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En nueve viajes de prospecciones evaluativas del recurso camarén realizadas en
cooperacién con el Centro Regional de Investigacién Pesquera de Guaymas
(CRIP-Guaymas), se muestrearon 1125 juveniles de totoaba durante los afos
1989, 1990 y 1991. Durante la época reproductiva de la especie (febrero-abril) en
los afios de 1986, 1987 y 1989-1991, se muestrearon 176 organismosadultos. Se
obtuvola distribucién de tallas de juveniles y adultos para los afios de muestreo,
la cual fluctua entre 104 y 1600 mm de longitud patrén (X= 362 379.2; n=1301).
Se observ6é en general, para juveniles, una tendencia de aumento enla talla
promedio entre los meses de julio a octubre, pero también se encontraron
individuos juveniles de clases de edad mayores en esta area y durante algunos
meses del mismo periodo. La tasa de crecimiento de juveniles fue semejante
durante los tres afios de muestreo y fluctuéd entre 2.6 y 4.4 cm/mes. Esta tasa de
crecimiento en vida libre se comparéd con la tasa de creciemiento de tres
organismos mantenidos en cautiverio, la cual fue de 2.8 cm/mes. Las tallas de

adultos en la parte norte del Alto Golfo durante la época reproductiva, fueron
homogéneas durante los afios de muestreo ya que la talla promedio fue de

1347.9 +90.14 mm. La relacién longitud-peso para totoaba mostréd que el
crecimiento es isométrico de acuerdo a la relacién :P=6.46 x 10-4 Lp 2-5 (r2=0.98,
n=705). Se calculéd el Factor de Condicién de Fulton modificado, el cual en los
juveniles fue el mas alto durante el mes de agosto de 1991. Para adultos el factor
de condicién mas alto se registr6 en los meses de abril de 1986 y febrero de
1987. Se seleccionéd una muestra de 77 otolitos de juveniles (dos de ellos
mantenidos en cautiverio), y de 43 otolitos de adultos, los cuales fueron
procesados para obtenersecciones delgadasy realizar la determinacién de edad
y crecimiento. Se obtuvieron las relaciones entre tres dimensiones del otolito sin
seccionar(longitud total=LTO, ancho=AO y espesor=EO), y la longitud patrén del
pez. El modelo de Gompertz ajusté satisfactoriamente para la relacién entre cada



una de las tres dimensiones del otolito y la longitud patrén, siendo la relacion
entre LTO y longitud patrén, la de mejor ajuste. También se ajust6 el modelo de
Gompertz entre tres radios del otolito seccionado y la longitud patrén del pez,
obteniendo el mejor ajuste entre el eje 1, que corre a lo largo del surco delotolito ,
y la longitud patrén del pez. Por medio de retrocalculo se obtuvieron las edades
pasadas partiendo de la premisa de que cada par de anillos corresponde a un
ano. Para apoyar esto se plantea una validacién indirecta mediante el incremento
en talla con respecto al tiempo y la formacién de anillos en los otolitos de los
organismos confinados en acuarios. La estructura de edadesde la poblacién de
totoaba esta compuesta por organismos desdela clase de edad 0+ hasta 25+ y el
crecimiento individual se ajust6 al modelo de von Bertalanffy mediante la

ecuacién Lp= 1390{1-exp[-0.231(t-(-1.10))]} (r2=0.95, n=104). Se corroboré que la
primera madurez esta entre los grupos de edad 6+ y 7+ aunque existen individuos
del grupo de edad 3+ que pueden presentarse en el stock de reproductores. Se
sugiere que la veda implantada desde 1975 para esta especie ha contribuido a su
recuperacién ya que se conserva unaestructura de tallas y edades semejantes a
la reportada anteriormente, la cual va desde el grupo de edad 0+ hasta
organismos longevosde 25+.



AGE AND GROWTH OF THE TOTOABA(Totoaba macdonaldi) GILBERT
IN THE UPPER GULF OF CALIFORNIA.

ABSTRACT

In nine field trips to evaluate the shrimp resource, 1125 juvenile totoabas were
collected during 1989-1991. During the reproductive season (February-April) 176
adults were sampled in 1986, 1897 and 1989-1991. The lengths distribution of
adults and juveniles was between 104 and 1600 mm of standard length (SL) (X=

362 +379.2, n=1301). The average length of juveniles increased from July to
October. The juvenile growth rate was similar during the three sampling years,
and ranged between 2.6 and 4.4 cm/year. This was similar to that of three
individuals held in captivity (2.8 cm/year). The adults length frequency
composition was homogeneousin the northern Gulf of California (X=1347.9 490.1
mm). The overall length-weight relationship was Wt=6.46 x 104 L 25 (r2=0.98,
n=705). The juvenile condition factor was highest during August 1991; for adults
the condition factor was highest during April 1986 and February 1987. Seventy-
seven juvenile and 43 adults otoliths were thin sectioned for aging. The
correlation between fish standard length and three unsectioned otolith dimensions
(Total otolith length=LTO, otolith width=AO and otolith thickness=EO) were
calculated. The best fit was obtained for the relationship LTO and fish standard
length by the Gompertz model. The same model was fitted to the relationship
between three axis of the thin section and the fish standard length. Lengths at
past ages were obtained by backcalculation considering that each ring-pair
represents a yearin time An indirect validation was suggested by using growth
data of three juveniles held in captivity. The age structure of the totoaba
population was represented by young-of-the-year organisms to 25 yearold adults.
The equation for the von Bertalanffy model was Lt= 1390{1-exp[-0.231 (t-(-1.10))]}
(r2=0.95, n=104). The age of first maturity was confirmed at the 6+.and 7+ year
class , although is possible to find mature individuals in the 3+ year class. |
suggest that the moratorium onfishing since 1975 has contributed to the recovery
of an stable age population structure for totoaba in the Gulf of California because
the current age and length structure appears to be similar to that of past years.
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|. INTRODUCCION

Hasta hace poco mas de 40 aiios, la totoaba (Totoaba macdonaldi),

era considerada como una de las especies de peces de mayor valor comercial,

deportivo y tradicional en el Golfo de California (Craig, 1926; Chute, 1928 y 1930;

Mufioz Orozco, ef al. 1990). Los adultos de esta especie son los de mayor

tamafio dentro de la familia Sciaenidae (Fig. 1), alcanzan longitudes maximas de

aproximadamente dos metros de longitud total y un peso cercano a los 80 Kg

(Arvizu y Chavez, 1972; Barrera Guevara, 1985). Sin embargo es una de las

especies endémicas del golfo de la que poco se conoce sobre su biologia y

ecologia.

Arvizu y Chavez (1972) mencionaron que esta especie realiza migraciones

anuales desdeel limite sur de su distribucién hasta la boca del Rio Colorado. Esta

area de distribucién la consideraron desde la desembocadura del Rio Colorado

hasta el Rio Fuerte, Sinaloa (costa este del Golfo) y Bahia Concepcion, B. C.

(costa oeste del Golfo) (Fig. 2). Actualmente, el area de distribucién de la especie

probablementeesté restringida a la parte norte y central del Golfo, ya que no se

conocen registros recientes confirmados de este scidenido mas al sur de Yavaros,

Sonora y de la Bahia de San Francisquito, B. C.

Las capturas maximas de totoaba se registraron en el periodo de 1934 a

1945 y ascendieron a mas de 2000 toneladas anuales (Fig. 3) pero debido al

inadecuado manejo de la pesqueria, la sobreexplotacién de la poblacién de

totoaba fue inminente (Berdegué 1955; Ramirez Gonzalez, 1968; Flanagan y



Hendrickson, 1976; Rosales Juarez y Ramirez Gonzalez, 1987 ). Las capturas de

totoaba disminuyeron hasta registrarse un minimo de 58 toneladas en 1975, por

lo cual, el Gobierno Mexicano decidiéd establecer una veda indefinida para la

pesca de este recurso (Diario Oficial, Agosto, 1975). En 1979 se evaludé por

primera vez la situacién poblacional de la totoaba y se propuso como una Especie

en Peligro de Extincién (NMFS, 1979), siendo asi la primer especie de pez marino

enlistada dentro de esta categoria (IUCN, 1981).

 

Figura 1. Adulto (A) y juvenil (B) de totoaba.



 

 

“ES ‘Vg

*S Rilo Coloradn ™

4 ©) RESERVA DE LA BIOSFERA
7 ALTO GOLPO DE CALIFORNIA Y

       

 

    

  

   

ZO DELTA DEL. MO COLORADOo&a aN
oO \,
2 RESENVA El. PINAGATE ¥ GRANDFSIFRTO
o »
3 oN
* ‘\, Atizona

\

“\ fit da la Concepdign
Regidn de las Grandes Islas

J
Sonora

os, Rilo Sonora
So

 

 
 

EL VIZCAINO

& =
x a Rio Yaqui

{
Rio Mayo

\ i
_—4

Rilo Fuerte

A” AVE Distibucion actual
\oo
er wy, Bb) eslinite do distibucién

b> histérica

Costa Rocosa

Figura 2. Area de distribucién actual propuesta (a); distribucién histérica de
totoaba (b); Reserva de la Bidsfera Alto Golfo de California y Delta
del Rio Colorado (c), donde se localiza la zona de reproduccién y
crianza dela totoaba.



2500 

2000

1500

1000

T
O
N
E
L
A
D
A
S

500   
 

 

Figura 3. Curva de produccién de totoaba. Tomada de Rosales Juarez y
Gonzalez (1987).

En los Estados Unidos y de acuerdo a la Ultima revisi6n de su_ situacién

actual, permanece aun considerada como una Especie en Peligro de Extincién

debido principalmente a los siguientes factores (NMFS,1991):

1) Alta mortalidad de juveniles en arrastres de barcos camaroneros como

parte de la fauna de acompafiamiento del camarén; 2) sobreexplotacién de la

especie, ya que cuando la pesqueria era legal, se realizaba una explotacién del

recurso basada solamente en vedas temporales, faltando regular los volumenes

capturados; 3) hoy en dia actividades de pesca clandestina de adultos; y 4)

alteraciones ecoldgicas en la zona de reproduccién y crianza de la especie; tales

como destruccién de habitat y cambios en el flujo de agua dulce en el Rio

Colorado.



En México de acuerdo a SEDESOL(Diario Oficial, Mayo 1991) se le

considera sdlo como una especie con proteccién especial. Los estudios sobre la

biologia de T. macdonaldi han sido limitados (Berdegué, 1955; Arvizu y Chavez,

1972; Guevara-Escamilla et al, 1973; Flanagan y Hendrickson, 1976; Barrera

Guevara, 1985, 1987, 1990, 1992; Almeida Paz ef al. 1990 y Roman Rodriguez,

1990) y la informacién disponible es todavia insuficiente para establecer un plan

de recuperacién y manejo de la especie; siendo uno de los aspectos poco

estudiados para la totoaba el de su dinamica poblacional.

