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Prefacio

Miguel Ángel Cisneros-Mata

do capítulo se describe la abundancia relativa 
de larvas de totoaba durante los meses de des-
ove (febrero a mayo) de 2017 y 2018 poniendo 
en evidencia una tendencia decreciente en ese 
índice. El tercer capítulo describe una estima-
ción de la abundancia de juveniles (machorros) 
de totoaba en el Alto Golfo de California por 
el método de área barrida. La estimación se 
realizó con datos generados por observadores 
científicos a bordo de barcos camaroneros en 
otoño de 2017. 

En el cuarto capítulo se presenta una es-
timación de la captura ilícita de la totoaba, así 
como de las tasas de explotación históricas 
para esta especie en veda desde 1975. Se mues-
tra cómo las medidas de regulación han sido 
fallidas y se pone en relieve el fenómeno del 
bucheo, tráfico ilegal de la vejiga natatoria de la 
totoaba durante la década pasada. El quinto ca-
pítulo describe de manera general cómo se ob-
tuvo el blanco acústico de totoabas de diferen-
tes tamaños y los resultados de dos cruceros 
de ecointegración (2017 y 2018) para estimar 
la biomasa. Las estimaciones indican una re-
ducción significativa en la biomasa de totoaba. 
En el sexto capítulo se presenta el desarrollo 
de un modelo poblacional de totoaba estruc-
turado por edades, su ajuste con datos histó-
ricos de captura oficial y de una serie anual de 
captura ilegal de adultos supuesta entre 1975 
y 2017 además de captura incidental estimada 
de machorros en la flota arrastrera de cama-
rón. El modelo ajustado se utilizó para realizar 

El proyecto “Evaluación de la población 
de totoaba en el Golfo de California” fue 
desarrollado por el Instituto Nacional de 

Pesca y Acuacultura (inapesca) en el marco del 
Convenio de Colaboración con la Subsecreta-
ría de Protección Ambiental de la Secretaría 
de Medio Ambiente y Recursos Naturales  
(semarnat). El objeto del convenio fue con-
juntar acciones y recursos para determinar 
el estatus actual de la población de la totoaba  
(Totoaba macdonaldi) en el Golfo de California. 
El diseño del proyecto se planteó para respon-
der de manera explícita las siguientes pregun-
tas: ¿Cuál es su abundancia actual? ¿Cuál es 
su estado de salud? ¿Cuáles son las amenazas 
principales y qué tan grande es el riesgo de su 
población? Dar respuesta a estas preguntas 
posibilitará generar conclusiones para reco-
mendar medidas para el manejo y conserva-
ción de la totoaba.

El libro está organizado en capítulos que 
progresivamente van generando información 
para responder las preguntas planteadas. En el 
primer capítulo se presenta una revisión histó-
rica sobre la pesquería, se describe la evolución 
de estudios sobre totoaba y las medidas de pro-
tección para la especie y su medio ambiente. 
Sobresale en la revisión que las medidas de re-
gulación para la totoaba están intrínsecamen-
te relacionadas con las de la vaquita marina  
(Phocoena sinus). En este capítulo se menciona 
el fenómeno de la pesca ilegal de totoaba que 
se desbordó en la década pasada. En el segun-
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análisis de escenarios de manejo mediante si-
mulaciones Monte Carlo. En el capítulo siete 
se aplica el Método de Evaluación de Riesgo de 
Extinción de especies Silvestres (mer) para de-
finir el estado actual de la totoaba de acuerdo 
con los criterios de ese instrumento legal. En el 
capítulo ocho se incluye una discusión general 
de los resultados y se concluye respondiendo 
las preguntas detonantes del proyecto.

El presente documento resultó de un in-
tenso proceso de revisión en varias iteracio-
nes realizado por pares científicos además del 
comité editorial que contribuyeron a mejorar 
la presentación, contenido y conclusiones 
del proyecto. El Dr. Pablo R. Arenas Fuentes 
(inapesca) revisó e hizo sugerencias al conte-
nido de las distintas versiones del documento 
previas a su circulación. El Dr. Ray Hilborn 
y su grupo de colaboradores (Universidad de 
Washington) aportaron opiniones y sugeren-
cias sobre el enfoque general y las primeras 
versiones del modelo poblacional de totoaba. 
La meticulosa revisión general que realizó el 
Dr. Francisco Arreguín Sánchez (cicimar, ipn), 
en particular sobre los modelos y métodos de 
análisis permitió identificar, corregir y agre-
gar valiosos elementos y argumentos. Las su-
gerencias del Dr. Adolfo Gracia Gazca (icmyl, 
unam) sobre aspectos del reclutamiento de la 
totoaba, además de la aplicación del mer fue-
ron muy importantes y aleccionadoras. Los 
Dres. Conal David True y Luis Manuel Paredes 

Enríquez (fcm, uabc) hicieron importantes crí-
ticas y sugerencias de índole general y en es-
pecífico sobre las estimaciones de captura ile-
gal y la contribución a la población de totoaba 
de los ejemplares de cultivo supusieron retos 
particulares que al ser atendidos mejoraron el 
documento. La crítica revisión a los métodos 
en general, ajuste de modelos, escenarios de 
manejo y estructura del trabajo realizados por 
la M. en C. Paola Mosig Reidl, el M. en C. Luis 
Guillermo Muñoz Lacy y el Biól. Hesiquio Be-
nítez Díaz (conabio) contribuyeron a mejorar 
y ordenar el contenido y el sentido del docu-
mento. Los errores y omisiones remanentes 
son responsabilidad del editor del presente 
trabajo principalmente. En una nota final, 
cabe aclarar que los resultados y conclusiones 
de este trabajo incluyen datos que abarcan 
desde la década de 1920 hasta 2018. En 2019 
continuó la captura ilegal y por lo tanto, ha-
bría que esperar que persista un efecto adver-
so sobre la población de totoaba. Sin embargo, 
la estructura de edad de la totoaba, aunada a 
la intensificación de las acciones de inspec-
ción y vigilancia como medidas de disuasión 
y probablemente la reducción temporal en la 
demanda, permiten suponer que el estatus ge-
neral y las conclusiones del presente estudio 
no han perdido vigencia. Como es habitual en 
el avance de la ciencia, seguirán siendo válidos 
en tanto se carezca de otros estudios que los 
refuten o los complementen.
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Introducción

Miguel Ángel Cisneros-Mata

dios recientes (De Anda-Montañez et al. 2013, 
Valenzuela-Quiñonez et al. 2015) indicaron 
que la estructura de edades de la totoaba es-
taba relativamente completa e incluía organis-
mos de hasta 27 años, así como un intervalo 
de distribución geográfico muy semejante al 
originalmente reportado.

De ahí surgió la necesidad de evaluar el es-
tatus de la población de totoaba para valorar la 
posibilidad de iniciar gestiones para abrir su 
captura y su comercio legal. Los elementos cla-
ve del proyecto fueron: examinar la estructura 
de tamaños y edades, la distribución geográ-
fica y el tamaño actual de la población. Estos 
elementos sirvieron de base para determinar 
el estatus de la población de totoaba mediante 
el análisis de escenarios de manejo y conser-
vación, además de la aplicación del Método de 
Evaluación de Riesgo de Extinción de Especies 
Silvestres (mer, nom-059-semarnat-20101). Di-
chos estudios se llevaron a cabo mediante ac-
tividades de campo, laboratorio y gabinete que 
se realizaron en el periodo de noviembre de 
2016 a julio de 2018.

1.	 Norma Oficial Mexicana nom-059-semarnat-2010, 
Protección ambiental-Especies nativas de México de flora 
y fauna silvestres-Categorías de riesgo y especificaciones 
para su inclusión, exclusión o cambio-Lista de especies en 
riesgo.

La totoaba (Totoaba macdonaldi) es el pez más 
grande de la familia de las curvinas (familia 
Sciaenidae) y está considerada en peligro de ex-
tinción debido a los siguientes factores antro-
pogénicos: 1) captura incidental de juveniles o 
machorros (30 a 45 cm de longitud total) en la 
flota arrastrera del Alto Golfo de California, 2) 
captura irregular deportivo-recreativa de pre-
adultos (65 a 120 cm) en la costa occidental 
del Alto Golfo y 3) captura irregular de adultos 
también en el Alto Golfo, que se ha acentua-
do en los últimos 10 años. Durante 50 años, 
la totoaba sostuvo una pesquería importante, 
superior a las 2 100 t anuales en la década de 
1940. La captura se desplomó a menos de 100 
t por año en la década de 1970 (Rosales-Juárez 
y Ramírez-González 1987); sin embargo, la de-
manda generada por consumidores de origen 
chino persistió, aunque con bajo perfil. No fue 
sino hasta hace algunos años cuando esta de-
manda provocó un crecimiento exponencial 
en la captura ilegal de totoaba.

Esto, además de la situación en la que se 
encuentra la vaquita marina (Phocoena sinus), 
trajo consigo restricciones urgentes a la pes-
ca en general en el Alto Golfo de California, 
principalmente para evitar la extinción de la 
vaquita marina, pero también la de la totoaba. 
Después de más de 40 años de veda y muchas 
otras medidas de regulación que se describen 
en este libro, al iniciar la década de 2010 se 
generó evidencia para suponer que la pobla-
ción de totoaba se estaba recuperando. Estu-
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Capítulo 1 
La totoaba: Revisión histórica

Daniel Guevara-Aguirre

Miguel Ángel Cisneros-Mata 

Historia de la pesquería 

La pesca es una actividad económica con 
trascendencia histórica para México. 
Desde 1872, por iniciativa del presiden-

te Benito Juárez, se promulgó la Ley de Pes-
querías, que declara a la pesca y el aprovecha-
miento de productos marinos en aguas territo-
riales como una actividad libre para todos los 
habitantes de la República Mexicana (Molina-
Valdez 1987). En la actualidad, la pesca repre-
senta un sustento económico, social y cultural 
para diversas poblaciones asentadas a lo largo 
y ancho del territorio nacional. Ocupa el cuar-
to lugar, junto con la caza y la agricultura, en 
aporte al producto interno bruto (inegi 2018). 
En México, la pesquería se divide en dos tipos: 
la pesca de altura o industrializada y la pesque-
ría de pequeña escala o ribereña.

En el primer caso, las embarcaciones cap-
turan principalmente atún, sardina y camarón 
con embarcaciones que cuentan con maquina-
ria pesada y sistemas automatizados. La pesca 
ribereña genera productos para el consumo y 
la comercialización local o regional; las embar-
caciones operan con autonomía y capacidad li-
mitadas y constituyen 97% de la flota marina 
en México (Martínez y González 2016, Fernán-
dez et al. 2011).

La zona pesquera más importante en Mé-
xico es la región del océano Pacífico, ya que ge-
nera 77% de la pesca del país y 80% proviene 
del Golfo de California (GolCa), esto convierte 

al golfo en la zona pesquera más productiva 
(Arreguín-Sánchez y Arcos-Huitrón 2011) y 
de gran importancia ecológica debido a la bio-
diversidad y la heterogeneidad de ambientes. 
Uno de los hábitats más importantes dentro 
del GolCa es el Alto Golfo de California y el 
delta del Río Colorado. Esta zona es área de 
desove y crianza de diversas especies mari-
nas, entre las que destacan la vaquita marina  
(Phocoena sinus) y la totoaba (Totoaba  
macdonaldi), ambas endémicas y catalogadas 
en peligro de extinción como resultado de la 
excesiva pesca de totoaba y de muchas otras 
especies ejercida durante décadas (Hendrick-
son 1979, Barrera-Guevara 1990, Cisneros-
Mata et al. 1995, Valdez-Muñoz et al. 2010).

 A partir de la década de 2010, la muerte 
incidental de vaquita marina se ha acelerado 
hasta llevarla al borde de la extinción debido 
a la captura desbordada de totoaba cuya vejiga 
natatoria –o buche– ha alcanzado valores exor-
bitantes en el mercado negro (véase capítulo 
“Captura ilegal de totoaba”). En este capítulo 
se hace una revisión bibliográfica exhaustiva 
para conocer la historia y la situación actual de 
la pesquería de totoaba, así como avances en el 
conocimiento de esta especie.

Biología de la totoaba

La totoaba (Totoaba macdonaldi) es la especie 
más grande de la familia Sciaenidae, con un 
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peso máximo de 135 kg y longitud total de 
hasta dos metros (Berdegué 1955, Flanagan y 
Hendrickson 1976, Román-Rodríguez y Ham-
mann 1997). Son peces muy longevos que 
pueden vivir 25 años (Román-Rodríguez 1994) 
(Fig. 1.1). Las especies de esta familia son co-
nocidas como curvinas, roncadores o tambo-
res por su habilidad para producir sonidos con 
la vejiga natatoria (Villamar 1980). Esta fami-
lia está representada por unas 100 especies en 
el Pacífico Oriental Tropical (Moser 1996). En 
la región del Alto Golfo de California se han 
registrado alrededor de 30 especies, por lo que 
constituyen un componente económicamente 
importante de las capturas de las pesquerías 
costeras de Sonora y Baja California (Van der 
Heiden 1985). 

Fig. 1.1. a) Adulto y b) juvenil de Totoaba macdonaldi. 
Copyright Alex Kerstitch/ www.discoverlife.org

Originalmente, la totoaba fue descrita por Gil-
bert (1890) como Cynoscion macdonaldi. Esa 
clasificación permaneció vigente hasta 1980 
cuando se le reconoció como un género mono-
típico denominado Totoaba, endémico al Golfo 
de California (Villamar 1980). Inicialmente su 
distribución geográfica fue reportada abarcan-
do el delta del Río Colorado hasta Bahía Con-
cepción del lado peninsular y hasta la boca del 
río El Fuerte en las costas de Sinaloa (Cisne-
ros-Mata et al. 1995) (Fig. 1.2). Hace más de 
un siglo se consideraba que la principal zona 
de captura era la boca del Río Colorado, aun-
que también la región de Guaymas, Sonora, 

en donde se capturaba para comercializar el 
buche (Jordan y Nakashima 1916).

Fig. 1.2. Distribución histórica de la totoaba (Modificado 
de Arvizu y Chávez 1972).

La captura comercial de la totoaba observó un 
gran impulso a partir de la década de 1920, lo 
que influyó en el desarrollo de los poblados de 
San Felipe (Baja California), Puerto Peñasco y 
el Golfo de Santa Clara (Sonora), en donde se 
utilizaban barcos camaroneros y embarcacio-
nes menores para su captura (Molina-Valdez 
1987, 1989). En 1923 se realizó a ee.uu. la pri-
mera exportación de dos totoabas capturadas 
por pescadores deportivo-recreativos. En el 
invierno de 1924-1925 se hizo la primera ex-
portación de 771 kg de carne de totoaba captu-
rada comercialmente (Berdegué 1955), suceso 
que pudiera considerarse como el inicio de la 
pesquería. En 1929, por primera vez registra-
da oficialmente la explotación de la totoaba 
(Ramírez s.f.). Dos décadas después las cap-
turas comerciales superaban las 2 000 t. En la 
década de 1950, la pesca deportiva de totoaba 
se popularizó en San Felipe, bc, y la pesquería 
comercial inició su declive hasta llegar a ape-
nas 59 t de captura en 1975 (Fig. 1.3) (Molina-
Valdez 1987, 1989).
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Capítulo 1. La totoaba: Revisión histórica

Legislación para la protección  
de la totoaba

A partir de la primera caída en las capturas, 
el gobierno mexicano instrumentó diferentes 
medidas regulatorias enfocadas a establecer 
restricciones sobre áreas y artes de pesca para 
proteger a la totoaba y la vaquita marina. En 
1955 impuso una veda estacional para prote-
ger el desove de totoaba en la desembocadura 
del Río Colorado; posteriormente, esta área 
fue declarada zona de refugio para todas las 
especies marinas (dof 1955). Debido a la nece-
sidad de proteger a la totoaba, en 1974 el área 
delimitada por la línea imaginaria que va de 
la costa del Golfo de Santa Clara (Sonora) a la 
costa oriental de bc y de Punta Machorro (So-
nora) a Punta Zacatosa (bc) fue declarada zona 
de reserva, cultivo y repoblación para todas las 
especies sujetas a pesca (Rosales y Ramírez 
1987). Sin embargo, la continua y notable dis-
minución de la producción de totoaba obligó 
al gobierno mexicano a instaurar una veda to-
tal y permanente en 1975 (dof 1975). 

Un año después, en 1976, la Convención 
Internacional del Comercio de Especies Silves-
tres (cites) declaró a la totoaba como especie 
en peligro de extinción (cites 1976, unep-wcmc 
2011). En 1979, el Servicio Nacional de Peces 
y Vida Silvestre de ee.uu. (us Fish and Wildlife 
Service) declararon en peligro a la totoaba en 
su acta de especies (Findley 2010). Es muy im-
portante destacar que la reacción de ee.uu. fue 
para evitar el ingreso de totoaba a su territorio, 
que desde el inicio fue destino importante y, 
como se muestra en el capítulo “Captura ilegal 
de totoaba”, lo sigue siendo.

A partir del descenso de la captura de to-
toaba, después de la veda, durante la década 
de 1990 el gobierno federal de México inició 
una serie de acciones legales en un intento 
por proteger a la totoaba y a la vaquita marina. 
En 1992 se formalizó el Comité Técnico para 
la Protección de la Totoaba y Vaquita (profepa 
2019). En ese mismo año se prohibió el uso 
de redes agalleras de luz de malla superior 
a diez pulgadas construidas con hilo nailon 
monofilamento calibre 36 a 40 comúnmente  

Fig. 1.3. Producción de totoaba desde 1929 hasta 1975 (datos obtenidos de Molina-Valdez 1987 y Ramírez s.f.).
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denominadas “totoaberas” (dof 1992). Hay 
que hacer notar que la veda de totoaba había 
sido instrumentada 17 años antes, en 1975. 

Posteriormente, en 1993 por decreto presi-
dencial se estableció como Área Natural Prote-
gida (anp), el Alto Golfo de California y el delta 
del Río Colorado en la categoría de Reserva de 
la Biosfera. Ésta abarca aguas de jurisdicción 
federal del Golfo de California y comprende los 
municipios de Mexicali (Baja California), San 
Luis Río Colorado y Puerto Peñasco (Sonora) 
(Fig. 1.4). El anp tiene una superficie de 934 756 
ha, 60% zona marina y 40% terrestre. Se divide 
en una zona núcleo de 164 779 ha y una zona 
de amortiguamiento de 769 976 ha (dof 1993). 

Fig. 1.4. El plano de ubicación del área de refugio para la 
protección de la vaquita marina (Phocoena sinus). Toma-
do de dof (2015).

A la par de estas acciones se estableció la nom-
012-pesc-1993, ahora nom-024-semarnat-1993 
(dof 1994), con el fin de garantizar la máxima 
protección de la totoaba y la vaquita marina 
en aguas de jurisdicción federal del Golfo de 
California. Este instrumento prohíbe toda ac-
tividad de pesca en la zona núcleo de la Re-
serva de la Biosfera del Alto Golfo de Califor-

nia y delta del Río Colorado, así como el uso 
de redes totoaberas durante todo el año (una 
obviedad en tanto que la veda sigue en vigen-
cia). Un año después, en 1994, mediante una 
Norma Oficial Mexicana (nom-059-ecol-1994) 
se decretó que la totoaba aún estaba en riesgo 
de extinción.

En 2002 se publicó la nom-059-ecol-2001, 
actualmente nom-059-semarnat-2010, cuyo ob-
jetivo principal es identificar especies o pobla-
ciones en peligro mediante un método de eva-
luación de riesgo de extinción (mer). Mediante 
la aplicación del mer se concluyó que la totoa-
ba, por tener una distribución endémica del 
Golfo de California, permanecía dentro de la 
categoría “en Peligro de Extinción” (dof 2010). 
Como se verá, en un análisis más reciente (ca-
pítulo sobre evaluación de riesgo de extinción 
en este libro) se determinó que la totoaba está 
en la categoría de “Amenazada”.

Como se ha mencionado con anterioridad, 
existe una estrecha relación entre los esfuer-
zos realizados para preservar a la vaquita mari-
na y a la totoaba en el Alto Golfo de California, 
debido a que la vaquita marina es una víctima 
colateral de la pesca ilegal de la totoaba. Por 
este motivo, en 2012 el gobierno federal mexi-
cano en conjunto con expertos nacionales e 
internacionales, instauró el Programa Vaquita 
(conservación, protección y recuperación) que 
incluye acciones para salvar a la vaquita ma-
rina de la extinción. Se amplió el polígono de 
protección de 126 mil a 1 millón 300 mil ha; 
se suspendió la pesca comercial con redes de 
enmalle; hubo compensación económica para 
proveer ingresos a los pescadores en la región; 
y fortalecimiento de la inspección y la vigilan-
cia (profepa-semar-Gendarmería Ambiental de 
la Policía Federal). 

En 2015, el gobierno federal puso en mar-
cha estas acciones suspendiendo la pesca co-
mercial en un polígono de 1 263.77 km2 en el 
norte del Golfo de California. Con excepción 
se podría realizar la pesquería de curvina gol-
fina (Cynoscion othonopterus Jordan y Gilbert 
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1882) en el periodo del 1 de febrero al 30 de 
abril de cada año, utilizando redes de cerco. 
Asimismo, se comenzó a otorgar la compen-
sación económica a pescadores del Alto Golfo 
de California con la finalidad de disminuir la 
pesca de totoaba (dof 2015, 2018).

Adicionalmente, el gobierno federal ins-
trumentó el Programa Interinstitucional para 
la Recuperación de Redes Fantasma, operado 
por la profepa, la semar, la conanp y la sagarpa. 
La finalidad es retirar los artes de pesca que 
han sido abandonados por pescadores ilegales 
en la zona del Alto Golfo de California, que 
inciden en la captura de totoabas y vaquitas 
marinas (semarnat 2016). En 2018, para con-
trarrestar la pesca ilegal de totoaba y la comer-
cialización del buche, el gobierno de México, 
a través de la semarnat, publicó la nom-169- 
semarnat-2018. Este instrumento indica las 
características de marcaje de totoaba, incluido 
el buche proveniente de Unidades de Manejo 
para la Conservación de Vida Silvestre (uma) 
(dof 2018) (Fig. 1.5).

Estudios científicos

Uno de los primeros estudios acerca del ciclo 
de vida y factores que han influido en la dis-
minución de la totoaba hasta casi llevarla a la 
extinción fue realizado por Berdegué (1955), y 
que sentó las bases de la ecología, morfología 

y fisiología de las totoabas. Arvizu y Chávez 
(1972) complementaron la información con 
una sinopsis que realizaron sobre las caracte-
rísticas taxonómicas, la alimentación y la tasa 
de crecimiento de la totoaba.

Durante las décadas de 1980 y 1990, el Ins-
tituto Nacional de la Pesca (ahora inapesca), 
además del Centro de Investigación y Desarro-
llo de Sonora (cedes) realizaron prospecciones 
en el Alto Golfo de California con la finalidad 
de conocer el estado de la población de totoaba 
y generar datos sobre su biología. Estos estu-
dios arrojaron información de los patrones de 
migración, distribución de juveniles y adultos, 
lugares de desove, desarrollo gonadal, tallas, 
peso y proporción de sexos. Asimismo, se con-
sideró la afectación que producen los dos tipos 
de pesquerías en la zona: la pesquería de ca-
marón que afecta a la población de juveniles 
(aproximadamente 20 a 50 cm de longitud) y 
la pesca de adultos (110 cm de longitud) captu-
rados con redes agalleras.

Con base en esto se determinó que duran-
te la década de 1980 existía una intensa pre-
sión de los barcos camaroneros sobre la pobla-
ción de juveniles (Cisneros-Mata et al. 1995). 
Se estimó que en cada lance se obtenían en 
promedio 75 organismos/día. Estos resulta-
dos indicaban que se estaban afectando la es-
tabilidad y el desarrollo de la totoaba, princi-
palmente en organismos que se encontraban 
entre el primer y segundo años de vida y que, 

Fig. 1.5. Vejiga natatoria –o buche– de totoaba (Totoaba macdonaldi) a) húmedo y b) seco. Imágenes: a) Everardo  
Miranda, b) Environmental Investigation Agency (eia).
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por lo tanto, no habían logrado reproducirse 
(Molina-Valdez 1987, Ortíz 1987). También se 
observó que al crecer la población de juveniles 
se movía hacia aguas más profundas y cada 
vez más alejadas del área de reproducción y de 
crianza (Ortíz 1987). 

Con relación a la pesca de organismos adul-
tos con redes agalleras, se determinó que esa 
pesquería incide principalmente en totoabas 
que se congregaban para el desove. La presencia 
de totoaba en el Alto Golfo de California ocurre 
durante los meses de febrero a mayo, cuando 
las hembras que miden entre 120 y 190 cm de 
longitud total una vez alcanzado su mayor es-
tado de maduración gonadal y ya que se han 
reproducido por lo menos una vez (Molina-Val-
dez 1987, Cisneros-Mata y Montemayor-López 
1989). Con respecto a su alimentación, median-
te estudios de contenido estomacal se encon-
tró que los adultos de totoaba ingieren princi-
palmente (90%) sardinas bocona Cetengraulis  
mysticetus (Günther 1867) y crinuda  
Opisthonema libertate (Günther 1867) y una 
cantidad pequeña de crustáceos (10%) (Molina-
Valdez 1987, Cisneros-Mata et al. 1995).

Durante el desarrollo de estos estudios se 
atribuía a tres factores el descenso de la pobla-
ción de totoabas en el Alto Golfo: la pesca de 
los juveniles por arrastres camaroneros, la pes-
ca de adultos con redes agalleras y la alteración 
del medio ambiente ocasionado por el control 
de las descargas del Río Colorado (Cisneros-
Mata y Montemayor-López 1989). Los datos 
obtenidos durante las prospecciones realizadas 
en la década de 1980 llevaron a concluir que la 
población de totoaba estaba en recuperación y 
que los juveniles habían mostrado mayor so-
brevivencia desde que se había establecido la 
veda del camarón (Molina-Valdez 1987). 

En la ii Reunión de la Asociación de Inves-
tigadores del Mar de Cortés, ac (abril de 1989, 
Hermosillo, Son.) se determinó la urgencia de 
tomar medidas para evitar su extinción. Las 
acciones que recomendaron incluían hacer 
respetar la veda, reforzar la vigilancia en la 

zona de la Reserva de la Biosfera, reglamen-
tar el uso de excluidores en los barcos cama-
roneros e instrumentar sanciones para el uso 
de chinchorro con luz de malla de 11 y 12 plg 
(Ortega-Romero y López-Lira 1989). 

Madurez y fecundidad

Durante las décadas posteriores continuaron 
los estudios acerca de esta especie para cono-
cer aspectos de su madurez y su fecundidad. 
Fue reconocida como una especie iterópara, 
en donde las hembras desovan sólo una vez 
por estación reproductiva (Barrera-Guevara 
1992), con máxima maduración gonadal de 
enero a principios de mayo, cuando los re-
productores están en el Alto Golfo de Califor-
nia. La fecundidad media reportada varía de 
15 395 000 a 46 192 300 ovocitos para hembras 
con peso de entre 20 y 77 kg y entre 118 y 180 
cm, respectivamente, y una fecundidad par-
cial de 25  877  600 ovocitos/kg. Los organis-
mos más pequeños, que ya son sexualmente 
maduros, presentan una longitud de 118 cm 
y 31.3 kg para las hembras y 126 cm y 36 kg 
para los machos (Cotero y Tapia 1993, Barrera 
Guevara 1992).

