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RESUMEN

Distribucion y abundancia de juveniles de totoaba, Totoaba macdonaldi (Gilbert,
1891), en relacion con las variables ambientales en el Alto Golfo de California y Delta

del Rio Colorado.

El control del flujo del Rio Colorado es considerado uno més de los factores que causaron
el declive de la poblacion de totoaba (Totoaba macdonaldi); especie en peligro de
extincion, endémica del Golfo de California. Antes de 1935, las aguas del Rio Colorado
fluian libremente hasta descargar en el Golfo de California. Se ha documentado que los
adultos llegaban al &rea de desove en el delta del rio, buscando las aguas salobres del
estuario. El represamiento de las aguas del rio inicié durante los afios treinta, causando
alteraciones ecologicas en el area de desove y crianza de la totoaba; y aunque el delta del
rio es considerado un estuario negativo, los adultos no han cambiado su patron migratorio y
los juveniles permanecen en su &rea de crianza. Se desconoce la influencia que han ejercido
los cambios ambientales sobre los primeros estadios de vida de la especie. En este estudio
se analiz6 la distribucion y abundancia de juveniles de totoaba en relacion con la salinidad,
la profundidad y la temperatura. Los muestreos se realizaron durante los meses de julio y
agosto de 1990 a 1996, 1999; y de junio a noviembre de 1996. En cada sitio de muestreo se
registrd la salinidad, la profundidad y la temperatura. Se estimé la captura por unidad de
esfuerzo (CPUE: juveniles km™), como indice de abundancia relativa y se correlacioné con
los valores medios de las variables registradas en los sitios de captura de juveniles durante
julio y agosto. EL analisis de regresion se utilizé para evaluar el efecto relativo de las
variables ambientales sobre los juveniles de totoaba. La CPUE media anual se correlacion6
con la descarga anual del flujo del rio y con la precipitacién anual de la region. Con los
datos obtenidos durante los muestreos de junio a noviembre de 1996, se estimo la tasa de
crecimiento en talla, tasa de crecimiento en peso y factor de condicién relativo de los
juveniles. El analisis de regresion avanzada se utilizd para analizar el efecto relativo de las
variables ambientales sobre la tasa de crecimiento en talla y la condicion de los juveniles.
Durante julio y agosto, juveniles de 150 a 315 mm de longitud total fueron registrados en
aguas con salinidades de entre los 35.3 y 39.5. La CPUE de juveniles y la salinidad no
mostraron una relacion significativa, al igual que la CPUE media anual de juveniles con el
flujo del rio y la precipitacion. La CPUE media anual més alta fue obtenida en 1991 (34
juveniles km®) y la mas baja en 1995 (6 juveniles km™). La temperatura y la salinidad
estuvieron positiva y fuertemente correlacionadas, pero negativamente correlacionadas con
la profundidad. No hubo relacion significativa entre la CPUE vy las variables ambientales.
La tasa de crecimiento en talla y la condicion de los juveniles estuvieron significativamente
correlacionadas con la temperatura y la salinidad. Concluimos que la salinidad no es una
variable que determine la distribucion y abundancia de los juveniles de totoaba.
Adicionalmente, que el Delta del Rio Colorado y el Alto Golfo de California todavia son
areas de crianza adecuadas para la totoaba. Por esta razon, es importante preservar esas
areas de futuras alteraciones ecologicas.

Palabras clave: Totoaba, Totoaba macdonaldi, cambios ecoldgicos, Rio Colorado.



ABSTRACT

Distribution and abundance of juvenile totoaba (Totoaba macdonaldi Gilbert, 1891) in
relation to the environmental variables in the Upper Gulf of California and Colorado
River Delta

The control of the Colorado River is considered one of the factors that caused the
population decline of the totoaba (Totoaba macdonaldi), a threatened species endemic to
the Gulf of California. Before 1935, water from the Colorado River flowed freely and
discharged into the Upper Gulf of California. It has been documented that the adult totoaba
migrated to their spawning ground in the river delta seeking brackish water from the
estuary. The diversion of water of the river started during the 1930s causing ecological
alterations in the spawning and nursery grounds of the totoaba, and although the river delta
is considered a negative estuary, adults still return every year to reproduce in the delta. The
juveniles then remain in their nursery ground. We do not yet know the specific effects of
those environmental changes on the first stages of this species. We have analyzed the
distribution and abundance of juvenile totoaba in relation to the salinity, depth, and
temperature. Surveys of juvenile totoaba were made during July and August from 1991 to
1996, in 1999, and from June to November in 1996. Before each trawl CTD equipment was
deployed to measure water salinity, depth, and temperature. We estimated the catch-per-
unit-effort (CPUE: juveniles km™) as the relative index of abundance and correlated this
with the mean values of the recorded variables in the catch sites of juveniles during July
and August. We used a regression analysis to assess the relative effect of the environmental
variables on the juvenile totoaba. The mean annual CPUE was correlated with the discharge
of the river flow and with the annual precipitation in the region. Growth rates and the
relative condition factor were estimated with the dates from June to November in 1996. We
used the stepwise regression analyses to assess the relative effect of the environmental
variables on growth rate in length and the relative condition factor. Juveniles from 150 -to
315 - mm total length were recorded in water with salinity between 35.3 and 39.5 in July
and August. We found no significant relationship between the CPUE of the juveniles and
salinity, nor of annual mean CPUE of the juveniles and its relationship to the river flow or
precipitation. The highest annual CPUE of the juveniles was in 1991 (34 juveniles km™)
and the lowest in 1995 (6 juveniles km™). The temperature and salinity were negatively and
significantly correlated with depth. We found no significant relationships between the
CPUE of juveniles and the three variables. Temperature and salinity were strongly and
significantly correlated with the growth rate and with the condition of juveniles. We
concluded that salinity is not a variable that determines the distribution and abundance of
the juvenile totoaba. Additionally, the Colorado River Delta and Upper Gulf of California
are still suitable nursery grounds. For this reason, it is important to preserve these grounds
from further ecological alteration.

Key words: Totoaba, Totoaba macdonaldi, ecological changes, Colorado River.
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I. INTRODUCCION

La alteracion de los ecosistemas costeros es producto de procesos generales de crecimiento
poblacional y desarrollo, los cuales algunas veces incorporan algun grado de impacto, en
ocasiones alto o irreversible sobre los diferentes habitats que albergan un gran nimero de

especies.

Un ejemplo de estos ecosistemas es el alto Golfo de California y delta del Rio Colorado, el
cual presenta atributos muy especiales por sus caracteristicas hidroldgicas, alta diversidad y
alto grado de endemismo (de las 37 especies de peces endémicas del Golfo, 22 estan
confinadas al Alto Golfo) (Thomson et al. 2000). Es una zona de crianza y desarrollo de
muchas especies de importancia comercial y ecoldgica, como el camarén y la totoaba. Hoy
en dia, el delta estd totalmente expuesto a fuerzas hidrodindmicas; la intervencion del
hombre en la cuenca hidrologica del Rio Colorado ha eliminado descargas de agua y
suministros de sedimentos a la boca y delta del rio (Carriquiry y Sanchez, 1999), generando

cambios en la dindmica y en general en el sistema ecoldgico de la region.

La informacion historica sefiala que durante los primeros afios del siglo pasado, los flujos
primaverales del rio Colorado provocaban un incremento significativo en la reproduccion y
crianza de la biota marina. Con la disminucion paulatina del flujo del rio, periodos
espaciados del mismo, las altas tasas de evaporacion y la baja precipitacion, le dieron a la
region caracteristicas anti-estuarinas (Alvarez-Borrego y Galindo-Bect, 1974; Lavin et al.,

1998).



Estas alteraciones ambientales, aunadas a la aplicacion de un esfuerzo pesquero desmedido,
la pesca incidental de juveniles por redes camaroneras, la pesca incidental de preadultos por
la pesca deportiva y de adultos por redes tiburoneras, son considerados como agentes
causales de la disminucion de la poblacion de la totoaba (Tototaba macdonaldi). Esta
especie es de interés para nuestro pais por su estatus de especie endémica, en peligro de
extincion. Fue el primer pez marino considerado en peligro de extincion y enlistado asi en
1976 por la Convencion Internacional sobre el Trafico de Especies en peligro (CITES,
apéndice 1) y en la Norma Ecologica NOM-059-ECOL-2001. Es importante también por
haber constituido la pesqueria de escama mas importante del Golfo de California durante la
primera mitad del siglo pasado. Hoy en dia, los posibles efectos adversos no estan bien
documentados, se desconoce el tamafio de la poblacion que desova anualmente, la tasa de
supervivencia de huevos y larvas, los movimientos y permanencia de juveniles en el area,

asi como la influencia que han ejercido los cambios ambientales sobre estos estadios.