Dentro de los estudios para conocerla dinamica de una poblacidn, los que

se refieren a la edad y crecimiento de peces son de suma importancia. A partir de

estos conocimientos es posible comprender algunos aspectos del ciclo de vida de

las especies, los cambios en la estructura por edades de la poblacién, asi como

los factores asociados a dichos cambios. Ademas, son este tipo de estudios los

que se requieren para trabajar en el disefio de modelos y estrategias de manejo de

una pesqueria (Ricker, 1979; Ehrhardt, 1981; Beckman et al. 1990).

Con base en lo anterior, este estudio presenta los resultados de la

determinacién de la edad de ejemplares de totoaba mediante el andlisis de

secciones delgadas deotolitos conla finalidad de conocercual es la estructura de

edadesy tallas de los individuos juveniles y adultos que estan siendo afectados

por la pesqueria de camarény porla actividad pesquerailegal en la parte norte del

Alto Golfo de California.



1.1 Antecedentes

Se considera a la totoaba como una especie anadroma (Arvizu y Chavez,

1972), ya que los cardumenes realizan desplazamientos anuales desdela parte

central del Golfo hasta la desembocadura del Rio Colorado dondeselocalizan sus

areas de desove y crianza, aun cuando esta zona desde hace tiempo presenta

condiciones antiestuarinas (Alvarez Borrego et al., 1973). Los meses de mayor

abundancia de reproductores y cuando se registra el maximo de desoves son

marzo y abril. Sin embargo, es posible encontrar ejemplares adultos en febrero y

mayo en esta region norte del Alto Golfo de California (Barrera Guevara, 1992).

Al igual que otros sciaénidos, los machos producen sonidos con la vejiga

gaseosa_ posiblememnte como parte del comportamiento reproductivo de la

especie durante el cortejo (Araya, 1984), fue precisamente esta vejiga gaseosa el

motivo del inicio de su pesqueria, ya que ésta era ulilizada en la preparacion de la

sopa "Seen Kow"en la comida china (Chute, 1930). También se conoce que como

parte del comportamiento reproductivo los organismosarrivan a la zona de desove

en cardiumenes monosexuales (Flanagan y Hendrickson, 1976). Este

comportamiento facilito su explotacién en la parte norte del alto Golfo de

California, puesto que los cardumeneseran dinamitados o bien podrian atraparse

muy cercanamentea la orilla en las aguas someras de esta regién del Alto Golfo.

La totoaba es un pez carnivoro y no selectivo que se alimenta principalmente de

peces y crustaceos (Berdegué, 1955; Arvizu y Chavez, 1972; Guevara Escamilla,

1973; Flanagan y Hendrickson, 1976; Roman Rodriguez, 1990).

Para la realizacién de los estudios de edad y crecimiento puedenutilizarse

diferentes estructuras duras del cuerpo del pez, las cuales presenta tanto ventajas



como desventajas (Bagenal, 1974; Bagenal y Tesch, 1978; Morales Nin, 1987a).

Estas estructuras pueden ser escamas,vértebras, espinas, huesos operculares y

otolitos.

Las escamas, son faciles de colectar, no implica la muerte del organismo,

pero se debe conocercuales el lugar mas adecuado para su colecta, dependiendo

de la especie que se trate. Un problema que puede presentarse con la lectura de

edades mediante escamas, es que éstas pueden ser regeneradas y que en

especies longevaslos anillos mas exteriores son masfaciles de traslaparse porlo

que se corre el riesgo de subestimarla edad (Bagenal 1974; Beamish y McFarlane

1987; Jerald, 1983).

Las vértebras, espinas y huesos operculares, son también faciles de

colectary en el caso de las espinas, no necesariamente se requiere de sacrificar al

organismo. Entre las desventajas de utilizar estas estructuras se puede mencionar

que en algunas ocasiones no existe buenavisibilidad del primer anillo y que al

haber exceso de grasa los huesosse tornan muy porosos.

Los otolitos son una de las estructuras utilizadas en los estudios de edad y

crecimiento, ya que presentan depositaciones ciclicas de material organico y

minerales, especificamente carbonato de calcio en forma de aragonita (Bagenal,

1974; Blacker, 1974). Dichas depositaciones se aprecian como anillos

concéntricos que tienen relacién con el crecimiento del organismo y a los cuales

generalmente se les asocia con periodos de tiempo, que pueden ser diarios,



estacionales 0 anuales (Panella, 1971; Bagenal, 1974; Morales Nin, 1987a; Secor

et al., 1990).

Los otolitos presentan ciertas ventajas sobre las estructuras antes

mencionadas al ser utilizados en la determinacién de la edad. Es posibleinferir

eventos del ciclo de vida del pez relacionados con. factores ambientales que

influyen en su crecimiento, lo anterior, debido a que los otolitos son estructuras

que se forman desdelos primeros estadios de vida del pez.

En el caso de la determinacién de edad de especies longevas, el uso de

otolitos puede resultar de mayor utilidad que las escamas puesto que, cuando

existe pérdida de escamas, aunque éstas_ se regeneran, la informacién de las

primeras etapas de crecimiento del individuo no es posible obtenerla. Ademas,las

lineas de crecimiento mas externas en las escamas presentan una mayor

sobreposicién de tal forma que dificulta su lectura (Bagenal 1974; Beamish y

McFarlane 1987; Jerald, 1983).

La utilizacion de otolitos también puede presentar desventajas, como en el

caso de quelos otolitos sean demasiado pequefisy fragiles, lo cual dificulta su

extraccion. Existen otolitos que se conocen comootolitos cristalinos los cuales

presentan una estructura alterada porque los cristales de calcita son gruesos y

traslucidos, por lo tanto estos otolitos no son utiles en la determinacién de edad.

Otra desventaja es que se debesacrificar al pez.



Villamar (1972), realiz6 estudios de edad y crecimiento mediante escamas y

otolitos de diferentes especies de escidenidos incluyendo al género Cynoscion, en

el cual estaba incluida la totoaba. Encontré que los anillos de crecimiento en

Argirosomus argentatus, Nibea mitsukurii , Cynoscion parvipinnis y Umbrina cirrosa,

son faciles de distinguir. Mientras que para Pentheroscion mbizi y Pseudotolithus

elogatus esdificil la deteccién de los anillos. Concuerda al igual que otros autores

en quelos otolitos son estructuras mas utiles que las escamasen la determinacién

de edad, aunque sefiala que es importante conocere interpretar correctamente las

caracteristicas estructurales de la zonacidn enlos otolitos. Menciona también que

la formacién de anillos en escamas para especies que dependen de un regimen

hidrologico tales como  Cynoscion macdonaldi, Micropogon altipinnis,

Pseudosciaena diacanthus y Cynoscion parvipinnis los anillos se forman una vezal

afio.

Otros estudios sobre edad y crecimiento de la familia Sciaenidae han sido

realizados en su mayoria para especies del Atlantico (Klima y Tabb, 1959;

Hansen, 1969; Richards, 1973; White y Chitteden Jr. 1977; Gonzalez, 1977 y

1979; Shlossman y Chitteden Jr., 1982; De Vries y Chitteden Jr., 1982; Haimovici

y Reis, 1984; Barger, 1985; Peters y McMichael Jr., 1987; Chamberlain ef al.,

1987; Beckman et al., 1988 y 1990).

Por lo que respecta a estudios de edad y crecimiento de la especie T.

macdonaldi, se encuentra el de Berdegué (1955) basado en la lectura de

escamas. Dicho autor calculé que los individuos capturados en la pesca comercial

fluctuaban entre tres y nueve afios de edad y la longitud patrén promedio de los
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que él menciona como mas longevos para su estudio fue de 1270 mm. Los

organismos capturados en pesca deportiva correspondian a edades mayores,

entre ocho y quince afios, y los individuos mas abundantes presentaron una

longitud patrén promedio de 1220 - 1230 mm;el individuo de mayor edad midié

1330 mm.

Por su parte Molina et al. (1988) trabajaron también con escamas de

individuos capturados en pesca experimental y calcularon un intervalo de edades

entre 2 y 19 afosy tallas promedio para cada edad, que variaron entre 735 y 1930

mm. A partir del modelo de von Bertalanffy calcularon una longitud maxima (Line)

de 2030 mm, k=0.118 y to= -2.264 afios. Ambostrabajos no mencionaron haber

realizadola validacié6n del método empleado.



WW

Il. OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio son los siguientes:

1) Evaluar la técnica de la lectura de otolitos para la determinacién de la edad en

T. macdonaldi

2) Comparar la exactitud del método de lectura de otolitos con la del método de

lectura de escamas.

3) Validar el método delectura de otolitos para determinacién de edad a partir de

otolitos de dos individuos de la especie marcados con clorhidrato de

tetraciclina (CTC).

4) Determinar los parametros dela relacién longitud-peso.

5) Describir el tipo de crecimiento individual para la totoaba y compararlo con el

crecimiento de organismosen cauliverio.

6) Determinarla estructura por edadesy tallas de juveniles y adultos de totoaba en

la parte norte del Alto Golfo de California.
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ill. METODOS Y MATERIALES

lll.1 Area de Estudio

El area de estudio se encuentra localizada en la parte alta del Golfo de

California entre los 31°- 32°latitud norte y los 114° y 115° longitud oeste (Fig.4).

Esta zona se caracteriza porla alta turbidez debido a la presencia dearcillas, ya

que predomina un mar somero de fondo lodoso y arenoso (Wells ef al., 1981). La

topografia desde el norte de Bahia Adair, Son. y el norte de San Felipe, B.C., hasta

la desembocadura del Rio Colorado incluyendo las islas Montague y Gore, es

considerada una zona de pantanos sujeta a inundaciones, con algunas zonas

arenosasen la regidn comprendida desde Puerto Pefiasco hasta el Golfo de Santa

Clara, Sonora (Anénimo, 1981). Ademas dicha topogratia es muyirregular con una

zona de canales que corren en direccién noreste - sureste, presentando un mejor

desarrollo de los mismos, en la parte que fue la boca del Rio Colorado. En esta

regidn norte del Golfo de California se registra un ciclo de mareas semidiurnas, es

decir dos mareas bajas y dos mareas altas por dia de marea, las cuales alcanzan

amplitudes de hasta 10 m. Debido a las mareas en esta zona, se efectua una

fuerte mezcla (Lepley ef al, 1975), quedando al descubierto extensiones de hasta

1 Km enla region del Delta del Colorado.
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Hendrickson (1973) menciond que en esta zona no se evidencian cambios

conspicuos de salinidad y temperatura a largo plazo. El intervalo de fluctuacién

diurna de la temperatura superficial del area es altamente variable; las

fluctuaciones diurnas son maximas en los meses de invierno promediando, dichas

fluctuaciones, 19°C en enero y durante verano son minimas con un promedio de

10°C durante agosto. En diciembre se registran temperaturas minimas (8.5 °C) y

en julio se registran las maximas (36.4 °C) (Alvarez Borrego et al., 1973).