Distribución

Se sabe que la distribución histórica de la to-
toaba abarcaba desde el delta del Río Colora-
do hasta los alrededores de la región de las 
grandes islas, en las costas de Sonora y Baja 
California (Cisneros-Mata et al. 1995). Como 
ya se ha mencionado, presentan un patrón 
de migración reproductiva anual hacia el Alto 
Golfo de California (Flanagan y Hendrickson 
1976). Este movimiento reproductivo inicia a 
finales del invierno cuando los juveniles y pre-
adultos de totoaba avanzan a lo largo de la cos-
ta de Sonora desde la zona sur de las grandes 
islas hasta la zona del delta del Río Colorado, 
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que sirve como lugar de desove y vivero para 
las etapas tempranas de la vida (hasta peces 
de dos años). Posteriormente, las totoabas re-
gresan por todo lo largo de la costa de Baja Ca-
lifornia a la región sur de las islas, donde los 
adultos y pre-adultos se congregan en aguas 
profundas (Berdegué 1955, Cisneros-Mata et 
al. 1995) (Fig. 1.6). 

Fig. 1.6. Mapa que señaliza la migración de totoabas ju-
veniles en el Golfo de California: J1 = Jóvenes migrantes 
por primera vez (2 años de edad); PA = Adultos después 
del desove; J2 = Pre-adultos (machos: 2-6 años de edad; 
hembras: 6 años de edad); FA = Adultos durante su mi-
gración de otoño; SA = Adultos antes del desove (Modifi -
cado de Cisneros-Mata et al. 1995).

Una suposición que era aceptada como válida 
era que la migración de la totoaba se debía a la 
búsqueda de aguas salobres que se generaban 
en el estuario del Alto Golfo y que eran nece-
sarias para su reproducción (Berdegué 1955). 
No obstante, en un estudio reciente, Valdez-
Muñoz et al. (2010) descartaron dicha supo-
sición. Los autores concluyeron que a pesar 
de las alteraciones ecológicas que ocasionó la 
construcción de la presa Hoover en su área de 
desove y crianza y que convirtieron la zona en 
un antiestuario, la totoaba continúa llegando 
al Alto Golfo a reproducirse. En fechas recien-
tes se ha reportado que los patrones de distri-
bución de la totoaba se han modifi cado, ya que 
durante el invierno se encontraron adultos 
distribuidos en el delta del Río Colorado y en 

la zona núcleo, mientras que los juveniles se 
distribuyeron en Bahía Lobos, Sonora, y en la 
desembocadura del río El Fuerte, en Sinaloa 
(Valenzuela-Quiñonez et al. 2015). Con base 
en registros de captura de la pesca deportiva y 
evidencia fotográfi ca, se confi rmó la presencia 
de totoabas pre-adultas y adultas hasta el po-
blado El Mármol, en Sinaloa, 30 km al no de 
Mazatlán2. De esta manera, se amplía aún más 
al sur su área de distribución (Fig. 1.7).

Fig. 1.7. Distribución actual de la totoaba (Totoaba 
macdonaldi), con registros de lugares de avistamiento, 
haciendo referencia al poblado El Mármol, Sinaloa, con 
base en la pesca deportiva.

Crecimiento y mortalidad

La mayoría de los estudios anteriores a la veda 
de 1975 se basó principalmente en registros 
de explotación comercial obtenidos de las ofi -
cinas de Pesca. En las décadas de 1980 y 1990, 
los datos provienen de muestreos de capturas 
experimentales con permisos de pesca de fo-
mento tomados en el Alto Golfo de California. 
La excepción son los muestreos realizados al 

2. Existe la posibilidad de que estos organismos hayan 
sido liberados por la empresa Frutos del Mar ubicada en 
Sinaloa, o bien por  Earth Ocean Farms, s de rl de cv de 
Baja California Sur (Dr. Conal D. True, uabc, com. pers., 
junio de 2019). 
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Tabla 1.1. 
Parámetros vitales de Totoaba macdonaldi estimados por diversos autores. n = número de individuos, 
H:M proporción hembras/machos, L

50
 = longitud de 50% de madurez de las hembras, L∞ = longitud 

asintótica, k = tasa instantánea de crecimiento individual, t
0
 = edad a la longitud 0, Z = tasa instantánea 

de mortalidad total, M = tasa instantánea de mortalidad natural y F = tasa instantánea de mortalidad por 
pesca, fecundidad parcial (# ovocitos/kg de gónada; * # ovocitos/kg de peso total)
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Jordan y 
Nakashima (1916)

198 9

Berdegué (1955) 135 15 0.41

Arvizu y Chávez 
(1972)

190 0.54:1 155

Flanagan (1973) 158 173 0.17

Molina-Valdez 
et al. (1988)

244 157 203 0.12 –2.27 0.47 0.20 0.27

Cisneros-Mata y 
Montemayor-López 
(1989)

145

Barrera-Guevara 
et al. (1987)

201 7:1 158 197 610 067

Cotero-Altamirano 
y Tapia-Vázquez 
(1993)

26 23:1 140 180 143 470 570

Román-Rodríguez 
(1994)

1 301 25 139 0.23 –1.10

Cisneros-Mata 
et al. (1995)

167 0.15 0.61 0.41 0.27

Román-Rodríguez y 
Hammann (1997)

101 136 24 136 0.32 –0.05

Pedrín-Osuna 
et al. (2001)

140 206 0.17 –0.30 0.53 y 
0.73

0.20

De Anda-Montañez 
et al. (2013)

235 1.17:1 190 27 131 147 0.22 –0.65 338 486 0.42 0.35 0.07

Valenzuela-
Quiñonez (2014)

360 133 186 132 180 0.13 –1.72 0.22 0.14-
0.22

inicio de la década de 2010 (últimos dos traba-
jos mostrados en la Tabla 1.1). Existen coinci-
dencias y disparidades entre las estimaciones 
de algunos parámetros vitales que segura-
mente tienen que ver con la naturaleza de los 
muestreos. Las mayores disparidades corres-
ponden a la proporción de sexos y la fecundi-
dad; las estimaciones de la mortalidad natural 

(M) son similares. En el capítulo sobre captura 
ilegal se muestran datos adicionales.

Biomasa y diversidad genética

Con relación a la biomasa, Molina-Valdez et 
al. (1988) obtuvieron una biomasa promedio  
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de 2  572 t anuales estimada por análisis de 
cohortes por tallas con base en un año de 
muestreo a mediados de la década de 1980. 
En un estudio reciente realizado durante 2017 
y 2018 y utilizando el método de ecointegra-
ción, Cisneros-Mata et al. (2019) reportan una 
biomasa promedio de 36 429 t para 2017, que 
disminuyó drásticamente para la primavera de 
2018 a 19 294 t (véase el capítulo de “Biomasa 
por ecointegración” en este libro). Como se ha 
mencionado con anterioridad, y a pesar de que 
la abundancia de la totoaba ha experimentado 
una disminución constante debido a fenóme-
nos como la sobrepesca y la pérdida de hábitat, 
estos cambios no han sido lo suficientemente 
grandes como para generar una reducción en 
la diversidad genética. Además del efecto de la 
pesca, la reducción en el tamaño efectivo de 
la población podría estar relacionada de ma-
nera importante con eventos oceanográficos y 
climáticos de baja frecuencia y con la escala 
regional (Valenzuela-Quiñonez et al. 2014).

Producción de totoaba en laboratorios

Como ha sido mencionado, antes de la veda de 
1975 la pesquería de la totoaba fue una de las 
más importantes comercialmente. En la actua-
lidad, su importancia radica en la fuerte dis-
minución de su presencia como resultado de 
la pesca ilegal para la comercialización de su 
vejiga natatoria (buche). Con el fin de proteger 
a la especie se desarrolló una línea de trabajo 
basada en el repoblamiento. Una compañía 
privada (Earth Ocean Farms, s de rl de cv, eof) 
y dos entidades del sector público –el Centro 
de Reproducción de Especies Marinas del Es-
tado de Sonora (cremes) y la Universidad Au-
tónoma de Baja California (uabc)– funcionan 

como uma y han cerrado en laboratorio el ciclo 
de vida de la totoaba realizando la fertilización 
en cautiverio. En total, estas tres entidades 
han liberado al medio marino más de 300 mil 
juveniles de totoaba.

Este tipo de acciones sirve como una he-
rramienta para contrarrestar la sobrepesca y la 
sobreexplotación de los productos pesqueros. 
Las liberaciones de juveniles cultivados se han 
realizado en la zona de Bahía de Kino (Sono-
ra) por parte del cremes; frente a los esteros en 
San Felipe, en la bahía San Felipe y Puerteci-
tos (Baja California) por la uabc; y en Mulegé 
y Santispac (Baja California Sur) por eof. Uno 
de los aspectos de estudio más importantes 
para este tipo de cultivos es la evaluación de 
la dieta para las diferentes etapas de vida. Es 
un reto generar estrategias que permitan re-
ducir los costos de producción de alimento 
para las totoabas, reemplazando la dieta viva 
(Artemia sp.) por una microdieta que permita 
incrementar la rentabilidad de los cultivos de 
totoaba (Mata-Sotres 2010).

En este capítulo se intentó esbozar un 
breve panorama de las acciones que se han 
llevado a cabo para proteger a la totoaba, una 
especie endémica del Golfo de California. Si 
bien las evidencias pasadas y recientes llevan 
a concluir que la población de totoaba no pre-
sentó antes, ni presenta ahora, características 
de una población que se dirija hacia la extin-
ción, ello no significa que se pueda permitir 
la pesca indiscriminada de organismos sub-
adultos y adultos como se ha observado en 
años recientes, en especial durante 2017. La 
eliminación de la pesca furtiva de la totoaba 
facilitará su recuperación y ello conllevará la 
protección del único mamífero marino endé-
mico de México en peligro grave de extinción, 
la vaquita marina.
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La totoaba en el Alto Golfo de California

Hace varias décadas, la totoaba fue considera-
da especie anádroma, ya que realiza una mi-
gración sur-norte de reproducción anual hacia 
las aguas del Alto Golfo de California (agc) 
(Berdegué 1955). Hoy se puede descartar que 
esta especie sea anádroma obligada, ya que a 
pesar de la reducción del caudal de agua del 
Río Colorado no se ha extinguido. La migra-
ción ocurre en los meses de febrero a mayo 
cuando los adultos y pre-adultos de totoaba 
avanzan a lo largo de la costa de Sonora y nor-
te de la península de Baja California, desde la 
zona sur de las grandes islas hasta el delta del 
Río Colorado. En esa zona residen los dos pri-
meros años de vida para, posteriormente, jun-
to con los adultos, iniciar su migración a lo lar-
go de la costa de Baja California hacia la región 
sur de las grandes islas en donde se congregan 
en aguas profundas (Berdegué 1955, Barrera-
Guevara 1992, Cisneros-Mata et al. 1995). 

Introducción

El interés en el estudio de los primeros estadios 
del ciclo de vida de las especies es un enfoque 
crucial para entender su dinámica poblacional. 
Esto propicia el uso sustentable de los recur-
sos y fomenta el desarrollo de políticas de ma-
nejo ambiental y pesquero (Kough et al. 2013,  
Rabbaniha et al. 2015, Carpi et al. 2016).

Las áreas naturales de protección de flora 
y fauna son zonas de manejo y ordenamien-
to ecológico sujetas a regímenes especiales de 
protección, conservación, restauración y desa-
rrollo (Harrison et al. 2012, Sánchez-Velazco 
et al. 2012). En México, uno de los lugares que 
sirven como área de desove y reproducción de 
especies marinas es la Reserva de la Biosfera 
Alto Golfo de California y Delta del Río Colora-
do. Allí habitan dos especies endémicas y en pe-
ligro de extinción, la vaquita marina (Phocoena  
sinus) y la totoaba (Totoaba macdonaldi), 
considerada el pez más grande y uno de los 
más longevos de la familia Sciaenidae, ya que 
se ha registrado que pueden vivir hasta 25 
años (Berdegué 1955, Villamar 1980, Cisne-
ros-Mata et al. 1995, Valenzuela-Quiñónez et 
al. 2015). 
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Importancia comercial  
e impactos antropogénicos

A pesar de que la pesquería de totoaba fue muy 
importante durante el siglo pasado, en 1975 se 
instauró una veda permanente con el fin de 
proteger a la especie a causa del desplome de 
las capturas (Flanagan y Hendrickson 1976, 
Cisneros-Mata et al. 1995) ocasionado por la 
sobrepesca a la que se vio sujeta. En 1977 se le 
incluyó en el Apéndice i de la Convención In-
ternacional sobre el Comercio de Especies en 
Peligro (cites), como especie en peligro de ex-
tinción (Barrera-Guevara 1992). Factores como 
la pesca furtiva, el vertimiento de desechos 
agrícolas en el agc, la disminución del flujo de 
agua del Río Colorado, la captura incidental de 
juveniles en barcos camaroneros, la pesca co-
mercial ilegal, la deportiva, posiblemente han 
ocasionado un impacto negativo en la super-
vivencia de la totoaba en las primeras etapas 
de su ciclo de vida (Cisneros-Mata et al. 1997, 
dof 2010). Por lo que estudios de distribución 
y abundancia de los primeros estadios de las 
totoabas permitirán ampliar el conocimiento 
del recurso y realizar un mejor manejo de la 
especie.

El agc fue declarado anp en la modalidad 
de Reserva de la Biosfera en 1993 (Cisneros-
Mata et al. 1995, Sánchez-Velasco et al. 2012). 
Tiene una zona núcleo delimitada por una lí-
nea imaginaria que se extiende desde el Gol-
fo de Santa Clara, en Sonora, hasta el estero 
La Ramada, en Baja California. La zona de 
amortiguamiento está delimitada por una lí-
nea imaginaria en el límite de la zona núcleo y 
otra línea que se extiende de San Felipe, hasta 
Puerto Peñasco (Santana et al. 2004) (Fig. 2.1). 
Se caracteriza por ser una zona somera (pro-
fundidades menores a 30 m) con amplitudes 
de marea superiores a seis metros durante las 
mareas vivas (Lavin et al. 1998). También se 
caracteriza por capas gruesas de sedimentos 
provenientes del Río Colorado, que forman un 
abanico aluvial con pendientes ligeras, cuen-

cas someras, alta turbidez, temperaturas ex-
tremas, gran evaporación, baja precipitación, 
altas salinidades, corrientes de marea fuer-
temente rotatorias y escaso oleaje. Presenta, 
además, cambios estacionales en las propie-
dades termohalinas y de corrientes, así como 
una fuerte mezcla ocasionada por mareas (Ro-
den y Emilsson 1980).

Fig. 2.1. División del Alto Golfo de California: zona nú-
cleo y zona de amortiguamiento. 

Hasta antes del represamiento de agua de la 
presa Hoover, las condiciones marinas del agc 
se consideraban estuarinas. Sin embargo, de-
bido a la fuerte evaporación y a la ausencia de 
agua dulce por la lluvia o proveniente del Río 
Colorado, en la actualidad el Alto Golfo fun-
ciona como un estuario inverso (Álvarez-Bo-
rrego y López-Álvarez 1975, Lavín et al. 1998).

Recolecta de larvas en 2017 y 2018

Este trabajo se realizó de acuerdo con el plan 
de muestreo del proyecto “Evaluación de la po-
blación de totoaba (Totoaba macdonaldi) en el 
Golfo de California, México 2017 y 2018”. Para 
la identificación de las larvas se utilizó una guía 
elaborada en el Centro Interdisciplinario de 
Ciencias Marinas (cicimar -ipn) de La Paz, bcs. 
Los muestreos se realizaron mensualmente en 
una red de estaciones que cubrió todo el agc, 
en concordancia con la temporada reproducti-
va de la totoaba (Cisneros-Mata et al. 1995). 



25

Capítulo 2. Abundancia relativa de larvas de Totoaba macdonaldi  
en el Alto Golfo de California durante 2017 y 2018

De enero a mayo de 2017 se muestrearon 
50 sitios por mes, 32 estaciones se realizaron 
a bordo de embarcaciones menores de 22 pies 
de eslora con motor fuera de borda de 150 hp 
(Est1-Est32) y 18 estaciones a bordo del B/O 
UNICAP xvi (Est33-Est50) haciendo arrastres 
de cinco minutos en cada estación; mientras 
que para el año 2018 los muestreos se reali-
zaron de febrero a mayo, se amplió el núme-
ro de estaciones a 80 y el tiempo de arrastre 
a diez minutos, 40 estaciones se realizaron a 
bordo de embarcaciones menores (Est1-Est40) 
y 40 estaciones a bordo del B/O UNICAP xvi 
(Est41-Est80) (Fig. 2.2). 

Durante cada campaña, el personal téc-
nico utilizó un GPS marca Garmin e-trex. Se 
registraron en bitácoras los siguientes pará-
metros: posición geográfica, número del lan-
ce, estación, temperatura superficial del mar, 
profundidades de la zona de muestreo, inten-
sidad de los vientos y lecturas del flujómetro.

Para la recolecta de plancton se realizaron 
arrastres oblicuos (±1 m de profundidad) en 
dirección circular y se utilizaron redes para 
zooplancton, cónicas con boca de 60 cm de 
diámetro y luz de malla de 335µ (micras), 
equipadas con un flujómetro marca General 
Oceanic con paleta para flujos rápidos (Fig. 
2.3). Las muestras obtenidas se depositaron 

Fig. 2.2. Red de estaciones correspondientes a los años a) 2017 y b) 2018.

Fig. 2.3. Actividades realizadas durante la recolecta de muestras de plancton.
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en frascos de 500 ml debidamente marcados 
y etiquetados, se fijaron en alcohol a 90%, se 
colocaron en cajas transportadoras para prote-
gerlas del sol y se almacenaron para su poste-
rior análisis.

Un total de 506 muestras de plancton de 
ambos años fue trasladado para su análisis al 
Laboratorio de Zooplancton, a cargo de la doc-
tora Laura Sánchez Velasco, del Centro Inter-
disciplinario de Ciencias Marinas (cicimar-ipn),  
La Paz, bcs.

Antes de realizar el envío, se revisó la can-
tidad de material biológico recolectado con el 
fin de identificar muestras que hubieran so-
brepasado 200 ml de material y recambiar el 
alcohol para su preservación. Las muestras se 
colocaron en cajas, se aseguró la verticalidad 
de los frascos con hule espuma o cartón y se 
transportaron vía terrestre y vía marítima has-
ta el puerto de La Paz, bcs.

Procesamiento de muestras

En el laboratorio del cicimar-ipn se llevó a cabo 
la identificación de los organismos planctóni-
cos con claves taxonómicas específicas para 
cada grupo hasta el nivel de género o especie. 
La separación y el conteo del plancton se reali-
zó primero a escala de familia mediante obser-
vación directa en el microscopio estereoscopio 
con aumentos de 5x y 10x (Fig. 2.4). En los ca-
sos en que la muestra sobrepasó los 100 ml de 
biovolumen, se realizó un submuestreo con la 
ayuda del separador Folsom. La identificación 
de sciánidos y posibles larvas de totoaba se 
realizó mediante la metodología utilizada por 
Garcés-Rodríguez et al. (2018).

Fig. 2.4. Separación y conteo del ictioplancton en el  
cicimar-ipn.

Identificación de larvas de totoaba

Con el fin de respaldar en la identificación de 
huevos y larvas de totoabas recolectadas en los 
muestreos, el Centro Reproductor de Especies 
Marinas del Estado de Sonora (cremes) propor-
cionó seis muestras desde la etapa de huevo 
fecundado hasta de los primeros 30 días de 
edad de las larvas de totoaba. Los organismos 
fueron colectados con ayuda de una pipeta y 
depositados en viales con alcohol a 80%. Las 
muestras se trasladaron al laboratorio de cici-
mar con la finalidad de generar una guía de 
identificación de la especie (Fig. 2.5) y estar 
en posibilidad de confirmar posibles larvas de 
totoaba encontradas en las muestras de planc-
ton recolectadas en el Alto Golfo.

Análisis genéticos

Con el fin de confirmar la identificación se 
analizaron genéticamente 30 larvas de posi-
bles totoabas pertenecientes al muestreo del 
20 de marzo de 2017. Mediante el método de 
reacción en cadena de la polimerasa (PCR, si-
glas en inglés) se confirmó que 16 larvas eran 
de Totoaba macdonaldi. Esta información y el 
porcentaje fueron tomados en cuenta para los 
conteos finales del número de larvas en am-
bos años. Para el análisis genético se empleó la  
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técnica de Hyde et al. (2005), en el que se utiliza 
la larva completa cortada en pedacitos y depo-
sitada en tubos esterilizados de 0.2 ml con 150 
µl de Chelex 100 (10%) y 5 µl de Proteinasa-K 
(4 mg/ml). Se incubaron a 60 °C por 20 min. 
Posteriormente se calentaron a 103 °C por 25 
min para detener la acción de la Proteinasa-K y 
se almacenaron a -20 °C antes de la PCR. Sólo 
se utilizó el sobrenadante (que contiene el ADN 
genómico) para la PCR. Se amplificaron las 
fracciones del citocromo C oxidasa subunidad i  
(COI), empleando los indicadores apropiados 
(Ward et al. 2005, Ivanova et al. 2007).

Los productos de PCR se analizaron me-
diante electroforesis de geles de agarosa (1%) 
durante 30-60 min a 80 voltios. Los geles se ti-
ñeron con SybrGoldtm (1x) durante 15-20 min 
y se visualizaron con un fotodocumentador 
(UVP BioDoc-itTM Imaging System). Se mi-
dieron la concentración y la calidad de los PCR 
mediante un Nanodrop (NANODROP 2000, 
Thermo Scientific) con lecturas de densidad 
óptica en longitudes de onda 260 y 280 nm. Los 
productos de PCR con una concentración igual 
o mayor a 100 mg/µl y lecturas >1.7 de la pro-
porción 260/280 nm se enviaron a secuenciar 
en ambos sentidos a Macrogen (Corea) en un 
secuenciador automático ABI PRISM 3730XL.

Las secuencias de cada individuo fue-
ron alineadas y verificadas con el programa 

MEGA5 (Tamura et al. 2007). Se obtuvo una 
secuencia de cada individuo por la concilia-
ción de las secuencias de las dos hebras de 
ADN secuenciadas de manera independiente. 
Una vez obtenidas las secuencias de cada in-
dividuo, éstas se alinearon usando Clustal W 
(MEGA5), ver. 1.83 (Thompson et al. 1994). 
Con las secuencias obtenidas de cada uno de 
los morfotipos se realizó un análisis de ho-
mologías con las secuencias de la base de da-
tos de GenBank y con la ayuda del programa 
BLAST®, para descartar que fueran especies 
de otras familias. Se obtuvieron las distancias 
genéticas de acuerdo con el modelo paráme-
tro-dos (Kimura 1980), entre las secuencias 
generadas y las obtenidas de GenBank con 
la ayuda del programa MEGA5 (Tamura et al. 
2007).

Antes de construir árboles con el método 
del Vecino más Cercano (Neighbor-Joining, 
N-J), se determinó si los datos eran adecuados 
para tal método con MEGA5. Si el valor de la 
distancia promedio de Jukes-Cantor fue menor 
a uno, los datos eran adecuados. Se construye-
ron los árboles N-J con las secuencias obtenidas 
de las fracciones COI de las larvas de peces con 
el programa MEGA5. Para probar la topología 
de los árboles se corrieron 1 000 réplicas con el 
método de re-muestreo (Bootstrap).

Fig. 2.5. Muestra los diferentes estadios de las larvas cultivadas en el cremes: A) Larvas en estadio de pre-flexión, B) 
Larvas en estadio de post-flexión temprana, C) Juveniles tempranos de totoaba.
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Abundancia de larvas de totoaba

Para determinar la abundancia estandarizada 
se calculó el número de larvas (L) por 10 m2

siguiendo la metodología de Smith y Richard-
son (1979): [Número de larvas∙grosor del es-
trato/vol. fi ltrado∙10]. Los análisis mostraron 
que durante 2017, la mayor concentración 
de larvas de totoaba se distribuyó al norte de 
San Felipe. Durante el mes de marzo se ob-
servaron abundancias de larvas de totoaba en 
las siguientes estaciones: Est14 = 10 l/10 m2; 
Est15 = 1 L/10 m2; Est20 = 49 L/10 m2; Est21 
= 1 L/10 m2. Para abril solamente se observa-
ron larvas en una estación Est16 = 0.6 L/10 m2. 
Durante 2018, la mayor abundancia de larvas 
se encontró en el delta del Río Colorado. Du-
rante el mes de marzo se observaron larvas de 
totoaba solamente en la estación Est27 = 4.1 
L/10 m2, mientras que para el mes de abril se 
observaron larvas de totoaba en cinco: Est1 
= 10 L/10 m2, Est12 = 1.2 L/10 m2, Est18 = 
1.8 L/10 m2, Est23 = 2.4 L/10 m2, Est24 = 0.6 
L/10 m2 (Fig. 2.6).

Fig. 2.6. Distribución de larvas de totoaba durante los 
años 2017 y 2018.

Esta distribución es consistente con lo encon-
trado para el año 2011 por Garcés-Rodríguez 
et al. (2018). Estos autores mencionan que se 
encontró que la distribución de las larvas de 
totoaba se relaciona con alta salinidad y baja 
temperatura del lugar. 

Se ha reportado la presencia de un frente 
de estratifi cación en el agc, que se ubica en-
tre las localidades de San Felipe y el Golfo de 
Santa Clara, que propicia una alta retención 
de larvas de sciánidos (Garcés-Rodríguez et al. 
2018) y otros organismos del zooplancton du-
rante todo el año (Sánchez-Velasco et al. 2012). 
Sin embargo, para larvas como las de totoaba, 
que son desovadas al norte del frente, como se 
registró en 2017 y 2018, su distribución no res-
ponde a la posición del frente. La distribución 
de las larvas de esta especie podría asociarse 
a otros factores ambientales, como corrientes 
residuales lentas (Montes et al. 2016), o a los 
patrones de desove de los adultos (Rabbaniha 
et al. 2015, Garcés-Rodríguez et al. 2018).

