo una afectación 

directa de la extracción de peces con el crecimiento poblacional, estructura y tasa reproductiva. 

Resulta importante poner atención en las categorías juveniles ya que son las que realizan 

una mayor contribución a la tasa finita de crecimiento poblacional. Sin embargo, las categorías 

reproductoras también resultan relevantes, principalmente en Pachón. No puede haber juveniles si 

no hay adultos reproductores que contribuyan con nueva descendencia a la población.  

Astyanax mexicanus se encuentra catalogada dentro de la lista roja de la IUCN (Unión 

Internacional para la Conservación 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 (Convención sobre el 

Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres). Aunque son 

necesarios permisos para su extracción, la confusión en los nombres con los que se encuentra 

enlistado hace que no exista una regulación real para la colecta de individuos con fines científicos. 



 

    49 

 

La falta de un seguimiento y control de cuántos individuos están siendo extraídos 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 evaluación detallada de los rasgos de historia de vida 

de Astyanax mexicanus bajo los métodos correspondientes (e.g., Método de Evaluación de Riesgo 

de extinción de las especies en México, MER) para su correcta designación en listas de 

conservación como la NOM-059, e incluso en la Lista Roja de la IUCN y de CITES. Es importante 

incluir la población de Pachón en CITES para proteger su extracción y tráfico internacional, ya 

que se está presentando una reducción de sus poblaciones y la alteración de sus rasgos de historia 

de vida. 
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ANEXO 1 

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

 
Categoría Nx mx Sx Dx lx dx qx px lxmx 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 

A1 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 

         R0=Σlxmx T=ΣXlxmx/R0 

         0.118 6.99 

 

 

 

Cuadro 2. Tabla de vida para la población de Tinaja. 

 

 Nx mx Sx Dx lx dx qx px lxmx 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 

A1 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 

         R0=Σlxmx T=ΣXlxmx/R0 

         0.112 5.47 
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Cuadro 3. Tabla de vida para la población de Pachón. 

 

Categoría Nx mx Sx Dx lx dx qx px lxmx Xlxmx 

Huevos 20850 0 20850 16676 1.0000 0.7998 0.7998 0.2002 0.0000 0.0000 

J1 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 

A1 33 3.86 33 26 0.0016 0.0012 0.7879 0.2121 0.006115 0.0245 

A2 7 42.21 7 7 0.0003 0.0003   0.014173 0.0709 

         R0=Σlxmx 

0.02029 

T=ΣXlxmx/R0 

4.69 

 

 

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

 

 Nx mx  Sx Dx  lx dx  qx  px  lxmx Xlxmx 

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 

A1 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 

         R0=Σlxmx T=ΣXlxmx/R0 

         0.115 4.69 
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Cuadro 5. Matriz de transición para la población de Jos. 

 

Categoría J1 J2 J3 A1 A2 A3 A4 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 

A1 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 

A4 0 0 0 0 0 0.4706 0 0 

A5 0 0 0 0 0 0 0.25 0 

 

 
Cuadro 6. Matriz de transición para la población de Tinaja. 

 

TINAJA J1 J2 J3 A1 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 

A1 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 transición para la población de Pachón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Cuadro 8. Matriz de transición para la población de Molino. 

 

  

MOLINO J1 J2 J3 A1 A2 A3 A4 

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 

A1 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 

A4 0 0 0 0 0 0.6126 0 

PACHÓN J1 J2 J3 A1 A2 

J1 0 0 0 0.7734 8.451 

J2 0.2013 0 0 0 0 

J3 0 0.2013 0 0 0 

A1 0 0 0.1951 0 0 

A2 0 0 0 0.2121 0 
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Cuadro 9. Vector de los valores reproductivos (v) para cada categoría en cada población. 

v Jos Tinaja Pachón Molino 

J1 1 1 1 1 

J2 2.22 1.89 2.20 3.06 

J3 4.95 3.59 4.82 6.03 

A1 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 población de Jos. 

 

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

 
TINAJA J1 J2 J3 A1 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 

A1 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 población de Pachón. 

 

 

 

 

 

 

 

JOS J1 J2 J3 A1 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 

A1 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 

PACHÓN J1 J2 J3 A1 A2 

J1 0 0 0 0.0189 0.0091 

J2 0.4537 0 0 0 0 

J3 0 0.4537 0 0 0 

A1 0 0 0.4681 0 0 

A2 0 0 0 0.3616 0 
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Cuadro 13. Matriz de sensibilidad para la población de Molino. 

 

MOLINO J1 J2 J3 A1 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 

A1 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 

A4 0 0 0 0 0 0.0351 0 

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

 

 

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

 

TINAJA J1 J2 J3 A1 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 

A1 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 población de Pachón. 

 

PACHÓN J1 J2 J3 A1 A2 

J1 0 0 0 0.0331 0.1735 

J2 0.2066 0 0 0 0 

J3 0 0.2066 0 0 0 

A1 0 0 0.2066 0 0 

A2 0 0 0 0.1735 0 

 
 

 

JOS J1 J2 J3 A1 A2 A3 A4 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 

A1 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 
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Cuadro 17. Matriz de elasticidad para la población de Molino. 

 

 

 

 

MOLINO J1 J2 J3 A1 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 

A1 0 0 0.179 0 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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