La falta de informacién bioldgica y el estado de las especies de interés, constituyen un
problema para la conservacion bioldgica. Aspectos bioldgicos importantes no se encuentran
disponibles en la literatura publicada, dificultando la comprension del ciclo de vida de las
especies e impidiendo el anélisis y recomendaciones de manejo para su conservacion. Por
otro lado, se han sembrado los primeros lotes de juveniles de totoaba criados en sistemas
controlados (Conal et al., 1997); ésta practica es ahora vista como una herramienta mas de
manejo pesquero, pero se recomienda tener conocimiento del papel ecoldgico de la especie
para valorar la practica de repoblamiento. El presente trabajo aporta informacion sobre la

biologia y ecologia de la totoaba en su etapa juvenil.



Il. ANTECEDENTES

La totoaba, es un pez marino, endémico del Golfo de California, considerado como uno de
los representantes de mayor tamafio de la familia Sciaenidae. Las longitudes maximas
registradas para adultos reproductores son de 1.97 m para hembras y 1.70 m para machos

(Barrera-Guevara, 1985).

El &rea de distribucion de la totoaba se extiende desde la desembocadura del Rio Colorado
hasta Mulegé, por la parte oeste del Golfo de California y hasta la desembocadura del Rio
Fuerte, Sinaloa, por las costas de Sonora y Sinaloa. Una de las caracteristicas de esta
especie es que realiza migraciones anuales. Estas son de dos tipos: una con el probable
objeto de huir de las aguas calidas que se almacenan durante los meses de verano en las
aguas litorales del golfo y que las impulsa a refugiarse en aguas profundas y frias; otra, la
mas importante y que motiva que esta especie reciba el calificativo de “anadroma”, que
hace que todos los afios se dirija a las aguas salobres de la desembocadura del Rio Colorado

con objeto de reproducirse (Berdegué, 1955).

Los adultos llegan a desovar al Delta del Rio Colorado durante el invierno, donde
permanecen por varias semanas antes de emigrar al sur. Berdegué (1955), indica que el
periodo reproductivo de la totoaba inicia a finales de febrero, extendiéndose hasta
principios de junio; mientras que Barrera-Guevara (1992), describe un periodo reproductivo

de enero a mayo.



La presencia de juveniles en la region del delta esta asociada a sustrato del tipo arcilloso y
arcilloso-limoso, correspondiendo a sitios con aguas muy turbias (Valdez-Mufioz, 2004).
La dieta de juveniles de 19 a 29 cm de longitud patron (aproximadamente un lafio de edad)
capturados en la desembocadura del Rio Colorado consiste principalmente de camarones
juveniles, seguido de peces pequefios de la familia Gobidae (Gobionellus longicauda y
Gillichthys miracilis) y por ultimo de restos de pinzas y otras partes de cangrejos no
identificados (Berdegué, 1955). Los juveniles permanecen por dos afios en la parte alta del
golfo antes de emigrar a aguas mas profundas (Arvizu y Chavez, 1972). Los adultos de 92 a
127 cm de longitud patron (3 a 8 afios de edad) se alimentan principalmente de anchovetas
(Cetengraulis mysticetus) y anchoas (Anchoa mundeloides), sequido de camarones grandes
y algunos restos de cangrejo y peces no identificados (Berdegué, 1955); Roman- Rodriguez
(1990), describe a la especie como un pez carnivoro poco selectivo, depredador de
organismos abundantes en la region.

La pesca comercial de la totoaba comenz6 a principios de siglo XX en Guaymas, Sonora.
Su pesca fue grandemente ejercida durante los desplazamientos y migraciones de los
reproductores al extremo norte del Golfo de California y para la década de los setentas, la
pesqueria mostro una notable declinacion (Rosales-Juarez y Ramirez-Gonzéalez, 1987). En
1975 el gobierno mexicano decreta veda permanente por tiempo indefinido (Rosales y
Ramirez-Gonzalez, 1987; Flanagan y Hendrickson, 1976). En 1976 es colocada en el
listado de especies en peligro de extincion por la Convencion Internacional para el Tréafico
de Especies en Peligro (CITES, Apéndice I). En septiembre de 1978, el Servicio Nacional
de Pesquerias Marinas de los Estados Unidos de Norteamérica, evaluo su estado biologico

y en mayo de 1979 fue adicionada a su lista de especies en peligro de extincion, bajo el



Registro Federal 44(99): 29478-29480; ademas, es la Unica especie de escama marina

considerada en el Programa de Vida Silvestre 1995-2000 (INE, SEMARNAT, 1996).

Entre los factores responsables de la disminuciéon de la poblacion se ha considerado el
efecto combinado de la sobreexplotacion y las alteraciones del habitat. La pesca de adultos
fue fuertemente ejercida hasta 1975, durante sus migraciones anuales de reproducciéon al
delta del Rio Colorado. Cuando la pesqueria fue prohibida, la pesca clandestina persistio.
Los juveniles (llamados “machorros”) son capturados de manera incidental por las redes
camaroneras. Los pre-adultos son afectados por la pesca deportiva en la parte alta del Golfo
y los adultos por las redes tiburoneras. El area de desove y crianza de la totoaba ha sido
alterada por el control del flujo del Rio Colorado y las aguas residuales de la agricultura
(Cisneros-Mata et al., 1997). El Rio Colorado solia descargar volimenes importantes de
agua dulce al Golfo de California, pero éstos se han detenido 6 disminuido de manera
importante desde 1935, cuando empezé el llenado de la presa Hoover (Lavin y Sénchez,
1999). La reduccién del flujo del Rio Colorado alter6 la salinidad, temperatura, corrientes y
la cantidad de detritus (con incidencia negativa sobre la productividad primaria), factores
que pueden haber afectado adversamente el desarrollo de huevos y larvas (Alvarez-
Borrego, 1983; Silber, 1990). Sin embargo, los efectos especificos de esos factores sobre la

poblacion de totoaba todavia no han sido demostrados.

Las estrategias de planeacion para la recuperacion de ésta especie requieren la estimacion

de los efectos producidos por los cambios antropogénicos. Para estimar el riesgo de



extincion de la totoaba es necesario conocer la influencia que ejerce el medio sobre la

poblacion.

111. HIPOTESIS

El Alto Golfo de California y el Delta del Rio Colorado aun presentan las condiciones
ecoldgicas que la totoaba necesita para continuar con su ciclo de vida, a pesar de los efectos

antropogénicos introducidos en ese ecosistema.

IV. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Conocer la distribucién y abundancia de juveniles de la totoaba Totoaba macdonaldi,
(Gilbert, 1891), en respuesta a las condiciones ecoldgicas en el Alto Golfo de California y

parte baja del Delta del Rio Colorado.

4. 2. Objetivos especificos

4.2.1. Caracterizar el area de distribucion de juveniles de totoaba en el Alto Golfo de

California y Delta del Rio Colorado.

4.2.2. Relacionar la distribucion y abundancia de los juveniles de totoaba con las

caracteristicas del habitat.

4.2.3. Definir los factores mas importantes que caracterizan el habitat de la totoaba en su

etapa juvenil.



V. AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio comprende el Alto Golfo de California (AGC) y el Rio Colorado (DRC),
ubicada entre los 30° 00° - 31° 43” Latitud Norte y 114° 08 - 114° 52° Longitud Oeste (Fig.
1). Se encuentra incluida en la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del
Rio Colorado RBAGCDRC, decretada por el gobierno el México el 10 de junio de 1993 en
el Diario Oficial Federacion. Tiene una superficie de 934,756 ha, integrada por una zona
nucleo denominada “Delta del Rio Colorado™, con superficie de 164,779 ha y una zona de

amortiguamiento con superficie de 769, 976 ha.

Es una zona con menos de 30 m de profundidad (Lavin y Sanchez, 1999). La parte baja del
delta del Rio Colorado se localiza en la porcion donde se intersectan las costas de Sonora y
Baja California Norte. El canal del rio rapidamente se amplia, formando una cuenca
estuarina de 50 km de largo. El estuario comprende numerosos canales separados por
alargadas barras de mareas que se extienden hasta 50 km al sureste de la boca del rio
(Meckel, 1975; Thompson, 1968). La configuracion del fondo en la porcion del delta es
irregular con una serie de canales y bajos con direccion noroeste — suroeste (Alvarez-

Borrego et al., 1983).