Asimismo, se ha reportado que existe una 
temporalidad en la reproducción de la totoaba 
(Cisneros-Mata et al. 1995), que está íntima-
mente ligada a su ciclo de vida, ya que durante 
el mes de febrero inicia una migración al delta 
del Río Colorado, en donde se reproduce du-
rante los meses de marzo a junio (Berdegué 
1955, Barrera-Guevara 1992). Estos resultados 
se muestran acorde con lo obtenido durante 
2017 y 2018, ya que fue durante los meses de 
marzo 2017 y abril 2018 cuando se observó 
mayor concentración de larvas de la familia 
Sciaenidae (50 226 y 19 681, respectivamente) 
y de totoaba (214 y 112, respectivamente). Es 
importante mencionar que a pesar de haber 
incrementado el esfuerzo de búsqueda, duran-
te 2018 se observó 40% menos de larvas de to-
toaba que durante 2017, pasando de 218 a 131 
larvas (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1
Abundancia de larvas (L/10 m2) de totoaba 

durante 2017 y 2018. Los números entre paréntesis 
corresponden a la sumatoria en bruto 

de larvas de totoaba

Mes 2017 (192 estaciones) 2018 (314 estaciones)
Sciaenidae Totoaba Sciaenidae Totoaba

Febrero 3 0 4 0
Marzo 50 226 15.3 

(214)
2 646 4.1 (19)

Abril 1 347 0.6 (4) 19 681 3.2 (112)
Mayo 1 021 0 13 383 0
Total 52 597 (218) 35 714 (131)

En relación con la abundancia estandarizada 
se observó una disminución considerable, ya 
que durante marzo de 2017 se registró una 
abundancia máxima de 15.3 L/10  m2, mien-
tras que para marzo de 2018 la abundancia 
larval máxima fue de 4.1 L/10 m2 (Fig. 2.7).

Fig. 2.7. Abundancia larval (L/10 m2) máxima para cada 
año, obtenida durante 2017 y 2018.

Las variaciones en el índice larval pueden de-
berse a múltiples causas, tales como cambios 
en el patrón de desove o abundancia de las to-
toabas adultas, o bien a factores ambientales 
como la temperatura, la clorofila-a y el alimen-
to. Se ha reportado que la temperatura permite 
generar patrones espaciotemporales de distri-
bución. Al comparar los datos de temperatura 
y clorofila obtenidos en el campo (ANMDEVA)  
se observó que la temperatura superficial del 
mar no varió (p = 0.45). Sin embargo, sí se 
encontraron diferencias estadísticas para la 
clorofila-a (p<0.05), la cual disminuyó: 2017  
= 3.1 mg/m3; 2018  = 2.8 mg/m3. Este patrón 
decreciente de la clorofila-a es concomitan-
te con el índice de abundancia larval, lo que 
pudo afectar la sobrevivencia larval (Perrier et 
al. 2012, Rabbaniha et al. 2015, Girón-Nava y 
Johnson 2016). 

El índice de abundancia larval disminuyó 
de 2017 a 2018, aun cuando el esfuerzo de mo-
nitoreo se incrementó al doble. Garcés et al. 
(2018) también registraron una baja densidad 
de larvas de totoaba (83 larvas) en dos estacio-
nes de muestreo durante el mes de marzo de 
2011. Esto puede sugerir que el Alto Golfo de 
California está recibiendo un menor número 
de hembras desovantes, o que existen cambios 
en el periodo de desove de la totoaba en res-
puesta a las condiciones ambientales, o bien a 
la captura indiscriminada de adultos a la que 
ha sido sometida esta especie durante los últi-
mos años. Esto se trata de manera más exten-
sa en el capítulo de “Captura ilegal de totoaba” 
del presente libro.
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Introducción

Históricamente, la totoaba (Totoaba macdonaldi)  
ha estado sujeta a tres tipos de presión de pes-
ca sobre igual número de estadios de su ciclo 
de vida (Cisneros-Mata et al. 1995): 1) captura 
incidental de juveniles o machorros (0.5 a 2.5 
años de edad) por la flota arrastrera del Alto 
Golfo, 2) captura ilegal “deportivo-recreativa” 
de pre-adultos (3.5 a 6 años) en la costa oc-
cidental del Alto Golfo y 3) captura ilegal de 
adultos también en el Alto Golfo. La captura 
anual de machorros estimada para la década 
de 1980 fue de 27 t (120  800 organismos) y 
la captura de adultos de 161 t (6 200 organis-
mos) (Cisneros-Mata et al. 1995). En estudios 
orientados al manejo pesquero es importante 
contar con estimadores de abundancia inde-
pendientes de la captura comercial para hacer 
inferencias sobre el estatus de las especies 
de interés (Ingram et al. 2010, Pezzuto et al. 
2008, Folmer y Pennington 2000). En el caso 
de especies demersales (peces de fondo, algu-
nos crustáceos y moluscos) es común el uso 
del método de área barrida (Sparre y Venema 
1997) para estimar sus abundancias. 

Observadores científicos

Durante el periodo octubre-diciembre de 2016 
se colocaron cinco observadores científicos en 
igual número de cruceros a bordo de embarca-
ciones de arrastre de camarón y en un crucero 
en mayo de 2017 a bordo del BIP xi, propiedad 
del inapesca. Para recabar la información, los 
observadores geoposicionaron el inicio y el fi-
nal de cada lance, obtuvieron la velocidad de 
arrastre, el número de machorros y midieron 
la longitud total. A los observadores científicos 
se les capacitó en la identificación de totoaba 
y se les proporcionó un equipo de muestreo 
que consistió en un geoposicionador por saté-
lite marca Garmin, un ictiómetro, además de 
equipo de seguridad (chaleco salvavidas, im-
permeable y botas de hule).

Abundancia por área barrida

En el presente trabajo se utilizó este método 
de área barrida para estimar la abundancia de 
machorros considerando los datos de arras-
tres tanto positivos como negativos para toto-
aba. Debido a que los arrastres se hicieron en  
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diferentes tiempos y zonas, se utilizó la infor-
mación total agregada asumiendo que todos 
los arrastres provienen de un crucero. El mé-
todo de área barrida parte del supuesto de que 
la pesca de las especies de interés es al azar y 
que no todos los organismos frente a la red son 
capturados debido a evasión o escape (Dunn 
2006). La abundancia (N) se calculó usando 
como base el método de área barrida (Sparre y 
Venema 1997):  en donde  es la 
captura media por kilómetro cuadrado (CPU) 
de machorros en lances positivos y lances ne-
gativos, A es la superficie del área de estudio 
y x es la vulnerabilidad de los machorros a las 
redes de arrastre. 

El área barrida (a) en cada lance fue esti-
mada como la longitud del lance multiplicada 
por el ancho de la boca de la red,  en 
donde:  es la distancia recorrida, V es la 
velocidad del arrastre, t es el tiempo de dura-
ción del arrastre, r es la longitud de la relinga 
superior y Y es la abertura real de la boca de la 
red en plena operación. En el presente estu-
dio se consideró que Y = 0.6 (p. ej. Hoffman 
et al. 2009, Shojaei y Motlagh 2011). Éste es 
un parámetro difícil de estimar, pues depende 
del material de la red, la resistencia al arras-
tre, la profundidad y la velocidad del arrastre 
(Kotwicki et al. 2011). El valor considerado en 
el presente trabajo supone que en todos los 
arrastres y en todas las embarcaciones, la boca 
del arte de pesca abrió 60% del ancho de la 
relinga superior (120 pies). Asimismo, se con-
sideró que X = 0.5, lo que implica que hubo 
una evasión o escape de 50% de los organis-
mos que se encontraban frente a la red duran-
te los lances de pesca. No existe información 
para suponer otro valor de X y se reconoce que 
utilizar 0.5 es arbitrario, pero es un supues-
to que genera igual probabilidad de escape o 
evasión que de retención. En trabajos futuros 
se deberá resolver este problema. La CPU se 
obtuvo mediante el método Delta-Pennington 
(Aitchison 1955, Pennington 1996), como se 
describe más adelante. 

Método Delta-Pennington 

Con base en los resultados de los cruceros en 
cuanto al número de machorros por lance, se 
hizo una estratificación a posteriori de la zona 
de estudio en dos estratos (véase más abajo) 
siguiendo el método utilizado por Folmer y 
Pennington (2000) y se estimó la abundancia 
media e intervalos de confianza por estrato y 
para el total. En la zona este se realizaron 42 
lances en total, con cuatro positivos (9.5%); en 
la oeste se realizaron 71 lances, de los cuales 
23 fueron positivos (32.4%). 

Posteriormente se estimaron la abundan-
cia total y un intervalo de 95% de confianza 
para la abundancia media. La abundancia me-
dia total se estimó como:  en donde L 
es el número de estratos, Wi es la proporción 
del área total en el estrato i,  es la captura 
promedio en el estrato i. Esta última fue esti-
mada como:

 

en donde yi,k es la captura en el k-ésimo arras-
tre del estrato i. Los intervalos de 95% de con-
fianza para la abundancia media por estrato 
se estimaron como , en donde 

 es el error estándar de la abundancia en 
el estrato i, estimado como  y la varian-
za general de la media de los estratos se es-
timó como  (Folmer y  
Pennington 2000).

En los arrastres de los cruceros se observó 
una proporción relativamente grande de lances 
negativos o sin presencia de machorros, algo 
común en estudios de plancton y de especies 
de importancia comercial (Folmer y Penning-
ton 2000, Ingram et al. 2010, Zea et al. 2016). 
Por ello, en el presente estudio se estimaron 
la abundancia media y la varianza por estrato 
utilizando el método Delta-Pennington (In-
gram et al. 2010). Para variables aleatorias con 
distribuciones altamente sesgadas, Aitchison 
(1955) demostró que el estimador insesgado  
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y de mínima varianza de la media de una dis-
tribución Delta es:

c =
     (m/n)(ey)(gm)(s2/2) 	 si m>1

	 x1/n� si m=1
	 0� si m=0

Pennington (1983, 1996), basado en Aitchison 
(1955), demostró que el estimador insesgado y 
de mínima varianza de la varianza de la distri-
bución Delta es:

d =
     (m/n)(e2y)[(m/n)(g2

m)(s2/2) – ( )gm( s2)]� si m>1
	 (x1/n)2� si m=1
	 0� si m=0

Para cada estrato, en estas expresiones (se omi-
te el subíndice) tenemos que: m es el número 
de observaciones diferentes de cero (estacio-
nes positivas), n es número total de estacio-
nes,  y s2 son la media y la varianza muestral 
transformadas mediante el logaritmo natural 
del número de organismos, excluidas las es-
taciones negativas (sin captura); x1 es un valor 
original (no transformado) cuando m = 1, y gm 
es una serie en función de m y t definida como 
(Cerdenares-Ladrón de Guevara et al. 2012):

gm(t) = 1 + t ( ) +  ( ( ))

en donde la variable t toma los valores t1 = 
(s2/2), t2 = (2s2) y t3 = [(m–2)/(m– 1) s2]. 

Utilizando la posición geográfica de cada 
lance de pesca registrado, mediante el Progra-
ma qgis 2.18.9 se elaboró un mapa de distri-
bución del esfuerzo de pesca (lances efectua-
dos) durante los periodos comprendidos de 
octubre a diciembre de 2016 y mayo 2017, así 
como mapas de distribución espacial (captura) 
de machorros. Se cubrió un área total de arras-
tre de 170.70 km2 en 710 lances de pesca de 12 
viajes (Fig. 3.1).

Fig. 3.1. Lances realizados con red de arrastre por embar-
caciones comerciales de camarón y BIP xi, a lo largo de 
área de distribución de Totoaba macdonaldi.

Resultados

Los lances positivos (con machorros) fueron 
46. Se obtuvo un total de 104 machorros o juve-
niles de totoaba, con una distribución geográ-
fica que va desde El Colorado, Sonora, hasta el 
Alto Golfo de California, con el mayor número 
de organismos en esta última zona (Fig. 3.2). 

Fig. 3.2. Juveniles de totoaba capturados con red de 
arrastre en embarcaciones comerciales de camarón y en 
el BIP xi.
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Debido a factores no controlables por los ob-
servadores científicos, en los barcos camaro-
neros sólo fue posible medir 58 de los orga-
nismos capturados, aunque se tomó nota del 
número de machorros por lance. Por otro 
lado, aunque no se midieron los tres captura-
dos incidentalmente en el BIP xi porque no se 
contaba con el permiso de colecta científica, sí 
se contabilizaron.

Dada la concentración de lances positivos 
en el Alto Golfo de California, en los análisis 
se estimó la abundancia de machorros en esa 
zona. Para ese fin se construyó un polígono 
que cubre todas las estaciones ocupadas en 
los cruceros del Alto Golfo; el área total fue 
de 16 737.49 km2. La delimitación se hizo de 
manera que quedaran incluidos los lances po-
sitivos (con machorros). La densidad media en 
el área total estimada mediante el método de 
Delta-Pennington fue de 2.48 machorros/km2 
(var( ) = 0.012).

Con base en la distribución de machorros 
en el Alto Golfo, se consideraron dos polígo-
nos: oeste y este. En la subzona oeste se re-
gistraron 23 lances positivos de un total de 63 
lances; en la subzona este se obtuvieron cua-
tro lances positivos de un total de 42.

Cuando se tomó en cuenta el factor de 
captura x de 60% se estimó una mayor abun-
dancia en la región oeste con 47 006 organis-
mos (IC 95%: 41 881; 52 131) en un área de 
8 414.39 km2 (W1 = 0.5026) con un promedio 
de 3.35 machorros/km2. Para la región este 
se estimaron 22  064 organismos (IC 95%: 
18 824; 25 304) en 8 327.04 km2 (W2 = 0.4974) 
y 1.59 machorros/km2. La estimación total fue 
de NT = 69  069 machorros (IC 95%: 60  705; 
77 434) (Fig. 3.3).

Fig. 3.3. Área total de la zona del Alto Golfo con las sub-
zonas este y oeste.

Estudios similares realizados hace tres déca-
das también encontraron que la mayor abun-
dancia de machorros se localiza en la costa de 
Baja California (Barrera-Guevara et al. 1987, 
Barrera-Guevara y Ortiz de Montellano 1988, 
Ortiz de Montellano 1987). Estos resultados 
muestran que la costa de Baja California es 
una importante área de crianza natural de la 
totoaba. Esto sugiere su trascendencia como 
sitio para la liberación de juveniles producidos 
en laboratorio.

En un estudio previo se estimó una den-
sidad media en el intervalo de seis a 34 ma-
chorros/km2 (Valdez-Muñoz et al. 2010). Los 
datos no son comparables porque en ese estu-
dio para obtener muestras se usaron pangas 
además de barcos; las pangas pueden ingre-
sar a sitios más someros que los barcos. Por 
otro lado, a diferencia del presente estudio, 
en el citado trabajo el cálculo de número de 
machorros por área barrida se realizó usando 
transformación ln(x+1) en donde x es el dato 
observado y el promedio se obtuvo como el 
antilogaritmo del promedio de los datos trans-
formados.
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Estructura de longitud

En el presente estudio, el análisis de los datos 
de longitudes recolectados por observadores 
científicos a bordo indicó que las longitudes 
más vulnerables de las totoabas están entre 30 
y 40 cm de longitud total (LT), con una media 
de 35.4 cm y desviación estándar de 6.05 cm, 
es decir, un coeficiente de variación de 17.1% 
(Fig. 3.4).

Fig. 3.4. Estructura de longitud de 58 machorros recolec-
tados por los observadores científicos en los arrastres de 
pesca de barcos camaroneros.

Estos organismos son considerablemente más 
grandes a los encontrados en cruceros simila-
res realizados hace tres décadas. Ortiz de Mon-
tellano (1987) reportó un intervalo de longitud 
de entre 18.5 y 32.6 cm LT con promedio de 
23.4 cm (IC 95%: 19.4; 29.71). Barrera-Gueva-
ra et al. (1987) reportaron un intervalo de 27.2 
cm a 37.9 cm LT. En la misma zona, Valdez-
Muñoz et al. (2010) encontraron machorros 
con tamaño en el intervalo de 15 a 31.5 cm LT. 
No hay elementos disponibles para explicar la 
diferencia tan marcada en el intervalo de ta-
maños de machorros obtenidos en el presente 
estudio y en estudios previos. 

Biomasa de machorros

El peso medio de los machorros capturados 
fue de 0.653 kg, estimado con la relación lon-
gitud (L) total-peso (P) obtenida de Ortiz de 

Montellano (1987): P = 0.000005463 · L3.153  
(n = 121, r2 = 0.975). Por lo tanto, la biomasa 
estimada de machorros en el Alto Golfo de Ca-
lifornia fue de 45.12 t (IC 95%: 39.66; 50.59). 
Ésta es una subestimación debido a evasión o 
escape de organismos mayores a 50 cm y baja 
vulnerabilidad de los machorros menores a 
40 cm. Hay un claro efecto de selectividad y 
vulnerabilidad porque los barcos arrastreros 
no ingresaron a la zona de canales, que es en 
donde se concentran los juveniles (Valdez-
Muñoz et al. 2010) y, por otro lado, por evasión 
o escape no pueden capturar organismos más 
grandes a 50 cm LT.

Abundancia corregida por selectividad

Utilizando la curva de captura de machorros 
observados en el presente estudio se corrigió 
la abundancia de acuerdo con la vulnerabi-
lidad. Para esto, se ajustó por mínimos cua-
drados un modelo de sigmoidal de la forma  
FRAT = a/[1+e(b – xL)] en donde FRAT es la fre-
cuencia relativa acumulada por clase de talla 
en tanto que a = 1.025, b = 9.737 y x = 0.256 
son los parámetros de ajuste (n = 6, r2 = 0.99; 
Fig. 3.5).

Fig. 3.5. Probabilidad de captura de machorros en barcos 
arrastreros.

Para cada clase de talla se estimó el número de 
machorros por talla como MT = fL(nT) en donde 
fL es la frecuencia relativa de machorros por 
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clase de talla y NT es el número estimado de 
machorros en ambas zonas o ambos estratos. 
Utilizando el modelo ajustado (cf. Fig. 3.6), se 
estimó el número “corregido” de machorros 
(CL) de la siguiente manera: CL = MT/FRAT. 
Finalmente, el número total corregido por se-
lectividad (NTS) de machorros en la zona de es-
tudio se estimó como . 

La estimación de abundancia total de ma-
chorros en el intervalo de 25 a 50 cm LT fue 
de 198  220 organismos (IC 95%: 174  204; 
222  230). Para ese intervalo de tamaños, la 

biomasa ponderada por el peso de cada clase 
de longitud es de 86.13 t (IC 95%: 75.7; 96.6). 
Como se muestra en otro capítulo del presen-
te libro, la biomasa estimada para 2017 por el 
modelo matricial para totoabas de hasta 56 cm 
LT es de 235 t. La estimación por área barrida 
antes de la corrección por selectividad es de 
aproximadamente 36.7% del total disponible. 
Del presente análisis se desprende que, en 
2017, 63.3% de los machorros no se encontra-
ba disponible para los barcos arrastreros en la 
zona del Alto Golfo de California.
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Introducción

La Cámara de Comercio de los Estados Uni-
dos de América (ee.  uu.) estima que 20% de 
los “productos de lujo” consumidos en China 
es de origen marino. Su demanda se debe a 
la importancia cultural, al prestigio que repre-
sentan, a las aplicaciones en medicina tradi-
cional y a los beneficios de salud que sus con-
sumidores le atribuyen (Fabinyi y Liu 2014). 
Los “productos de lujo” que se exportan de 
México a China incluyen aletas de tiburón, ve-
jigas natatorias de varias especies (también co-
nocidas como buche), pepino de mar, almeja 
generosa, erizo de mar, crustáceos, pulpo, me-
dusa, caballito de mar y algunas especies de 
sciánidos (Fabinyi y Liu 2014). Aunque algu-
nos de estos productos se extraen de manera 
legal mediante procesos sustentables, ciertas 
especies se extraen de manera ilegal, como el 
pepino de mar, el caballito de mar y la totoaba. 
Por lo general, la ilegalidad en su extracción se 
traduce en sobreexplotación. 

Lamentablemente, la ilegalidad en la acti-
vidad pesquera en México es común (Cisne-
ros-Montemayor et al. 2013). Los intermedia-
rios se aprovechan de la escasa vigilancia y los 
altos grados de corrupción en lo relacionado 
con el manejo de las pesquerías mexicanas. 
La pesquería de totoaba refleja claramente los 

distintos grados de ilegalidad que pueden al-
canzar actividades de esta índole. La totoaba 
tiene un alto valor monetario debido a que 
ciertas características físicas que ofrece su bu-
che son muy apreciadas por consumidores de 
origen chino. La Real Academia Española defi-
ne el término buche como proveniente “quizá 
del lat. tardío bucŭla, ampolla…”, o también 
como “bolsa membranosa que comunica con 
el esófago de las aves, en la cual se reblandece 
el alimento”. En el ámbito pesquero y en el de 
conservación, actualmente la palabra buche re-
mite a la vejiga natatoria de la totoaba (Totoaba  
macdonaldi), un pez endémico del Golfo de 
California considerado en peligro de extinción 
(Barrera-Guevara 1990). 

Existen distintas teorías que describen los 
usos que le dan al buche sus consumidores. 
La primera indica que se sirve como platillo o 
se ofrece como regalo en ocasiones especiales, 
como cumpleaños, bodas, o en el Año Nue-
vo chino; otras indican que es un artículo de 
inversión o que se transforma en productos 
para el cuidado de la piel (Crosta et al. 2018). 
El término bucheo se refiere coloquialmente al 
acto de obtener y comercializar el buche de la 
totoaba. El bucheo no es una práctica nueva, al 
inicio del siglo pasado, los adultos de totoaba 
eran capturados en la zona de Guaymas (So-
nora) y San Felipe (Baja California) (Jordan y 
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Nakashima 1916). El despegue de la pesquería 
se debió a la demanda de buche de las hem-
bras de totoaba, que en ese entonces se envia-
ban a China o a la comunidad de personas de 
esa nacionalidad en San Francisco (California, 
ee.uu.) (Craig 1926). 

Generalidades de la totoaba

La totoaba es un pez carnívoro longevo. Es el 
mayor de la familia Scianidae que incluye a los 
peces marinos y dulceacuícolas llamados ron-
cadores por el ruido que emiten para comuni-
carse. Como la mayoría de los sciánidos, a los 
lados de la vejiga natatoria –o buche– tienen 
músculos que, al contraerse y distenderse, 
golpean la vejiga natatoria y producen así los 
ronquidos (Ramcharitar et al. 2006). 

La presencia de totoaba ha sido reportada 
en ambas costas del Golfo de California, con 
mayor abundancia en la porción más norteña, 
denominada Alto Golfo de California (agc), en 
donde se lleva a cabo el desove entre los meses 
de febrero a mayo (Cisneros-Mata et al. 1995). 
En el presente capítulo se describen la evolu-
ción y el estatus de la pesca ilícita de adultos de 
totoaba. En otros capítulos del presente libro 
se hace un recuento de la histórica importan-
cia pesquera, así como el efecto de la captura 
ilegal y las implicaciones para su manejo y su 
conservación.

Medidas (ahora insuficientes)  
para proteger la totoaba

Las decisiones de considerar a la población de 
Totoaba macdonaldi como especie en riesgo y 
en peligro crítico de extinción se basaron en 
la declinación de las capturas comerciales. La 
veda en México, prohíbe su pesca comercial 
desde 1975. En 1977, con el fin de evitar el co-
mercio internacional, la especie se incluyó en 
el Apéndice i de la cites (Convención Interna-

cional sobre el Comercio de Especies de Flora 
y Fauna en Peligro). En 1979 se incluyó en la 
lista de especies en peligro de Estados Unidos 
con el fin de evitar el ingreso a su destino más 
común.

En 1994, México incluyó a la totoaba en 
la nom-059 como especie en peligro de extin-
ción, y en 1996 fue clasificada como en peligro 
de extinción por la iucn (Unión Internacional 
para la Conservación de la Naturaleza) (Barre-
ra-Guevara 1990, Cisneros-Mata et al. 1995).

Pese a los esfuerzos anteriores, nunca se 
detuvo la captura de totoaba, ni la “deportivo-
recreativa” (Coronel-Yáñez 2016) ni la comer-
cial ilícita de adultos en el agc. La pesca inci-
dental de juveniles de totoaba en barcos arras-
treros tampoco se detuvo; este asunto se de-
sarrolla en un capítulo aparte. En las décadas 
de 1980 y 1990, la captura ilegal de totoabas 
adultas era tan elevada que se le consideraba 
una especie sobreexplotada (Molina-Valdez 
et al. 1988, Pedrín-Osuna et al. 2001). Como 
ejemplo de la importancia de la totoaba para 
pesca deportiva, una guía publicada en Cali-
fornia (ee.uu.) menciona que, en la zona de 
Puertecitos, al sur de San Felipe (Baja Califor-
nia), comúnmente se puede capturar totoaba 
(Kelly y Kira 1988). 

Una década después de declarada en veda 
comercial, se estimaba que al menos 15 em-
barcaciones menores de San Felipe realizaban 
captura ilegal de totoaba (Molina-Valdez et al. 
1988). A partir de entrevistas informales se es-
tima que a mediados de la década de 1980, la 
captura anual generada por siete pescadores 
de esa localidad promediaba 75.5 t de totoabas 
y de 26 kg de peso total por organismo. Al ex-
trapolar a 15 pangas se estimó que la captura 
ascendía a 162 t anuales, equivalente a 6 218 
totoabas (Cisneros-Mata et al. 1995). No exis-
ten datos para evaluar la incertidumbre en esta 
estimación y su efecto en la modelación. Tra-
bajos futuros deberán tomar en consideración 
que estos supuestos (extrapolación) pudieran 
generar sesgos importantes en los resultados.
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Tasas de explotación y captura  
de una especie protegida

Con base en distribuciones de tallas de totoabas 
obtenidas de muestreos sistemáticos de la pes-
ca tanto legal como ilegal, así como de mues-
treos con permiso de colecta científica en la dé-
cada de 1990 y en la década anterior (2010-2013 
y 2017), se hicieron los siguientes análisis que 
dan idea del efecto de la pesca en este recurso. 
Se utilizaron distribuciones de tallas de 1963, 
12 años antes de la veda (Arvizu y Chávez 1972): 
en 1985 (Molina-Valdez et al. 1988), 1987, 1989 
y 1990 (Román-Rodríguez 1994), 1983, 1984, 
1986, 1988, 1991 y 1993 (Pedrín-Osuna et al. 
2001), 2011 (De Anda Montañez et al. 2013) y 
2013 (Valenzuela-Quiñonez 2014). Las distri-
buciones de frecuencia originales muestran al-
gunas diferencias (Fig. 4.1). En los años 2011, 
2013 y 2017 se observa mayor proporción de or-
ganismos menores a 120 cm de longitud total. 
Aunque estas diferencias en estructura pueden 
obedecer al esfuerzo de muestreo variable, no 
existen elementos para discernirlo.

Con estos datos se estimaron las tasas anua-
les de mortalidad total (Z), de mortalidad por 
pesca (F), y de explotación (E = F/Z). Es común 
expresar tasas de explotación porque un punto 
de referencia objetivo es precisamente FRMS, o 
la tasa de mortalidad por pesca que genera el 
rendimiento máximo sostenible (p. ej. Kvams-
dal et al. 2016). Para ello es necesario estimar la 
tasa de mortalidad total (Z) y compararla con F.