Por lo que respecta a salinidad, existe un gradiente estable con los valores

masaltos hacia el noroeste y no existe ningun aporte significativo de agua dulce

del Rio Colorado, considerandose a la parte norte del Alto Golfo como un

antiestuario. Lo anterior se demuestra por las elevadas salinidades (41%)

registradas en lo que fuera la boca del Rio Colorado, a excepcién de los dias en

que se registra una precipitacién pluvial considerable, lo cual sucede en pocas

ocasiones al afio ya que en general la evaporacién supera a la precipitacién

(Alvarez Borrego et a/., 1973; Hendrickson, 1973)

El clima del alto Golfo de California pertenece al tipo de climas seco

subtipo muy seco semicalido con lluvias de verano y un porcentaje de precipitacién

invernal mayor de 10.2% ; la precipitaci6n media anual es menor de 100 mm en

toda la zona y las temperaturas medias anuales en tierra son de 20 a 22 °C en el

area comprendida entre Puerto Pefiasco y el Golfo de Santa Clara, Sonora; y de

22 a 24 °C desde San Felipe, B.C. a la desembocadura del Rio Colorado

(Andnimo, 1981).
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I.2 Trabajo de Campo

1.2.1 Juveniles

De untotal de 1125 organismos muestreados durante los afios de 1989,

1990 y 1991; se selecionaron 450 organismos juveniles para la extraccién de

otolitos. La colecta de juveniles fue a bordo de barcosdela flota camaronera de

Puerto Pefiasco, Sonora, comoparte de las prospecciones evaluativas del recurso

camaron realizadas por el Centro Regional de Investigaci6n Pesquera de

Guaymas.Las capturas se llevaron a cabo con equipo convencional para pesca de

arrastre de camaron (luz de malla 2"). Se registraron las variables de temperatura

y salinidad,la fecha, localidad, numero y tiempo del arrastre y la_profundidad. Los

ejemplares juveniles de totoaba capturados en los arrastres, se etiquetaron con

sus datos corespondientes de colecta, se congelaron y finalmente fueron

transportados al laboratorio del Centro Ecolégico de Sonora para la posterior

extraccion de otolitos.

En el laboratorio se registraron la longitud patron y total en mm (+1 mm), y

el peso total (g) en una balanza Ohus dial (+ 0.1 g). Posteriormente se les

extrajeron los otolitos (sagitta) cortando el primer arco branquial de lado derecho

para localizar la camara Otica y romperla para sacarlos otolitos . Cada par de

otolitos se limpid, se etiquet6 con los respectivos datos de colecta y meristicos, y

se les guardé en bolsas de papel.
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W.2.2 Adultos

La colecta de adultos se realizé6 en los meses de marzo y abril de 1987,

1989 y 1991, mediante el uso de red agallera de 10 a 12 pulgadas deluz de malla

y longitud variable entre 100 y 150 brazas por aproximadamente 2 m de calado. Se

capturaron 178 organismosde los cuales se registraron los datos de longitud total

y patrén (mm) con una cinta métrica (+1 mm) y el peso total (g) con un

dinamémetro (+ 100 g), aunque en algunas ocasiones solo se consiguié el peso

eviscerado (g); ademasdela fecha y localidad de captura.

En este caso sdlo se obtuvieron 43 pares deotolitos in situ ya que dichos

organismos forman parte de la pescailegal riverefia de la zona del alto Golfo y no

es posible la obtencién del ejemplar, ni partes de él, para su transporte al

laboratorio. Para la obtenci6n delos otolitos se utilizé una hacha, para realizar un

corte transversal detras de los ojos, aproximadamente a la altura del opérculo, de

forma semejante ala descrita por Secoref al., (1990), de tal forma que los otolitos

quedaron expuestos y pudieron ser tomados manualmente o con ayuda de pinzas

en caso de ser necesario. Una vez extraidos los otolitos se limpiaron con agua, se

etiquetaron con sus respectivos datos de campo y meristicos y se guardaron en

sobres de papel.
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Ill.3 Trabajo de laboratorio

ill.3.1 Marcado conclorotetraciclina (CTC)

Del total de arrastres de camarén que se realizaron, se trataron de

recuperar juveniles de totoaba que tuvieran posibilidades de sobrevivir. De estos

organismos, tres de ellos sobrevivieron hasta el acuario de investigacién del

Centro Ecoldgico de Sonora (CES). Después de cinco meses de su ingreso al

CES,se registraron los pesos y longitud total de los juveniles una vez por mes,

para conocerel crecimiento de la especie en cautiverio (Almeida Paz et al., 1990)

Al décimo mes de su ingreso al acuario del CES (junio de 1990), por

primera vez se les suministré en el alimento Clorhidrato de tetraciclina (CTC)

durante cuatro dias (18 al 22 de junio), a una dosis de 250 mgr por kg del pez

(com. pers. D. Kent, Hubbs-Sea World Research Institute, San Diego, CA).

Este procedimiento se repitid tres veces mas, las ocasiones subsecuentes

fueron durante el mes de julio de 1990 portres dias (09-11), el mes de agosto de

1990 por tres dias (13-15) y en el mes de septiembre de 1990 por tres dias

(03-05).

Después de 11 meses en cautiverio murié uno de los organismos,al cual se

le tomaron las medidas de longitud patrén, longitud total y peso total.

Posteriormente a los 24 meses murieron los otros dos juveniles y se procedié a

registrar los mismos datos meristicos que al anterior.
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1.3.2 Seleccién y medicién de otolitos sin seccionar

Un total de 450 ejemplares juveniles, cuyas longitudes fluctuaban entre 104

y 620 mm de longitud patrén, se dividieron en 17 intervalos de clase de tallas de

20 mm cada intervalo. De estos 17 intervalos de tallas se seleccionaron por un

muestreo estratificado al azar 5 pares de otolitos de cada intervalo de tal forma

que quedaran representadas todas las tallas antes mencionadas. Como en

algunos intervalos de talla habia menos de 5 ejemplares, el total de otolitos

seleccionados fue de 76 incluyendo los otolitos de los juveniles mantenidos en

cautiverio. Los otolitos tambien fueron separados en las mismas 17 clases de

tallas. En el caso de los adultos sdlo fue posible colectar 43 pares deotolitos, en

un intervalo de longitud patrén entre 1080 a 1490 mm,para utilizarlos en este

estudio.

Se procediéd a medir y pesar cada par de otolitos de los 76 juveniles y 43

adultos, y se registraron los siguientes datos: a) Longitud total del otolito (mm); b)

Ancho del otolito (mm); c) Altura o espesor del otolito (mm), y d) Peso del otolito

(g). Con estas medidas se determin6 la relacién existente entre las mismas y la

longitud patron del pez.

11.3.3 Inclusi6n, seccionamiento y pulido de otolitos

Una vez obtenidos los otolitos de juveniles y adultos se procedié a su

procesamiento de acuerdo la técnica utilizada por Beckman et al. (1990) para

organismosdela familia Sciaenidae, asi como la sugerida por Secoret al. (1990)
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la cual consiste en incluir en resina epdxica (medio de Spurr) el otolito de acuerdo

a Spurr (1969); tambien se realizaron inclusiones con resina epdxica comercial

(Plasticos y Resinas de Hermosillo, Veracruz # 59 esq. Garmendia, Hermosillo,

Sonora) ambas resinas ofrecieron buenos resultados, siendo esta ultima menos

laboriosa en su preparacion.

Posteriormente, los otolitos se seccionaron con una sierra lenta Isomet

Buehler. Se realizaron dos tipos de cortes del otolito (Fig. 5): uno en forma

transversal y otro en formafrontal de acuerdo a Secoretal., (1990). De estos dos

cortes, se utilizaron los cortes transversales puesto que es el tipo de corte que

presenta mayor ventaja para la lectura de anillos de crecimiento en esciénidos

(Beckmanef al., 1990), siempre y cuando este corte pase porel centro incluyendo

el surco, asegurando una mejor apreciacion delos anillos y sus incrementos.

Los cortes tuvieron un grosor variable entre 0.7 mm a1cm.tLa_seccién

obtenida fue montada en un portaobjetos con cemento termoplastico (Crystal

Bond) y posteriormente fue pulida por ambos lados_ utilizando agua y pulidores en

polvo de tamafio de grano de 220 para rebajar los cortes cuando era necesario y

de 600 a 1200 para eliminar las marcas del corte y del pulido. Posteriormente se

les did un pulido final con micropulidor de aluminio (0.3 pm) adicionando un poco

de agua.



 
Figura 5. Cortes de otolitos, a) transversal, b) longitudinal
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11.3.4 Medicién de las secciones del otolito

Una vez que se obtuvieron las secciones delgadas delos otolitos, se midié

el radio del otolito en tres diferentes ejes de crecimiento (Fig. 6) para conocer cual

es la relacién que existe entre el radio del otolito y la longitud patrén.

EJE 1

 

Figura 6. Ejes de medicién de las seccionestransversales de otolitos.
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ill.4 Procesamiento de datos

1.4.1 Frecuencia de tallas

Se obtuvieron histogramas de frecuencias de tallas global para cada ajfio;

histogramas mensuales para los meses dejulio, agosto, septiembre, octubre de

1989; agosto, septiembre y octubre de 1990y,julio y agosto de 1991. Asi como un

histograma de frecuencia de tallas global para adultos y juveniles durante todo el

periodo de muestreo.

Con los datos de longitudes mensuales promedio se obtuvo la tasa de

crecimiento para los juveniles de totoaba, en cada uno de los tres afios de

muestreo, mediante regresiones lineales. Se obtuvieron histogramas de

frecuencia de tallas para ejemplares adultos durante la época reproductiva de los

anos de 1986, 1987; y 1989 a 1991.

Il.4.2 Relacion longitud-peso

Con los datos registrados de longitud y peso de adultos y juveniles se

obtuvo la curva dela relacién longitud-peso, de acuerdoa la ecuacidn:

P=aL? (1)

donde :

P = peso.

a = parametro de ajuste de la curva (ordenadaal origen).
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b = coeficiente de crecimiento.

L = Longitud patron.

11.4.3 Factor de condicién

Se calculé el factor de condicién con la finalidad de inferir si existen

variacién en la condicién de los organismosjuveniles capturados enlas diferentes

meses de muestreo. Asi como la condicién de los adultos durante la época

reproductiva (febrero-abril).

Se utilizé6 el factor de condicién de Fulton modificado o relativo (Kn)

(Anderson y Gutreuter, 1983; Cone, 1989):

bKn = (P/a LL”) 100 (2)

donde:

P = Peso de un individuo.