En la zona se presentan ciclos de mareas semidiurnos, registrandose variaciones en el nivel
del mar de 6.95 m en San Felipe y hasta de 10 m en el delta del Rio Colorado (Thompson et
al., 1969). Esto provoca gran turbidez en el agua por suspensién de sedimentos, la cantidad

de éstos, varia geografica y estacionalmente con los ciclos de marea diurnos; la mayor



turbidez se encuentra en los alrededores de la Isla Montague, en la boca del rio (menos de
0.5 m de transparencia), las aguas cercanas a las costas de Sonora son menos turbias (entre
0.5 y 1.0 m de transparencia), con niveles moderados cerca del Golfo de Santa Clara,

Sonora (Hernandez — Ayén et al., 1993).

El Alto Golfo de California es un anti-estuario negativo en el cual la salinidad y la densidad
se incrementan hacia la cabeza a través de todo el afio, a pesar del gradiente de temperatura
de verano a invierno (Lavin et al., 1998). La salinidad registrada durante el invierno es de
35 en el norte del Golfo de California y cerca de 37 en la boca del rio, decreciendo hasta los
33 en el extremo interno del anti-estuario. Durante el verano la salinidad se incrementa a 36
en el norte del golfo y cerca de 40 en la boca del rio y 38 en el extremo interno del anti-
estuario (Martinez-Rojas, 1990). La temperatura superficial del delta del Rio Colorado,
debido a lo somero de la zona, esta influenciada por la temperatura ambiental y el viento,
presentando un intervalo amplio de variacién desde 8.3 °C en diciembre, hasta 32.6 °C en

julio y agosto (Martinez-Rojas, 1990).

Santamarina-del Angel et al. (1996), caracterizan al delta como un medio con una alta
concentracion de nutrientes. La gran cantidad de nutrientes presentes en el delta dependen
principalmente del acoplamiento entre los procesos de resuspensién de sedimentos del
fondo, la mezcla del agua intersticial con la columna de agua, el aporte de nutrientes por la
marisma, los ciclos de marea, los procesos de erosién del delta y los procesos de

remineralizacion (Cupul-Magafia, 1994).
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VI. MATERIAL Y METODOS

6.1. Informacion biologica.

6.1.1. Muestreos bioldgicos.

Los muestreos se llevaron a cabo durante los meses de julio y agosto de 1991 a 1996 y
1999; vy de junio a noviembre de 1996. En el delta, se utilizé una embarcacion menor con
motor fuera de borda y red de arrastre tipo fantasma de 2 pulgadas de abertura de malla,
operando a profundidades de 0 a5 m. En el alto golfo, se utilizaron barcos camaroneros y
chinchorros de linea de 2 pulgadas de abertura de malla, operando a profundidades de 3.5 a

35 m. En ambos casos el tiempo fue estandarizado a una hora.

6.1.2. Captura y biometrias de juveniles de totoaba.
Se registro el nimero total de juveniles capturados en cada arrastre. A cada uno se le
registrd la longitud total (LT) y la longitud estandar (LS), en milimetros (mm) y el peso en

gramos (g).

6.1.3. Capturas histéricas de la pesqueria de la totoaba.
Los datos sobre capturas histéricas de la pesqueria de la totoaba fueron obtenidos de los
anuarios estadisticos de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales

(SEMARNAT) (antes, Direccion General de Pesca e Industrias Conexas).
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6.1.4. Informacién bibliogréafica sobre aspectos bioldgicos de la totoaba.
Se obtuvo informacion bioldgica de la totoaba de contribuciones previas (Berdegue, 1955;
Rosales y Ramirez-Gonzélez, 1987; Flanagan y Hendrickson, 1976; Barrera-Guevara,

1990, 1992; Roman-Rodriguez, 1990; Cisneros-Mata et al,. 1997; Valdez-Mufioz, 2004).

6.2. Aspectos ambientales del area de estudio.

6.2.1. Muestreos de variables ambientales.

Cada sitio de muestreo se ubico geograficamente con equipo de sistema de posicionamiento
global por satélite, en cada lugar se registrd: profundidad (P), temperatura (T) y salinidad
(S), mediante equipo CTD (Seabird Electronic Bird). El valor medio de cada variable se
registr6 mensualmente. En los muestreos de 1999 se coloc6 un sensor oceanografico
(Interocean System S4DW) en el alto golfo (en las costas de Sonora), para medir la

velocidad y direccion de las corrientes.

6.2.2. Informacion bibliografica sobre aspectos fisicos, hidrol6gicos y bioldgicos del
area de estudio.

Los datos sobre precipitacion fueron obtenidos de la Comision Nacional del Agua (CNA);
mientras que los datos del flujo del Rio Colorado los proporcion6 la Comision
Internacional sobre Limites de Agua (CILA). Se obtuvo informacion sobre salinidad y
temperatura del agua (Lavin y Organista, 1988; Alvarez-Borrego y Galindo-Bect, 1974;
Alvarez-Borrego et al., 1975; Alvarez-Borrego, 1979, 2003); sobre corrientes y masas de
agua (Marinone y Lavin, 1997); sedimentos (Carriquiry y Sanchez, 1999); postlarvas de

camardn (Aragon— Noriega y Calderon—Aguilera, 2000; Galindo-Bect et al., 2007);
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biomasa del zooplancton (Farfan y Alvarez-Borrego, 1992); turbidez y productividad

primaria (Santamarina-del Angel et al., 1996).

6.3. Analisis de datos.

6.3.1. Relacion entre produccion de totoaba, flujo del Rio Colorado y precipitacion.
Con los datos sobre capturas historicas de la pesqueria de la totoaba, los datos del flujo del
Rio Colorado y precipitacion se construyeron histogramas de frecuencia y se llevaron a

cabo analisis de regresion.

6.3.2. Abundancia de juveniles de totoaba.
La captura por unidad de esfuerzo (CPUE; juveniles km®) fue utilizada como indice de
abundancia relativa. Para estimarla se utilizé el método del area barrida (Sparre y Venema ,
1997), mediante la formula:

a=D%*rs* X2 1)
donde, a es el area barrida, (D = v * t) la distancia recorrida por la embarcacion, v es la
velocidad de desplazamiento de la red sobre el fondo en km h™, t es el tiempo de duracion
del arrastre (estandarizado a 1 hr), rs la longitud de la relinga superior y X2 es la parte de la

relinga superior que equivalente al ancho del sector barrido por la red.

6.3.3. Abundancia media anual de juveniles de totoaba.
Las CPUE de juveniles estimadas en julio y agosto fueron comparadas mediante la prueba

de Wilcoxon, con n = 2 arrastres y a = 11 profundidades (Sokal y Rohlf, 1995). Al no
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encontrar diferencias significativas (P > 0.05) entre la abundancia de ambos meses los datos

fueron promediados y considerados como una sola muestra para producir un estimado de
CPUE anual. Los nuevos valores de CPUE asi obtenidos fueron transformados [Log(X +1)]
para reunir los supuestos de normalidad y compararlos mediante un ANOVA de un solo
factor. Este andlisis indicé diferencias significativas (P < 0.05) en la CPUE entre afios. La

prueba HSD de Tukey fue utilizada para determinar los afios en que existian diferencias.

6.3.4. Abundancia de juveniles en relacion con las variables ambientales.

Se realiz6 un andlisis de correlacién entre las variables ambientales (profundidad,
temperatura y salinidad) para determinar relaciones significativas entre ellas. Para analizar
gradientes ambientales y relacionarlos con la abundancia (CPUE) de los juveniles de
totoaba, se utilizé el Analisis Factorial, utilizando para la factorizacion el método de
Componentes Principales (ACP), de acuerdo a Afifi y Clark (1990),

Fi = 2] Aij * (K - Xj) * Sj", 2)
donde, fij es el eigenvector j-ésimo del factor Fj, que representa la contribucion de cada
variable ambiental Xj con media Xj y varianza S%. Con los factores Fj que explicaron alto
porcentaje de la variabilidad total se graficaron en las agrupaciones respectivas,
considerando solamente abundancia alta y abundancia baja, de acuerdo a,

Abundancia = a, + Jaj * Fj (3)
Para evaluar el efecto relativo de las variables ambientales sobre la abundancia de juveniles

de totoaba se utilizo el anélisis de regresion simple.
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6.3.5. Analisis de contenido estomacal de juveniles de totoaba.