Para estimar Z se utilizó la curva de captu-
ra “linealizada” convertida a tamaños, rutina 
contenida en la plataforma FiSAT ii (Gayanilo 
et al. 2005):

ln( ) = (a + Z)ti

en donde a es un parámetro de ajuste, ti es la 
edad relativa de los organismos de talla i, Ni es 
el número de peces en la clase de talla i y Δti 
es el tiempo necesario para que el pez crezca 
a través de la clase de talla i. Para los cálculos 
se consideraron los valores de los parámetros 
de crecimiento de von Bertalanffy estimados 
por Pedrín-Osuna et al. (2001): L∞= 206.3 cm 

Fig. 4.1. Distribución anual de frecuencia de longitud de totoabas.
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de longitud total (LT), k = 0.1743/año y t0 = -0.3 
años). El programa proporciona el valor medio 
y un intervalo de 95% de confianza para Z, de 
donde se estimó la desviación estándar (s) de 
la siguiente manera:

s = 

en donde  es la tasa de mortalidad total me-
dia, Zi es el límite inferior del intervalo para , 
 n es el número de datos en la regresión para 
estimar  en FiSAT ii, y tα,n – 1 es el valor crítico 
para rechazar la hipótesis nula para un valor 
aleatorio Z en la distribución t de Student en 
una prueba de dos colas. Para cada año t se 
generaron 200 valores aleatorios de Z a par-
tir de distribuciones (truncadas para Z<0)~N  
( , st) en donde t y st son, respectivamente, la 

 anual y su desviación estándar.
Con los 200 valores generados al azar por 

año, se construyeron intervalos de 95% de 
confianza para el valor de Z anual obtenidos 
como los percentiles 2.5 para el límite inferior 
y 97.5 para el límite superior. La matriz de 200 
valores aleatorios de Zt para cada año fue utili-
zada para probar la hipótesis nula de igualdad 
de medianas (prueba de Kruskal-Wallis, Sokal 

y Rohlf 1971). Las medianas de los vectores 
anuales resultaron ser distintas entre sí (H = 
734.5, p<<<0.0001) (Fig. 4.2).

Fig. 4.2. Comparación de los valores medios anuales de 
Z (límite superior de las barras grises) e intervalos de 
95% de confianza.

Al hacer comparaciones múltiples post-hoc 
(Mann-Whitney con corrección de Bonferroni; 
p.ej. Peres-Neto 1999) entre parejas de vecto-
res de Zt se observó que las Z de los años 1983, 
1985 y 2017 fueron mayores a todas las demás 
(Tabla 4.1). Los valores Z correspondientes a 
1991 y 1993 fueron iguales entre sí y distintos 
a los de otros años.

Tabla 4.1
Comparación de igualdad de medianas de Z anuales. Se señalan en color amarillo los años  

que son distintos a todos los demás; en verde, las comparaciones que no son diferentes

Año 1963 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1993 2011 2013 2017
1963 0.000 0.055 0.000 0.864 0.000 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 1.000 0.017 0.000
1983 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
1984 0.055 0.000 0.000 0.002 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.830 0.000 0.000
1985 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020
1986 0.864 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
1987 0.000 0.000 1.000 0.004 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.036 0.000 0.000
1988 0.003 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.165 0.000 0.000
1989 0.001 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.187 0.000 0.000
1990 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.026 0.000 0.000
1991 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
1993 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
2011 1.000 0.000 0.830 0.000 1.000 0.036 0.165 0.187 0.026 0.000 0.000 0.262 0.000
2013 0.017 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.262 0.000
2017 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000



41

Capítulo 4. Captura ilegal de totoaba

La tasa anual de mortalidad natural (M) 
se calculó mediante la ecuación empírica  
de Pauly (1980) contenida en la plataforma de  
FiSAT ii:

ln(M) = -0.0066 - 0.279 ln(L∞) + 0.6543 ln(k) + 
0.4634 ln(T)

en donde T = temperatura media del hábitat 
(19 °C: Cisneros-Mata et al. 1995, Valenzuela-
Quiñonez et al. 2014). La mortalidad natural 
estimada fue de M = 0.26/año.

La mortalidad por pesca (F) y la tasa de ex-
plotación (E) se calcularon como F = Z–M, y 
E = F/Z. La mortalidad total estimada para los 
diferentes años varió de 0.37 a 1.01; el mayor 
valor se observó en 1983 (Z = 1.01) y 1993 (Z = 
0.86) y el menor en los años 1985 (Z = 0.41) y 
2017 (Z = 0.37). La tasa de explotación más alta 
de la serie ocurrió en 1983, después de la veda 
total, y se mantuvo debajo de 50% hasta que en 
la década de 1990 se volvió a elevar por encima 
de ese punto de referencia (Fig. 4.2). La tasa de 
explotación más baja corresponde a 2017. 

La tasa de captura representa la captura en 
relación con la biomasa media (en este caso, 
anual) y para cada año se estimó como TC =  

(Ricker 1975). Estos cálculos mostra-
ron que en 1983 se capturó 47% de la biomasa 
media disponible; posteriormente, la tasa se 
mantuvo por debajo de 20% hasta 1990. En 
1993, la tasa ascendió a 40% y luego se observó 
una tendencia a disminuir hasta 27% en 2013. 
La menor tasa de la serie (9%) corresponde a 
2017. Este valor puede estar sesgado por la na-
turaleza del muestreo de organismos en basu-
reros del Alto Golfo (Fig. 4.3).

La tasa de explotación E expresa la propor-
ción de la mortalidad total que se debe a la pes-
ca. Un punto de referencia límite comúnmen-
te utilizado en pesquerías para E es 0.5 (Pauly 
1984, Kwarfo-Apegyah et al. 2009, Kolding et 
al. 2016); se infiere que la totoaba estaba so-
breexplotada antes y poco después de la veda 
en 1975 y nuevamente del final de la década de 

1990 hasta la década de 2010. La tasa de explo-
tación de 2017 debe tomarse con precaución 
porque la muestra podría representar sólo una 
parte de los organismos capturados. Por ejem-
plo, si se muestreó una proporción mayor a 
la realmente capturada de los organismos más 
grandes, la estimación de Z estaría sesgada 
hacia abajo. El análisis anterior sugiere que, 
pese a la captura ilegal, las medidas de pro-
tección para la totoaba fueron relativamente 
eficaces durante la primera década después de 
la veda. Pero a partir de entonces, la tasa de 
explotación aumentó debido al incremento en 
la pesca ilícita, sobre todo a partir del inicio de 
la década de 2010.

Fig. 4.3. Variación anual de la tasa de captura (TC) y de 
explotación (TE) de la totoaba.

Factores socioeconómicos recientes 
relacionados con el bucheo

Hay que tomar en cuenta tres factores clave 
para entender los retos a los que se enfrentan 
las comunidades del Alto Golfo. La principal 
actividad económica de estas comunidades es 
la pesca. Sin embargo, una serie de factores 
antropogénicos, como la sobreexplotación, la 
disminución del flujo de agua hacia el delta 
del Río Colorado, entre otros, ha causado de-
terioro ecosistémico que ha afectado el estatus 
poblacional de muchas especies. 

Esto ha resultado en una reducción con-
siderable de las capturas pesqueras, lo que ha 
propiciado una crisis general en el sector. En 
1993 se decretó la Reserva de la Biosfera Alto 
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Golfo de California y Delta del Río Colorado 
con el objetivo de proteger especies endémi-
cas como la vaquita marina y la totoaba y así 
evitar su extinción (Robles 1998). En 2017, el 
gobierno mexicano decretó la clausura de toda 
pesca en el Alto Golfo. Esta decisión se venía 
discutiendo desde el año 2014 cuando el Co-
mité Internacional para la Recuperación de 
la Vaquita (cirva) estimó que sólo quedaban 
97 vaquitas marinas vivas (García-Gómez y 
Chávez-Nungaray 2017). 

Conforme las circunstancias recién des-
critas, es lógico que al presentarse una oportu-
nidad tan redituable como es el bucheo ilegal, 
los pescadores de estas comunidades optaran 
por participar en esta actividad. Así, muchas 
personas han invertido en equipos de pesca 
(pangas y redes) y jóvenes han dejado sus es-
tudios para convertirse en pescadores.

Los pagos que reciben los pescadores por 
pieza de buche varían de acuerdo con diferen-
tes categorías de peso: aquellos que pesan más 
de un kilogramo alcanzan los precios más al-
tos a pie de playa (Fig. 4.4). 

En 2018, debido al esfuerzo intensivo de 
extracción, la captura de totoabas con la longi-
tud suficiente para tener un buche que exceda 
un kilogramo se vuelve cada vez más rara. El 
peso promedio por buche reportado en entre-
vistas es de 500 g, lo que corresponde a una 
totoaba con peso promedio de 26 kg. Esta re-
lación entre el peso del buche y el peso total 

del pez proviene del promedio calculado me-
diante una muestra de organismos de totoaba 
obtenidos en 2018 (n = 14). Se estimó que el 
peso húmedo del buche constituye en prome-
dio 1.61% del peso total del organismo (hasta 
3% en el caso de hembras3).

Comercio internacional  
del buche de totoaba

Al inicio de la década de 2010, la captura ilegal 
de totoaba comenzó a incrementar de manera 
muy importante debido al elevado precio del 
buche seco en países de Asia, particularmente 
China. En el sur de dicho país, incluido Hong 
Kong, alimentos secos como las vejigas natato-
rias de peces (llamadas maw), aletas de tiburón, 
abulón, pepinos de mar y caballitos de mar, 
son alimentos tradicionales con profundas raí-
ces culturales (eia 2016a). Se ha hipotetizado 
(eia 2016b) que el aumento de la captura y el 
comercio de buches de totoaba se correlaciona 
con la disminución drástica del bahaba chino, 
Bahaba taipingensis (Herre 1932), otra especie 
de la familia Sciaenidae declarada en peligro 
crítico de extinción (He et al. 2012). 

Las razones fundamentales del aumento 
de la captura ilegal de totoaba son la vigilancia  
inefectiva y, por tanto, el aumento en el esfuer-

3.	 Dr. Conal D. True, uabc, com. pers. Junio, 2019

Fig. 4.4. Precio del buche de totoaba. a) Precio en playa del buche fresco; fuente: elaboración propia con base en 
información recabada durante el presente estudio. b) Precio del buche seco en el mercado negro en China; fuente: 
elaboración propia con datos en eia (2016b). Se incluyen solamente los precios mínimos/kilogramo.
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zo de pesca en la zona del Alto Golfo de Califor-
nia (agc). La causa raíz es la impunidad aunada 
a políticas confusas y, en ocasiones, encontra-
das entre las instancias ambientales y pesque-
ras mexicanas. Por un lado, a partir de 2015 se 
prohibió el uso de redes de pesca en el agc, ex-
cepto para macarela y curvina golfina, en tanto 
que en el periodo de 2013 a 2016 se reporta un 
aumento de 66% en el número de pangas per-
mitidas por conapesca. Se ha reportado, asimis-
mo, que la pesca de curvina golfina y la pesca 
deportivo-recreativa en el agc facilitan la captu-
ra de totoabas (eia 2017). El resultado fue que 
desde 2012, la captura de totoaba aumentó a tal 
grado que la cantidad de buches en el mercado 
generó un desplome en el precio (eia 2017). 

Esto no significa que la captura disminu-
yera, sino que se generó el almacenamiento de 
buches para controlar el precio (eia 2017), lo 
que explica por qué se siguieron reportando 
decomisos de totoaba y de redes para su cap-
tura. Entre febrero y abril de 2013, autoridades 
de ee.uu. decomisaron 500 buches, y en junio 
del mismo año, otros 270. Entre enero y agosto 
de 2013, autoridades mexicanas decomisaron 
110 buches, y en noviembre otros 385 buches 
(eia 2016a, 2016b). Entre 2014 y 2015 en ee.uu. 
fueron decomisados al menos 530 buches. 

Entre abril de 2015 y julio de 2017 autori-
dades mexicanas decomisaron 409 totoabas y 
1 049 buches de totoaba. En 2016, en un esta-
blecimiento comercial de China, se detectaron 
700 buches (eia 2017). Contra lo que se podría 
pensar, la captura de totoaba no ha menguado. 
En Mexicali, bc, en mayo de 2018 autoridades 
mexicanas decomisaron 229 buches4 y en oc-
tubre del mismo año otros 2715. En marzo de 
2019, en la ciudad de Jiangmen, provincia de 
Guangdon (China), autoridades de ese país 

4.	 https://www.elsoldemexico.com.mx/republica/sociedad/
historico-decomisa-policia-estatal-100-kilos-de-buches-de-
totoaba-1663859.html

5.	 https://www.efe.com/efe/america/mexico/decomisan-
271-buches-de-totoaba-en-el -aeropuerto-ciudad-
mexico/50000545-3768739

confiscaron 20 mil buches secos de totoaba6.
Se puede argumentar que tal cantidad de bu-
ches pudo haber sido capturada a lo largo de 
un tiempo indefinido y no necesariamente 
representa captura ilegal de unos días atrás. 
No hay manera de resolver esto. No obstante, 
algunos cálculos sencillos ponen en perspecti-
va la magnitud de la captura ilegal de totoaba. 
Entre 2013 y 2017 en ee.uu. suman 1 300 los 
buches decomisados; en México, entre 2013 y 
2018 se reportó el decomiso de 2 453 buches 
y totoabas. El total es de 3 753 en ambos paí-
ses, cifra muy inferior (18.8%) a la decomisada 
en China en 2019. Si el peso promedio de los 
peces correspondientes a tales decomisos es 
de 25.7 kg (véase más abajo), esto represen-
ta 610.5 t de totoabas a lo largo de siete años 
(2013 a 2019). Pero esto es un cálculo basado 
en los decomisos, que son siempre menores 
al tráfico total de especies, específicamente en 
aeropuertos (C4ADS 2018). 

Pero si, como ya se mencionó, a media-
dos de la década de 1980 se capturaban 162 t  
de totoaba anuales, es de esperarse que los de-
comisos reportados representen una menor 
proporción de la cantidad real de buches tra-
ficados. Esto ha sido interpretado como resul-
tado del alto valor de los buches de peces en 
el mercado negro, lo que resulta en una baja 
frecuencia de decomisos. En otras palabras, la 
frecuencia de decomisos se relaciona inversa-
mente con el valor del producto traficado ile-
galmente (C4ADS 2018). 

Artes y temporada de captura

Los artes de pesca de totoaba son chinchorros 
de línea de 500 m de largo promedio con luz 
de malla de 10 plg, fijadas con un ancla pe-
sada en ambos extremos de la red. Otro arte 
utilizado es la cimbra con anzuelos del núm. 3 

6.	 h t t p s : / / w w w. s c m p . c o m / n e w s / c h i n a / s o c i e t y /
article/2189039/china-nets-11-people-smuggling-119-
million-worth-rare-totoaba
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con aproximadamente 200 anzuelos por línea 
de 300 m de longitud. Para la captura de to-
toaba se utilizan embarcaciones menores con 
motores de 250 hp. Cada embarcación cuenta 
con cuatro o cinco tripulantes para levantar las 
redes que aumentan su peso con la fuerza de 
las corrientes, por lo que las revisan general-
mente cuando la corriente de marea se detie-
ne. Para poner en perspectiva la magnitud del 
esfuerzo de pesca de esta especie, entre abril 
de 2015 y julio de 2017 la semarnat extrajo del 
mar 996 redes totoaberas (eia 2017).

La temporada “masiva” de captura de to-
toabas adultas ocurre cuando los organismos 
inmigran al Alto Golfo para desovar, desde 
mediados de febrero hasta junio, lo que coin-
cide con la época de desove de la curvina golfi-
na. Ambas especies se congregan para desovar 
en el área frente a San Felipe, en bc, y el Golfo 
de Santa Clara, Sonora. Una vez que la pobla-
ción de totoaba se ha reproducido en el área 
del delta, se desplaza hacia el sur del agc por la 
costa de Baja California hasta arribar a la zona 
insular y las rocas submarinas en Bahía de Los 
Ángeles, porque posiblemente es ahí donde 
encuentran refugio. 

Los pescadores retiran las redes con las 
que operan cerca de su localidad y las trasla-
dan a la región de bahía de Los Ángeles y a 
la zona insular siguiendo el desplazamiento 
de estos organismos. Esa zona del golfo es fa-
mosa por su pesca deportiva y sus actividades 
ecoturísticas. De acuerdo con entrevistas in-
formales con personas locales y expertos, ade-
más de observaciones ocasionales, se estima 
que en 2017 por lo menos 100 embarcaciones 
se dedicaban de manera rutinaria a la captura 
de totoabas en el Alto Golfo.

Algunos pescadores acampan unos días 
revisando sus artes cada repunte de marea, so-
bre todo por la noche incluso cuando hay mal 
tiempo. Indagaciones realizadas durante el 
presente estudio entre los propios pescadores 
además de entre pobladores del agc indicaron 
que, en promedio, cada embarcación utiliza de 

tres a cinco artes y captura en promedio seis y 
hasta 20 totoabas por viaje7. Cuando utilizan 
cimbra es menor la probabilidad de captura. 
De los organismos capturados se aprovecha 
sobre todo el buche, pero se ha observado que 
después de la prohibición de redes en 2015, se 
ha incrementado la comercialización local de 
la carne. 

Información recuperada de basureros

Para estimar el impacto de la captura de totoa-
bas en el Alto Golfo se realizaron biometrías y 
recolecta de otolitos de organismos encontra-
dos en basureros entre noviembre de 2016 y 
mayo de 2017. Debido a que las mediciones de 
talla se hicieron en basureros, después de un 
análisis cuidadoso en el que se comparó con 
otros trabajos, se evidenció una subestimación 
en las tallas. Se utilizó la ecuación longitud-
edad de acuerdo con el modelo de crecimiento 
individual de von Bertalanffy (1938) para asig-
nar peso total a totoabas de las edades deter-
minadas por la segunda autora del presente 
capítulo. La ecuación de von Bertalanffy es:  
Lt = L∞ [1 – e–k(t–t0)]. 

Los parámetros para la totoaba se tomaron 
de Pedrín-Osuna et al. (2001): L∞= 206.3 cm de 
longitud total (LT), k = 0.1743/año y t0 = –0.3 
años. Al graficar la curva de crecimiento se ob-
serva que los organismos crecen con rapidez y 
después de los 12 años se desacelera el ritmo 
de crecimiento (Fig. 4.5).

7.	 Entre 2017 y 2019 se han reportado dos capturas 
excepcionales de 70  100 y 120 totoabas por panga, 
respectivamente.
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Fig. 4.5. Crecimiento individual de la totoaba para el in-
tervalo de edades encontrado en basureros del Alto Golfo 
de California.

La estructura estimada de longitudes presen-
tó un intervalo de variación entre 124.3 cm y 
203.8 cm LT, con promedio de 176.56 cm LT
(S = 22.8 cm, n = 137) y coefi ciente de varia-
ción (CV) de 13%. Para estimar el peso pro-
medio de las totoabas muestreadas en basu-
reros se utilizó la relación peso-longitud: p = 
aLb (Ricker 1975) en donde P es el peso (kg) 
y L la longitud total en cm. Los valores de los 
parámetros estimados por De Anda-Montañez 
et al. (2013) son a = 0.000005 y b = 3.0635. Uti-
lizando esta ecuación se obtuvo que el peso 
promedio de las totoabas muestreadas en los 

basureros fue de 45.71 kg (S = 16.04 kg, CV = 
35.1%). La estructura de longitudes muestra 
un sesgo positivo y la distribución de edades 
un sesgo negativo (Fig. 4.6).

La comparación de las estructuras de eda-
des y longitudes observadas indica que, aunque 
la captura ilegal busca las totoabas de mayor ta-
maño (Fig. 4.6b), los organismos que se anali-
zaron eran relativamente jóvenes (Fig. 4.6a). En 
términos de longitud, el percentil 50 está entre 
160 y 165 cm LT; en términos de edad, el per-
centil 50 está entre 11 y 12 años. Es decir, casi 
50% de las totoabas capturadas tiene 12 años o 
menos. Se debe tener cautela con estos resulta-
dos porque por lo menos dos factores pueden 
confundir los resultados: 1) sesgo en el mues-
treo en los basureros, y 2) sesgo de la captura 
ilegal hacia los organismos más grandes. 

Teóricamente, se ha establecido (Cisneros-
Mata et al. 1997) que la variabilidad en la so-
brevivencia de totoabas de cuatro años en ade-
lante tiene un gran efecto en la probabilidad 
de extinción de la población. En consecuencia, 
si la captura ilegal está afectando en su mayo-
ría a organismos de entre cinco y 12 años, esto 
se puede interpretar como un gran riesgo de 
que la población de totoaba disminuya hasta 
un grado no deseado.

Fig. 4.6. Estructura de edades: a) observadas y b) longitudes estimadas de totoabas recuperadas de basureros en el Alto 
Golfo de California de noviembre de 2016 a mayo de 2017 (n = 137).



46

M. Á. Cisneros-Mata, M. J. Román-Rodríguez, D. Rodríguez-Félix y M. A. Castellanos-Rico

Estimación de la magnitud de la pesca

Una estimación conservadora del número de 
totoabas capturadas en 2017, revisada en 2018 
y 2019 con información de habitantes locales 
(n = 11), indicó que la cifra pudo haber ronda-
do los 30 mil ejemplares. Si la mayoría de los 
organismos es de adultos reproductores, con 
la relación peso-longitud aplicada a los mues-
treos en los basureros se estimó que el peso 
promedio de los organismos capturados es de 
45.71 kg. Esto arroja una cifra de 1 357 t de to-
toaba capturadas entre enero y junio de 2017. 

Para realizar estos cálculos se tomó en 
consideración el esfuerzo pesquero estimado 
en número de pangas, artes por panga y to-
toabas por arte. Esta información proviene de 
conversaciones informales con habitantes de 
San Felipe y del Golfo de Santa Clara, comple-
mentada con observaciones ocasionales (Tabla 
4.2). Si se considera la tasa de captura de 9% 
para 2017, esto representa una biomasa media 
anual de totoaba de 15 077 t de organismos en 
el intervalo de longitudes muestreados (media 
= 142 cm LT; IC 95%: 136-147 cm LT).

La información de la tabla puede reflejar una 
sobreestimación en cuanto al peso o la biomasa 
capturada porque el peso promedio es de las to-
toabas recuperadas en los basureros en 20178. 

8.	 Cabe hacer notar que en 2010 la profepa decomisó 10 
totoabas con peso total de 410 kg, o 41 kg en promedio 
por organismo. La longitud total promedio de totoabas 
de ese peso es de 1.8 metros. https://www.profepa.gob.

Si se utilizan los datos de totoabas muestreadas 
desde 1963 hasta 1993, el peso promedio es de 
casi la mitad, 25.7 kg. Se excluyen los muestreos 
de 2017 por el motivo que ya se comentó, así 
como los datos de 2011 y 2013 porque incluyen 
muestreos fuera del Alto Golfo de California. Si 
es éste el caso, la captura ilegal en 2017 parece 
haber sido de 763 t (Tabla 4.3). Si se utiliza la 
tasa de captura de 9% estimada para 2017, esto 
indicaría que en ese año existía una biomasa 
media de 8 478 t de totoabas en el intervalo de 
las longitudes de captura consideradas.

Ya sea que fuesen 1 357 o 763 t, la estima-
ción del número mínimo de totoabas captura-
das es indicativa de lo atractivo que resulta la 
pesca de esta especie, aun con la gran canti-
dad de medidas de regulación instrumentadas 
para detener su explotación. En otro capítulo 
se estima el efecto de la captura ilegal en la 
población de totoaba.

Estas estimaciones deben ser tomadas 
con suma precaución porque en análisis sub-
siguientes (Modelo y escenarios) se utilizan 
para ajustar un modelo matricial determinís-
tico. En ejercicios previos quedó de manifiesto 
que el modelo es muy sensible al peso prome-
dio de la captura ilegal supuesta para 2017 y 
por ello los análisis de escenarios dependen de 
este mismo valor.

mx/innovaportal/v/4838/1/mx.wap/aseguro_la_profepa_
en_sonora_416_kilos_de_totoaba_un_pescador_y_su_
embarcacion_puestos_a_disposicion_del_mpf.html 

Tabla 4.2
Captura estimada de totoabas en 2017 en el Alto Golfo de California. 

Mes Pangas
Días/ 

semana
Semana/ 

mes
Artes/panga 
revisados/día

Totoabas/ 
arte

Totoabas/ año
Peso promedio 

(kg)*
Biomasa 

capturada (t)
Enero 5 2 2 2 2 80 45.71 4
Febrero 20 4 3 3 3 2 160 45.71 99
Marzo 50 4 3 3 6 10 800 45.71 494
Abril 50 4 4 3 6 14 400 45.71 658
Mayo 20 4 3 3 3 2 160 45.71 99
Junio 5 2 2 2 2 80 45.71 4
Total 29 680 1 357

*El peso promedio corresponde a los organismos muestreados en basureros.
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Tabla 4.3
Captura mínima estimada de totoabas en 2017 en el Alto Golfo de California, 

considerando el peso medio de totoabas muestreadas históricamente en la misma zona

Mes Pangas
Días/ 

semana
Semana/ 

mes
Artes/panga 
revisados/día

Totoabas/ 
arte

Totoabas/ 
año

Peso 
promedio 

(kg)

Biomasa 
capturada 

(t)
Enero 5 2 2 2 2 80 25.7 2
Febrero 20 4 3 3 3 2 160 25.7 56
Marzo 50 4 3 3 6 10 800 25.7 278
Abril 50 4 4 3 6 14 400 25.7 370
Mayo 20 4 3 3 3 2 160 25.7 56
Junio 5 2 2 2 2 80 25.7 2
Total 29 680 763
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Introducción

La estimación de biomasa por técnicas hidroa-
cústicas, particularmente por ecointegración, 
es muy útil para estimar la biomasa de orga-
nismos que forman cardúmenes (Richards et 
al. 1991). En términos muy generales, esta téc-
nica implica insonificar con una o varias fre-
cuencias a lo largo de un transecto y medir la 
intensidad de los ecos en términos de energía. 
Utilizando sistemas previamente calibrados, 
en este caso una ecosonda científica, es posi-
ble obtener estimaciones del peso o tamaño de 
peces individuales e integrar los ecos para ob-
tener biomasa total (Thorne 1983). Para aplicar 
este método de estimación de abundancia se 
debe determinar el blanco acústico de los or-
ganismos, que depende fundamentalmente de 
su tamaño, entre otros aspectos (Foote 1987). 
En el presente capítulo se describe el procedi-
miento llevado a cabo para estimar la bioma-
sa de totoaba por ecointegración para los años 
2017 y 2018; el trabajo de Nevárez-Martínez et 
al. (en revisión), describe los detalles y cálculos 
específicos para dicha estimación.

Preparativos para determinar  
la fuerza del blanco

Para determinar el blanco acústico de totoabas 
de distintos tamaños se construyó un bolso 
cúbico con paño de red sardinera con dimen-
siones de 20 m de largo x 15 m de ancho x 20 
m de profundidad. El cubo fue construido con 
hilo de polietileno color negro núm. 18 y luz 
de malla de 2 plg. Como relinga, al cubo se le 
colocó cabo de seda de 1/2 plg en el borde la 
parte superior; en la parte inferior se colocó 
cabo de seda de 3/4 plg además de 200 kg de 
cadena de 3/8 plg distribuido por el perímetro 
del fondo (Fig. 5.1).