L = longitud patron del pez.

a = parametro de ajuste de la relacién longitud-peso calculada para totoaba.

b = coeficiente de crecimiento calculado a partir de la relacién longitud-peso

para totoaba.
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1.4.4 Relacién tamafio delotolito-longitud patron

1.4.4.1 Otolitos sin seccionar

Se realizaron pruebas para los modelos lineal, exponencial, potencial o

multiplicativo, logistico y de Gompertz, para conocer a cual de estos modelos se

ajustaba mejor la relacién que existe entre las dimensiones del otolito antes de

seccionarlo y la longitud patrén del pez. Estas relaciones se ajustaron mejor al

modelo de Gompertz mediante las siguientes ecuaciones:

LP = Lo(exp(G(1-exp(-g * LTO)))) (3)

LP = Lo(exp(G(1-exp(-g * AO)))) al
LP = Lo(exp(G(1-exp(-g * EO)))) (5)

donde:

LP = Longitud patron del pez.

LTO = Longitud total del otolito.

AO = Ancho delotolito.

EO = Altura 0 espesor delotolito.

Lo = Longitud hipotética cuando la dimensi6n del otolito (LTO, AO, EO) es

0.

g = parametro de crecimiento,que indica la tasa de decremento.

G = parametro de crecimiento.

Ademasdelas relaciones entre las dimensiones del otolito y la longitud

patron del pez, se obtuvo la ecuacién alométrica para la relacién entre el peso del
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otolito (PO) y la longitud patrén del pez (LPP), la ecuacién que describe esta

relacién es la siguiente:

PO =aLpp> (6)

donde :

PO = Pesodelotolito.

LPP = Longitud patrén del pez.

a = parametro de ajuste de la curva (ordenadaalorigen).

b = coeficiente de crecimiento.

1.4.4.2 Seccionesde otolitos

La relacion entre el eje del otolito y la longitud patrén del pez se ajusté al

modelo de Gompertz mediante la siguiente ecuacién:

LP = Lo(exp(G(1-exp(-g*Eje delotolito)))) (7)

donde:

LP = Longitud patr6n del pez.

Lo = Longitud hipotética cuandoel eje del otolito es 0.

g = parametro de crecimiento,queindica la tasa de decremento.

G = parametro de crecimiento.

El eje del otolito puede ser 1, 2, 6 3 de acuerdo la figura 5.
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1.4.5 Edad y crecimiento individual

1.4.5.1 Modelo de von Bertalanffy

Una vez logrado el pulido adecuado, se procedié a hacerlas observaciones

de las preparaciones al microscopio estereoscdpico con luz transmitida para leer

los anillos de crecimiento y de esta forma determinar la edad. Un anillo opaco

indica la etapa en la que el crecimiento fue rapido y un anillo hialino cuando el

crecimiento fue lento (Blacker, 1974; Bagenal y Tesch, 1978; Morales Nin, 1987a).

Posteriormente se obtuvo la curva de crecimiento en longitud mediante el modelo

de von Bertalanffy a partir de la siguiente ecuacién:

Ly = nr f1-2( -K(t+40))] (8)

donde:

Ly = Longitud calculada.

Ling = Longitud maxima del pez.

K = coeficiente de crecimiento.

t = edad.

tO = Edadhipotética a la longitud 0.

También se obtuvo la relacién longitud total-longitud patrén, ya que

posteriormente seria util para establecer la comparacién entre las longitudes

calculadas para el modelo de von Bertalanffy por otros estudios y el presente

trabajo. Esta relaciénlineal se expresa de la siguiente manera:
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Este método de retrocadlculo también se utilizé6 para estimar la talla de

individuos de edad intermedia entre los juveniles y los adultos colectados.

1.4.5.3 Validacioén Indirecta

El método utilizado para validacién fue la lectura de otolitos de dos

organismos que se mantuvieron en cautiverio y a los cuales se les administraron

cuatros dosis CTC a razon de 250 mg por Kg del peso del pez (com. pers. D. Kent,

Hubbs-Sea World ResearchInstitute, San Diego, CA.)
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IV. RESULTADOS

IV.1 Frecuencia de Tallas

Se obtuvo un histograma de frecuencia de tallas global para totoaba,el

cual incluye juveniles y adultos durante todo el periodo de muestreo, de 1986 a

1991 (Fig. 7). En dicho histograma se aprecia que el grupo de juveniles es mas

numeroso que los adultos alcanzando los porcentajes mas altos en cuanto a

frecuencia de ocurrencia. Se observa unintervalo de talla modal entre los 200 y

225 mm, mientras que la modaindividual fueron dos tallas: 220 y 250 mm las

predominantes.
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Figura 7. Frecuencia detallas de juveniles y adultos durante el periodo de
muestreo.
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IV.1.1 Juveniles

Si se comparan los tres afos de muestreo se observa que en las

frecuencias de tallas existe una tendencia a quela talla promedio disminuya (Fig.

8). Lo anterior se debe a que en 1989 se colectaron organismos de dos clases de

edad, lo cual no se repitié en ninguno otro de los afios muestreados. El andalisis

de varianza mostré que si existen diferencias significativas entre las tallas

promedio de los tres afios de muestreo (F2,1122, 0.05 = 52.937).

En la figura 9 se observan las frecuencias detallas por meses para cada

uno de los afios de muestreo. Se aprecia que en 1989, en el mes dejulio hay dos

modas,por lo que en agosto hay una tendencia a que la talla promedio disminuya

, mientras que en el resto de los meses de eseajio,la talla promedio aumenta.

Esta disminucidn detallas de julio a agosto es debida a que enjulio de ese afio se

capturé un grupo de individuos de tallas superiores a los 377 mm los cuales

posteriormente se vera que corresponden a un grupo de edad mayorqueelresto.

A diferencia del afio anterior, en los dos ajios posteriores que son 1990 y 1991,

se observa que de un mesa otro la talla promedio aumenta.

Finalmente si comparamoslas tallas promedio para un mismo mes durante

los tres afios, se observa que aunquesélo existe una marcada diferencia entre la

talla promedio dejulio de 1989 julio de 1991, el andlisis de varianza mostré que

las diferencias entre los meses de muestreo si es significativa (F3,1121, 0.05 =

256.081).
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Para conocerla tasa de crecimiento mensualde los juveniles de totoaba se

realizaron regresiones lineales, mediante las cuales se obtuvieron las tasas de

crecimiento para cada afo de estudio (Fig. 10). Para el afio de 1989 la tasa de

crecimiento fue de 4.5 cm/mes (r? = 0.80), en el intervalo mensual de julio a

octubre. La tasa de crecimiento durante 1990 fue de 4.1 cm/mes (? = 0.846) para

el periodo agosto a octubre.

El crecimiento de juveniles de totoaba para el afio 1991 se obtuvo a partir

de solamente dos valores, para julio y agosto respectivamente; la tasa de

crecimiento fue de 2.6 cm/mes (7 = 1.00). No existen diferencias significativas

entre las tasas de crecimiento obtenidas para los afios de muestreo (F23.0.05 =

1.876)
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Figura 8. Frecuencia de tallas de juveniles por afio de muestreo; A) 1989, B) 1990
y C) 1991.
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A) 1.478 mm/dia

r=0.80

B)1.34 mm/dia

?=0.846
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©) 1.34 mm/dia
= 1.00

 

2 2.5 3

TIEMPO (meses)

Figura 10. Tasas de crecimiento mensual de juveniles por desplazamiento de
modas.A) 1989; B) 1990 y C) 1991.
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También se obtuvo una tasa de crecimiento promedio de juveniles en

cautiverio a partir de los incrementos mensuales durante dos afios de

permanencia en un acuario. En la Tabla | se muestranlastallas iniciales y finales

de estos individuos cuya tasa de crecimiento promedio fue de 2.8 cm/mes.

Tabla |. Datos meristicos de tres juveniles en cautiverio

 

 

Organismos L. P. Inicial (mm) L.P. final (mm)

1 280 700

2 390 510

3 350 740

IV.1.2 Adultos

La figura 11 muestra la frecuencia de tallas para los adultos de totoaba

durante seis afios de muestreo, esta talla promedio fluctud entre los 1328 y

1394mm. Sélo en el afio 1986 se registraron individuos de tallas superiores a los

1600 mm.

Aunque no se observa una tendencia clara a la disminuci6n detallas entre

los cinco afios de muestreo, la talla promedio calculada para 1989 (X= 1394 +

79.9), difiere significativamente del resto de las tallas promedio enlos otros afios

(F4,186,0.05 = 3.646).
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Figura 11. Frecuencia detallas de adullos por afio de muestreo.

IV.2 Relacién Longitud-peso

La relaciédn longitud-peso (Fig. 12) para totoaba tanto adultos como

juveniles se ajust6 a la ecuacién alométrica (R2 = 0.98, n = 705). De acuerdoal

coeficiente de crecimiento obtenido (b= 2.5) la totoaba crece isométricamente.
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Figura 12. Relacion longitud-peso para totoaba.

IV.3 Factor de Condicion

Se calculd el factor de condicién de Fulton modificado por separado para

adultos y juveniles. Las figuras 13 a y b muestran los factores de condicién

promedio de juveniles y adultos respectivamente en los meses y ajfios de

muestreo. Se observa que para el caso de los juveniles el factor de condicién mas

alto fue en el mes de agosto de 1991, mientras que el mas bajo se presento en el

mes dejulio de 1991 (Fig. 13a).



38

En el caso de los adultos el factor de condicién (Fig. 13 b) mas bajo se

present6 durante la temporada reproductiva de 1989, en el mes de abril y el mas

alto durante las temporadas reproductivas de 1986 y 1987 (febrero y abril).
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Figura 13. Factor de condicién para a) juveniles y b) adultos de totoaba.
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IV.4 Relacién tamaiio del otolito-longitud patron del pez

IV.4.1 Otolitos sin seccionar

La relacién mejor ajustada de las dimensiones del otolito, antes de

seccionar, con respecto a la longitud patrén del pez, se obtuvo mediante el

modelo de Gompertz. Se obtuvieron las ecuaciones para la relacién entre tres

dimensionesdel otolito y la longitud patrén del pez, éstas fueron: Longitud total

del otolito (LTO), ancho delotolito (AO) y altura o espesordelotolito (EO) (Figs.

14a, b, y c respectivamente).

 

2 Gi,

L
o
n
g
i
t
u
d
p
a
t
r
o
n
(
m
m
)

  
 

10 20 a
Longitud Total del Otolito (mm)

a) Lp = 16.91 * exp (4.7(1-exp (-0.96*LTO)))

?P=0.99, n=119



40

 

g
§ Og

L
o
n
g
i
t
u
d
pa
tr
on

(
m
m
)

g
  
 

10
Anchode! Otolito (mm)

b) Lp = 8.53 * exp (5.4(1-exp (-0.17 * AO)))

r=0.98, n=119

1000 

8 3 a a

s @g
a

Lo
ng
it
ud

pa
tr

on
(
m
m
)
_

g
& a  

 

4 ‘
Altura del Otollto (mm)

c) Lp = 4.2 * exp (6.06(1-exp (0.424 * EO)))

r=0.97, n=119

Figura 14. Modelo de Gompertz ajustado a la relacién entre la longitud patrén de
totoaba y a) LTO; b) AO y c) EO.