Para analizar el tipo de alimento que consumen los juveniles se analizd el contenido
estomacal de 43 ejemplares de 165 a 310 mm de longitud total. Los estdbmagos se
introdujeron individualmente en bolsas de plastico con formaldehido al 4% neutralizado en
agua de mar. A cada bolsa se le introdujo una etiqueta con el nimero de ejemplar, la talla 'y
peso del pez, ubicacién geografica y la fecha de captura de las muestras, para su posterior
analisis en el laboratorio. En el laboratorio, los estbmagos se abrieron mediante una
incision longitudinal y su contenido fue depositado sobre una malla fina de 1.0 mm para
lavarlo y eliminar el formol sin pérdida de material. Cada categoria alimenticia se identifico
hasta el nivel taxonémico mas bajo posible, cuando el grado de digestion lo permitia. Para
determinar los organismos presa que conforman la dieta de los juveniles de totoaba se
utilizé el método de frecuencia de ocurrencia (FO), de acuerdo a la metodologia descrita
por Amezaga (1988). Este método permite conocer si una presa estd presente o ausente en
cada uno de los estomagos de la muestra a analizar. EI nimero total de veces en que una
categoria presa estéa presente en todos los peces (estomagos) analizados, es expresado como
un porcentaje del total. Para la interpretacion de este método se utiliz6 el siguiente criterio:
si la FO de una categoria presa es mayor del 50% es considerado como alimento principal;
si la FO es menor del 50% pero mayor del 10% es considerado alimento secundario; y si la

FO es menor del 10% se considera alimento incidental.

6.3.6. Relaciones biométricas y crecimiento de juveniles de totoaba.
Las relaciones: LT-LS y LS-LT, fueron mejor descritas por modelos lineales, mientras que

las relaciones LT-W y LS-W a través de modelos potenciales de la forma,
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w=al’ (4)
donde, W es el peso individual del pez, a y b las constantes de ajuste del modelo y L es la

longitud individual del pez.

6.3.7. Tasa de crecimiento en talla, tasa de crecimiento en peso y factor de condicion
de juveniles de totoaba.
La longitud total media mensual de los juveniles fue utilizada para calcular la tasa de
crecimiento absoluta (G: mm d™* o g d™*) media mensual de los peces, la cual fue estimada
mediante la ecuacién descrita por Ricker (1975),

G=[(Y2—-Y1)/(t2- 2)], (5)
donde, Y1y Y, son la longitud y el peso del pez al tiempo t; y to.
El factor de condicion relativo (Kn) fue estimado con la ecuacion:

Kn = Wo/We, (6)
donde, Wo es el peso de cada pez y We es su peso esperado obtenido de la regresion
longitud-peso (Ricker, 1971). El crecimiento y la condicién de los juveniles fueron

tomados como indices de bienestar y salud.

6.3.8. Tasa de crecimiento en talla, tasa de crecimiento en peso y factor condicion de
los juveniles de totoaba en relacidn con la temperatura y la salinidad.

La fuerte correlacién entre las variables ambientales (T, S) impidié el uso de anélisis de
regresion multiple estandar. Para analizar la relacion entre la tasa de crecimiento y el factor

de condicion de los juveniles con ambas variables ambientales se utilizé el analisis de
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regresion multiple avanzada, considerando el valor de inflacion de la varianza (FIV) y la

tolerancia (T).

VII. RESULTADOS

7.1. Caracterizacion del Alto Golfo de Californiay Delta del Rio Colorado.

7.1.1. Clima.

El clima para la regién es del tipo muy seco (BW), con temperaturas medias anuales de 18
a 20°C, con dos subtipos, segun el sistema Koeppen, modificado por Garcia (1976). El
subtipo BW hw (x") (e"), muy seco semicéalido muy extremoso, cubre la costa de Sonora,
mientras que el subtipo BW (h") hw (x") (") muy seco muy calido y calido muy extremoso,
ocurre en la mayor parte del delta del rio y costas de Baja California. Presenta dos
estaciones climaticas bien marcadas. Las precipitaciones se presentan durante el verano e
invierno, muy escasas durante todo el afio. La figura 3 muestra la precipitaciéon media anual
registrada durante el periodo de 1948 al 2000 en la region del Valle de Mexicali y San Luis
Rio Colorado. Se observa que la mayor parte de las precipitaciones medias anuales no
sobrepasan los 200 mm de precipitacion. Los circulos rojos de la figura 4 corresponden a

los sitios donde se obtuvieron los registros de la precipitacion.

Los vientos presentan un marcado ciclo estacional, con magnitudes de 8 a 12 m seg™
provenientes del noroeste en invierno y de 2 a5 m seg™ del sureste en verano (Lavin et al.,

1997). El area presenta altas tasas de evaporacion, con valores reportados de mas de 3 m
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Figura 3. Precipitacion media anual en el Valle de Mexicali y San Luis Rio Colorado
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Figura 4. Ubicacion de los sitios de registro de precipitacion en el Valle de Mexicali y San
Luis Rio Colorado (Fuente: CNA).
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afio™ (Bray, 1988). Este hecho sumado a la baja precipitacién provoca aguas altamente

salinas, en la parte alta del golfo adyacente a parte baja del delta del rio.

7.1.2. Batimetria.
El area marina presenta un fondo generalmente plano, con pendientes que rara vez exceden
el 0.5%, desde la linea de costa hasta una profundidad de 15 m (Thompson, 1969),

dominando profundidades menores a los 50 m en su mayor parte (Fig. 5).
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Figura 5. Batimetria del Alto Golfo de California (Fuente: Thompson, 1969).
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En general, la batimetria es irregular caracterizada por canales y bajos paralelos a la costa,
los cuales forman barras de marea alongadas que se extienden desde la boca del rio hasta 50
km al sudeste (Thompson, 1969; Meckel, 1975). La mayor parte del area del alto golfo se
caracteriza por una planicie plana de sedimentos donde la profundidad se incrementa
gradualmente hacia la cuenca Wagner. Por el contrario, muy cerca de la costa de Sonora los
cambios en profundidad se hacen abruptos evidenciando la presencia de un canal
(Thomson, 1969). La porcion del alto golfo presenta una serie de canales y bajos en

direccion noroeste-sureste (Alvarez-Borrego et al., 1974).

7.1.3. Corrientes.

En las costas de Sonora, las corrientes se encontraron orientadas a lo largo de la costa en
direccion sureste-noroeste, con velocidades superiores a los 20 cm seg™ (Figs. 6 y 7). La
figura 8 muestra la estructura de las corrientes para la parte oeste del alto golfo (Galindo-

Bect, 2003)

Figura 6. Velocidad y direccién de las corrientes registradas en julio de 1999 en la parte
este del Alto Golfo de California.
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7.1.4. Mareas.

El régimen de mareas es del tipo semidiurno, producido por fuertes corrientes de marea,
con velocidades maximas de 30 cm seg™ dentro de la cuenca estuarina y de 15 cm seg™ en
la plataforma marina somera adyacente al delta (Thompson, 1969; Filloux, 1973; Lavin et

al., 1997) (Figs. 9 y 10). El rango de mareas es de 7 a 10 m (Carbajal et al., 1997).
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Figura 7. Estructura de las corrientes registradas en julio de 1999 en la parte este del Alto
Golfo de California.

Figura 8. Estructura de las corrientes registradas de junio a agosto en la parte oeste del Alto
Golfo de California (Fuente: Galindo-Bect, 2003).
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Figura 9. Rango de mareas registradas en julio de 1999 en el Alto Golfo de California y
Delta del Rio Colorado.
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Figura 10. Rango de mareas durante junio a agosto en el Alto Golfo de California (Fuente:
Galindo-Bect, 2003).

7.1.5. Salinidad y temperatura del agua.

En lo que fue la boca del Rio Colorado y en la zona adyacente del golfo, las salinidades
superficiales son cerca de 37 en invierno y mas de 38 en verano, manteniendo el mismo
gradiente, con los valores aumentando hacia el noroeste. Las temperaturas superficiales
varian de alrededor de 10 °C en invierno a cerca de 32 °C en verano (Alvarez-Borrego y -

Bect, 1974; Alvarez-Borrego et al., 1975). La distribucion de la salinidad y la temperatura
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estan determinados por flujos estacionales de calor y humedad con presencia de fuertes
mezclas por mareas y mezclas convectivas (en invierno) (Lavin y Organista, 1988; Paden et

al., 1991).
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Figura 11. Comportamiento diario de la temperatura del agua en julio de 1999 en el Alto
Golfo de Californiay Delta del Rio Colorado.
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Figura 12. Comportamiento anual de la temperatura del agua en las costas de Baja
California (1993 - 1997) (Fuente: Aragon-Noriega y Garcia-Juarez, 2002).
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La figura 11 muestra pulsos de temperatura con variabilidad diurnos para las costas de
Sonora; mientras que la figura 12, muestra pulsos de temperatura con variabilidad anual
para las costas de Baja California. EI patrén de variabilidad espacial de la salinidad bajo
condiciones de verano, descrito por Carriquiry y Sanchez (1999), se observa en la figura

13.