La determinación del blanco acústico con-
sistió en colocar totoabas de tamaño conocido 
dentro del bolso cúbico, para ser insonifica-
das con frecuencias conocidas mediante un 
transductor y ecosonda científica. El bolso fue 
colgado del BIP xi, embarcación propiedad del 
inapesca, para colocar los organismos y reali-
zar las determinaciones del blanco acústico de 
las totoabas vivas (Fig. 5.2).
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Fig. 5.2. Diagrama esquemático de la determinación de 
blanco acústico. En la parte superior está el bip xi, y en 
la inferior el bolso cúbico de red.

Los organismos vivos utilizados para obtener 
el blanco acústico (ts) fueron de tres grupos 
de longitudes, dos de ellos proporcionados 
por el Centro Reproductor de Especies Mari-
nas del Estado de Sonora (cremes), y un tercer 
grupo capturado en el campo.

Crucero prueba de red de arrastre (BIP XI)

Se realizaron modifi caciones a una red de 
arrastre de media agua, propiedad del inapes-
ca herramienta clave para realizar la pesca 
de control en la evaluación de especies por 
ecointegración. Sus características son: doble 
tapa tipo escamera con una relinga superior 
de ~33.5 m (110 pies) y ~33 m (108 pies) de 
longitud total sin copo. El copo mide ~6 m (20 
pies) con luz de malla de 3.5 plg y una capaci-
dad teórica de 3.5 t. Se modifi có introduciendo 
una cuchilla tipo “v” de dos barras, iniciando 
con 20 mallas y terminando en cinco mallas.

Durante una campaña de prospección de 
prueba a bordo del BIP xi del 10 al 21 de no-
viembre de 2016, mediante 12 lances de pesca 
se evaluó el desempeño de la red de arrastre 
modifi cada, desplegándola en diferentes estra-
tos de profundidad (Fig. 5.3). Se analizó la va-
riabilidad de la abertura horizontal, de la aber-
tura vertical y el área de la boca, en relación 
con los diferentes estratos de profundidad, la 
confi guración del fondo, la velocidad de arras-
tre, así como la cantidad de cable de acero lar-
gado para el arrastre de la red.

El análisis de los ecos registrados por la 
ecosonda, así como la captura de un ejemplar 
de totoaba de 42 cm de longitud total como 
fauna acompañante en la pesca de control, 
permitieron suponer que se trataba del eco de 
totoaba (Fig. 5.4).

Las actividades del trabajo técnico incluye-
ron lo siguiente: toma de decisiones sobre los 

Fig. 5.1. Bolso cúbico de paño de red para realizar las determinaciones del blanco acústico de las totoabas vivas. A) 
Detalle; B) Bolso desplegado en el muelle, junto al bip xi.



51

Capítulo 5. Biomasa por ecointegración

lances, monitoreo de la ecosonda, registro de 
parámetros y muestreo de las capturas de cada 
lance. Para la realización de estas actividades 
se contó con un permiso de pesca de fomento. 

Traslado de juveniles para el blanco 
acústico

En el mes de enero y parte de febrero de 2017 
se realizaron los preparativos para llevar a 

cabo la determinación del blanco acústico (ts) 
de juveniles de totoaba. Esto incluyó avitua-
llamiento y despacho del bip xi, así como la 
planifi cación de las actividades en general y fa-
bricación e instalación del soporte transductor 
de la ecosonda eK80 a bordo del bip xi.

A fi nales de febrero se hicieron las gestio-
nes y los preparativos para el traslado de or-
ganismos juveniles de totoaba desde las ins-
talaciones del cremes (Bahía de Kino) hasta 
la Bahía de Guaymas (Cabo Haro) en donde 

Fig. 5.3. Pruebas realizadas para medir el desempeño de la red de arrastre de media agua modifi cada para capturar 
totoaba. El crucero se realizó en noviembre de 2016 a bordo del bip xi, embarcación propiedad del inapesca.

Fig. 5.4. Muestra de registro acústico.
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se fondeó el BIP xi para realizar los trabajos 
de determinación del TS de esos juveniles. El 
fondeo del BIP xi y la colocación de la jaula o 
red/bolso cúbico se llevaron a cabo el día 23 de 
febrero (Fig. 5.5).

Fig. 5.5. Detalle del arreglo del BIP xi y el bolso cúbico 
para determinar el blanco acústico de las totoabas.

Ese mismo día fueron transportados 24 orga-
nismos, con un intervalo de longitud de 30-45 
cm LT y un peso total entre 400-600 g. Estos 
juveniles de totoaba fueron trasladados en una 
camioneta tipo Pick-up, propiedad del inapesca, 
equipada con un tanque de 1.5 m x 1.5 m x 0.7 
m, hasta las instalaciones de Centro Regional 
de Investigación Acuícola y Pesquera de Guay-
mas (criap-Guaymas) del inapesca (Fig. 5.6).

Fig. 5.6. Vehículo en el que fueron transportados los or-
ganismos juveniles de totoaba.

Posteriormente, las totoabas fueron colocadas 
en bolsas de plástico con agua saturada de oxí-
geno y dispuestas en hieleras para evitar la ex-
posición al sol, para ser transportadas en una 
embarcación menor propia del inapesca hacia 
el BIP xi (Fig. 5.7).

Fig. 5.7. Momento en que las totoabas juveniles son trans-
portadas en bolsas con agua saturada de oxígeno, a bordo 
de embarcación menor al sitio de fondeo del BIP xi.

Al llegar al BIP xi, los organismos fueron ve-
rificados para comprobar que se encontraran 
en condiciones favorables para ser colocados 
dentro de la jaula o red/bolso en el mar. Antes 
de ser depositados en el bolso, se registró tan-
to la longitud total como la hora de liberación 
(Fig. 5.8).

Fig. 5.8. Colocación de juveniles de totoaba dentro del 
bolso de red para determinar su blanco acústico.

Una vez introducidas las totoabas en el bol-
so, se esperó a que los organismos fueran 
detectados por el transductor de la ecosonda 
EK80 para recibir el eco emitido por su vejiga  
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natatoria. La vejiga actúa como caja de reso-
nancia; cada vez que los organismos pasaban 
bajo el haz del transductor, se registraban las 
detecciones de las totoabas (Fig. 5.9). Una vez 
obtenido un número suficiente de ecos para 
utilizar esos datos en la detección de la fun-
ción del blanco acústico de las totoabas, se pro-
cedió a la liberación de las totoabas vivas y a 
levantar el bolso cúbico.

Fig. 5.9. Detecciones del eco de las totoabas.

Intentos de captura de totoabas adultas

A principios del mes de marzo de 2017 inicia-
ron los preparativos para llevar a cabo la cap-
tura de organismos vivos de totoaba. Para ello, 
se contaba con las redes de enmalle (chincho-
rros) previamente elaboradas con recursos del 
proyecto. Se tenía planeado llevar a cabo las 
capturas en la zona costera adyacente a Bahía 
de Lobos con el apoyo de pescadores del lugar. 
Sin embargo, no fue posible debido a que los 
pescadores informaron que no se habían teni-
do registros de captura incidental en ese sitio.

El primer intento de captura se realizó en 
sitos cercanos al puerto de Guaymas. Pesca-
dores con conocimiento del área informaron 
de la existencia de pescaderos temporales de 
totoaba cercanos al lugar donde sería fondea-
do el BIP xi para hacer la determinación del 
blanco acústico. La primera semana de marzo 
se realizó el primer intento de captura, en el 
que se utilizó un chinchorro de 200 brazas de 
largo, con luz de malla de 8 plg. Se hicieron 

lances por la noche y durante la madrugada 
(Fig. 5.10); pero debido al viento excesivo y a la 
marejada, el intento fue fallido.

Fig. 5.10. Detalle del intento de captura de totoaba en las 
proximidades de Guaymas, Sonora.

Se tomó la decisión de acudir a la zona Puerto 
Lobos, al norte de Sonora, así como a El Des-
emboque de los Seris; pronto se descartó el úl-
timo sitio por la dificultad de acceso. Se tiene 
conocimiento de que hay registros de captura 
de totoaba en ambos lugares. La salida se pro-
gramó para finales de marzo, en Puerto Lobos, 
aunque no se tuvo éxito. En otro intento se hi-
cieron preparativos para la captura en el Golfo 
de Santa Clara (EGSC) del 5 al 9 de abril, si 
bien de igual manera el intento fue fallido.

Captura de totoabas adultas vivas

En un intento más, del 21 al 29 de abril se lo-
gró la captura de nueve totoabas adultas a bor-
do de dos embarcaciones menores en la zona 
del Alto Golfo (Fig. 5.11). Cada embarcación 
contaba con cuatro tripulantes: dos pescado-
res y dos técnicos. Los artes de pesca utiliza-
dos fueron: chinchorro de línea de 100 brazas 
de largo (luz de malla de 2.75 plg) para la cap-
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tura de carnada (sierra y chano) y una cimbra 
con 200 anzuelos tableados del núm. 3 para la 
captura de totoabas.

La faena de pesca de totoabas se llevó a 
cabo por la madrugada, mañana, tarde o de 
noche. Primeramente, se utilizó el chinchorro 
de línea para la captura de carnada; cada lance 
fue de cerca de una hora. La carnada fue corta-
da en trozos para ponerla en los anzuelos de la 
cimbra; cada lance tuvo una duración aproxi-
mada de una hora y media (Fig. 5.12).

Después de varios intentos, el 25 de abril 
a las 14:00 horas se logró la captura de seis or-
ganismos en el sitio conocido como La Boya 2, 
ubicado al sur del Golfo de Santa Clara (Fig. 
5.13).

Tres totoabas más fueron capturadas el 27 
de abril en el sitio conocido como La Poza cer-
ca de El Tornillal, al sureste del Golfo de Santa 
Clara, alrededor de las 22:00 horas (Fig. 5.14).

Fig. 5.11. Detalle de la captura de carnada.

Fig. 5.12. Detalle del encarnado de la cimbra para la captura de totoaba.
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Fig. 5.14. Sitios en donde fueron capturadas las totoabas 
adultas.

Los organismos capturados fueron llevados a 
un vivero en una de las pangas, y en los cajones 
de otra panga para su traslado al Golfo de San-
ta Clara. Para reducir efectos de barotrauma 
fue necesario punzar la vejiga natatoria de los 
organismos. Durante el trayecto de los sitios 
de captura a egsc se hicieron recambios de 
agua cada 15 min, así como aireación manual. 
El transporte tomó alrededor de dos horas, que 
coincidieron con fuerte marejada (Fig. 5.15).

Fig. 5.15. Detalle del traslado de totoabas en pangas.

En la playa de egsc previamente se había 
instalado un sistema de aclimatación en don-
de fueron colocados los organismos hasta el 
momento de su traslado vía terrestre a las ins-
talaciones del cremes (Bahía de Kino, Sonora). 
De las nueve totoabas capturadas, seis sobrevi-
vieron; el intervalo de tallas de las nueve fue de 
122 a 153 cm de longitud total.

Traslados de adultos al Cremes

Después de su aclimatación en playa, las seis 
totoabas vivas fueron trasladadas en un camión 

Fig. 5.13. Detalle de totoaba capturada con cimbra.
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de carga (rabón) refrigerado desde EGSC has-
ta las instalaciones del cremes. Cuatro totoabas 
fueron trasladadas el día 26 de abril y dos más 
el 28 de abril. A bordo del camión, los orga-
nismos fueron colocados en viveros circulares 
con agua marina filtrada. Cada vivero fue equi-
pado con aireación continua y oxígeno puro. 
Los organismos fueron distribuidos en los 
viveros de acuerdo con su tamaño y buscan-
do mantener una baja densidad de biomasa. 
Para evitar estrés a las totoabas y minimizar 
el derramamiento de agua, los viveros fueron 
cubiertos con lona.

Durante los traslados, en cada vivero se mo-
nitorearon parámetros fisicoquímicos del agua 
(temperatura, oxígeno disuelto, salinidad, pH y 

turbidez). Para los recambios de agua se trans-
portaron dos tinacos de 1 100 litros cada uno, 
llenos de agua de mar, a los que se les suminis-
traba hielo para mantener la temperatura del 
agua cerca de los 19 °C (Fig. 5.16). Se hicieron 
recambios de agua en dos ocasiones, hasta lle-
gar a las instalaciones del cremes.

El trayecto de EGSC al cremes tuvo una 
duración aproximada de 14 horas. Los ejem-
plares fueron transferidos del camión a los 
estanques del cremes en una camilla de lona 
elaborada con ese fin. Los organismos fueron 
transportados a los estanques rectangulares de 
concreto, que cuentan con flujo constante de 
agua (Fig. 5.17).

Fig. 5.16. Transporte de adultos de Totoaba macdonaldi.

Fig. 5.17. Arribo a las instalaciones del cremes.
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En el traslado sobrevivieron cinco de los 
seis organismos transportados; durante su 
aclimatación en los estanques del cremes mu-
rió uno más, quedando cuatro totoabas vivas 
con las que se realizó el TS dos semanas des-
pués de su captura.

Determinación del blanco  
acústico de totoaba

Durante dos semanas se mantuvieron en re-
cuperación las cuatro totoabas sobrevivientes, 
con las cuales posteriormente se realizó la de-
terminación del blanco acústico. Aprovechan-
do la oportunidad de que el BIP xi estaba rea-
lizando el crucero de hidroacústica de totoaba 
en la parte norte del Golfo de California, se 
contempló determinar el TS en un sitio cer-
cano a las instalaciones del cremes. El BIP xi 
fue fondeado en un sitio con profundidad de 
25 m y en una zona adecuada para el refugio 
contra los vientos y oleaje. Por la dirección de 
los vientos, el barco fue fondeado frente a la 
Ensenada del Perro, al sureste de isla Tiburón, 
a 30 km de distancia de las instalaciones del 
cremes. Una vez fondeado el barco, marineros 
y personal técnico a bordo con apoyo de los bu-
zos del criap Guaymas realizaron maniobras 
para la colocación del bolso cúbico para inso-
nificar las totoabas con la ecosonda científica.

Las totoabas fueron trasladadas en embar-
caciones menores arrendadas a pescadores de 
Bahía de Kino, equipadas con lo necesario: 
agua, oxigenación y bombas de achique para 
los recambios de agua. Personal del cremes 
apoyó en el traspaso de las totoabas a cada em-
barcación menor para llevarlas al BIP xi (Fig. 
5.18). Cabe mencionar que las totoabas fueron 
depositadas de forma individual en los cajones 
de las embarcaciones.

Durante el trayecto se realizaron recam-
bios de agua cada 15 minutos. El trayecto tuvo 
duración aproximada de hora y media hasta el 
BIP xi. Al llegar al sitio, la embarcación se ubi-
có a un costado del bolso y, con ayuda de una 
manta utilizada como camilla, se colocaron 
con sumo cuidado las totoabas dentro del bol-
so (Fig. 5.19). Se realizaron cuatro viajes de las 
embarcaciones menores del cremes al BIP xi.

Las totoabas de tamaño conocido fueron 
colocadas una a una en el bolso e inmediata-
mente inició su insonificación y el grabado de 
los ecos. Una vez obtenido el número de ecos 
suficiente (aproximadamente dos mil regis-
tros), dio inicio la maniobra de retirar el bol-
so cúbico y el rescate de los organismos vivos, 
que fueron regresados al cremes. Tres ejempla-
res lograron regresar vivos, dos en buen esta-
do y uno en estado crítico.

Fig. 5.18. Maniobras en cremes para el traslado de totoabas adultas al BIP xi.
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Intento de capturas de totoabas medianas 
para experimento del TS 

Hasta el momento se contaba con registros del 
blanco acústico de organismos juveniles (20-
45 cm) y de adultos de longitudes mayores a 
110 cm, que son una fracción de la población 
de totoaba. Con el fin de obtener un valor me-
dio de la recta para la estimación del TS, se 
procedió al intento de captura de organismos 
de tamaño mediano (60-100 cm). De acuerdo 
con los pescadores de la región de San Felipe, 
bc, totoabas de estos tamaños se pueden cap-
turar en Rocas Consag, frente a San Felipe, así 
como en Las Encantadas, al sur de San Felipe.

Para ello, se realizó una campaña del 15 al 
18 junio a bordo del UNICAP xvi con el obje-
tivo de capturar totoabas medianas para deter-
minar el TS. Los intentos de captura se realiza-
ron con caña de pescar (Fig. 5.20) durante 22 
horas aproximadamente, pero no hubo éxito, 
por lo que no se pudieron incluir totoabas de 
ese tamaño en esta estimación.

Fig. 5.20. Intentos de captura de totoabas medianas para 
la determinación del TS.

El blanco acústico de la totoaba

Cuando un objeto es insonificado por un ins-
trumento acústico, parte de la energía transmi-
tida considerada localmente plana, es reflejada 
como eco directamente hacia el instrumento 
(retro-dispersada) de manera esférica. A la 
medición de la proporción de la energía retro-
dispersada por el objeto se le conoce como 

Fig. 5.19. Traslado de totoabas adultas vivas del cremes al BIP xi y colocación en el bolso cúbico.
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fuerza de blanco o Target Strength (TS) (Sim-
monds y MacLennan 2005). Una función co-
mún del TS es semilogarítmica: TS = m log10 
(L) + b; en donde TS es la fuerza media del 
objetivo (medida en db), L es la longitud del 
pez (cm) y m y b son constantes (Foote 1991, 
McClatchie et al. 2003).

Una primera condición para la evaluación 
acústica de cualquier especie es que el TS re-
presente una relación bien verificada entre la 
longitud y las propiedades de reflexión acús-
ticas del organismo, ya que representa el fac-
tor de escala que se requiere para convertir la 
intensidad del eco en abundancia (Zhang et 
al. 2015). La fuerza objetivo es altamente va-
riable. Incluso, para el mismo organismo es 
poco probable que la fuerza objetivo sea cons-
tante, debido a cambios en la orientación del 
cuerpo y el estado fisiológico de la vejiga na-
tatoria, entre otros factores. La fuerza objetivo 
es una variable estocástica, una cantidad que 
tiene una distribución de valores y un valor 
medio que es el promedio de un gran número 
de mediciones, mientras que las mediciones 
individuales estarán ampliamente dispersas 
alrededor de esta media (Simmonds y Mac-
Lennan 2005).

Conforme la suposición de que todos los 
peces de cada uno de los experimentos estaban 
dispersos aleatoriamente en el volumen de agua 
insonificado por la ecosonda, y con la seguridad 
de que el número de peces fue constante una 
vez depositados todos en el bolso (éste no pre-
sentó defectos que pudieran ocasionar la fuga 
de los organismos, ni hubo muertes durante las 
mediciones) durante el tiempo necesario para 
obtener una distribución de por lo menos mil 
ecos de peces individuales. 

En este caso, la dependencia del tamaño 
del organismo y su fuerza de blanco se evaluó 
mediante el siguiente modelo lineal propuesto 
por (Simmonds y MacLennan 2005):

TS = m logL + b

Los valores de TS obtenidos en un grupo par-
ticular de peces se asociaron al promedio de 
longitud de los peces del grupo (L); esto se 
hizo en diferentes grupos, con lo cual se cu-
brió un intervalo de valores promedio de lon-
gitud total de 34 a 131 cm. La pendiente m y 
el intercepto b se estimaron por medio de una 
regresión lineal del TS con el log L en el en-
torno de programación R (R Core Team 2017).

Para los tres grupos de tamaño, los valores 
de TS promedio variaron entre –52 y –17.5 dB 
(Nevárez-Martínez et al. en revisión). El aná-
lisis de correlación lineal entre la talla (LT en 
cm) y el valor de TS fue de R = 0.881. Esto sig-
nifica que la longitud es más relevante para el 
valor de TS de lo que pudiera ser la profundi-
dad de la medición (Nevárez-Martínez et al. en 
revisión). Al ser la primera estimación que se 
logra de la relación TS-longitud de la totoaba 
en el Golfo de California, no se puede compa-
rar con estimaciones previas de esta especie. 
Sin embargo, de acuerdo con MacLennan y 
Simmonds (1992), cuando la pendiente de la 
regresión es estimada directamente de datos 
experimentales, el valor de m comúnmente 
tiene valores entre 18 y 30, como fue el caso 
(Nevárez-Martínez et al. en revisión).

Ecointegración y Biomasa

La ecointegración se realizó en unidades de 
muestreo (ESU) de 1 mn en una capa de pro-
fundidad a partir del fondo, de 4 a 34 m. El 
nivel umbral de los valores de retrodispersión  
(Sv, dB/m) fue de –47 dB, obteniendo los valo-
res del coeficiente de retrodispersión por milla 
náutica cuadrada SA(NASC, m2/mn2) como re-
sultado de la ecointegración por capa. En cada 
capa se eliminaron aquellas ESU donde se 
detectaron agregaciones características de los 
pelágicos menores y mictófidos, considerando 
prioridad las agregaciones demersales.

La función TS se utilizó para calcular el 
coeficiente esperado de retrodispersión de la  



60

M. O. Nevárez-Martínez, M. Á. Cisneros-Mata, V. E. González-Máynez, A. Valdez-Pelayo,  
M. P. Barajas-Girón, D. Rodríguez-Félix, D. Guevara-Aguirre y A. A. Apolinar-Romo

sección transversal de un individuo ( bs) me-
diante la relación (Simmonds y MacLennan 
2005):

bs = 10TS/10

La densidad de peces ρa, en número de indivi-
duos por unidad de superficie (mn2) se obtuvo 
mediante la siguiente expresión:

ρa = 

en donde = coeficiente de retrodispersión 
por milla náutica cuadrada.

La biomasa promedio de totoaba en el área 
cubierta en el crucero se calculó multiplicando 
la densidad (ρa) por el peso promedio ( ) de 
las totoabas en la zona (expresado en tonela-
das):

 – ρa

Por último, la biomasa total resultó de multi-
plicar la biomasa promedio por la región pros-
pectada:

B = A

Se retiraron en el análisis aquellas ESU en 
donde se pudo identificar con toda confianza 
que las agregaciones acústicas no pertenecían 
a la especie de interés (p. ej. plancton, peces 
pelágicos menores, mictófidos). Cuando las 
agregaciones acústicas no pueden asignarse 
visualmente a las especies de interés, en es-
pecial en el caso de capas difusas o capas for-
madas por múltiples especies, los valores de 
ecointegración se dividen de acuerdo con la 
composición de la captura en la zona (Doray 
et al. 2014). En este trabajo se utilizó un factor 
de corrección para la repartición geográfica y 
la batimétrica de la energía acústica (SA) prove-
niente de la frecuencia de ocurrencia de Totoaba  
macdonaldi en los lances de identificación efec-
tuados durante las prospecciones de 2017 y 2018, 
que fueron de 0.06 y 0.03, respectivamente. 

Crucero de ecointegración en 2017

Para aplicar el método de ecointegración y 
estimar la abundancia poblacional de totoaba 
se realizó una campaña a bordo del BIP xi del 
27 de abril al 23 de mayo de 2017. La zona de 
estudio abarcó los litorales de los estados de 
Sonora, Baja California y norte de Sinaloa (Fig. 
5.21), navegando un aproximado de 1 720 mi-
llas náuticas (mn).

Fig. 5.21. Derrotero del crucero de totoaba en abril-mayo 
de 2017.

Los lances, de 30 minutos cada uno, se reali-
zaron con la misma red experimental modifi-
cada para totoaba y probada en noviembre de 
2016 (Fig. 5.22).

Fig. 5.22. Red modificada utilizada para los lances de 
pesca de control.

Se utilizó una ecosonda científica para regis-
trar los ecos, así como una sonda de conducti-
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vidad y un CTD para conocer las condiciones 
del agua a distintas profundidades durante el 
crucero. Se realizaron 32 lances de pesca de 
control y de cada uno se hicieron biometrías de 
la fauna, incluidos ejemplares de totoaba (Fig. 
5.23). Los 32 lances de pesca de control se rea-
lizaron en sitios con profundidades variables 
entre 8 y 225 m de profundidad. El CTD se bajó 
a una profundidad máxima de 225 metros.

Cabe destacar que durante esta campaña 
se capturaron tres totoabas juveniles, en dos 
lances diferentes, con un peso medio de 700 g  
y longitud total de 30.0, 41.3 y 41.7 cm, respec-
tivamente. Estos ejemplares se capturaron en 
las coordenadas 31.26 N, 113.90 O (cerca de 
Puerto Peñasco) y 30.722 N, 113.329 O (cerca 
de El Desemboque de Caborca) en profundi-
dades de 27 y 74 metros. 

Distribución de energía y estimación  
de biomasa en 2017

Los mayores valores de  (m2/mn2) se encon-
traron en el Alto Golfo, incrementándose ha-
cia la parte más norteña. Las zonas cercanas 
a Puerto Peñasco y Santo Tomás mostraron 
valores intensos de ; las mismas donde se 
corroboró la presencia de totoaba en las agre-
gaciones de peces demersales en los lances 
de control del crucero. Entre Puerto Lobos y 

Puerto Libertad también se registraron gran-
des valores de . La energía acústica también 
estuvo bien representada alrededor de isla Ti-
burón, los Bajos del Cardonal y en las partes 
más sureñas como Topolobampo, aunque en 
menor proporción (Fig. 5.24).

La longitud total (LT) promedio conside-
rada como base para la totoaba durante este 
estudio fue de 88 cm, valor que se estimó 
con base en los organismos capturados en el 
área de estudio durante la prospección y con 
los animales utilizados unas semanas antes 
durante el experimento de TS. El peso pro-
medio utilizado para convertir la abundancia 
numérica a biomasa se estimó utilizando la 
relación peso–LT: W = 0.000005∙LT3.0635 (De 
Anda-Montañez et al. 2013), lo que arrojó un 
valor de 4.53 kg. En la estimación de bioma-
sa se utilizó la función TS anteriormente des-
crita para la frecuencia de 38 kHz que, junto 
con la biomasa promedio, permitió estimar la 
biomasa de totoaba para la primavera de 2017 
en un área que se estimó en 9 000 mn2, pues 
como ya se mencionó, se retiraron del análisis 
aquellas ESU en donde se pudo identificar con 
toda confianza que las agregaciones acústicas 
no pertenecían a la especie de interés (fueron, 
por ejemplo, pelágicos menores, mictófidos, 
etc.). La biomasa total estimada fue de 36 429 t 
(Nevárez-Martínez et al. en revisión).

Fig. 5.23. Detalles del muestreo de la fauna en el crucero de hidroacústica del BIP xi.
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Crucero de ecointegración en 2018

En 2018 se realizó otra campaña de ecointe-
gración de totoaba a bordo del bip xi, del 15 de 
abril al 7 de mayo. La zona de estudio abarcó 
los litorales de los estados de Sonora, Baja Ca-
lifornia y norte de Sinaloa. Se prospectó 84.8% 
del área previamente establecida, recorriendo 
la costa de Sonora, la península de Baja Cali-
fornia y las Grandes Islas (islas Tiburón y Án-
gel de la Guarda), entre 109° a 114° o y 25° a 
31° n (Fig. 5.25). Los lances de pesca (30 min 
cada uno) se realizaron con la misma red ex-
perimental modifi cada para totoaba y probada 
en 2016 y en 2017.

Fig. 5.25. Área prospectada durante el crucero de totoaba 
de abril- mayo de 2018.