También se determin6 la relacién entre la longitud patron del pez (LPP)y el

peso delotolito (PO) (Fig.15). Dicha relacién qued6 representadaporla ecuacion

alométrica, y el coeficiente de crecimiento para esta relacién indica que el

crecimiento en peso del otolito con respecto de la longitud patrén del pez no es

isométrico (b = 2.11)
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Figura 15. Relacién entre la longitud patrén de totoabay el peso del

otolito.

IV.4.2 Secciones de otolitos

El total de los otolitos seccionados fue de 119 incluyendo ejemplares

adultos y juveniles, de éstos, sdlo 104 fue posible utilizar para la determinacién de

edad debido a la precisién del corte. La lectura de los otolitos se realizé tres

veces por una misma persona y por una segunda persona una vez mas para

corroborar la edad, se obtuvo un 80% de concordancia enlas lectura, siguiendo

el criterio de Beamish y Fournier (1981), por lo que se consideraron adecuadas.

Con respecto a los organismos juveniles de tallas entre 100 y 377 mm de

longitud patrén (L. P.prom = 218 mm,+ 65.08), se determin6é que pertenecieron a
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la clase de edad 0+ (Fig. 16A). Los peces entre 378-620 mm, pertenecieron a la

clase de edad 1+ (L.P.prom= 504.7 mm, +71.45; Fig.16B). Solo se capturé un

individuo del grupo de edad 2+ de L.P.= 740 mm, que corresponde a uno de los

individuos marcados con CTC (Tabla II; Fig. 22C).

El resto de los otolitos seccionados correspondieron a un ejemplar

subadulto de la clase de edad 3+ (Fig. 17A) y adultos entre las clases de edad 7+

y 24+ (Tabla Il, Fig. 17B). También se puede apreciar la clave de edad-longitud

en la tablaIll.
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Tabla Il. Grupos de edadesy longitud patrén (mm) de totoaba a) observadas;
b)von Bertalanffy y c) retrocalculadas. numero de organismos(n); desviacién
estandar(d.e.)

 

 

Edad n a d.e. b c

O+ 66 217.9 65.08 314.1 422.5

1+ 10 504.72 71.45 536.0 627.5

2+ 1 740 0 712.1 797.0

3+ 1 1080 0 852.0 966.7

7+ 1 1260 0 1176.4 1207.8

10+ 1 1271 0 1283.2 1291.2

124+ a 1363 27 1322.7 1324.6

13+ 4 1330 83.96 1336.6 1344.7

144+ 5 1307 78.71 1347.6 1349.0

15+ 3 1340 21.91 1356.3 1361.8

16+ 1 1380 10 1363.3 1370.3

17+ 1 1300 0 1368.8 1373.2

19+ 2 1380 100 1376.6 1385.3

21+ 1 1475 15 1381.6 1397.9

24+ 1 1453 0 1385.8 1404.0

25+ 1 1441.5 11.5 1386.7 :
 

Total 101
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Figura 16. Cortes de otolitos de juveniles de totoaba de edades 0+. (

2+ (C).
A), 1+ (B) y



 
Figura 17. Cortes deotolitos de A) subadulto y B) adulto de totoaba.
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Se midieron tres ejes de los otolitos seccionados (ver Fig. 6), la relacién

entre la medida obtenida desdeel centro del otolito hacia cada uno de los ejes

con la longitud patrén del pez. En este caso también el mejor ajuste fue con el

modelo de Gompertz, siendo los ejes 1 y 2 los que mejor se ajustan a dicho

modelo (R? = 0.98 para amboscaso,Fig.18a y b).
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c) Lp = 6.6 * exp (5.57(1-exp (-0.33 * eje 3)))

r’=0.90, n=94
Figura 18. Modelo de Gompertz ajustadoa la relacién entre el eje de crecimiento

delotolito y la longitud patrén de totoaba. a) Eje 1; b) Eje 2 y c) Eje 3.

IV.5 Edad y Crecimientoindividual

IV.5.1 Modelo de von Bertalanffy

Los datos de edades de totoaba se ajustaron al modelo de von Bertalanffy

(R2 = 0.98, n = 104), la Figura 19 presenta una comparacién de este modelo

obtenido pordiferentes autores y el presente estudio. Se observ6 queel intervalo

en el cual el incremento en talla empieza a decreceresel intervalo de los seis y

siete afios, localizandose eneste intervalo, el punto de infleccién de la curva el

cual indica la talla de primera madurez calculada alrededor de 1150 y 1200 mm.

Los parametros de la ecuacién del crecimiento individual en totoaba para el

presente fueron los siguientes: Ling = 1390 cm; K = 0.231 y to = -1.10 y la edad

maxima calculada fue de 25 ajios.
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Mediante este modelo de von Bertalanffy se obtuvo que la tasa de

crecimiento mensual en el primer afio de vida, que es la que corresponde a la

mayoria de los juveniles utilizados en este estudio, fue de 2.63 cm/mes, mientras

que para adultos se calculéd una tasa de crecimiento promedio de 1.37 cm/afio

(Tabla IV).

Tabla IV. Tasas de crecimiento promedio para totoaba calculadas por a)
desplazamiento de modas(s6lo juveniles), b) von Bertalanffy y c) retrocalculo.

 

Juveniles (cm/mes) 3.6 2.63 0.89

Adultos (cm/mes) - 1.371 5.67



2000

1500

1000

Lo
ng
it
ud

pa
tr

on
(
m
m
)

500

50

 

 

 

Nakashima, 1916
*

Berdegué, 1955

oe .

Molina etal., 1988

Presenie estudio

Flanagan 1973

 
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Edad

Lp= 1390{1 -exp[-0.231 (t-(-1.1 0))}}

r2=0.95, n=104

Figura 19. Comparacién de curvas para el modelo de von Bertalanffy ajustado a
las edades de totoaba. A) Nakashima (1916); B) Berdegué (1955); C)
Flanagan (1973); D) Molina ef al.,(1988) y E) Presente estudio.

Para hacer comparativos las curvas del modelo de von Bertalanffy se

obtuvo la ecuacién dela relacion entre la longitud patrony la longitudtotal, la cual

se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Relacién longitud patrén-longitud total para totoaba.
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IV.5.2 Retrocalculo

Para poderrealizar el retrocalculo se utilizaron 101 cortes de otolitos, 78

de ejemplares juveniles de edades 1+, 2+ y 3+, y 23 de ejemplares adultos de

edades entre 7+ y 24+. Las tallas calculadas mediante el retrocalculo se

presentan en la Tabla V y la curva calculadaenla figura 21.

En este caso la tasa de crecimiento promedio calculada a partir de las

longitudes obtenidas por retrocalculo fue de 0.895 cm/mes para los juveniles del

primer afio de vida. En el caso de los adultos se obtuvo una tasa de crecimiento

promedio de 5.67 cm/afo.
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Figura 21. Longitudes calculadasporretrocalculo y observadaspara totoaba.
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IV.5.3 Validacion indirecta

Los otolitos de dos delos individuos utilizados en el experimento de

marcado con CTC, no presentaron las marcas esperadas. Solo se contaron y

midieron los anillos de crecimiento que eran evidentes después decortar y pulir

los otolitos (Fig. 16 B y C). Los otolitos de un ejemplar se encontraban

descalcificados, por lo tanto no fue posible cortarlos y pulirlos para buscar la

marca de OTC (Fig. 22 A y B).



 
Figura 22. Otolito normal de juvenil de totoaba (A) y otolito descalcificado (B).

55
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V. DISCUSION

La estructura de tallas de los juveniles es semejante para todos los afos de

muestreo predominando el mismo intervalo de edad durante los mismos meses de

cada afio; ain cuando en cada afio se observa un aumento detalla progresivo de

julio a octubre, dicho aumento no es igual en cada afio de muestreo, ya que el

analisis de varianza para la longitud patrén asi lo indica. De igual forma el analisis

de varianza muestra que existen diferencias significativas entre la longitud patrén

para los mesesdelos diferentes afios.

Lo anterior se explica por una parte porque en la estructura de tallas de

1989 y 1991 existen dos clases de edad mientras que en 1990 la estructura de

tallas corresponde a una sola clase de edad. Lo anterior se aprecia si comparamos

los histogramas de frecuencias de tallas de los tres afios de muestreo, ya que en

1989 y 1991 encontramos organismos detallas mayores a los 380 mm de longitud

patrén, que no aparecen en 1990 y que correspondena la clase de edad 1+. Este

grupo de organismosfue colectado alrededor de la Roca Consag, zona en la cual

no es frecuente que se realicen arrastres de camaré6ny la cual, al parecer funciona

como area de permanencia temporal de organismosde tallas intermedias entre

adultos y juveniles, los cuales tienen preferencia por habitats de tipo rocoso y que

de acuerdo a comentarios de pescadores son capturados frecuentemente en

pesca deportiva de la zona.

Porotro lado es posible explicar la diferencia entre las longitudes patrén de

un mismo mesenlos tres afios porque cabela posibilidad de que la eclosién se
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dé a diferentes tiempos si consideramos que la totoaba es un desovante unico y

los desoves ocurren desdeel inicio de la temporada reproductiva, en febrero,

hasta finales de abril (Barrera 1992). Respecto a lo anterior es interesante sefialar

que en el mes de agosto de 1989 se presentaron dosintervalos detallas entre 70

y 100 mm, y 100 y 130 mm que no aparecen en el mes dejulio del mismo afio. Y

también se presenté traslape de las tallas mas pequefias (100 - 130 mm) en los

meses dejulio y agosto de 1991.

También existe el hecho de que las tasas de crecimiento durante cada afio

pueden variar por factores externos como se observa en el caso de otros

escianidos (Hansen, 1969). En este estudio el analisis de covarianza no mostré

diferencias significativas entre las tasas de crecimiento delos tres afios (ver Fig.

10), es decir, la velocidad a la que incrementan su talla es semejante y esto es

independiente de si los individuos de una cohorte son mas grandes que los de

otra.

Las diferentes tasas de crecimiento de los juveniles obtenidas por

desplazamiento de modas fueron mas cercanasa las obtenidas por von Bertalanffy

y a las obtenidas para organismos en cautiverio, pero no a la obtenida por

retrocalculo. Estas diferencias de las tasas de incremento por retrocalculo,

probablemente se deban a que la obtenciédn de las mismas fue a partir de

organismosadultos y los anillos de crecimiento de los adultos de mas edad estan

tan contiguos que la tasa de crecimiento es minima y ésta afecta al valor promedio

de tasas de crecimiento pasadas,por ejemplo la del primer afio de vida.
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Al hacer una comparacién de la determinacién de edad por medio de

escamas de los trabajos de Nakashima (1916), Berdegué (1955) y Molina et al.