7.1.6. Turbidez.

La region del delta del Rio Colorado es considerada un lugar extremadamente turbio.
Alrededor de la Isla Montague, el disco de Secchi desaparece a menos de 5 cm del agua
(Hernandez-Ayon et al., 1993). La energia cinética turbulenta mantiene una alta turbidez en
el agua por suspension de sedimentos, la cantidad de éstos varia geografica vy
estacionalmente con los ciclos de marea diurnos. La turbidez mas alta se registra en los
alrededores de la Isla Montague, en la boca del rio (menos de 0.5 m de transparencia), las
aguas cercanas a las costas de Sonora son menos turbias (entre 0.5 y 1.0 m de
transparencia), con niveles moderados cerca del Golfo de Santa Clara, Sonora (Hernandez —
Ayon et al., 1993). Los sedimentos erosionados en la cuenca estuarina son llevados fuera
del sistema a traves del canal de Baja California (Fig. 13), dispersando sedimentos de
granos finos hacia el sur, principalmente hacia la costa de Baja California (Carriquiry y

Sanchez, 1999).
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Figura 13. Variabilidad espacial de la salinidad y la turbidez en el Alto Golfo de California

7.1.7. Nutrientes.

y Delta del Rio Colorado (Fuente: Carriquiry y Sanchez, 1999).

La circulacion y las tasas de energia de disipacion altas son mecanismos de fertilizacion

natural. La alta turbulencia de las mareas lleva sedimentos en suspension y mezcla de

nutrientes a las aguas superficiales. La concentracion de nutrientes en la superficie son

usualmente altos en el centro y norte del golfo. En la parte alta del golfo adyacente a la Isla

Montague los valores de nutrientes son del rango de los 0.3 a 3.1 uM y de 3.3 2 18.3 uM

para PO4 y NOg, respectivamente (Hernandez-Ayon et al., 1993).
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7.1.8. Productividad primaria.

Las variaciones en la productividad estan fuertemente regidas por los efectos ocasionados
por las corrientes de marea. Las concentraciones de clorofila a y la abundancia del
fitoplancton son mayores en el lado de Baja California que en el lado de Sonora, con
concentraciones de 2.6 a 18.2 mg m* y 1.8 a 12.7 mg.m™ de clorofila a y de 274 y 166
cel.mL?, respectivamente. Los dinoflagelados son més abundantes que las diatomeas. Los
valores de produccion primaria muestran una tendencia a decrecer de agosto a junio,
mientras que la productividad primaria presenta tendencia a incrementarse durante la

transicion de la marea, alcanzando valores de 76 mg C.m™.h* (Millan-NUfiez et al., 1999).

7.1.9. Zooplancton.

Los copépodos calanoides son los grupos taxondmicos mas abundantes en numero y en
biomasa en la parte adyacente a la boca del rio. La biomasa del zooplancton en la parte alta
del golfo no tiene un ciclo estacional claro; los valores de biomasa mas altos (tan altos
como 154 mg m™) se encuentran alrededor de la Isla Montague (Farfan y Alvarez- Borrego,

1992).

7.1.10. Invertebrados y peces.

El area de estudio es reconocida por ser el area de reproduccion y crianza de muchas
especies de peces. Guevara- Escamilla et al. (1973), identificaron 73 especies de peces,
colectadas sobre fondos suaves. Ellos encontraron un patron de distribucion espacial de
juveniles de diferentes especies de peces, con mayor presencia en la parte norte de una linea

imaginaria que conecta El Golfo de Santa Clara, Sonora, con un punto a 5 millas nauticas
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de San Felipe, Baja California. La caracteristica de esta area es la alta turbidez que provee

proteccién y alimento a los juveniles de peces (Fig. 13).

Felix-Pico y Mathews (1975), identificaron 17 especies de invertebrados, con mayor
abundancia alrededor de la Isla Montague. Su lista incluye especies de cnidarios, moluscos,
artropodos y equinodermos. El delta del rio a pesar de haber perdido sus condiciones
estuarinas, sigue siendo el area de crianza de camarones peneidos L. stilylirostris y L.

californiensis, con proporciones de 85% a 15%, respectivamente.

El reclutamiento de postlarvas de camaron al estuario se inicia a mediados de mayo y el
reclutamiento de postlarvas a juveniles los dias primeros de junio, lo que indica que la
permanencia de los estadios tempranos de camar6n en el area de crianza es de

aproximadamente de un mes (Galindo-Bect et al., 2007).

7.2. Cambios ambientales en el Delta del Rio Colorado y Alto Golfo de California.
7.2.1. Descargas histéricas del Rio Colorado.

A principios del siglo pasado el Rio Colorado liberaba 20 x 10° m® afio™ de agua dulce y
180 x 10° ton afio™ de sedimentos al mar (Thompson, 1968). Hoy en dia, menos del 1% del
flujo virgen llega a la boca del rio (Aragon-Noriega y Calderon-Aguilera, 2000). EI 90%
del cauce ha sido desviado por la construccion de las presas Hoover en 1935 y Glenn
Canyon en 1963, en Estados Unidos de Norteamérica; el resto, por un tratado internacional

le pertenece a México, mismo que ha sido almacenado en la presa Morelos.
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Figura 14. Descarga anual del Rio Colorado al Alto Golfo de California de 1929 al 2000
(Fuente: CILA).

Desde 1966, poca agua ha sido vertida al golfo, exceptuando en algunos afios

excepcionalmente himedos, debido a alta precipitacion pluvial y deshielos anormales en la

cuenca del rio. En 1993 (afio himedo), el gasto del rio superé los 300 m®seg™, que

comparado con el gasto medio anual de 1973 (afio seco) con menos de 100 m®seg™, resulta

ser relativamente alto (Fig. 14). La figura 15 muestra la pérdida de sefial por efecto del bajo

aporte de agua dulce.

7.2.2. Cambios en la salinidad.

Con la disminucién paulatina del flujo del rio, periodos espaciados del mismo, las altas
tasas de evaporacion y la baja precipitacion, le dieron a la regidn caracteristicas anti-
estuarinas (Alvarez-Borrego y Galindo-Bect, 1974; Lavin et al., 1998). La salinidad

mantiene un gradiente superficial con valores que se incrementan hacia el noroeste, con
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valores superiores a los 38 en julio (Alvarez-Borrego, 1983). La figura 13 describe la

distribucion de la salinidad después del control del flujo del rio.
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Figura 15. Gasto mensual del Rio Colorado durante 1993 y 1996 (Fuente: Aragon-Noriega
y Garcia-Juarez, 2002).

7.2.3. Cambios en las dimensiones del area.

La intervencion del hombre en la cuenca hidrolégica del Rio Colorado ha generado
cambios en el sistema ecologico de la region. El escaso aporte de agua dulce del rio ha
ocasionado cambios en las dimensiones del &rea de marismas de agua dulce y salobre,
produciendo un efecto negativo para muchas especies como el camarén. Aragon-Noriega y
Garcia-Juarez (2002), indican que las descargas de agua dulce del Rio Colorado producen
dos efectos positivos en el habitat para las postlarvas de camaron: (1) se incrementa la
capacidad de carga por adicion de nutrientes, (2) incremento del area. Esto puede dar como

resultado que las postlarvas disponen de mayor cantidad de alimento y mayor espacio
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Figura 16. Iméagenes Landsat TM (Thematic Mapper), muestran cambios en las
dimensiones del area, (A) con aporte de agua del rio en 1984 y (B) sin aporte de
agua del rio en 1982. (Fuente: Galindo-Bect, 2003).
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para crecer. En la figura 16 se detectan los cambios en las dimensiones del area por el bajo

aporte de agua dulce.

7.3. Produccidn historica de la pesca comercial de la totoaba.

La pesca comercial de la totoaba comenzd a principios del siglo XX en Guaymas, Sonora
(Berdegué, 1955; Barrera-Guevara, 1985). El objetivo principal de la pesqueria en esa
época fue la comercializacion de la vejiga gaseosa de las hembras adultas. La utilizacion de
su carne fue en 1923 (Ramirez-Gonzalez, 1968). Sobre los datos de captura de la especie se
tienen registros que datan de 1926, pero hasta 1934 se tuvieron registros confiables con una
cifra inicial de 719 ton. Las capturas anuales se fueron incrementando rapidamente hasta
alcanzar las 2, 261 ton en 1942, para disminuir a 280 ton en 1958. La pesca comercial de la
totoaba fue fuertemente ejercida durante los desplazamientos de los reproductores al
extremo norte del golfo y para la década de los 1970°s la pesqueria mostré una notable

declinacion (Rosales-Juérez y Ramirez-Gonzélez, 1987) (Fig. 17).