Se realizaron 31 lances de pesca, de los cuales 
100% fue de lances positivos con una amplia 
variedad de especies demersales y pelágicas, 
obteniéndose una captura total de 5 395.45 
kg. La totoaba estuvo presente en sólo uno 
(3%) de los lances de control en la costa de 
Sonora, entre Puerto Libertad y Puerto Lobos 
(Fig. 5.26, punto amarillo). La longitud total 
(lt) promedio de las totoabas capturadas fue 
de 61.5 cm y su peso promedio se estimó en 
1.548 kilogramos.

Fig. 5.26. Sitios de captura de Totoaba macdonaldi duran-
te las campañas acústicas hechas por el criap-Guaymas 
en el Golfo de California.

Fig. 5.24. Distribución geográfi ca del a) coefi ciente de retrodispersión,  (en m2/mn2), asociado a especies demersa-
les, y b) de totoaba presentes en el área cubierta durante el crucero de levantamiento acústico en la primavera de 2017.
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Distribución de energía y estimación  
de biomasa en 2018

Los ecos asociados a totoaba se registraron 
mayormente en el Alto Golfo de California, 
aumentando en la porción más norteña de la 
zona prospectada. Las áreas cercanas a Puerto 
Peñasco y el Golfo de Santa Clara muestran 
los valores más intensos. Esta distribución de 
la energía es bastante similar a la registrada 
durante la campaña de prospección de 2017. 
Frente a la Bahía de San Luis Gonzaga tam-
bién se registraron altos valores de energía 
acústica; alrededor de isla Tiburón y los bajos 
de El Cardonal estuvo presente en proporcio-
nes medias que, aunque de manera general 
disminuyó su aporte relativo en la biomasa, 
se mantuvo en niveles estables con respecto a 
2017 (Fig. 5.27).

Para la estimación de biomasa se utilizó 
la misma longitud total promedio (88 cm), así 
como el mismo peso promedio (4.53 kg) que 
en 2017. La biomasa promedio para la prima-
vera de 2018 se calculó en 19 294 t. Este valor 
es 45% menor que el estimado en 2017 con el 
mismo método (36 429 t) (Nevárez-Martínez et 
al. en revisión). 

Conclusiones

Si bien los lances positivos para totoabas en 
los cruceros de ecointegración fueron relativa-
mente pocos en ambos años, esto no invalida 
la estimación porque se utilizó la función del 
TS para discriminar otras posibles fuentes de 
energía (ecos) para diferentes tamaños. Éstas 
son las primeras estimaciones de biomasa con 
métodos acústicos para esta especie, aunque 
no lo son para la familia Sciaenidae. Rowell et 
al. (2017) estimaron mediante acústica pasiva y 
activa entre 2 133 y 2 145 t de curvina golfina, 
Cynoscion othonopterus en el delta del Río Co-
lorado. 

La asignación de energía acústica de totoa-
ba en el futuro deberá ser más eficiente con-
forme se genere información adicional sobre 
densidad y tamaño de las agregaciones, mayor 
eficiencia de pesca de control (combinar méto-
dos de pesca) y cobertura geográfica apropiada 
cuando su distribución sea más favorable res-
pecto al movimiento horizontal y al vertical en 
la prospección. De acuerdo con el valor estima-
do, el estado actual de la totoaba es de un nivel 
mucho más alto que el estimado por Lercari y 
Chávez (2007) para la década de 1940, periodo 

Fig. 5.27. Distribución geográfica de la a) energía acústica asociada a las especies demersales, y b) de totoaba presentes 
en el área cubierta durante el crucero de levantamiento acústico en la primavera de 2018.
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en el que ellos valoraron que los niveles pobla-
cionales fueron los más altos, aunque los mé-
todos no son directamente comparables.

Los resultados obtenidos coinciden con 
los del capítulo relativo al índice de larvas: la 
biomasa de totoaba disminuyó de forma signi-
ficativa entre los años 2017 y 2018.

Finalmente, es importante anotar que los 
estimados de biomasa de totoaba aquí presen-
tados son realmente conservadores, pues no 
se está considerando toda la columna de agua 
en la ecointegración y tampoco los primeros 
metros cercanos al fondo.
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Introducción

Históricamente, la totoaba ha sido un recurso 
importante para las comunidades pesqueras 
en el Alto Golfo de California. Sin embargo, 
una amplia variedad de factores afecta a todas 
las etapas de la vida de la especie: las varia-
ciones en el flujo del delta del Río Colorado 
pueden causar alta mortalidad de pre-reclutas 
(un año de edad); los juveniles (1-2 años de 
edad) se capturan incidentalmente en la pes-
ca de camarón, y los pre-adultos y adultos son 
capturados en la pesca ilegal recreativa y en la 
comercial (Cisneros-Mata et al. 1995).

En respuesta a estas amenazas, la pesque-
ría de totoaba se cerró oficialmente en 1975, y 
México, Estados Unidos y la Convención sobre 
el Comercio Internacional de Especies en Peli-
gro de Extinción (iucn) la agregaron a sus listas 
de especies en protección. Estas regulaciones 
se instrumentaron en paralelo con otras medi-
das de conservación en el Alto Golfo de Califor-
nia (Bobadilla et al. 2011), incluidas la creación 
de un área marina protegida en 2005 (Rojas-
Bracho et al. 2019) y una prohibición de redes 
de enmalle desde 2015 (Taylor et al. 2017).

A pesar de las regulaciones y el cierre de 
la pesquería, los altos grados de captura con-
tinuaron, incluso dentro de la reserva (Cisne-
ros-Montemayor y Vincent 2016). En los últi-
mos años, el aumento de la pesca ilegal se ha 
convertido en una amenaza importante para 

la especie. La totoaba se comercializa por su 
valiosa vejiga natatoria, que alcanza precios de 
usd $20  000 por kilogramo (Rojas-Bracho et 
al. 2019). Aunque las autoridades mexicanas 
han aumentado la vigilancia, las estrategias de 
manejo no han sido eficaces para detener la 
captura ilegal.

Desafortunadamente, debido al cierre de 
la pesca desde 1975, no se cuenta con estima-
ciones confiables del tamaño del stock, dado 
que no se han reportado las capturas y la infor-
mación sobre los grados de captura incidental 
resultante de otras pesquerías como el cama-
rón es muy limitada (Cisneros-Montemayor y 
Vincent 2016). Ante un inminente aumento 
en el esfuerzo pesquero, dadas las condiciones 
de mercado ilegal del buche, es crucial esclare-
cer el estado actual de la población y su capaci-
dad para soportar alguna forma de pesca. Para 
ello, se requirió desarrollar un mecanismo 
que permitiese estudiar a la población a pesar 
de la falta de indicadores convencionales del 
estado del recurso. 

En el presente estudio se realizó un análi-
sis de modelación pesquera estructurado por 
edades que permitió aprovechar la limitada in-
formación disponible. Con la intención de res-
paldar la toma decisiones, se llevó a cabo un 
análisis de riesgo que explora los resultados de 
distintos escenarios posibles de manejo del re-
curso. Se encontró que el inminente aumento 
en las capturas a causa del mercado ilegal de 
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la vejiga natatoria podría llevar a la población a 
un estado de grave sobreexplotación en el cor-
to plazo. 

Métodos

Se utilizaron los datos de captura disponi-
bles correspondientes a los desembarques 
de la pesquería legal desde 1924 hasta 1975 
(Rosales-Juárez y Ramírez-González 1987). 
La captura ilegal se calculó con base en datos 
compilados mediante entrevistas informales 
y observaciones de campo que incluyen esti-
maciones del tamaño de la flota, el equipo, el 
esfuerzo, la captura por unidad de esfuerzo y 
la selectividad. Adicionalmente, en 2017 un 
grupo de observadores recolectó otolitos de to-
toaba descartados en basureros (véase capítulo 
“Captura ilegal de totoaba”). 

Dado que se carece de datos históricos de 
la captura incidental de juveniles, las estimacio-
nes se basaron en un estudio previo (Cisneros-
Mata et al. 1995) que encontró que durante la 
década de 1980 la pesca de camarón capturó 
cerca de 120 000 juveniles (aproximadamente 
55 t). Para hacer un cálculo aproximado de la 
captura incidental de juveniles se considera-
ron cuatro periodos: 1) 1925 a 1985, 2) 1986 
a 1993, 3) 1993 a 2005 y 4) 2006 a 2017. Para 
el primer periodo se creó un vector en el que 
la captura incidental crece 2% por año hasta 
alcanzar 120  000 juveniles/año en 1985. Para 
el segundo periodo se mantuvo un promedio 
de 120 000 juveniles/año. Para el tercer perio-
do se asumió que la creación de la reserva de 
la biosfera que incluye un área marina prote-
gida (AMP) en 1993 (Rojas-Bracho et al. 2019) 
ocasionó una reducción de 2% por año de la 
captura, lo que resultó en 80 000 juveniles/año 
hasta 2005. De 2006 hasta 2017 se mantuvo una 
media de 80 000 juveniles/año. Para todos los 
años, se asignó una captura aleatoria muestrea-
da de una distribución normal con una media 
correspondiente al valor de cada periodo con 
un coeficiente de variación de 10 por ciento.

El incremento de 2% por año en el primer 
periodo se hizo para llegar a 120 000 macho-
rros a mediados de 1985, que es la única es-
timación disponible. En el caso del segundo 
periodo se optó por una tasa de captura inci-
dental conservadora y constante. En el caso 
del tercer periodo se supone que el decreto de 
AMP tuvo un efecto positivo paulatino, pero 
conservador. En el último periodo se mantuvo 
de nuevo una tasa teórica conservadora y cons-
tante. En 1997 más de mil barcos camaroneros 
trabajaban en el Golfo de California (García-
Caudillo et al. 2000). El esfuerzo de los barcos 
arrastreros camaroneros en el Alto Golfo de 
California es de los más elevados en el noroes-
te del Pacífico mexicano. En el segundo lustro 
de la década de 2010 en esa zona se realiza-
ban más de mil lances de pesca de tres horas 
(promedio) de duración (López-González et al. 
2012). El programa de observadores científi-
cos a bordo de esta flota inició en 2004 (López-
González et al. 2012), pero hasta la fecha no 
se han evaluado sus resultados en términos de 
la reducción de captura incidental en general.

Para las totoabas adultas, el mismo aná-
lisis (Cisneros-Mata et al. 1995) estimó una 
captura de 600 t/año a mediados de la década 
de 1980. En el presente estudio se consideró 
un incremento las capturas de 10% por año a 
partir de esa década. Teniendo en cuenta un 
efecto positivo de la reserva marina, se redujo 
la tasa de crecimiento de captura a 5% de 1994 
a 2011. De 2012 a 2017, las capturas se incre-
mentaron en 10% por año hasta alcanzar 760 t 
 en 2017 (véase el capítulo “Captura ilegal de 
totoaba”).

Debido a la carencia de datos de biomasa 
independientes de la pesquería, para el perio-
do de 1924 a 1975 se estimó la biomasa vir-
tual de la población aplicando el método de 
Martell y Froese (2013). Este método se basa 
en el modelo de Schaefer (1954) y no incor-
pora la estructura de edad, la mortalidad, ni el 
forzamiento ambiental. La biomasa calculada 
por ese método se utilizó para posteriormente 
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ajustar un modelo determinístico estructura-
do por edades y con forzamiento ambiental 
en el reclutamiento, utilizando datos del flujo 
de agua del Río Colorado. Con el modelo ajus-
tado se procedió a proyectar hacia el futuro a 
partir de 2018.

La serie anual de biomasa se utilizó para 
desarrollar un modelo estructurado por edad 
(0.5 a 26.5 años). Para cada paso del modelo, el 
número total de individuos en cada grupo de 
edad en el año t se calculó como:

NT,t = (N0,t – C0,t) + (N0,t–1 e
–Ma – C1,t) 

+ (N1,t–1 e–Ma – C2,t) + ... + (NL–1,t–1e–Ma – CL,t)

donde L es la edad máxima (26.5 años), Ma es 
la tasa de mortalidad intrínseca por grupo de 
edad natural y N0,t es el número de reclutas 
cada año, que se calculó por la función de re-
clutamiento de Shepherd (1982).

Alfa, beta y delta son parámetros del modelo. 
Pt-1 es el número de individuos mayores de tres 
años en el año t-1. ∅ es un factor de escala, y 
At-3 es la cantidad de agua liberada de la presa 
Hoover tres años antes del año t. El modelo 
estructurado por edades se desarrolló en dos 
etapas: la primera para el periodo 1925 a 1941 
para representar los años anteriores a la pre-
sa Hoover y la segunda para el periodo 1938 
a 1975, deliberadamente haciendo un trasla-
pe para suavizar los valores en esos años re-
sultado del desarrollo de los dos modelos. La 
biomasa utilizada para los años 1938 a 1941 
se obtuvo promediando las biomasas estima-
das utilizando los cálculos de las dos etapas en 
esos cuatro años. 

De esta forma, con el modelo matricial se 
generaron dos modelos de parentela-progenie 
conforme la hipótesis de que la disminución 
del aporte de agua del Río Colorado ha cam-
biado la configuración del ecosistema del Gol-
fo de California (Cisneros-Mata et al. 1995, 

Rowell et al. 2008). Esto permitió generar una 
serie de biomasa para ser utilizada en los aná-
lisis de riesgo.

La tasa de mortalidad instantánea para 
cada edad (MA) se calculó con un enfoque gno-
mónico (Caddy 1996) en el que la mortalidad 
varía con la edad y permanece constante den-
tro de grupos de edad. Se consideraron tres 
grupos de edad: juveniles o machorros: 0.5 a 
2.5 (M = 0.549/año), pre-adultos y adultos: 3.5 
a 18.5 (M = 0.069/año) y adultos senescentes: 
19.5 a 26.5 años (M = 0.411/año) (Tabla 6.1). 

Tabla 6.1
Longitud total (LT) y peso total (PT) 

correspondiente a totoabas de distintas edades. 
Verde: machorros; azul: pre-adultos y adultos; 

amarillo: adultos senescentes

Edad (años) LT (cm) PT (kg)
0.5 7.06 0.002
1.5 38.88 0.371
2.5 65.61 1.842
3.5 88.08 4.541
4.5 106.96 8.232 
5.5 122.83 12.575
6.5 136.16 17.243
7.5 147.36 21.968
8.5 156.77 26.557
9.5 164.68 30.879

10.5 171.33 34.858
11.5 176.91 38.458
12.5 181.61 41.670
13.5 185.55 44.504
14.5 188.86 46.984
15.5 191.65 49.139
16.5 193.99 51.000
17.5 195.95 52.600
18.5 197.61 53.971
19.5 199.00 55.141
20.5 200.16 56.137
21.5 201.14 56.984
22.5 201.97 57.702
23.5 202.66 58.310
24.5 203.24 58.824
25.5 203.73 59.258
26.5 204.14 59.625
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En el último grupo se asumió que existe efecto 
de senescencia (Beverton et al. 2004). Los va-
lores se obtuvieron optimizando el promedio 
ponderado mediante un vector de abundancia 
inicial por edad con reclutamiento arbitrario 
de dos millones de totoabas con decaimiento 
constante usando M = 0.26/año para todas las 
edades. A partir de este vector inicial se asig-
naron pesos a cada grupo de edad, que se mul-
tiplicaron por Ma, la abundancia por edad, y se 
optimizó la suma ponderada hasta igualarla a 
0.26. El valor general de M = 0.26/año se obtu-
vo a través de la ecuación de Pauly (1980). 

El vector inicial usó un valor de semilla ar-
bitrario para N0 correspondiente al año 1881 
con un decremento determinado por:

Na = N0e–Ma

La talla para cada grupo de edad se calculó 
utilizando el modelo de von Bertalanffy. Los 
parámetros utilizados fueron L∞: 206.3 cm de 
longitud total, t0: –0.3 años, k: 0.174/año (Pe-
drín-Osuna et al. 2001). El peso promedio de 
las totoabas se obtuvo de la relación peso-lon-
gitud: P = aLb (Ricker 1975) en donde P es el 
peso (kg) y L la longitud total en centímetros. 
Se utilizaron los valores de los parámetros es-
timados por De Anda-Montañez et al. (2013): 
a = 0.000005 y b = 3.0635.

La captura se calculó como:

Ca,t = Na,tFtSa

en donde Ft es la tasa de mortalidad instantá-
nea debida a la pesca, Sa es la selectividad del 
grupo de edad. Para el periodo1925-1975, Ft se 
estimó dividiendo la captura de cada año en la 
serie entre la biomasa. Para la estimación de 
selectividad se utilizó el modelo logístico. La 
selectividad por grupo de edad (Sa) se calculó 
como la frecuencia promedio (media geométri-
ca) de las capturas por edad obtenidas en todos 
los diferentes estudios previos (véase capítulo 

“Captura ilegal de totoaba”). El vector resultan-
te fue constante a lo largo de toda la serie. 

Con el modelo matricial ajustado hasta 
1975 se creó una serie de la biomasa total que 
incluye la pesca ilegal de adultos y la captura 
incidental de machorros en los barcos arrastre-
ros. La serie abarca hasta el año 2017. Poste-
riormente, el modelo se utilizó para el análisis 
de escenarios de manejo que incluyen diferen-
tes valores de captura incidental de juveniles o 
de adultos, incluida la variabilidad natural. Me-
diante simulaciones Monte Carlo se estimó la 
trayectoria de la biomasa total (0.5 a 26.5 años) 
de entre 2017 y 2031. El riesgo de la población 
fue evaluado conforme diferentes estrategias 
de manejo. En términos de dinámica poblacio-
nal, el riesgo es la estimación de la probabili-
dad de que la abundancia de una población cai-
ga por debajo de un límite establecido por un 
periodo de tiempo predefinido (Hupper 1996). 
Para determinar el grado de riesgo se estable-
ció un Punto de Referencia Límite (PRL), por 
debajo del cual la población corre peligro de ser 
sobreexplotada (Garcia 1996). Para cada trayec-
toria de biomasa desde 2017 hasta 2031 se re-
gistró el número de veces que la biomasa anual 
quedó por debajo del PRL; la probabilidad de 
tal evento se calculó como:

P[Bt<PRL] = (NPRL)/(NMonte Carlo)

en donde NPRL es el número de veces que la po-
blación se ubicó por debajo del límite de PRL 
y NMonte Carlo es el número de simulaciones de 
Monte Carlo; en el presente estudio, N = 500 
repeticiones en todos los escenarios. Dado que 
la totoaba es una especie considerada como 
amenazada y endémica del Golfo de Califor-
nia, se tomó en cuenta el enfoque de precau-
ción (p. ej. de Bruyn et al. 2012) y se consideró 
un PRL conservador de (K/2)∙1.2, que resultó 
en 12 136 t. El factor 1.2 representa 20% adi-
cional al valor de K/2 considerando que existe 
incertidumbre en la parametrización. No se 
realizó un análisis de sensibilidad, se reconoce  
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que es una debilidad y que trabajos futuros de-
ben evaluar este criterio. El modelo ajustado 
se utilizó para estimar el efecto de los siguien-
tes escenarios de manejo de totoaba: 
1.	 Captura anual de 2 650 t con supervivencia 

variable de reclutas de 0.5 a 1.5 años (CV = 
20%) y dos años (CV = 15%). Este escena-
rio está basado en la formula (0.5∙M∙K), 
que proporciona una estimación de la cap-
tura máxima sostenible a través de una 
modificación de la fórmula de Schaefer 
(Gulland 1971).

2.	 Escenario “utópico”: sin captura ilegal de 
pre-adultos, adultos, ni incidental de ma-
chorros.

3.	 Captura incidental de machorros, con ex-
cluidores de peces en embarcaciones ca-
maroneras, sin captura de adultos y pre-
adultos. Se considera una reducción de 
80% de la captura incidental de machorros 
por el uso de excluidores (García-Caudillo 
et al. 2000).

4.	 Captura incidental de machorros (la flota 
camaronera sin excluidores de peces), sin 
captura de adultos ni pre-adultos.

5.	 Captura anual de 150 t de organismos 
entre 2.5-7.5 años por la flota deportivo-
recreativa.

6.	 Captura anual de 300 t de organismos 
entre 2.5-7.5 años por la flota deportivo-
recreativa.

7.	 Captura anual (2013 y 2019) estimada por 
la uabc (467 t de adultos y pre-adultos), 
considerando captura de machorros (con 
reducción de 80% de la captura incidental).

8.	  Captura anual estimada por inapesca para 
2017 (763 t de adultos y pre-adultos), con-
siderando la captura de machorros con 
excluidores de peces (con reducción de 80 
por ciento).

9.	 Captura anual reportada por inapesca para 
2017 (763 t de adultos y pre-adultos), con 
captura de machorros (arrastreros sin ex-
cluidores de peces).

10.	Captura considerando un aumento del do-
ble, además de flota arrastrera con exclui-
dores de peces (con reducción de 80 por 
ciento).

11.	Captura ilegal esperada considerando un 
aumento al triple, y flota de arrastreros 
con excluidores de peces (con reducción 
de 80 por ciento).

12.	Captura estimada por la uabc, con pesca 
deportivo-recreativa, sin excluidores de 
machorros. Usando una estimación de la 
captura promedio por la pesca deportiva, 
este cálculo correspondió a 467 t + 225 t en 
la pesca deportivo-recreativa.

13.	Captura estimada por inapesca, con cap-
tura deportivo-recreativa, arrastreros sin 
excluidores de machorros. Usando una 
estimación de la captura promedio en la 
pesca deportivo-recreativa, este cálculo co-
rrespondió a 763 t + 225 toneladas.

14.	Captura al doble, considerando captura 
deportivo-recreativa, sin excluidores de 
machorros. Captura = 763 t ∙ 2 + 225 t en 
la pesca deportivo-recreativa.

15.	Captura al triple, considerando captura 
deportivo-recreativa, sin excluidores de 
machorros. Captura = 763 t ∙ 3 + 225 t en 
la pesca deportivo-recreativa.

Resultados

La figura 6.1 muestra la relación de la biomasa 
estimada y el agua liberada en la presa Hoover. 
Se observan dos periodos en la serie. En el pri-
mero, el flujo de agua de 1917 generaba tres 
años después una biomasa superior a 35 mil 
toneladas de totoaba (punto 1 en el gráfico) y 
en 1943 se generaron 25 315 t. En esta prime-
ra etapa (pre Hoover) hay una correlación li-
neal inversa (r = 0.78, p<0.0001). A partir del 
punto 25, que corresponde a la biomasa de to-
toaba en 1944, se observa una segunda etapa 
(post Hoover) para la que la correlación lineal 
es más baja, pero sigue siendo significativa  
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(r = 0.3, p = 0.0096). Es importante notar que 
las biomasas relativamente elevadas que se es-
timaron para los años 1937 a 1944 (puntos 18 
a 24 en la Fig. 6.1) corresponden al periodo de 
llenado de la presa Hoover. Esto implica que 
existió un efecto retrasado del represamiento 
debido a la estructura de edad de la totoaba 
(Bjørnstad et al. 2004. Botsford et al. 2011).

Los análisis indicaron que la inclusión del 
fl ujo de agua del Río Colorado genera dos rela-
ciones parentela-progenie (Fig. 6.2).

Fig. 6.2. Relaciones parentela-progenie para la totoaba 
en dos periodos, considerando el fl ujo del Río Colorado.

En el periodo previo al represamiento, una 
cantidad relativamente baja de padres (50 000) 
generaba menos reclutas que en el segundo 
periodo; pero después de aproximadamente 
100 000 progenitores se generaban muchos 
más reclutas que en el periodo actual. Vale la 
pena señalar que en ambos periodos la pobla-
ción es estable, como lo indica la pendiente 
mayor a –1 de la curva de reclutas en el cru-
ce de la línea de reemplazo (Beverton y Holt 
1957). En ambos periodos, en ausencia de pes-
ca y con fl ujo continuo de agua dulce del río, 
la trayectoria determinística de la población 
tendería a estabilizarse. Esta estabilidad puede 
deberse en parte a que la totoaba es una espe-
cie longeva e iterópara. Aunque no se hicieron 
análisis explícitos sobre la posibilidad de de-
pensación en la población, las dos curvas de 
parentela-progenie indican que la tasa de cre-
cimiento poblacional per cápita no disminuye 
al reducirse el tamaño poblacional (Liermann 
y Hilborn 2001).

Las capacidades de soporte (K) para los 
periodos pre y post represamiento estimadas 
fueron, respectivamente, 35 798 t y 20 226 t. 

Fig. 6.1. Relación del agua liberada por la presa Hoover (ee. uu.) y la biomasa estimada de totoaba tres años después. 
El número 1 corresponde a la biomasa en 1920 y el número 98 a 2017.



71

Capítulo 6. Modelo poblacional de totoaba

Esto representa una disminución de 43.5% en 
la K entre ambos periodos.

La figura 6.3 muestra los niveles de captu-
ra y biomasa estimados con base en los datos 
disponibles de pesca legal de 1925 a 1975 y las 
estimaciones de la magnitud de la pesca irre-
gular. Los registros de captura más altos co-
rresponden a la década de 1940, seguidos de 
los de una fuerte disminución y el cierre de la 
pesquería. Es posible observar el reciente au-
mento en las capturas, así como su impacto en 
la biomasa que muestra una disminución en 
años recientes. El resultado de la estimación 
del grado de captura irregular fue de 29 680 
adultos en 2017. Considerando un peso pro-
medio de 26 kg, la estimación total de la pesca 
furtiva para 2017 es de aproximadamente 760 
t (véase capítulo “Captura ilegal de totoaba”).

Los resultados revelan que el grado de 
captura actual (statu quo) representa un riesgo 
para la población (poco más de 40% de proba-
bilidad de caer por debajo del PRL). En este 
escenario, la biomasa va en descenso desde la 
década de 1980. Un incremento en el esfuerzo 
podría conducir a disminuciones drásticas en 
el tamaño de la población en poco tiempo. La 
tabla 6.2 muestra los resultados del análisis de 
riesgo para la población conforme nueve es-
quemas de manejo.

Los resultados son robustos en tanto que 
muestran que la captura de totoabas de 2.5 o 
más años aumenta el riesgo de rebasar el PRL; 
asimismo, la captura de juveniles no parece te-
ner un impacto muy grande en el riesgo. Los 
valores cercanos a 1, marcados en colores rosa 
oscuro, representan las condiciones en las que 
la probabilidad de que el tamaño de la pobla-
ción caiga por debajo del PRL es más alta. 

Los escenarios con las peores consecuen-
cias para la población son: 1, 10, 11, 14 y 15, 
en los cuales la probabilidad de que la biomasa 
caiga por debajo del PRL es superior a 50% 
en el año 2022. Los escenarios 10, 11, 14 y 15 
representan un aumento al doble y al triple en 
las capturas, con y sin el uso de excluidores en 
la flota camaronera. El escenario 15 es el peor 
escenario y, por lo tanto, el que refleja el mayor 
riesgo para la población. El escenario 1 repre-
senta una captura de 2 650 t con variabilidad 
en la supervivencia de reclutas. Este escenario 
representa un grado de captura aún mucho 
mayor que el de 2017 y, dada la variabilidad en 
el reclutamiento, representa el segundo esce-
nario de mayor riesgo.