(1988), y el presente estudio con otolitos (Tabla VI), se observa que la mayor

diferencia se presenta principalmente en las edades estimadas para adultos en el

trabajo de Nakashima (1916) en el cual se subestima la edad de organismosdelas

tallas mas grandes; mientras que en el trabajo de Molina et al.(1988) se observa

una ligera sobreestimacién de la edad. Esta diferencia es notoria aun cuando se

realiz6 la conversién de longitud total a longitud patrén para los trabajos de

Nakashima (1916) y Molina et al. (1988), ya que esto no deberja representar

mayor problema puesto quela relacién entre la longitud patrén y la longitud total

de totoaba se decribe por un modelo de regresién lineal donde el coeficiente de

regresién (R2 = 0.998) nosindica una estrecha relacién entre ambas.

Tabla Vl. Cuadro comparativo de los parametros del modelo de von

Bertalanffy para totoaba.

 

 

Autor K Linf to Edad (max)

Nakashima (1916) - 1980 - 9

Berdegue (1955) - 1330 - 15

Flanagan (1973) 0.16 1467 - 20

Molina efal. (1988) 0.118 1920 -2.264 19

Este estudio 0.231 1390 -1.10 25
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Con respecto al trabajo de Berdegué (1955) y el modelo ajustado para este

estudio, se observan edades muy semejantes para las mismas tallas con la

diferencia de que Berdegué (1955) reporta como edad maxima 15 afios. Flanagan

(1973) en la revisibn que hace de las edades calculadas por Berdegué (1955),

menciono que "las observaciones de longitud de peces de pesca comercial tiende

a mostrar que Berdegué subestima el crecimiento en totoaba o que subestima la

edad maxima", con base en este estudio con otolitos, considero que Berdegué,

mas que subestimar el crecimiento (talla maxima), subestima la edad si tomamos

en cuenta que la talla promedio de los organismos mas longevosdiffcilmente

rebasa los 1600 mm de longitud patrén como la misma Flanagan (1973) lo

menciona.

Las edades calculadas en el presente trabajo se aproximan a las edades

que se mecionanenel informe del taller para la evaluacién del estado bioldgico de

la totoaba (Miller, 1979), en el cual se cita que en estudios conotolitos se calculan

edades de 20 afios para individuos entre 1520 a 1820 mm y queel reclutamiento

al stock reproductivo al parecer es a los seis afios, coincidiendo de manera mas

cercana con este estudio.

Las diferencias encontradas con los estudios arriba mencionados puede

-deberse a que la determinacion de edad de organismos longevos por medio de

escamas se subestima, como lo mencionan Beamish y Mc Farlane (1987) y al

parecer es lo que sucede en el estudio realizado por Nakashima (1916). Lo

anterior es factible ya que, por un lado las escamas son dificiles de leer en los

anillos cercanos al borde y ademas cabe la posibilidad de utilizar escamas
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regeneradas. Berdegué (1955) menciona la existencia de estos dos problemas en

el estudio de la totoaba. En otros trabajos para escianidos en los que se ha

trabajado con escamas, mencionan que esfacil su lectura cuando la especie tiene

un tiempo de vida corto como en el caso de algunas especies de Cynoscion (De

Vries, D. A. y Chitteden Jr., 1982; Villamar, 1982).

En las longitudes patron retrocalculadas para totoaba, se presentd el

fendmeno de RosaLee,ya quelas longitudes patrén retrocalculadas fueron en su

mayoria mas pequefias que las longitudes promedio de los organismosa partir de

las cuales se calcularon, lo anterior puede deberse a que los organismosutilizados

para el retrocalculo son longevos (Bagenal y Tesch, 1978). Ademasla presencia

del fendmeno de Rosa Lee, puede estar indicando que los organismos que

actualmente se reclutan al stock reproductivo son de tallas mas pequefas que

aquellos que se mencionanenlaliteratura (Flanagan y Hendrickson, 1976), y que

los adultos de longitudes cercanasa los de 2 m, son esporadicos.

Como fue mencionado,la talla maxima para este estudio fue de 1780 mmy

la talla promedio de 1400 mm, ademas de que en observaciones personales en

muestreos de afios posteriores (1991 a 1993) no se han registrado organismos de

tallas mayores a los 1500 mm delongitud patrén en el area reproductiva de esta

especie, aun cuando el arte de pesca utilizado sigue siendo la red agallera de 10'

a 12' igual que desde hace mas de 20 afios.

De acuerdoa la curva de la relacién longitud-peso para este estudio la cual

incluye adultos y juveniles, el coeficiente de crecimiento (b), es cercano a 3 Io cual
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De acuerdo a la curva dela relacién longitud-peso para este estudio la cual

incluye adultos y juveniles, el coeficiente de crecimiento (b), es cercano a 3 lo cual

indica que el crecimiento en esta especie es isométrico. Los valores de "b"

mostraron no ser significativamente diferentes de 3 (t= 0.227, [a=0.05). En este

estudio no se presentan las relaciones longitud-peso para sexos separados ya que

en etapa juvenil aun cuando esta diferenciado el sexo, esto no esidentificable de

forma macroscépica, sino que, hay que recurrir a la técnica de cortes histoldgicos.

Al sdlo utilizar los pesosy tallas de los adultos se observa que existe una

gran dispersién de los datos y se obtienen valores del coeficiente de crecimiento

que indican un crecimiento alométrico. No es precisamente que el crecimiento en

la etapa adulta sea alométrico sino que la relacién longitud-peso se ve afectada

por la variacién intrinseca que existe en esta parte de la poblacién donde °l

crecimiento se reduce al minimo y la variabilidad entre las proporciones de los

individuos es grande; es decir aunque se dice que en general las hembras de

totoaba son mas grandes que los machos (Arvizu y Chavez, 1972) existen

organismos, independientemente del sexo, que son mas largos, 0 mas robustos 6

masflacos.

Aunado a esto hay que considerar que en la época reproductiva la variacién

en el peso es grande,asi también lo menciona Flanagan (1973) quien concord6é en

que la relacién longitud-peso no es representativa si sdlo se utilizan adultos y

menos atin por sexos separados, dependiendo del grado de madurez gonadal, lo

que si concluy6 fue que los machos son mas pequefios que las hembras.
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Por lo que respecta al factor de condicién, éste varid de acuerdo al

coeficiente de crecimiento (b), de tal forma que en la etapa juvenil dicho factor de

condicién presenté un aumento. Para el mes dejulio el factor de condicién es el

mas bajo y su valor se ve aumentado para los meses de agosto y septiembre,

periodo en el cual el crecimiento de los juveniles esta en la fase exponencial. Esto

concuerda con las tasas de crecimiento calculadas en esta etapa, tanto por el

método de desplazamiento de modas como porretrocalculo, las cuales son las

mas altas a lo largo de la curva de crecimiento calculada para totoaba en este

estudio.

Para al factor de condiciédn de los adultos, se observa que durante los

meses de la etapa reproductiva, varid dependiendo del estadio de madurez

gonadal, del periodo de desoves, y del ritmo de alimentacién. En febrero la

maduracién gonadal esta iniciando y el ritmo de alimentacién es mayor (Roman

Rodriguez, 1990); es en este mes cuando se observa queelfactor de condicién es

masalto con respecto a los otros meses y afios de muestreo del presente trabajo.

En cambio para el mes deabril, el factor de condicién fue mas variable con valores

menoresquealinicio de la temporada reproductiva, ya que es en este mes cuando

se da el maximo de desoves (Barrera Guevara, 1992), y también es factible

encontrar est6magos con mayor o menor cantidad de alimento dependiendosi el

desovese ha realizado o no.

En cuanto a la determinacién de la relacién que existe entre la longitud

patrén del pez y las dimensiones de los otolitos (longitud total, ancho y altura),

encontramos que los coeficientes de correlacién son altos ( 0.99, 0.99 y 0.98
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respectivamente), asi mismo los coeficientes de la regresién (R2 = 0.981, 0.986 y

0.964 respectivamente). Atin cuando se observa una dispersién de los datos que

es mayor en la etapa adulta que en la etapa juvenil, el modelo de Gomperiz se

ajusta bien para esta relacién. Lo anterior puede explicarse desde el punto de vista

de que el crecimiento en totoaba es mas rapido durante las primeras etapas de

vida al igual que en otros escidnidos y se va haciendo mas lento en la etapa

adulta (Ross, 1988; Murphy y Taylor, 1989).

Algo semejante sucede con el otolito, ya que en las primeras etapas de

vida,el otolito crece de manera masrapida al igual que el pez lo hace en longitud,

mientras que en la etapa adulta se observa una mayor variacién en la relacién

entre las medidas del otolito y la longitud del pez, debido a que el crecimiento

somatico es muy reducido, aunque también existe la posibilidad de que ocurra un

no acoplamiento entre el crecimiento del otolito y crecimiento del pez, el cual tiene

relaci6n con ciertas condiciones de temperatura, independientemente del

crecimiento somatico (Wright ef al, 1990).

Pueden también existir ciertas interrupciones o reducciones en el

crecimiento del otolito causadas en periodos desfavorables para el crecimiento del

individuo que se registran en el otolito como cambios estructurales del mismo o

bien puede existir un detenimiento del crecimiento bajo condiciones de estres

fisioldgico o ambiental (Morales Nin, 1987b). Del mismo modo hay procesos que

determinan el crecimiento del otolito en cuanto a su tamafio total y a su forma;el

primero puede dependerdela longitud total del pez, pero el segundo esta poco
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relacionado con este crecimiento y tiene mas que ver con las funciones de

equilibrio del oido (Gauldie, 1988).

Porotra parte, la relacidn entre longitud patron del pez y peso delotolito, se

ajusta a una ecuacién alométrica, en la cual se observa que el aumento del peso

del otolito es exponencial con respecto a la longitud patrén del pez, haciéndose

mas lento y con mayor variacién en la etapa adulta, probablemente por la misma

razén que se sugirid para la relacién entre las otras medidas del otolito y la

longitud patrén del pez.

El ajuste de un modelo de crecimiento a la relacidn entre el radio del otolito

y la longitud del pez en estudios con esciénidos es variables ya que mientras

Maceina ef al. (1987) y Blake y Blake (1981) encontraron un buen ajuste a un

modelo lineal, Barger (1985) ajusta mejor un modelo potencial. En el caso de este

estudio con totoaba, el modelo de crecimiento que mejor expresa la relacién entre

el radio del otolito y la longitud patrén del pez es el de Gompertz enlos tres ejes

de medicién que se realizaron.

El eje de crecimiento donde se puede apreciar mejor el incremento de los

anillos y los anillos mismos para su lectura es el eje 1 (ver Fig. 6). Mediante este

modelo se puede observar como se reduce el crecimiento en dicho eje conforme

va creciendo pez. Este modelo de Gompertz se ajusta al comportamiento del

crecimiento del eje del otolito de totoaba ya que considera un parametro de

crecimiento (g) en relacién a una tasa de decremento cuandola curva presenta un
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comportamiento asintético lo cual nos indica que los organismos empiezan a

alcanzarla talla de un adulto (aprox. 1150 mm).