7.3.1. Relaciéon entre la produccion de totoaba, el gasto del Rio Colorado y la
precipitacion en el valle de Mexical, B.C. y San Luis R C., Sonora.
La disminucion en la produccion de totoaba coincidio con la disminucion del flujo del Rio

Colorado al Golfo de California durante los afios setentas (Fig. 17), sin embargo, el analisis

de correlacion no indico la existencia de una relacion significativa (r = 0.178, P > 0.05)

entre ambas variables (Fig. 19). Asi mismo, la produccion de totoaba tampoco mostro una
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relacion significativa (r = - 0.005, P > 0.05) con la precipitacion durante el periodo de 1948

a 1975 (Figs. 18 y 20).
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Figura 17. Produccion de la pesqueria de la totoaba y gasto del Rio Colorado (1929 —

1975).
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Figura 18. Produccion de la pesqueria de la totoaba y precipitacion anual (1948 — 1975) en
el valle de Mexicali, B.C. y San Luis R. C., Sonora.
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Figura 19. Relacion entre la abundancia de juveniles de totoaba y gasto anual del Rio

Colorado (1991 — 1996).
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Figura 20. Relacion entre la abundancia de juveniles de totoaba y precipitacion anual (1991
—1996) en el valle de Mexicali, B.C. y San Luis R.C., Sonora.
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7.4. Distribucién y abundancia de juveniles de totoaba en el Alto Golfo de Californiay
Delta del Rio Colorado.
7.4.1. Distribucion y abundancia de juveniles de totoaba en relacion con la

profundidad.
En la figura 2 se muestran los sitios de muestreo de juveniles de totoaba. En general, la
captura de los juveniles de totoaba se obtuvo a profundidades medias de 1.5 a 31.5 m, con

la CPUE de juveniles mas alta a profundidades medias de 10.5, 16.5 y 7.5 m (por orden

decreciente) (Fig. 21).
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Figura 21. Proporcion de sitios con presencia de juveniles de totoaba a profundidades
medias de 1.5 a 31.5 m. Frecuencia relativa de la captura de juveniles por
profundidad.

En el delta, se tuvieron registros de juveniles de totoaba en sitios protegidos, someros, con

turbidez alta del agua (Tabla I). La longitud total de los organismos estuvo entre los 6 y
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31.5 cm (junio a agosto). En esta zona, el 90% de los juveniles fueron capturados a

profundidades medias de 0.75y 3 m.

Tabla 1. Variacion mensual media de las variables ambientales registradas en los sitios de
captura de juveniles de totoaba en el Delta del Rio Colorado, durante el periodo de
1991 a 1996 y 1999.

Mes Salinidad  Temperatura Profundidad

n A s X s X s

Junio 96 3746 048 2934 093 092 043

Julio 83 38.09 067 3095 089 1.8

N

0.80

Agosto 89 3837 0.75 3128 099 194 1.00

En éstos sitios los muestreos se llevaron a cabo con la marea alta. La tabla | muestra los
valores medios mensuales de las variables ambientales de los sitios que registraron
presencia de juveniles. El sitio 3, ubicado entre las costas de Sonora y la parte sur sureste
de la Isla Pelicano registré la CPUE de juveniles méas alta en los meses de junio y julio,

con 31y 30 juveniles km-. En este sitio las capturas se dieron con la marea alta y bajando.

En el alto del golfo, los organismos se ubicaron en sitios menos protegidos. Los valores
medios mensuales de variables ambientales se muestran en la tabla Il. La longitud total de
los organismos estuvo entre los 12.5 y 44 cm (Fig. 25). En esta zona, el 74% de los

juveniles fueron capturados entre los 6 y 18 m de profundidad.
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Aunque la presencia de juveniles fue registrada en la costa de Sonora y en la de Baja

California durante julio y agosto, la CPUE de juveniles mas alta se registro hacia el lado

oeste del alto golfo, mostrando un patron espacial hacia las costas de Baja California. Esta

zona se caracteriza por registrar valores altos de temperatura, salinidad y turbidez durante

los meses de verano (Fig. 13). Durante julio, la CPUE de juveniles mas alta se registré en

los sitios 1, 2, 9, 11, 16, 19y 22 y en el mes de agosto en los sitios 15, 16, 19, 24 y 25 (Fig.

2).

Tabla Il. Variacion mensual media de las variables ambientales registradas en los sitios de
de captura de juveniles de totoaba en el Alto Golfo de California durante el periodo

de 1991 a 1996 y 1999.
Mes Salinidad Temperatura  Profundidad
n X s X 5 X §

Junio 78 37.02 128 2894 1.15 1324 9.5

Julio 84 3723 129 30.01 126 1513 942
Agosto 86 3736 137 30.10 130 1596 B8.69
Septiembre 58 3641 106 2890 1.61 2363 8.52
Octubre 51 3584 042 23.12 084 2534 793
Noviembre 48 3562 033 18.10 0.78 2832 7.6l
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La CPUE de juveniles fueron significativamente diferentes entre afios (P < 0.01); tales
diferencias se dieron entre 1991, 1992 y 1994 con respecto a 1993, 1995 y 1996. La CPUE
de juveniles mas alta se obtuvo en 1991, con 34 juveniles km™ y la més baja en 1995, con

solo 6 juveniles km™ (Fig. 22).

CPUR
ba b
L]

1991 1952 1993 1994 1995 19596

Afio

Figura 22. Captura por unidad de esfuerzo media anual (CPUE + d.s.) de juveniles de
totoaba capturados durante julio y agosto de 1991 a 1996.

7.4.2. Abundancia de juveniles de totoaba en relacion con la salinidad.
La figura 23 describe la distribucion y abundancia que presentan los juveniles durante los

meses de julio y agosto en relacion con la salinidad. La relacion entre la CPUE de los

juveniles y la salinidad no fue estadisticamente significativas (r = 0.137, P > 0.05). La

salinidad solo explicé el 1.91 % de la variabilidad de la abundancia de juveniles (Fig. 24).
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7.4.3. Abundancia de juveniles de totoaba en relacion con el gasto del Rio Colorado y
la precipitacion.
La abundancia de juveniles de totoaba, posterior al represamientos de las aguas del Rio

Colorado no mostro relacion significativa con el flujo del rio (r =-0.354, P > 0.05), ni con

la precipitacion (r = -0.353, P > 0.05), ambas variables explicaron el 12.0% y 12.5% de la

variabilidad de la CPUE media anual de juveniles, respectivamente (Figs. 19 y 20).

7.4.4. Relacién entre la abundancia de juveniles de totoaba y las variables
ambientales.

En general, la temperatura y la salinidad estuvieron positiva y significativamente
correlacionadas (P < 0.05), pero negativa y significativamente correlacionadas con la

profundidad (P < 0.05).

El andlisis factorial aportd dos categorias de asociacion de abundancia de juveniles, con el
85.23% de varianza acumulada. El gradiente de abundancia alto no estuvo asociado a las
variables incluidas en el analisis (Tabla I11). El efecto relativo de las variables ambientales
sobre la abundancia de juveniles de totoaba se muestra en la figura 24. De las tres variables
incluidas en el andlisis de regresion, la profundidad presenté mayor relacion con el indice

de abundancia de los juveniles, sin embargo, esta relacién no fue estadisticamente

significativa (P > 0.05).



38

nKm

1-3

31= 15

10-12

® © ¢ o o
=)
2

Figura 23. Distribucion y abundancia de juveniles de totoaba y la salinidad en el Alto Golfo
de California y Delta del Rio Colorado durante julio y agosto.
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Figura 24. Relacion entre CPUE de juveniles de totoaba y las variables ambientales.

7.5. Anélisis de contenidos estomacales de juveniles de totoaba.

De los 43 estomagos analizados, solo 26 contenian alimento. El 62% de estos organismos
fueron capturados en la region del delta, el resto en el alto golfo. De los grupos que
conformaron la dieta de los juveniles de totoaba, los crustaceos del género Litopenaeus

constituyeron el alimento principal, con frecuencia de ocurrencia del 52%; seguidos por
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peces pequefios pertenecientes a los generos Gobiosoma, Gobiesox, Guillichthys y Eleotris,
con el 39%; el alimento incidental estuvo conformado por restos de cangrejos (géneros no
identificados por el grado de digestion que presentaban), escamas, espinas pequefias, restos

de caparazones de crustaceos y materia digerida.

Tabla I1l. Relacion entre las variables ambientales originales registradas en los sitios con
presencia de juveniles de totoaba y los factores obtenidos del andlisis factorial.

F1 F2

Profundidad -0.88 0.20
Salinidad 0.90 0.05
Temperatura 0.90 0.09
CPUE -0.05 0.99
Autovalor 2.40 1.02
% Varianza explicada 59.92 25.66

7.6. Tasas de crecimiento y condicién de juveniles de totoaba en relacion con las
variables ambientales..

7.6.1. Estructura de tallas de los juveniles de totoaba.

La longitud total de los organismos registrados durante el periodo de junio a noviembre

vario de entre los 6 a los 44 cm (Fig. 25).
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Figura 25. Estructura de tallas de los juveniles de totoaba en el Alto Golfo de California y

Delta del Rio Colorado.
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7.6.2. Relaciones biométricas.