La captura en los escenarios 5 y 6 de pes-
ca deportivo-recreativa (300 y 150 t anuales) es 
menor al grado de captura ilegal estimada por 
inapesca y uabc (763 y 467 t anuales), por lo tan-
to, representa un riesgo menor al del statu quo.  

Fig. 6.3. Series estimadas de: a) biomasa; y b) de captura de adultos en toneladas, calculadas con base en los pocos 
datos disponibles de pesca legal y pesca irregular. El último año de las series corresponde a 2017.
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Los escenarios 2, 3 y 4 representan condiciones 
en las que se logra instrumentar mecanismos 
de conservación para la especie. Todos reflejan 
el menor riesgo para la población incluso con 
la presencia de pesca incidental de machorros 
(escenarios 3 y 4), con probabilidades meno-
res a 20% de que la población se encuentre por 
debajo del PRL en el año 2031.

La figura 6.4 muestra el resultado de 500 
simulaciones de Monte Carlo para una serie 
de tiempo entre 2017 y 2031. Este resultado 
permite comparar el statu quo calculado por 
el inapesca (capturas constantes de 763 t sin 
excluidores; trayectorias de color azul), con 
uno de los escenarios de mayor riesgo, corres-
pondiente al escenario 1 (trayectorias de color 
rojo), y hace evidente la drástica reducción en 
el tamaño poblacional causada por un incre-
mento en los grados de captura.

Fig. 6.4. Escenario 1 (2 650 t) en color rojo y tamaño de 
stock resultante del escenario 9 (statu quo) en color azul. 
La línea discontinua representa el PRL.

Discusión

Las medidas tomadas para proteger a la totoa-
ba no han sido efectivas. La población ha sufri-
do una presión constante debido a las activida-
des humanas. Si bien el cierre de la pesquería 
permitió que la población se recuperara (Fig. 
6.3a), el reciente aumento drástico de la pesca 
furtiva ha puesto en riesgo a la población. Es 

Tabla 6.2
Resultados del análisis de riesgo para la población de totoaba

Escenario
Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2019 0.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00 0.01 1.00
2020 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.80 0.00 0.00 0.24 1.00
2021 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.50 0.94 0.00 0.04 0.60 1.00
2022 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.07 0.10 0.68 0.94 0.08 0.16 0.75 1.00
2023 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.14 0.22 0.75 0.94 0.15 0.28 0.81 1.00
2024 0.96 0.00 0.00 0.01 0.02 0.05 0.07 0.24 0.27 0.80 0.94 0.22 0.41 0.82 1.00
2025 0.96 0.01 0.00 0.04 0.04 0.10 0.14 0.33 0.34 0.81 0.94 0.27 0.43 0.82 1.00
2026 0.96 0.05 0.03 0.08 0.07 0.16 0.17 0.37 0.41 0.81 0.94 0.29 0.44 0.82 1.00
2027 0.96 0.07 0.05 0.14 0.13 0.20 0.26 0.44 0.45 0.81 0.94 0.31 0.44 0.82 1.00
2028 0.96 0.12 0.06 0.15 0.19 0.22 0.29 0.46 0.47 0.81 0.94 0.33 0.44 0.82 1.00
2029 0.96 0.17 0.10 0.17 0.21 0.25 0.36 0.47 0.47 0.81 0.94 0.34 0.44 0.82 1.00
2030 0.96 0.18 0.16 0.19 0.22 0.26 0.36 0.48 0.48 0.81 0.94 0.35 0.44 0.82 1.00
2031 0.96 0.26 0.20 0.21 0.26 0.27 0.38 0.48 0.49 0.81 0.94 0.36 0.44 0.82 1.00
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muy importante tener en cuenta que la reduc-
ción del agua del Río Colorado cambió el esta-
do del ecosistema y la totoaba seguramente se 
ha adaptado. Lo más probable es que la capa-
cidad de soporte haya disminuido (Cisneros-
Mata et al. 1995, Rowell et al. 2008), aunque 
sigue siendo resiliente debido a la longevidad 
de la especie. No obstante, la sensibilidad de 
la totoaba a la pesca es relativamente elevada 
(Márquez-Farías y Rosales-Juárez 2013). 

El modelo estructurado por edad indica 
que la biomasa está disminuyendo, pero hasta 
2017 no muestra signos de sobreexplotación y 
se mantiene por encima del PRL. Estos resul-
tados coinciden con lo que se ha encontrado 
en otros estudios recientes que muestran ca-
racterísticas de una población sana. El resul-
tado puede estar relacionado con un cambio 
en la capacidad de carga del sistema como 
consecuencia de una reducción de la descarga 
del Río Colorado, que también ha mantenido 
a la población en equilibrio. Como una nota de 
precaución adicional, se debe tener en cuenta 
que de 2017 a 2018 la situación de la totoaba 
ha empeorado debido a que la pesca de adultos 
continuaba hasta ese año (véase capítulo “Cap-
tura ilegal de totoaba”).

El análisis de riesgo muestra altas probabi-
lidades de que la población quede por debajo 
del PRL, lo que representa un estado indesea-
ble del recurso y un límite antes del cual la 
pesquería debe detenerse (Garcia 1996). Para 
especies susceptibles a sobreexplotación y pro-
tegidas, como es el caso de la totoaba, es im-
portante establecer un PRL que permita una 
toma de decisiones precautorias, como se hizo 
en este estudio (Garcia 1996). Tomando esto 
en cuenta, los resultados de las simulaciones 
demuestran que esta especie es altamente 
sensible a un aumento en la mortalidad por 
pesca. Mientras que el statu quo mantiene a la 
población en un grado de riesgo de cerca de 
40% en 2031, la biomasa va en descenso y el 
riesgo aumenta año con año.

Todos los escenarios con capturas más ele-
vadas llevan a la población a grados de riesgo 
por encima de 85%. Dentro de este grupo de 
simulaciones están aquellas en las que la mor-
talidad de adultos y pre-adultos es alta, y resul-
tan en las peores predicciones (escenarios 1, 
10, 11, 14 y 15). Los mejores resultados para 
la población se obtendrán al detener las captu-
ras ilegales de sub-adultos y adultos. Como se 
mostró en estudios anteriores, los grupos de 
edad entre 1.5 y 3.5 años son los más impor-
tantes para la tasa de crecimiento de la pobla-
ción (Cisneros-Mata et al. 1997). 

Sin embargo, la población también puede 
verse afectada por un aumento de la mortali-
dad a edades tempranas. Esto se demuestra en 
la diferencia de resultados entre los escenarios 
10 y 11 con 14 y 15, que reflejarían la presencia 
de dispositivos excluidores en la flota camaro-
nera y, por lo tanto, una menor mortalidad de 
juveniles en los escenarios 10 y 11. Aunque la 
diferencia en resultados es pequeña, y dado 
que la captura incidental de la pesquería de 
camarón no es la fuente más importante de 
mortalidad, reducirla podría ayudar disminuir 
el estrés impuesto en esta especie. Así, para 
evitar una mayor disminución en esta pobla-
ción, todas las amenazas incluida la captura 
incidental de juveniles, deben reducirse.

El desarrollo de la pesca deportiva de to-
toaba representa una oportunidad de mane-
jo que podría resultar en una reducción del 
riesgo para la población en comparación con 
los grados de captura actuales. Sin embargo, 
estos escenarios aún podrían conducir a un 
estado de sobreexplotación, y un resultado po-
sitivo depende de que el grado de captura por 
parte de la flota deportiva se mantenga bajo. 
Asimismo, de no controlarse la captura ilegal, 
el desarrollo de la pesca deportiva llevaría a la 
población a las peores condiciones reflejadas 
en este estudio (escenarios 14 y 15).

Aunque esta aproximación al estado de la 
población se basa en los mejores datos dispo-
nibles, la falta de datos de captura genera la 
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posibilidad de un amplio intervalo de error. La 
ausencia de información relacionada con el 
esfuerzo después del cierre de la pesquería es 
particularmente problemática. Debido a ello, 
se requirió hacer estimaciones gruesas de pes-
ca por la flota ilegal basadas en los grados de 
captura entre 2017, cuando se realizaron las 
entrevistas. Trabajos futuros deberán recopilar 
toda la información disponible, tal como los 
datos oficiales sobre decomisos de redes, así 
como de buches y totoabas. Dadas las dificul-
tades para obtener datos de actividades ilega-
les, estos cálculos pueden estar equivocados. 
Debido a ello se recomienda llevar a cabo ac-
ciones precautorias en el manejo de la pobla-
ción, continuar los esfuerzos de recopilación 
de datos y, de ser posible, aumentar la cantidad 
de información sobre el esfuerzo para los años 
en que no se dispone de registros de captura.

Asimismo, el grado de la captura ilegal ac-
tual puede ser altamente subestimado, no sólo 
por la falta de indicadores precisos, sino por 
la presencia de redes fantasma. Las redes fan-
tasma son redes abandonadas o perdidas que 
permanecen en el fondo marino (Marine De-
bris Program 2015). A menudo, para evitar ser 
capturados por las autoridades, los pescadores 
las abandonan y éstas pueden seguir pescando 

activamente durante mucho tiempo (Kaiser et 
al. 1996, Matsuoka et al. 2005). Estudios ante-
riores han registrado que las redes fantasma 
pueden presentar capturas constantes hasta 
por tres años, lo que tiene enormes efectos, no 
sólo en las especies objetivo, sino en todo el 
ecosistema (Matsuoka et al. 2005).

Los observadores en la flota camaronera 
crearon un conjunto de datos único para res-
paldar la estimación de la captura incidental. 
Sin embargo, la captura incidental en otras 
pesquerías de barcos arrastreros sigue siendo 
desconocida para los investigadores (Cisne-
ros-Mata et al. 1995) e, incluso, los datos de 
captura incidental para la pesquería de cama-
rón son escasos en las distintas geografías, 
condiciones estacionales y cambios interanua-
les en el Alto Golfo. Se sugiere recopilar datos 
adicionales sobre la captura incidental de las 
pesquerías industriales que utilizan barcos 
arrastreros. Estos esfuerzos deben enfocarse 
principalmente a la flota camaronera (y pro-
bablemente a la escamera), la principal fuente 
de mortalidad de los juveniles de totoaba. Fi-
nalmente, dadas las condiciones de falta de da-
tos y el inminente aumento en la pesca ilegal, 
se recomienda mantener la pesquería cerrada 
como mecanismo precautorio.
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Capítulo 7 
Evaluación de riesgo de extinción  

de Totoaba macdonaldi

Daniel Guevara-Aguirre

Miguel Ángel Cisneros-Mata

México, que destaca por su riqueza de especies 
y por el gran número de endémicas que pre-
senta, ocupa el cuarto lugar en endemismos 
de vertebrados, muchos de los cuales corren 
algún riesgo de extinción (Meiners y Hernán-
dez 2007). Una especie es considerada en pe-
ligro de extinción cuando su existencia a es-
cala global está al borde de la desaparición en 
el medio natural (Valenzuela-Quiñonez et al. 
2011), por lo que es vital entender los múlti-
ples factores que pueden llegar a amenazarlas.

De manera particular, México cuenta con 
una herramienta cuyo objeto principal es 
identificar especies o poblaciones en riesgo 
mediante el Método de Evaluación de Riesgo 
de Extinción de Especies Silvestres (MER), 
incluido en la Norma Oficial Mexicana: nom-
059-semarnat-2010 y permite evaluar los diver-
sos factores que afectan a un taxón para cono-
cer su estado de riesgo (especies amenazadas 
o especies en peligro de extinción) (dof 2010). 
Una de estas especies es la totoaba (Totoaba 
macdonaldi), categorizada por la nom-059- 
semarnat-2010 como en peligro de extinción. 
Sin embargo, a la luz de resultados recientes 
es importante hacer una reevaluación del esta-
tus de la totoaba.

Descripción de la especie

•	 Reino: Animalia 
•	 Phylum: Chordata 
•	 Clase: Actinopterygii 
•	 Orden: Perciformes 
•	 Familia: Sciaenidae 
•	 Nombre científico: Totoaba macdonaldi 

(Gilbert 1890, Villamar 1980)
•	 Nombre común: machorro (Arvizu y 

Chávez 1972), totoaba (Findley 2010)
•	 Sinónimo: Cynoscion macdonaldi Gilbert 

1890

La totoaba (Totoaba macdonaldi) es una de 
las especies marinas que han tomado mucha 
importancia en el ámbito de la conservación, 
debido a la sobrepesca a la que se ha visto ex-
puesta durante décadas y que llevó a la especie 
al borde de la extinción (Molina-Valdez 1987). 
La totoaba tiene una distribución endémica 
en el Golfo de California y es el representante 
más grande de la familia Sciaenidae (Berde-
gué 1955). Presenta un cuerpo alargado ligera-
mente comprimido, cuenta con boca grande y 
terminal, la mandíbula inferior es ligeramen-
te prominente, tiene ojos pequeños y presenta 
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escamas grandes y gruesas, la coloración es 
ligeramente ocre, con vientre plateado y blan-
co, presenta pequeñas manchas oscuras sobre 
todo el cuerpo (véase el Capítulo 1 “La totoaba: 
Revisión histórica”). Son organismos bentope-
lágicos y sus hábitos alimenticios son carnívo-
ros. Los adultos se alimentan principalmente 
de sardina bocona (Cetengraulis mysticetus) y 
crinuda (Opisthonema libertate), mientras que 
los juveniles de camarones (Arvizu y Chávez 
1972, Molina-Valdez 1987). 

La pesquería de la totoaba fue la más im-
portante en el Golfo de California desde antes 
de la década de 1920, debido a la demanda que 
tiene su vejiga natatoria –o buche– en el mer-
cado chino (Valenzuela-Quiñónez et al. 2011). 
Sin embargo, en 1975, el gobierno mexicano 
estableció una veda permanente, al conside-
rar la tendencia negativa en la producción (dof 
1975). En 1977 fue la primera especie de pez 
incluida en las listas de especies en peligro de 
extinción por la Convención sobre el Comercio 
Internacional de Especies Amenazadas de Fau-
na y Flora Silvestre (cites, por sus siglas en in-
glés) en su apéndice i (Barrera-Guevara 1990) y 
en 1991 fue declarada especie en peligro de ex-
tinción (Pedrín-Osuna 2001), estatus que man-
tiene en la actualidad (nom-059-semarnat-2010), 
debido principalmente a factores de riesgo tales 
como la pesca ilegal, la pesca incidental en bar-
cos camaroneros y la pesca deportiva que por 
lo regular es registrada como pesca incidental. 
Para una idea de la zona de trabajo de los barcos 
camaroneros, véase la figura 3.1 del Capítulo 3 
(“Estimación de la abundancia de juveniles o 
machorros de totoaba”).

Otra característica que hace importante la 
protección de la totoaba es que en época re-
productiva comparte hábitat con el único ma-
mífero marino endémico del país, la vaquita 
marina (Phocoena sinus), que está en grave 
peligro de extinción. Existe evidencia para su-
poner que por lo menos al inicio de la déca-
da de 2010, la población de totoaba se había 

recuperado (De Anda-Montañez et al. 2013, 
Valenzuela-Quiñonez et al. 2015).

La zona de distribución de la totoaba es el 
Golfo de California, uno de los mares mejor 
estudiados en México debido a su gran biodi-
versidad y a los diversos ambientes que en él 
se presentan (Palacios-Abrantes et al. 2019); es 
una cuenca marina de forma alargada perte-
neciente al océano Pacífico (Fig. 7.1). Se ubica 
entre la península de Baja California y la costa 
continental de México (Sonora, Sinaloa, Naya-
rit) y tiene una superficie marina de 283 000 
km2 (incluidas las islas). El fondo presenta una 
pendiente ascendente en dirección sur-norte. 
La profundidad es variable; en algunos sitios 
del sur alcanza los 3 600 m, mientras que en el 
Alto Golfo la profundidad es somera de entre 1 
y 50 m (Álvarez-Borrego 2002). 

Fig. 7.1. Mapa de localización del Golfo de California, 
México.

Características de la Norma Oficial nom-
059-semarnat-2010

La nom-059 es un instrumento jurídico-admi-
nistrativo que identifica a las especies silves-
tres en riesgo de extinción a escala nacional, 
y en la que se especifica que para determinar 
el estatus de riesgo se debe utilizar el MER, 
encargado de documentar de forma sencilla 
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los factores que afectan a un taxón. Estos fac-
tores son ampliamente reconocidos por rela-
cionarse con la vulnerabilidad a la extinción y 
se constituyen de cuatro criterios, tres de ellos 
consideran la biología y la historia natural de 
una especie o subespecie, y el cuarto básica-
mente se enfoca en la interacción con el hu-
mano (dof 2010). 

Cada uno de los criterios es independien-
te y se jerarquiza mediante la asignación de 
valores numéricos convencionales, en orden 
ascendente de riesgo. La sumatoria de los va-
lores asignados a los criterios resulta en una 
evaluación acumulativa de riesgo. Se estable-
cieron los siguientes intervalos de asignación 
a categorías de riesgo: una especie o población 
cuya suma total se sitúe entre 12 y 14 puntos 
será considerada como en peligro de extinción 
(P); si la suma total de puntos está entre 10 
y 11 se considerará como especie amenazada 
(A) (dof 2010).

Los cuatro criterios de riesgo, las catego-
rías y los métodos para estimar el puntaje son: 
A) 	Amplitud de la distribución del taxón en Mé-

xico. Se refiere al tamaño relativo del área 
de distribución natural actual del taxón 
con respecto al área total del territorio na-
cional. El MER indica que en el caso de 
las especies marinas se debe tomar como 
la totalidad del territorio, la extensión su-
perficial de la Zona Económica Exclusiva 
(ZEE = 3 149 920 km2)9. Los criterios son 
los siguientes:
•	 Valor de riesgo = 4, si la especie pre-

senta un área de distribución restrin-
gida menor a 5% del territorio nacio-
nal. Este valor aplica para especies 
microendémicas y especies extralimi-
tantes con escasa distribución. 

•	 Valor de riesgo = 3, si la especie se 
distribuye entre 5 y 15% del territorio 
nacional, es decir, si tiene una distri-
bución restringida.

9.	 http://cuentame.inegi.org.mx/territorio/extension/

•	 Valor de riesgo = 2, se les asigna a es-
pecies medianamente restringidas, es 
decir, que se distribuyan entre 15% y 
40% del territorio nacional.

•	 Valor de riesgo = 1, se les asigna a es-
pecies ampliamente distribuidas, es 
decir, con un área mayor a 40% del te-
rritorio nacional. 

La amplitud de distribución de la totoaba se 
determinó con base en los resultados obteni-
dos de cruceros de investigación por parte del  
inapesca (criap-Guaymas), además de informa-
ción proveniente de trabajos recientes. Duran-
te el periodo octubre-diciembre de 2016 hubo 
cinco observadores científicos a bordo de em-
barcaciones de arrastre de camarón. Además de 
registrar la operación de los arrastres de pesca 
para estimar la abundancia de juveniles de toto-
aba, se realizaron muestreos biométricos (lon-
gitud total y peso), lo que permitió conocer la 
distribución y la estructura de tallas de la pobla-
ción de totoaba. Adicionalmente, se realizaron 
cruceros para estimar su abundancia poblacio-
nal mediante el método de ecointegración. 

También se obtuvo información de pesca-
dores deportivos, investigadores e institucio-
nes; asimismo, se tomaron en cuenta datos 
obtenidos mediante una revisión de literatura. 
Con la integración de estos datos se elaboró 
un mapa actualizado con el polígono de distri-
bución de totoabas en el Golfo de California. 
Los criterios B y C se designaron mediante la 
revisión de bibliografía especializada.
B) 	Estado del hábitat con respecto al desarrollo 

natural de la especie. Este punto se refiere 
a la condición actual del hábitat como un 
estimado del conjunto de requerimientos 
tanto bióticos como abióticos conocidos 
para el desarrollo natural del taxón. Los 
valores de riesgo son: hostil o muy limi-
tante (= 3), intermedio o limitante (= 2) y 
propicio o poco limitante (= 1). 

C) 	Vulnerabilidad biológica intrínseca del taxón. 
Considera todos aquellos atributos relacio-
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nados con la historia o el ciclo de vida de 
una especie que la hace vulnerable. Tal es 
el caso de estrategias reproductivas, pará-
metros demográficos, fenología, aspectos 
alimentarios, etc. Los valores de riesgo 
son: vulnerabilidad alta (= 3), vulnerabili-
dad media (= 2) y vulnerabilidad baja (= 1). 

D) 	Impacto de la actividad humana sobre el 
taxón. Es una estimación numérica de la 
magnitud del impacto y las tendencias 
que generan las distintas actividades hu-
manas en el taxón. Considera aspectos 
como la presión por asentamientos hu-
manos, fragmentación del hábitat, conta-
minación, uso, comercio, tráfico, cambio 
del uso de suelo, introducción de especies 
exóticas, realización de obras de infraes-
tructura, entre otros. Las categorías y los 
valores de riesgo son: alto impacto (= 4), 
impacto medio (= 3) y bajo impacto (= 2).

El impacto de la actividad humana se deter-
minó mediante una revisión bibliográfica y los 
resultados obtenidos de una campaña a bordo 
del BIP xi, en donde se prospectaron la costa 
de Sonora, la península de Baja California y las 
grandes islas (Tiburón y Ángel de la Guarda).

Método de Evaluación de Riesgo (MER) 
para la totoaba (Totoaba macdonaldi)

Criterio A. Amplitud de la distribución  
del taxón en México

De manera histórica, la distribución de la to-
toaba abarcaba desde el delta del Río Colorado 
a bahía Concepción, en la porción occidental 
del Golfo de California y hasta el río El Fuerte, 
en Sinaloa, en la parte continental (Berdegué 
1955, Villamar 1980, Cisneros-Mata et al. 1995, 
Valenzuela-Quiñonez et al. 2015). Las totoabas 
presentan un patrón de migración ontogéni-
co: los adultos migran para reproducción al 
delta del Río Colorado en el Alto Golfo de Ca-

lifornia (agc) durante invierno-primavera, en 
donde los juveniles permanecen entre dos y 
tres años, para posteriormente migrar al sur 
por la parte continental y regresar al área de 
desove y crianza con el fin de reproducirse el 
siguiente año (Fig. 7.2).

Fig. 7.2. Distribución original de la totoaba (modificado 
de Arvizu y Chávez 1972).

Durante 2017 y 2018 se realizaron muestreos 
por parte del inapesca (criap-Guaymas), en los 
que se confirmó la presencia de totoabas en 
estadios juveniles, pre-adultos y adultos, prin-
cipalmente en el Alto Golfo de California y en 
El Colorado, en Sonora, mientras que durante 
2013 y 2016 se registró un organismo captu-
rado en la desembocadura del río El Fuerte, 
en Sinaloa. Posteriormente, se confirmó la 
presencia de tres totoabas adultas que fueron 
capturadas en la pesca deportiva en el poblado 
El Mármol, en Sinaloa, a 30 km al NO de Ma-
zatlán (Fig. 7.3), lo que confirma el aumento 
del intervalo de distribución a 113  851 km2. 
Adicionalmente, en el análisis se incluyó in-
formación sobre recolecta o avistamiento de 
totoaba en el Canal de Ballenas-Salsipuedes, 
proporcionada por el oceanólogo Óscar Pe-
drín (conanp); en Bahía de La Paz por el doctor 
Antonio de Anda (cibnor-La Paz); y en Loreto, 
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bcs, por el M. en C. Francisco Fernández (cobi, 
a.c.). Cabe señalar la posibilidad de que las 
ampliaciones hacia la Bahía de La Paz (bcs) y 
Mármol (Sin.) pudieran deberse a liberaciones 
por parte de laboratorios. 

Por lo anterior, de acuerdo con el criterio 
“A” del MER, se estimó la relación entre la su-
perficie de distribución y la Zona Económica 
Exclusiva. De esta manera, se concluyó que 
la distribución actual de la totoaba representa 
3.6% de la superficie de la ZEE, lo que indica 
que la amplitud de la distribución de la totoa-
ba en México es “muy restringida”. Esto sig-
nifica que se le debe otorgar un valor de 4 en 
dicho criterio.

Criterio B. Estado del hábitat con respecto 
al desarrollo natural del taxón

La totoaba presenta un patrón migratorio 
en donde los adultos llegan al Alto Golfo de 
California a desovar (área de desove y crian-
za) durante el invierno y la primavera, donde 
permanecen varios meses antes de migrar al 
sur. Los juveniles migran al sur después de 
habitar un par de años en el Alto Golfo y los 
organismos pre-adultos migrantes se quedan 
un tiempo en la costa continental del Golfo 
de California, posteriormente regresan al Alto 
Golfo cuando son adultos para la temporada 
reproductiva. Se reconoce a la totoaba como 

Fig. 7.3. Distribución actual de totoaba con registros confirmados de totoabas hasta el poblado El Mármol, Sinaloa 
(punto negro) (Fotografía enviada al Dr. Miguel Ángel Cisneros Mata).
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un organismo anádromo, debido a que se 
han relacionado sus hábitos de desove y crian-
za con el flujo de aguas provenientes del Río 
Colorado hacia el delta (Berdegué 1995, Fla-
nagan y Hendrickson 1976). Tras el cese del 
flujo original del Río Colorado, el estuario se 
perdió y generó condiciones antiestuarinas, es 
decir, con salinidades superiores a la del agua 
del mar (>35 ups). Esto fue interpretado como 
un factor de riesgo para la sobrevivencia de la 
totoaba, debido a que existe una relación posi-
tiva y significativa entre las descargas del río 
con la abundancia de totoabas, principalmen-
te en flujos menores de 400 m3/s. Las mayo-
res abundancias se han reportado cuando el 
flujo del Río Colorado oscila entre 200 y 500 
m3/s (Ruíz-Barreiro et al. 2019). No obstante, 
Valdez-Muñoz et al. (2010) concluyeron que, 
pese a las condiciones antiestuarinas, la espe-
cie continúa reproduciéndose en el delta del 
Río Colorado y en el Alto Golfo de California. 

En cuanto a la variabilidad ambiental, si 
bien es cierto que afecta a los taxa, esto depen-
derá de su magnitud y su repercusión en una 
población. En el caso particular de la totoaba, 
los estudios de Valenzuela-Quiñonez (2011) 
sugieren que la reducción poblacional está re-
lacionada con eventos climáticos a gran esca-
la y no con eventos regionales. Por lo que de 
acuerdo con el criterio del hábitat con respecto 
a su desarrollo natural, a la especie se le con-
sideró en estado intermedio o limitante, con 
valor de 2.

Criterio C. Vulnerabilidad biológica 
intrínseca del taxón

Estudios recientes (De Anda-Montañez et al. 
2013, Valenzuela-Quiñonez et al. 2015) indican 
que la estructura de edades de la totoaba está 
relativamente completa e incluye organismos 

de hasta 27 años, con fecundidad parcial de 
338 486 kg–1, mortalidad natural de 0.26 año–1 
y tasa de crecimiento individual de 0.22 año–1. 
Por otro lado, estudios genéticos de Valenzue-
la-Quiñones et al. (2016) indican que la totoaba 
no presenta características de poblaciones que 
se dirijan hacia la extinción; existe panmixia y 
la población de totoaba estaba en expansión. 