El eje 2 tambien presenté un buen ajuste al modelo de Gompertz, pero con

la diferencia de que sobre este eje no siempre era facil observar los anillos de

crecimiento para llevar a cabolas lecturas de edad.

Finalmente el eje 3 fue el que menos se ajusté al modelo de Gompertz y

mucho menos a alguno de los otros modelos que se probaron. En este eje el

crecimiento fue muy variable, por lo tanto se descarta como un eje adecuado tanto

para conocerla relacién del crecimiento del otolito con la longitud del pez, asi

como para cuantificar anillos de crecimiento.

Con respecto a la definicidn de un eje de crecimiento sobre el cual realizar

los conteos 0 mediciones deanillos, es necesario considerar de acuerdoaltrabajo

de Gauldie y Nelson (1990) que el crecimiento del otolito se ve limitado

principalmente en el plano ventral ya que es esta parte del otolito la que tiene

contacto con el craneo y este contacto fisico tiene como efecto la restriccién en el

crecimiento de esa parte del otolito. En cambio, mientras el crecimiento cesa en la

parte ventral del otolito; este ultimo continua creciendo en la regién del surco, por

lo cual esta Ultima, fue la zona que se midid como eje 1. Asi mismo, este eje 1 se

ha reportado como el mejor eje de crecimiento para lectura de otolitos en otros

esciénidos (Beckmanetal., 1990).
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El modelo de von Bertalanffy se ajust6 de manera aceptable a las edadesy

tallas de totoaba, aunque el valor de K (0.231) y el de Lint (1390 mm) son

diferentes de los enlos trabajos realizados por Flanagan (1973) y por Molina ef

al., (1988). Aun conesta diferencia el valor de K en los tres estudios indica queel

crecimiento en totoaba para alcanzarla talla maxima es rapido, y la razén porla

cual el obtenido en el presente trabajo es mas alto, probablemente se explica

porque el ajuste del modelo de von Bertalanffy se realiz6 incluyendo organismos

juveniles entre los cuales se presenta la tasa de crecimiento mas rapida, a

diferencia de los anteriores que solo utilizaron adultos. Al respecto Flanagan

(1973) anota que es necesario para la estimacién de estos parametros, la

consideracién de grupos de edad pequefios.

Por otra parte Ross (1988) en una comparacién de especies consideradas

como longevas muestra valores de K entre 0.1 y 0.2; y del mismo modo se muestra

para otras especies de la familia Sciaenidae que alcanzan tallas poco menores

que las de totoaba como Pogonias cromis 0 Cynoscion regalis (Richards, 1973;

Shepered y Grimes, 1983). A diferencia de los anteriores estudios, en el realizado

por Beckman ef al. (1990), para Pogonias cromis, al que se considera como

especie longeva, se indica que la tasa de crecimiento para alcanzar la talla

maxima es baja (K = 0.04 - 0.05) y mencionan que Richards (1973) puede estar

subestimando dicha tasa de crecimiento para el roncador negro (black drum) ya

que solo utiliza organismos en la fase rapida de crecimiento sin considerar

periodos de poco o nulo crecimiento.
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Para el caso de este estudio con totoaba considero que el valor de K

obtenido puede tomarse como valido para la especie ya que se incluyeron tanto

organismos juveniles, que se encuentran en la fase de crecimiento rapido, y

organismos adultos con tasas de crecimiento menores, con lo cual se incluyen los

diferentes periodos de crecimiento. Igualmente, en el caso de este estudio, ha

sido importante contar con individuos juveniles del grupo de edad 0+, para el

ajuste del modelo de von Bertalanffy puesto que asi, el parametro to tiene un valor

mas cercano a cero y porlo tanto tiene mas sentido bioldgico, aunqueel sentido o

significancia real de este parametro es cuestionable por algunos autores como lo

mencionan Diaz Uribe y Ruiz Cordova (1989) en su trabajo para Caulolatilus

affinis.

La Ling calculada en este estudio (1390 mm) es cercanaa la talla promedio

de los organismos capturados (1355 mm) y las tallas promedio calculadas para

cada grupo de edad mediante el modelo de von Bertalanffy son cercanas a las

obtenidas por retrocalculo, aunque puede observarse que las edadesfinales

difirieron de la prediccién debido a que despuésde los 20 anillos la precisién para

medirlos puede presentar una mayordificultad y que ademas no precisamente los

organismos de mayortalla van a ser los de mayor edad como puedeapreciarse en

la clave edad-talla (TablaIII).

Al determinar la edad mediante los otolitos se obtuvo un intervalo de 25

grupos de edad desde 0 + hasta 24+ con huecosintermedios entre dicho intervalo

en varios grupos de edad, debido a que en este estudio no se colectaron

ejemplares de dichos grupos de edad. El no tener representantes del intervalo de
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grupos de edadentre 4+ y 6+, se debe a que esta parte de la poblacién de totoaba

se encuentra exenta de ser pescada en una de las pesquerias mas intensiva,

hasta hace tres 6 cuatro afios, en el Golfo de California como lo es la pesca de

camar6én. Asi como en redes agalleras de 8' a 12’, utilizadas el la parte norte del

Alto Golfo de California, aunque en este ultimo caso se debe a que dichas redes

son utilizadas sdlo durante la temporada y area de reproduccién de la especie.

Cabe mencionar qué, dentro dé los individuos colectados en 1991, se determin6 la

edad de un machodetres afios (L.P. 1080 mm y L.P. 1200 mm) con lo cual se

corrobora que los machos maduran antes que las hembras (Barrera Guevara,

1992; Cotero A. y Tapia Vazquez, 1993 y D. Molina Valdez com. pers.

CRIP-Guaymas,Calle 20 Sur # 605, 85400 Guaymas, Sonora).

Si un grupo de la poblaciédn de totoaba no es vulnerable a las artes de

pesca como redes dearrastre y agalleras de 8' a 12', asi como durante los meses

y areas en quese realizaron los muestreos; entonces existe la posibilidad de un

reclutamiento de organismos de edades intermedias entre juveniles y adultos en

zonas que no son accesibles o de interés para la pesca de arrastre o con redes

agalleras por presentarse un sustrato no favorable para el arrastre (p.ej. rocoso y/o

de gran profundidad). Unos ejemplos pueden ser la Roca Consag, area de las

grandesislas, islas Encantadas, entre otras, donde si existen reportes de captura

de subadultos y adultos de totoaba por parte de pescadores de la regién y en

pesca deportiva (Martinez Delgado, com. pers. Inst. de Biologia, U.N.A.M. Ap.

Postal 70-203 c.p. 04510, México, D.F.).
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Asi mismoes importante sefialar que dentro del intervalo de grupos de edad

entre 3+ y 7+ se encuentran los individuos que se estan reclutando al stock

reproductivo ya que se evidencia en los otolitos de grupos de edad de 7+ en

adelante, un marcado "salto" en los incrementosentre el anillo 6 6 7 y el resto de

los mismos, ya que despuésdelanillo 6 6 7, los incrementos entre anillos se

reducen. Lo anterior indica que la tasa de crecimiento empieza a disminuir ya que

la distancia entre los anillos se va acortando. Ademas,el "salto" que se observa

entre el tamafio de incrementode los anillos indica la edad de primera madurez; lo

cual concuerda con lo observadoporMolina efal. (1988) y Miller (1979).

Por otra parte se observa que las redes agalleras pueden atrapar

organismosde los grupos de edad entre 3+ y 24+, los cuales corresponden en su

mayoria, a organismos reproductores capturados desde las cercanias de Guaymas

y Bahia Kino, Sonora durante la migracién anual hacia el area de reproduccién, asi

como en el area y/o época de reproduccién misma, comoes el caso del Golfo de

Santa Clara, Sonora y San Felipe, B.C., durante un periodo de tiempo

comprendido entre los primeros dias de febrero a finales de abril o principios de

mayo.

En este caso de los adultos cabe sefialar, que la no captura de algunos

grupos intermedios de edad entre 3+ y 24+, no se debe a que evadanlas redes

agalleras durante la época de reproducciédn, mas bien tiene relacidn con la

aleatorieidad del muestreo en el tiempo, ya que la colecta de organismos cuyos

otolitos fueron utilizados para este estudio, se realizaron sdlo en el mes deabril,

en el area de reproducci6n y durante cuatro o cinco dias, en los cuales no siempre
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hubo capturas positivas. Es decir, que la probabilidad de capturar representantes

de todo el intervalo de edades entre 3+ y 24+ pudiera aumentar si se hiciera un

muestreo permanente durante los meses de reproduccién (febrero a finales de

abril), y siguiendo ademasel patrén migratorio de la especie. No obstante, esto

resultaria dificil, puesto que implica la captura de una especie considerada en

peligro de extincién y para lo cual sélo es posible obtener permisos de pesca

experimental con un numero limitado de organismos a capturar (de 25 a < de 50

individuos).

Porotra parte debe sefialarse que el intervalo de grupos edades de 3+ a 7+

no se encuentra del todo exento de ser pescado, ya que estos grupo de edades se

ven afectados al parecer, de manera creciente e importante, por la pesca

deportiva. En 1992, la captura de totoaba represent6é el 7 % en Las Encantadas,

B.C. durante el mes de Julio en un viaje de pesca deportiva de la flota de San

Felipe, B.C. (Martinez Delgado, com.pers.). Por lo anterior es necesario continuar

con estas evaluaciones de pesca deportiva en Baja California e iniciar con

proyectos de evaluacién de pesca deportiva en el area de Bahia Kino y San

Carlos, Sonora, para conocer el impacto de ésta en la poblacién de totoaba y

conocer sobre cuales grupos de edad esta incidiendo. De existir un impacto sobre

la poblacién seria factible pensar en proponer una pesca deportiva responsable en

la cual el pescadoral atrapar una totoaba sdlo tomara el record y posteriormente la

liberara.

Los otolitos de los organismos mantenidos en cautiverio no presentaron

evidencia de haberse marcado conla clorotetraciclina (CTC), posiblemente por
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dos razones. Primero, la manera de adminitrarse quizA no fue la mas adecuada,tal

vez si la sustancia para marcado se hubiese inyectado, en este caso CTC,el

resultado hubiese sido positivo como en otros estudios sobre la validacién de edad

en esciénidos, por ejemplo, Sciaenops ocellatus (Murphy y Taylor, 1991) y

Pogonias cromis (Beckman ef al. 1990). Segundo,al parecer cuando no existe un

buen marcado al administrar CTC, esto puede deberse a que en la dieta de los

organismos existen altos niveles de calcio o variaciones de la condicién de los

peces (Weber y Ridway, 1967). En este caso debe considerarse que fueron

organismos marcados y mantenidos en cautiverio a diferencia de otros estudios

donde hay captura y recaptura.