Las conversiones morfométricas entre las regresiones LT — LS, LS — LT, LT -WyLS—-W,
se enlistan en la tabla IV. Todas las relaciones fueron estadisticamente significativas con r?
> 0.98 y P < 0.001. Durante este periodo los juveniles de totoaba presentan crecimiento
isométrico; la pendiente de la regresion estimada (b = 3.102, Sb= 0.023, r* = 0.989), fue

significativamente igual a 3.00 (P < 0.05) (Tabla IV, Fig. 26).

Tabla 1V. Conversiones morfométricas de juveniles de totoaba capturados de junio a
noviembre en el Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado.

LT w n Conversion Ecuacién P F P

(mm) (2

60-440 2-750 694 ITals LS=0.702 LT —0.002 >0.99 86186 <0.001
LSalT IT=14221S +0.052 >0.99 86186 <0.001
ITaW 7=0.006 LT3 102 0.989 1317  <0.001

LSaWw 7=0.019 LS3.0% 0.985 1321  <0.001

7.6.3. Relacion entre la tasa de crecimiento en talla, tasa de crecimiento en peso y
condicion de los juveniles de totoaba y las variables ambientales.

La temperatura y salinidad mas altas se registraron durante los meses de julio y agosto al
suroeste del estuario y noroeste del alto golfo. Durante esos meses los juveniles presentaron

tasas de crecimiento altas y buena condicion (Tabla V).
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Tabla V. Tasa de crecimiento en talla, tasa de crecimiento en peso y factor de condicion
relativo de juveniles de totoaba.

n Gzr G X
Junio 96 1.02
Julio 189 033 209 1.09
Agosto 215 0.22 2.67 1.05
Septiembre 74 0.13 332 1.03
Octubre 71 0.12 358 1.11
Noviembre 49 0.11 428 1.16
X 0.18 320 1.07
s 0.09 0.84 0.03
800 4 y=0.006x3101
R:=0080

Peso (g)

[
=]

0 10 20 30 40

Longitud total (cm)

Figura 26. Relacion longitud — peso de juveniles de totoaba capturados de junio a
noviembre en el Alto Golfo de California y parte baja del Delta del Rio Colorado.
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El efecto relativo de la temperatura y la salinidad sobre la condicion, tasa de crecimiento en
talla y tasa de crecimiento en peso de los juveniles obtenido mediante el analisis de
regresion multiple avanzada se describen con las ecuaciones:
Kn =1.094 + 0.006*S — 0.009*T + ¢

Gt =-2.151 + 0.063*S + 0.001*T + ¢

Gw =19.213 - 0.393*S — 0.060*T + ¢
Los modelos explicaron el 62, 67 y 83% de la variabilidad del factor de condicién, tasa de
crecimiento en talla y tasa de crecimiento en peso, con factor de inflacion de la varianza de

1.100, 1.108 y 1.039, respectivamente.
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VIII. DISCUSIONES

8.1. Distribucién y abundancia de juveniles de totoaba en el Alto Golfo de Californiay
Delta del Rio Colorado.

8.1. 1. Distribucion y abundancia de juveniles de totoaba en relacion con la salinidad.
A pesar de la conexion correlativa entre la declinacion de la pesqueria y las alteraciones al
estuario del Rio Colorado, no hay evidencia de que la totoaba utilizaba este habitat
estuarino salobre como criadero (Lercari y Chavez, 2007; Rowell et al., 2008); ni estudios
que indiquen como la alteracion del estuario haya afectado a la totoaba (Avila-Serrano et
al., 2006). Este trabajo provee las primeras mediciones de la relacion entre la distribucion y
abundancia de juveniles de totoaba y la salinidad en su area de crianza después de la

diversificacion de las aguas del Rio Colorado.

Durante el verano los juveniles de totoaba se distribuyen en delta del rio y parte oeste del
Alto Golfo a niveles de salinidad del agua superiores a los registrados en aguas marinas.
Barrera-Guevara (1990), menciona que los cambios en la salinidad de las aguas del delta y
el alto golfo afectaron el area de desove y crianza de la totoaba, pero que los efectos
especificos de esos cambios sobre el tamafio de la poblacion no han sido demostrados
claramente. Cisneros-Mata et al. (1997), concuerdan con este autor, indicando que el area
de desove y crianza de la totoaba fueron alteradas por el control del flujo del Rio Colorado
y los desechos agricolas, lo cual se piensa que tuvo un impacto negativo sobre la
supervivencia de los primeros estadios de vida de la totoaba. Sin embargo, a mas de 60
afios de que las aguas del Rio Colorado dejaron de fluir libremente y que la region del delta

es considerada un anti-estuario, los adultos continGan con sus migraciones reproductivas y
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los juveniles permanecen en sus areas de desove y crianza, como lo han hecho por miles de

anos.

Muchas especies de peces requieren condiciones especiales de crianza, particularmente
aguas de baja salinidad para el desarrollo de larvas y juveniles. Hendrickson (1979), cita
que la Unica razon por la cual la totoaba se formo el habito de nadar cientos de kilometros
para desovar en la desembocadura del Rio Colorado, era porque sus huevos y peces jovenes
necesitaban aguas con baja salinidad. Aunque no se conocen los efectos especificos de las
aguas hipersalinas sobre la viabilidad de huevos y larvas, este estudio sugiere que no
afectan el desarrollo de los juveniles de totoaba. Ademas, la distribucion de juveniles no
sugiere esa busqueda de aguas de baja salinidad para crecer y desarrollarse. La salinidad del
agua de los sitios donde los juveniles permanecen durante los primeros meses de vida, es
mas alta que las que registran aguas del centro y sur del golfo, donde completan su ciclo de
vida. El caracter eurihalino de los juveniles de totoaba ha sido demostrado mediante
experimentos de laboratorio. Ortiz-Viveros (1999), indica que los juveniles son capaces de
aclimatarse a distintas salinidades y soportar cambios inmediatos de salinidad de 11 a 40,
mostrando un sistema de regulacion homeostatico eficiente, capaz de regular su

concentracion osmotica y ionica.

Los resultados obtenidos no concuerdan con los supuestos establecidos de que los juveniles
de totoaba permanecen en las areas del delta y alto golfo buscando aguas de baja salinidad.
La distribucién que presentan los juveniles en su area de crianza, la baja corelacion

obtenida entre la salinidad y la abundancia relativa, tasas de crecimiento y condicién de los
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juveniles, demuestran que esta variable no es una variable importante para los juveniles de

totoaba.

8.1.2. Distribucion y abundancia de juveniles de totoaba en relacion con las variables
ambientales.

Una especie habitara un nicho preferido de condiciones ambientales (Hutchintson, 1959).
De acuerdo con este principio, las especies de peces responden a ciertas caracteristicas
como salinidad, temperatura, profundidad, tipo de sustrato. No obstante, estas variables no
estan aisladas, sino que convergen en forma de gradientes ambientales. Al relacionar la
CPUE de juveniles de totoaba con la temperatura, la salinidad y la profundidad de los sitios
donde fueron capturados, el analisis multivariado aportd un gradiente de abundancia alto
gue no estuvo asociado con éstas variables. Asi mismo, el analisis de regresion tampoco
indico una relacion estadisticamente significativa entre la CPUE de juveniles y las variables
ambientales. Es posible que otra u otras variables del habitat sean quienes determinan la
distribucion y abundancia de los juveniles de totoaba y que estén relacionadas con la
salinidad, la temperatura o la profundidad. Aboogire et al. (2001), indican que el habitat de
muchas especies de peces demersales estd méas definido por la profundidad que por la
salinidad y la temperatura del agua. Asi mismo, los juveniles de muchas especies de peces

demersales ocurren predominantemente entre a lo largo de la costa sobre fondos suaves.

En el alto golfo, al sur de la boca del rio, hay un patrén distintivo de distribucion espacial
de juveniles de varias especies, con la abundancia més alta al norte de una linea imaginaria

que conecta el Golfo de Santa Clara, Sonora, en un punto a cinco millas nauticas de San
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Felipe, Baja California. La caracteristica sobresaliente de esta area es su turbidez alta, que
posiblemente provee a los juveniles proteccion y alimento (Guevara-Escamilla et al.,
1973). Los juveniles de totoaba presentaron un patron de distribucion similar; se
encontraron distribuidos en el area de estudio, con abundancia alta al suroeste de la Isla
Montague y parte oeste del alto golfo. Los estudios de Alvarez-Borrego y Galindo-Bect
(1974), Alvarez-Borrego (2003), muestran una tendencia espacial de isolineas bien
definido, en la cual, aguas oceanicas de menos salinidad entran al estuario a través de su
paso este (canal de Sonora) y salen aguas mas salinas del delta a través de su paso oeste
(canal de Baja California), mostrando la existencia de un sistema de circulacion ciclénica.
Carriquiry y Sanchez (1999), reportan que los sedimentos y la salinidad siguen este patron
de circulacion; sin embargo, la abundancia de juveniles en ésta zona no fue homogénea, ni

proporcional a la salinidad y a la temperatura.

La salinidad y la temperatura son altas en esta zona y presentan un comportamiento
inestable; la salinidad presenta un patrén irregular en forma de masas de agua y la
temperatura presenta un patrén con variacion diurna, influenciado por el calentamiento
solar. Hernandez — Ayon et al. (1993), citan que la turbidez més alta se encuentra en los
alrededores de la Isla Montague, en la boca del rio; mientras que las aguas cercanas a las
costas de Sonora son menos turbias, con niveles moderados cerca del Golfo de Santa Clara,
Sonora. Esta zona de agua turbia, ademas de ser somera, también es altamente productiva;
Millan-Nufiez et al. (1999), indican que las concentraciones de clorofila a y la abundancia

del fitoplancton son mayores en el lado de Baja California que en el lado de Sonora. Es
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posible que las sobresalientes caracteristicas de esta zona provean a los juveniles proteccion

y alimento.

8.2. Analisis de contenidos estomacales

El analisis de contenidos estomacales describe a los juveniles de totoaba como organismos
carnivoros. Su dieta esta constituida por una variedad de organismos presa de los cuales, el
alimento principal es el camaron. Los organismos presa encontrados en los contenidos
estomacales de los juveniles (90 — 290 mm) no difirieron con los reportados por otros
autores. Berdegué (1955), menciona que la dieta principal de juveniles de totoaba de 190 a
270 mm de longitud patrén, consiste de camarones juveniles (género Penaeus) y peces
pequefios (familia Gobidae), restos de pinzas y partes de exoesqueleto de pequefio tamafio.
Guevara-Escamilla et al. (1973) reportan que el alimento principal de juveniles de totoaba
de 150 — 270 mm son las postlarvas de camaron. Flanagan y Hendrickson (1976), citan que
la dieta de juveniles de totoaba de 60 mm incluye peces, anfipodos y crustaceos. Esto
indica que a pesar del tiempo y de los cambios ambientales del &rea de crianza de la
totoaba, los juveniles no han cambiado sus habitos alimenticios y contindan mostrando su
preferencia por los camarones peneidos. Galindo-Bect (2007), cita que el delta del rio a
pesar de haber perdido sus condiciones estuarinas, sigue siendo el area de crianza de
camarones peneidos L. stilylirostris y L. californiensis, con proporciones de 85% a 15%,
respectivamente. Asi mismo, Aragon-Noriega y Garcia-Juarez (2002), reportan que la
abundancia més alta de postlarvas de camardn en el estuario del Rio Colorado ocurre
durante el verano. Estos resultados sugieren que el alimento puede ser una variable

importante en la distribucion y abundancia de los juveniles. Kouki et al. (2007), citan que
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las areas estuarinas ofrecen a los juveniles una medida de proteccion de depredadores,

ademas de alimento abundante.

8.3. Tasas de crecimiento y condicion de juveniles de totoaba en relacién con las
variables ambientales.

8.3.1. Tasa de crecimiento en talla y tasa de crecimiento en peso de juveniles de
totoaba.

La tasa de crecimiento en talla media de los juveniles capturados durante los meses de junio
a noviembre (1.88 mm d™) fue mas alta que las reportadas en estudios previos (1.59 y 0.93
mm d*) por Morales-Abril et al. (1991) y Almeida-Paz et al. (1992); sin embargo, la tasa
de crecimiento en peso media (3.16 g d*) fue mas baja que las reportadas por esos autores
(3.7 y 9.32 g d*). Estas diferencias pueden ser atribuidas al periodo de estudio y por lo
tanto, a las tallas y pesos utilizados en la estimacién. La tasa de crecimiento reportada por
los primeros autores estuvo basada sobre andlisis de frecuencia de talla de julio a octubre, la
segunda, fue obtenida con tres juveniles mantenidos bajo condiciones de cautiverio,
capturados en agosto y septiembre. Al respecto Webb y Kneib (2004), citan que la tasa de
crecimiento es dependiente de la talla; aunque también puede ser atribuido a factores

ambientales.
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8.3.2. Relacidn entre tasa de crecimiento en talla, tasa de crecimiento en peso y factor
de condicidn de juveniles de totoaba y las variables ambientales.

Malloy y Targett (1991), mencionan que los peces generalmente buscan temperaturas del
agua que maximicen su crecimiento y supervivencia. Powell et al. (2000) encontraron una
relacién curvilinea entre la tasa de crecimiento de juveniles de Cynoscion nebulosus y la
temperatura, estadisticamente fuerte pero dificil de explicar bioldégicamente. Se ha
encontrado que la temperatura del agua influye sobre la tasa metabdlica de los peces y
define la cantidad de alimento necesario para soportar su actividad metabdlica (Gertseva y
Gertsev, 2006). Segnini y Chung (1997), indican que hay un sinergismo entre la
temperatura y la disponibilidad de alimento. Las tasas de crecimiento de los juveniles
sugieren la existencia de ese sinergismo. Las altas temperaturas en el area de crianza de la
totoaba durante el verano podrian incrementar el crecimiento si el alimento apropiado esta
disponible. Los modelos de regresion de ambas variables ambientales explican un buen
porcentaje de la variabilidad de la tasa de crecimiento y el factor de condicion, lo cual
sugiere que de alguna forma la temperatura y salinidad interactdan solas o con otras
variables en la produccion de alimento. Aunque en este estudio no se incluyé la
productividad, los estudios de Farfan y Alvarez- Borrego (1992), Hernandez-Ayon et al.
(1993), Millan-Nufez et al. (1999), Aragén-Noriega y Garcia-Juarez (2002), Galindo-Bect
(2007), demuestran que el area de estudio aun es productiva, a pesar de los cambios

ecologicos.

Los juveniles presentaron buena condicion, lo cual habla bien de la plasticidad de la especie

ante los cambios ambientales. Hartman y Margraf (2006), indican que los indices de
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condicion con frecuencia son usados como indicadores de salud, crecimiento y
alimentacion, o para comparar el bienestar ecoldgico entre poblaciones de peces. Entre
éstos indices, el factor de condicion puede fluctuar estacionalmente, reflejando cambios en
la actividad alimenticia y disponibilidad de alimento. Los valores mensuales estimados para
éste factor no reflejaron cambios significativos en la condicién de los peces, sugiriendo

disponibilidad de alimento y bienestar ecoldgico.
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IX. CONCLUSIONES
9.1. La distribucion que presentan los juveniles de totoaba en su area de crianza, la baja
correlacion entre la CPUE de juveniles y la salinidad, su condicion y tasas de crecimiento,

sugieren que la salinidad no juega un papel importante en su distribucién y abundancia.

9.2. El andlisis factorial aporté dos gradientes de abundancia de juveniles. El gradiente de

abundancia alto no estuvo asociado con la temperatura, la salinidad y la profundidad.

9.3 El analisis de regresion no aportd una relacion estadisticamente significativa entre el
indice de abundancia (CPUE) de juveniles de totoaba con la temperatura, la salinidad y la

profundidad.

9.4. El alimento principal de los juveniles de totoaba fueron los camarones peneidos,

mientras que el alimento secundario estuvo constituido por pequefios peces.

9.5. Los resultados sugieren existen una o mas variables ambientales diferentes a la
salinidad, la temperatura y la profundidad que determinan la distribucion y la abundancia
de los juveniles de totoaba en la parte Alta del Golfo de California y Delta del Rio

Colorado.

9.6. La temperatura y la salinidad explican un buen porcentaje de la variabilidad de la tasa
de crecimiento y el factor de condicion relativo de los juveniles, es posible que éstas

variables interactien solas o con otras variables en la produccion de alimento.
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9.7. La tasa de crecimiento y la condicion de los juveniles de totoaba muestran la

plasticidad de la especie ante los cambios ambientales.

9.8. En el area de crianza de la totoaba aun existen las condiciones ecoldgicas que
favorecen su desarrollo, lo cual explica el porqué la especie no cambio su patron migratorio

después de las alteraciones producidas por el control del flujo del Rio Colorado.
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