Aun cuando la marca con CTC no fue evidente en los otolitos de los

organismos en cautiverio, se observé que el otolito del ejemplar cuya longitud

patrén fue de 530 mm presentaba un anillo perfectamente visible (Fig. 22a) y si

tomamos en cuenta su fecha de ingreso y la fecha de su baja (9 de agosto de 1989

y 30 de julio de 1990) es decir 11 meses 21 dias, la marca que se aprecia es

factible considerarla como una marca anual.

Para el caso del organismo de longitud patrén de 740 mm,el cual también

se capturé dentro de su primerafio de vida y cuya estancia en cautiverio fue del 13

de septiembre de 1989 al 12 de septiembre de 1991, practicamente dos ajios, se

observaron en la seccién delgada del otolito dos anillos perfectamente marcados

(ver Fig. 22b). Por lo tanto en amboscasosesfactible sugerir que la formacién de

anillos en totoaba es anual, ya que estos organismos mantenidos en cautiverio

fueron capturados en los mismos arrastres de camarén que el resto de los
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individuos que secolectaron y posteriormentese utilizaron en la lectura de edades

para este trabajo y los cuales no presentaban ningtn anillo visible de los

considerados anuales, y se determinaron como individuos de la clase de edad 0+.

Esta sugerencia de depositacién anual de anillos de crecimiento para totoaba es

posible puesto que dicho patré6n anual ha sido validado para otras especies de la

familia Sciaenidae (Beckman ef al. 1990; Murphy y Taylor, 1991) incluyendo al

género Cynoscion (Blake y Blake, 1987: Shlossman y Chitteden Jr., 1982) dentro

de cual estabaincluida la totoaba antes de Villamar (1980).

Por otra parte, si consideramos las condiciones hidroldgicas del Alto Golfo

de California, como lo es la marcada variaci6n de temperaturas en invierno y

verano (Alvarez Borrego ef al., 1973; Hendrickson, 1973), se puede apoyarla

posibilidad de que las marcas que se observan en los otolitos de totoaba sean

anuales ya que los cambios de temperatura son un factor importante para la

aparicién de dichas marcas de crecimiento en peces (Brothers, 1978; Beckman et

al., 1990). En este sentido también es importante considerar que la totoaba tiene

dos tipos de migracién, una con fines reproductivos y la otra por gradientes de

temperatura es decir en verano busca aguas mas profundas en busca de

temperaturas menos calidas (Arvizu y Chavez, 1972). Si ademas del patrén

migratorio por los gradientes de temperatura, tomamos en cuenta el patrén

reproductivo de la totoaba, la cual se le considera como desovante unico (Barrera

Guevara, 1992), es posible también sugerir que las marcas en los otolitos son

anuales y que no existen marcas adicionales o anillos falsos debido a desoves

multiples durante el afio. Berdegué (1955) en su trabajo con escamas también
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preciso que los incrementos en las mismas son anuales considerandolos patrones

migratorios de la totoaba y su periodo reproductivo.

De los tres organismos marcados con CTC, uno deellos presenté otolitos

que al parecer estaban descalcificados ya que tenian apariencia muy delgada y se

observaron deformaciones, difiriendo de la tipica forma de los otolitos de totoaba

(ver Fig. 22c). Esta descalcificacién de otolitos puede tener relacién con el

suministro de la CTC ya que se ha reportado quela tetraciclina puede afectar la

mineralizaci6n en huesos y escamas, la tasa de formacién de los incrementos, y

puede provocardebilitacién en huesosentre otros efectos (Schmitt, 1984).

Los organismos adultos de este estudio fueron todos capturados en la

época reproductiva (meses de febrero y abril) y la distribucién de frecuencia de

tallas de los mismos, muestra que estan comprendidos un intervalo reducido, el

cual fluctua alrededor de una talla promedio de 1355mm +13.3. Esto refleja por

una parte la selectividad del arte de pesca, en este caso,la red agallera 10" a 12",

aunque probablemenie la talla promedio maxima de totoaba no esta muy alejada

de la talla promedio calculada para este estudio. Porque, sf mediante la tabla de

retrocalculo obtenida en este estudio se busca diez afios antes la talla de los

organismos mas longevos, es decir los de 24+, dicha talla seria una longitud

patron promedio de 1369.6 mm,la cual cae dentro del intervalo de tallas promedio

(1304mm +81.14) de un individuo que pertenece a la clase de edad 14+ actual.

Esto sugiere que la talla promedio de hace 10 afos no ha variado de forma

considerable comparada conla talla promedio actual.
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Por otra parte, Flanagan (1973) presenté una distribucién de tallas de la

captura comercial en el afio de 1963 (1017 a 1576 mm delongitud patrén), en la

cual, se observ que el mayor numero de individuos estaba en el intervalo de 1147

a 1189 mm delongitud paitrén, y quela talla promedio deltotal de los individuos de

ese afio era 1249mm +80.87, la cual es menor comparada conla talla promedio de

los cinco afios de muestreo de este estudio. Esto indica que la veda ha resultado

adecuada ya que actualmente se encuentran organismos viejos y de tallas

promedio mayores que hace veintiocho afos cuando la pesqueria se encontraba

en decadencia. En esta distribucién de tallas de 1963, también hay organismos

mayores de 1500 mm de longitud patrén, los cuales se encuentran en cuatro

clases de tallas entre 1405 y 1576 mm, pero estos individuos son solo 14 de 190

registrados, es decir sdlo un 7.36% de la captura de ese afio.

Este es sdlo un dato del registro histérico de las frecuencias de tallas de

totoaba en capturas comerciales, pero probablementela talla promedio de longitud

patron siempre hafluctuado alrededor de los 1300 a 1400 mm los organismos de

tallas por arriba de los 1500 mm de longitud patron, aunque han existido, también

han sido esporadicos al igual que hoy en dia. Lo que no es posible asegurar

actualmente es que la talla promedio esté reducida, sobretodo si consideramos

que aun cuando en los inicios de la pesqueria de totoaba se menciona que

existian organismosdetallas cercanas a los dos metros (Flanagan y Hendrickson,

1976), no existe un archivo de frecuencias detallas histérico con el cual comparar.

En el presente estudio se registr6 una talla maxima de longitud total de una

hembra de 1780 mm la talla maxima reportada en fechas recientes (1985) es de
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una hembra de 1980 mm delongitud total (Barrera Guevara com. pers. CIDESON,

Apartado Postal G-47 Hermosillo, Sonora). Por lo tanto es discutible asegurar que

exista la reduccién en talla en el stock reproductivo y que esto sea un reflejo de la

sobreexplotacién a que estuvo sujeta la especie.

La informacién sobre estadisticas de la pesqueria de totoaba sdlo es

referente a capturas totales y con base en dichas estadisticas, de 1929 a 1975, es

que se declara un cierre de la pesqueria por sobreexplotacién (Ramirez Gonzalez,

1968; Flanagan y Hendrickson, 1976). Lo que permitiria decir con mayor

veracidad que hubo una sobrexplotacién del recurso seria la evidencia de una

reduccién de la estructura de tallas de la poblacién en los afios pico de capturas p.

ejem. afio de 1942, comparada con la estructura de tallas del afio 1975 que fue

cuando empez6 la veda de la pesqueria de totoaba. Si la estructura de tallas en

1975 presenta una composicién semejante a la del afio pico de capturas, entonces

no fué sdlo la pesca lo quellev6 a la poblacién a desplomarse, aunque sin duda la

pesqueria de la primera mitad del siglo tuvo un efecto drastico sobre la poblacién

de totoaba, y este efecto al combinarse con otros factores como modificacién de

habitat, llevo a la especie a ser enlistada en Peligro de Extincién.

Hoy en dia es factible sugerir que la poblacién sea considerada como

éstable Aunque su biomasa no se compara con aquella de los inicios de la

pesqueria, porque los efectos tales como la pesca clandestina de adultos, la

mortalidad accidental de juveniles en redes de arrastre de camarén y las

alteraciones en su area de reproduccién y crianza siguen ejerciendo presién

negativa sobre la poblacidn. Pero la estabilidad en la estructura de la poblacién
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existe puesto que es posible encontrar organismos viejos dentro de las tallas

actuales, lo cual nos indica que de alguna manera estos organismos estan

sobreviviendo atin cuando los factores mencionados anteriormente continuen su

efecto sobre la poblaci6n.

Es de esperarse que con la reciente creacién de la Reserva de la Biésfera

del Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado dichos factores se vean, sino

disminuidos, por lo menos mantenidos en los niveles que actualmente se

encuentran, de manera tal que permitan a la totoaba sobrevivir en el Golfo de

California y a nosotros seguir contando con una de las especies endémicas del

mismo,pero conla diferencia de que bajo las condiciones actuales en el alto Golfo

de California, muy prebablemente su potencial éptimo de explotacién como recurso

fue al inicio de este siglo.
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Vi. CONCLUSIONES

1) Losotolitos son estructuras utiles en la determinacién de edad dela totoaba.

2) El método de lectura de otolitos tiene mejor precisién en la determinacién de

edad en totoaba, que el método de lectura de escamas.

3) La depositacién de pares de anillos de crecimiento (hialino y opaco) en la

totoaba, es anual.

4) La relacion longitud-peso para totoaba muestra que crece isométricamente.

5) El factor de condicién de totoaba varia en los juveniles durante los primeras

etapas de crecimiento, de acuerdo a las tasas de crecimiento de cada afio.

6) El factor de condiciédn en adultos durante la época de reproduccién varia de

acuerdo al periodo de desovesy ritmo alimentario.

7) El modelo de Gompertz, que considera tasa de decremento del crecimiento, da

un mejor ajuste a los datos de la relacién entre el crecimiento somatico y el

otolito.

8) Las edades maximas observadas mediante la lectura de otolitos en totoabas de

longitudes patrén promedio de 1355 mm,es de 25 ajios.
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9) Los grupos de edad 0+ y 1+ son los mas vulnerables a la pesca de arrastre de

camaronenel alto Golfo de California.

10) La estructura de tallas de los juveniles de totoaba en la parte norte del alto

Golfo de California fluctuo entre 104 y 620 mm.

11) La estructura de tallas de adultos en la parte norte del alto Golfo de California

fluctué entre los 1080 y 1600 mm de longtud patrén.

12) Los grupos de edad desde 3+ hasta 24+ corresponden a organismosdel stock

reproductivo

13) La talla de primera madurez se ubica entre los grupo de edad 6+ y 7+, pero

pueden encontrarse machos menores de seis afios dentro del grupo de

reproductores en el area y periodo de reproduccién.

14) En las edades calculadas por retrocalculo se presenté el fendmeno de Rosa

Lee, ya que se obtuvieron longitudes patrén retrocalculadas mas pequefias

que las longitudes promedio de los organismos a partir de las cuales se

calcularon.

15) La veda permanente establecida desde 1975 ha funcionado para recuperar

una estructura poblacional estable aunque no se conoceel tamafio actual de

la poblacién
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