Hasta la fecha, los estudios indican que 
la totoaba realiza su reproducción solamente 
en el Alto Golfo de California, lo que podría 
considerarse como limitante para la especie. 
Sin embargo, el hecho de que la distribución 
de las totoabas se esté ampliando hacia el sur 
(Criterio A) puede indicar que la especie esté 
buscando nuevas áreas de reproducción, po-
siblemente hábitats estuarinos similares a 
los de su historia de vida original (antes del 
represamiento del Río Colorado). En apoyo a 
esta hipótesis, cabe mencionar que el día 10 
de junio de 2019, un juvenil de totoaba (46 cm 
de longitud total o ~1 año de edad) fue cap-
turado incidentalmente dentro de la Bahía de 
Lobos, Sonora, y reportado al inapesca. Adi-
cionalmente, importa resaltar el papel que las 
Unidades de Manejo para la Conservación de 
la Vida Silvestre (uma) realizan en la repobla-
ción de totoaba. Existen tres centros de repo-
blación de totoaba: Centro de Reproducción de 
Especies Marinas de Sonora en Bahía de Kino; 
Laboratorio de Piscicultura de la Universidad 
Autónoma de Baja California y la compañía de 
piscicultura Earth Ocean Farms, s de rl de cv 
en La Paz, bcs. En estos tres centros, un por-
centaje de las crías de totoaba producidas en 
cautiverio es liberado en las aguas del Golfo de 
California con fines de repoblamiento de esta 
especie, con lo que se generan al menos tres 
puntos adicionales de reclutamiento de juve-
niles (dof 2018). Por lo que, de acuerdo con el 
inciso C del MER, se considera que la vulne-
rabilidad biológica intrínseca de la especie es 
baja y se le asignó un valor de 1.
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Criterio D. Impacto de la actividad 
humana en el taxón

La totoaba sigue estando sujeta a presión de 
pesca de tres tipos sobre igual número de es-
tadios de su ciclo de vida (Cisneros-Mata et al. 
1995): 1) captura incidental de juveniles o ma-
chorros (30 a 45 cm LT) por la flota arrastrera 
del Alto Golfo, 2) captura irregular “deportivo-
recreativa” de pre-adultos (65 cm a 120 cm) en 
la costa occidental del Alto Golfo y 3) captura 
irregular de adultos también en el Alto Golfo. 
Como se describe en otro capítulo de este li-
bro, la pesca de adultos se disparó al inicio de 
la década de 2010 debido al exorbitante valor 
económico que ha adquirido la vejiga gaseosa 
o buche. Como se describe en otros dos ca-
pítulos, la consecuencia del gran esfuerzo de 
pesca que se ha llevado a cabo sobre las totoa-
bas ya se ha visto reflejada en la biomasa y en 

el índice de larvas. Por lo anterior, se considera 
que el impacto por actividad humana (en este 
caso, la pesca furtiva) es alto y de esto se deriva 
que el valor correspondiente es de 4.

Al hacer la sumatoria de los puntos obte-
nidos para cada criterio que establece el MER 
(A =  4, B = 2, C = 1 y D = 4) para la totoaba se 
obtuvo un total de 11 puntos. De esto se des-
prende que la población de totoaba está en la 
categoría de “amenazada” (A).

De acuerdo con los anteriores resultados, 
existen elementos suficientes para modificar 
la categoría actual de la totoaba como especie 
“en peligro de extinción” a especie “amenaza-
da”. Es importante mencionar que, si bien los 
resultados surgieron con base en una revisión 
bibliográfica exhaustiva y estudios recientes, 
se recomienda ampliar la zona de muestreo 
para corroborar o descartar la presencia de to-
toabas reproductoras, así como de juveniles.

Comentario de advertencia

El MER es el instrumento de la legislación ambiental para el análisis de riesgo y como tal se utilizó. Sin embargo, su 
aplicación para especies marinas presenta inconsistencias, ya que no considera la biología, la ecología ni la historia 
evolutiva de dichas especies. En particular, el criterio A. Amplitud del taxón en México subestima la amplitud de dis-
tribución de la totoaba y, en consecuencia, se le otorga un valor de riesgo alto (4), ya que se compara su distribución 
con la de toda la Zona Económica Exclusiva de México (incluidos el Golfo de México y el mar Caribe mexicano). Esto 
carece de sentido ecológico y no es acorde con la historia natural y evolutiva de la especie, debido a que existe una 
barrera continental que limita la distribución entre mares. En este sentido, resultaría más pertinente comparar con el 
área de distribución original de la especie relacionada con el nicho real (en el sentido del concepto ecológico). El área de 
distribución original de la totoaba está limitada al Golfo de California. Por lo que, si se considera el Golfo de California 
como área de distribución de la especie (con una extensión de 283 000 km2 incluidos islas y mar profundo) y el área de 
distribución de la totoaba estimada en este libro (113 851 km2); la especie se distribuye en poco más de 40% de su área 
de distribución original. En realidad, este valor debería ser mayor, ya que la distribución de la totoaba tiene una limi-
tante por los factores ambientales asociados a la profundidad, principalmente temperatura, por lo que no es pertinente 
incluir gran parte del área de mar profundo. Recientemente, la totoaba se ha registrado en prácticamente toda su área 
de distribución, con lo cual el valor de riesgo debería ser menor. Si se toma el valor de 40% estimado con base en la 
extensión total del Golfo de California, el valor de riesgo de A quedaría entre 1 o 2 y el valor del MER sería menor a 10. 
Con ello, la totoaba queda fuera de la categoría de Amenazada. De acuerdo con el criterio D y la información presentada 
en los demás capítulos del libro y la historia de la explotación de la totoaba, la especie está sobreexplotada; sin embargo, 
no quedaría dentro de las categorías En Peligro de Extinción (P) o Amenazada (A).
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incorporaron a la pesquería de camarón en las 
décadas de 1950 y 1960.

Un factor antropogénico que afectó en 
mayor grado a la población de totoaba (y de 
otras especies del Alto Golfo) es la disminu-
ción del flujo de agua del Río Colorado por el 
represamiento en ee. uu. y México con fines 
agrícolas y domésticos (Flanagan y Hendrick-
son 1976). El control del agua del río generó 
impactos más allá de la zona deltaica (Rodrí-
guez et al. 2001). Como se mencionó en algu-
nos capítulos del libro, la totoaba ha estado 
sujeta a presión de pesca de tres tipos que in-
ciden en igual número de estadios de su ciclo 
de vida: 1) captura incidental de juveniles o 
machorros (30 a 45 cm de longitud total, LT) 
en la flota arrastrera del Alto Golfo, 2) captura 
ilegal “deportivo-recreativa” de pre-adultos (65 
cm a 110 cm LT) en la costa occidental del Alto 
Golfo y 3) captura ilegal de adultos, también 
en el Alto Golfo; esta última se exacerbó hace 
seis u ocho años. 

Estudios previos (Cisneros-Mata et al. 
1997) y el análisis de escenarios mostrados en 
el presente trabajo indican que actualmente la 
captura incidental de machorros no es factor 
limitante para la población de totoaba. La cap-
tura deportivo-recreativa, por otro lado, no ha 
sido evaluada, aunque es una actividad común 
en San Felipe, bc, y al sur de ese puerto. Esa 
pesquería se ha practicado desde hace al me-
nos nueve décadas (Coronel-Yáñez 2016) e in-
cide en la población de pre-adultos, la fracción 

Las especies sujetas a pesquerías pueden ex-
perimentar cambios poblacionales, lo que 
conduce a la toma de decisiones dirigidas a 
su regulación y su conservación: abundancia, 
composición demográfica, extensión geográfi-
ca y diversidad genética. El grado en que se 
afectan estas características se relaciona con 
la intensidad de la explotación del recurso. El 
colapso de poblaciones causado por la pesca 
aumentan los efectos adversos (Trochta et al. 
2018), que se reflejan en la interacción entre 
especies y en cambios estructurales del ecosis-
tema (Link 2002). Esto es más acentuado en el 
caso de depredadores tope (Llope et al. 2011), 
como la totoaba, que tienen un nivel trófico de 
4.2, el más elevado de 28 grupos de especies 
consideradas en un estudio del Alto Golfo de 
California (Morales-Zárate et al. 2004).

Las decisiones de considerar a la población 
de Totoaba macdonaldi como especie en riesgo 
y en peligro crítico de extinción se basaron en 
la declinación de las capturas comerciales. En 
el presente documento se analizan resulta-
dos de investigaciones recientes para evaluar 
la robustez de las medidas de conservación 
instrumentadas para la totoaba. Se muestra 
evidencia de que al decretar la veda en 1975, 
la biomasa de la población iba en aumento. 
Como se ha argumentado (Cisneros-Mata et 
al. 1995), es probable que la baja en las captu-
ras de totoaba no haya sido debido a la pesca 
excesiva, porque los pescadores de totoaba se 
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más vulnerable de la totoaba (Cisneros-Mata 
et al. 1997). Se ha encontrado también que, 
pese a ser una especie longeva, la totoaba es 
relativamente vulnerable a la pesca (Márquez-
Farías y Rosales-Juárez 2013). Aunque en 1975 
se instrumentó una veda permanente de la 
pesquería, la captura furtiva nunca se detuvo 
y en la década de 2010 se intensificó debido al 
exorbitante valor económico que se le da a la 
vejiga natatoria o buche. 

Las diversas medidas de regulación exis-
tentes para proteger a la totoaba no han sido 
efectivas. Desde la veda a la pesca comercial 
en 1975 hasta que en 2010 fue incluida como 
especie en peligro crítico en la lista de la Unión 
Internacional para la Conservación de la Natu-
raleza (iucn, por sus siglas en inglés), ninguna 
medida instrumentada ha mostrado eficacia. 
Es tan intensa la captura ilegal de totoaba en el 
Alto Golfo, que actualmente el riesgo de extin-
ción inminente de la vaquita marina se asocia 
a esta captura ilegal y excesiva.

Si la totoaba ha de ser considerada como 
un recurso pesquero, se debe antes garantizar 
que no se le capture de forma ilegal. Aunque 
la mortalidad incidental de juveniles de totoa-
ba no es el factor limitante, deberán hacerse 
esfuerzos para minimizarla. Estudios previos 
demuestran que los dispositivos excluidores 
de peces en el Alto Golfo pueden discriminar 
hasta en 80% la captura incidental de juveni-
les de totoaba en la pesca de camarón (García-
Caudillo et al. 2000). Por otro lado, claramente 
se debe poner alto a la captura furtiva de pre-
adultos y adultos. Los análisis de riesgo aquí 
mostrados concuerdan con estudios previos 
basados en la demografía de totoaba (Cisne-
ros-Mata et al. 1997). 

Los grupos de edad de 1.5 a 3.5 años son 
los más importantes para la tasa neta de creci-
miento de la población λ como medida de su 
ajuste (fitness) al medio. Si la reducción del flujo 
de agua del Río Colorado no se restablece, que 
es lo más probable, entonces se debe asumir 
que la capacidad de soporte de la totoaba no es 

la misma antes de los represamientos. En con-
secuencia, se deben redoblar esfuerzos para re-
ducir la captura de pre-adultos y adultos, que en 
la actualidad es la mayor fuente de riesgo para 
la totoaba (y para la vaquita marina).

Estudios recientes (De Anda-Montañez et 
al. 2013, Valenzuela-Quiñonez 2014, Valen-
zuela-Quiñonez et al. 2015) señalan que el in-
tervalo de distribución geográfica de la totoaba 
no sólo es semejante, sino que se ha extendi-
do hacia el sur del originalmente reportado. 
Como ya se ha mencionado, esta extensión 
pudiera ser artificial debido a la liberación de 
juveniles por parte de laboratorios de cultivo 
de totoaba. Valenzuela-Quiñonez et al. (2015) 
concluyeron que las migraciones de totoaba 
en la parte sur de Sonora han sido constantes 
durante el invierno en las últimas décadas. En 
2013 registraron un organismo capturado en 
la desembocadura del río Fuerte (Sinaloa), con-
siderado como su límite de distribución más 
sureño en la ribera continental del Golfo de 
California. En diciembre de 2016 se corroboró 
lo anterior y además se consignó una exten-
sión de rango 400 km al sur del límite ante-
riormente considerado como límite sur. Tres 
ejemplares capturados en Mármol, Sinaloa (30 
km al norte de Mazatlán), fueron fotografiados 
e identificados como totoaba (véase el capítulo 
“Evaluación de riesgo de extinción de Totoaba 
macdonaldi”). Además de lo anterior, el hallaz-
go de un juvenil (~ un año) de totoaba el 10 
de junio de 2019? en la Bahía de Lobos (al sur 
de Guaymas) pudiera indicar que la especie se 
reproduce en otra zona además de la del Alto 
Golfo de California. Cabe también la posibili-
dad de que ese juvenil haya sido liberado en 
Bahía de Kino; asimismo, que los encontrados 
en La Paz (bcs) provengan de liberaciones de 
laboratorio. Por ello, se advierte la necesidad de 
estudios específicos sobre el efecto del repobla-
miento en la población de totoaba.

Juveniles (machorros) de totoaba fueron 
registrados abundantemente al inicio de la 
década de 2010 (Valenzuela-Quiñonez et al. 
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2015) en el Alto Golfo de California, su zona 
tradicional de distribución (Barrera-Guevara 
1990, Cisneros-Mata et al. 1995). Asimismo, 
en otoño de 2016 y primavera de 2017, obser-
vadores a bordo de la flota arrastrera captura-
ron machorros en su zona tradicional de dis-
tribución. Como en estudios previos, la mayor 
concentración de machorros ocurrió en la cos-
ta de Baja California.

Valenzuela-Quiñonez et al. (2014), en un 
estudio de genética poblacional, plantearon la 
hipótesis de que si la totoaba estaba en peligro 
de extinción, su población debería de presentar 
características de una especie que en el pasado 
había sido diezmada: reducción de variabilidad 
genética y evidencia de un cuello de botella. Se 
llevaron a cabo 13 campañas de muestreo en el 
Golfo de California entre los años 2010 y 2013. 
Los análisis incluyeron diversidad genética, es-
tructura poblacional, demografía histórica y ta-
maño efectivo poblacional. Se amplificaron 14 
loci específicos para totoaba.

Los análisis indicaron que la población 
de totoaba no sufrió una reducción en la va-
riabilidad genética. En cuanto a su estructura 
genética, los análisis no permitieron rechazar 
la hipótesis de panmixia (entrecruzamiento 
al azar) de totoaba en el Golfo de California. 
Lo anterior permite inferir que no existe evi-
dencia de depresión por endogamia, como 
se esperaría en una población pequeña (p. ej. 
Kapuscinski y Miller 2007). La población de 
totoaba no atravesó por un cuello de botella 
ni ha sufrido un impacto cuantificable en los 
grados de variabilidad genética neutral eva-
luada mediante marcadores microsatélites. Se 
concluyó que hubo una reducción poblacional 
ocurrida en el Holoceno, posiblemente debi-
da a cambios oceanográficos y ecológicos. Si 
bien se desconoce el tamaño efectivo (Ne) de 
la población de totoaba antes del aparente co-
lapso pesquero, su tamaño le permite mante-
ner su variabilidad genética para enfrentar las 
potenciales futuras adversidades ambientales. 
Valenzuela-Quiñonez et al. (2015, 2016) men-

cionan la utilización de 16 loci microsatélites 
y tres marcadores de ADN mitocondrial para 
evaluar la estructura de la población y la demo-
grafía de la totoaba en el Golfo de California, 
con muestras de sitios que abarcan su distri-
bución geográfica reconocida. Además de con-
firmar la panmixia de totoaba, la diversidad 
genética del adn mitocondrial aportó evidencia 
de una expansión de la población. De nuevo, 
trabajos futuros deberán dilucidar el posible 
efecto de liberaciones de totoabas cultivadas 
en laboratorios.

Valenzuela-Quiñonez et al. (2015) conclu-
yeron que no ha habido una contracción de 
la población de totoaba en la actualidad ni en 
el pasado reciente. La estructura de tallas no 
mostró estar truncada como se esperaría en 
una población sobreexplotada; coincide con 
la estructura reportada para el mismo arte de 
pesca en las décadas de 1980 y 1990, así como 
en el periodo previo a la declaratoria de veda 
en 1975. Los autores concluyen que la gran 
cantidad de juveniles de totoaba capturados 
con diversos artes de pesca, es otro elemento 
para concluir que el estado de la población de 
totoaba no es de una especie en peligro. No 
obstante, es necesario llevar a cabo estudios 
adicionales sobre la demografía de la totoaba 
para evaluar con mayor precisión el estado ac-
tual de la población. En particular, es conve-
niente monitorear de nuevo a lo largo de su 
rango de distribución actual y evaluar el efecto 
de la presión de captura de pre-adultos y adul-
tos durante los últimos años, así como la efi-
cacia de los excluidores de peces utilizados por 
los arrastreros que faenan en el Alto Golfo.

En el presente libro se reportan las prime-
ras estimaciones de biomasa de totoaba inde-
pendientes de los datos derivados de la pesca, 
así como índices de larvas que reflejan la pro-
ducción de huevos. En 2017, la biomasa esti-
mada de organismos mayores o iguales a 30 
cm LT fue de 36 429 t, mientras que en 2018 fue 
de 19 294 t, una reducción de 45% en un año. 
Mediante muestreo de plancton recolectado  



86

M. Á Cisneros-Mata

en el periodo de reproducción de la totoaba se 
observó también una reducción de 75% en el 
índice de larvas al final de la década de 2010 
(2017 y 2018). Aunque esto pudiera obedecer 
a factores ambientales, no se puede descartar 
el efecto de la intensa y creciente captura ilegal 
de totoabas en el mismo periodo. De este aná-
lisis se desprende que ocho años de intensa 
pesca de adultos reproductores pudiera haber 
provocado una notoria sobrepesca, reflejada 
por el bajo reclutamiento de totoabas (Myers 
et al. 1994). 

Cabe advertir que las cifras tan dispares 
de la biomasa estimada por tres métodos in-
dican la necesidad de mejorar los análisis. Las 
estimaciones por ecointegración son mayores 
(mayores incluso que K) a las obtenidas por el 
modelo estructurado ajustado a una serie de 
capturas incidentales de juveniles y captura ile-
gal de adultos. La captura ilegal de adultos esti-
mada para el año 2017 tiene un papel prepon-
derante en el ajuste del modelo, porque la serie 
de capturas ilegales se hizo coincidir con ese 
valor. Es muy importante destacar que el mo-
delo matricial es sumamente sensible al dato 
de captura ilegal en 2017 y el análisis de esce-
narios también depende de ese dato. De acuer-
do con información recabada en el periodo de 
2013 a 201910, la talla media de totoabas deco-
misadas es de 1.4 m de longitud total, con peso 
medio de 15.72 kg. Si se utiliza ese dato, la cap-
tura ilegal se reduce a 467 t. En consecuencia, 
es importante que trabajos futuros estimen de 
manera confiable la estructura y la cantidad de 
totoabas capturadas de manera ilegal. 

Las estimaciones de biomasa por ecointe-
gración son, de acuerdo con los criterios uti-
lizados, conservadoras, porque se descartó la 
energía registrada en dos secciones de la co-
lumna de agua: el fondo y la superficie. Otro 
elemento que se debe tomar en cuenta es la 
fuerza del blanco determinada con datos en 
los extremos de la función. Si la función sigue 

10.	 Dr. Luis Enríquez, uabc, com. pers. Junio 2019.

una línea recta como en la mayoría de los ca-
sos, su utilización no debiera de ser problemá-
tica. Sin embargo, es necesario continuar con 
estudios para generar una función más confia-
ble de la fuerza del blanco de totoaba. 

La estimación de biomasa en 2017 que uti-
liza la tasa de captura (9%) y la captura ilegal 
(763 t) es de 8 477.8 t. No se puede descartar 
que la captura ilegal sea superior a la estima-
da. En comunicaciones confidenciales recien-
tes (2019) se nos hizo saber que el número de 
embarcaciones que se dedicaban a la captura 
de totoaba adulta fácilmente rebasaba las 100. 
Si, por ejemplo, la captura ilegal es de 900 t y la 
tasa de captura es de 15%, la biomasa debiera 
de ser de 6 mil toneladas; si la tasa de captu-
ra es de 20%, la biomasa sería de 4 400 t. Los 
cálculos de biomasa realizados por este tercer 
método son sensibles a la tasa de captura (ses-
go en el muestreo) y a la captura ilegal (entre-
vistas informales). Por razones que debieran 
de ser obvias, es poco probable que se pueda 
mejorar esta información. 

Comparando con otras dos especies de 
sciánidos en el Alto Golfo, se observa que las 
larvas de totoaba reportadas recientemente 
por Garcés-Rodríguez et al. (2018) represen-
tan una fracción de 0.4%, la curvina golfina  
(Cynoscion othonopterus) 58% y el chano nor-
teño (Micropogonias megalops) 32%. Por otro 
lado, la biomasa estimada de curvina golfina 
en un trabajo basado en captura comercial 
(Ruelas-Peña et al. 2013) fue de 16 400 t; para 
el chano norteño se estimó de manera similar 
una biomasa de 9 960 t (Ruelas-Peña 2011). 
Es decir, las abundancias relativas de larvas de 
curvina y chano reflejan las biomasas de orga-
nismos susceptibles a captura comercial. Con-
forme esta lógica, cabría esperar que la bioma-
sa de totoaba disponible para la captura sea de 
un orden de magnitud menor a la de chano y 
curvina golfina. Para fines de comparación, si 
se utiliza el dato conservador de captura de to-
toaba y tasa de captura, la biomasa estimada de 
totoaba es de 8 477.7 t, similar a la del chano.  
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Estas consideraciones son importantes, pero 
se deben tomar con precaución debido a que 
se desconoce la ecología larval de las tres es-
pecies y la biomasa de adultos o pre-adultos 
no necesariamente mantiene una relación 
proporcional a la abundancia de larvas. En 
ecología larval persiste el llamado “problema 
del reclutamiento” que reconoce la gran incer-
tidumbre acerca de la sobrevivencia de huevos 
y larvas de peces (Bailey y Houde 1989). El reto 
actual es la falta de conocimientos sobre el 
efecto del ambiente en el reclutamiento de es-
pecies. Estudios futuros deberán atender este 
reto investigando el efecto de depredación, in-
anición y forzamiento ambiental en huevos, 
larvas y juveniles (Haltuch et al. 2018).

Las evidencias basadas en estudios anti-
guos y recientes permiten concluir que la po-
blación de totoaba no presentó antes, ni pre-
senta ahora, características de poblaciones que 
la dirijan hacia la extinción, aunque sí está en 
un estado de alta vulnerabilidad a la captura 
descontrolada de pre-adultos y adultos repro-
ductores. Ése es el gran reto del manejo y la 
conservación de la totoaba. Debido a la falta 
de agua del Río Colorado, pero también a la 
fortísima presión de captura, la población se 
halla en un estado de abundancia poblacional 
menor al original.

En los años 2011-2013 y 2017 se encon-
traron estructuras de edades que incluían to-
toabas de mayor tamaño. Si la muestra de la 
estructura de edad recolectada en basureros 
es representativa de la población, esto indica-
ría que hay relativamente pocos organismos 
“viejos”. Las totoabas son organismos longe-
vos iteróparos que se reproducen a lo largo de 
varios años. La existencia de totoabas viejas es 
importante para la viabilidad de la población. 
En términos de demografía y evolución, esto 
reduce el riesgo de fallas en el reclutamiento 
en ambientes variables (Berkeley et al. 2004). 
Para minimizar el riesgo de colapso poblacio-
nal se requiere, no sólo reducir la actual pesca 
sobre los adultos reproductores, sino permitir 

que los organismos más viejos se reproduz-
can. Esto generará una estructura de edades 
más balanceada, que estabiliza las fluctuacio-
nes que experimenta la población por cuestio-
nes puramente demográficas (Arlinghaus et 
al. 2010, Brunel y Piet 2013). 

Además de que la resiliencia puede ser re-
presentada por la tasa intrínseca de crecimien-
to poblacional (r), también se define como la 
capacidad de una población para adaptarse a 
variabilidad ambiental, incluidos cambios de 
régimen climático (Waldman et al. 2016). La 
evidencia indica que la población de totoaba 
se ha adaptado a un cambio de régimen am-
biental. Muchas investigaciones mencionan 
que las condiciones del Alto Golfo cambiaron 
drásticamente luego del control de las aguas 
del Río Colorado. El Alto Golfo es la única 
zona conocida de agregación para desove y de 
crianza para las totoabas, por lo menos desde 
hace seis mil años (Rowell et al. 2008), ergo, 
el hecho de que siga existiendo y llevándose a 
cabo la reproducción en esa misma zona habla 
de una gran resiliencia de la especie. Sin em-
bargo, los resultados indican que la reducción 
del volumen de agua, así como de los sitios de 
protección para los juveniles y tal vez de nu-
trientes, redujo la capacidad de soporte K de 
la totoaba en 45.7%. Asimismo, es importante 
considerar que el flujo del río ya no presenta 
la variabilidad natural previa al represamien-
to. Considerando que la estructura de edad de 
la totoaba atenúa su variabilidad, menor va-
riación en el flujo del río resultaría en menor 
variabilidad de la especie (Botsford et al. 2011, 
Ruiz-Berreiro et al. 2019).

Es importante el repoblamiento que ocu-
rre en la actualidad en tres sitios del Golfo de 
California (bc, bcs, Son.) porque la distribu-
ción geográfica del reclutamiento aumenta la 
sustentabilidad de la población (Berkeley et al. 
2004). Las liberaciones pueden haber contri-
buido a la expansión del rango actual de la to-
toaba. En más de 20 años se han liberado casi 
400 mil juveniles (de acuerdo con reportes  
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disponibles en internet); se requiere evaluar 
los posibles efectos actual y futuro de esta es-
trategia en la población de totoaba. Un ejerci-
cio sencillo muestra lo que puede estar ocu-
rriendo con las totoabas liberadas. Si en un 
año se liberan 40 mil totoabas11 de 19 cm LT, 
tomando en cuenta mortalidad natural y cap-
tura incidental en los arrastreros, a la edad de 
cinco años sobrevivirían 926 (2.31%), a los 10 
años 235 (0.58%) y a los 15 años 60 organis-
mos (0.15%). Se cuenta con el dato de la re-
captura de un ejemplar de dos mil liberados 
13 años antes, o una tasa de 0.05%12.

El repoblamiento de totoaba pudiera ser-
vir para fines de sustentabilidad de la especie. 
Esta estrategia deberá tomar en cuenta la in-
certidumbre que prevalece en la mayoría de 
los programas de repoblamiento: rentabilidad, 
competencia y crecimiento denso-dependiente 
con organismos silvestres, éxito reproductivo, 
calidad genética de los organismos liberados y 
resistencia a condiciones ambientales (Kitada 
2018). Si la estrategia de repoblamiento se con-
sidera como una política de Estado, debe venir 
acompañada de un programa formalmente 
establecido. Este programa deberá definir si 
se hará con fines de conservación al mejorar 
el estado actual de la población de la totoaba, 
para restablecer una pesquería, o ambos. Tam-
bién deberá delinear los procedimientos para 
dar seguimiento a su eficiencia con base en los 
factores recién expresados (Leber et al. 2004). 

La posible legalización de la captura de 
totoaba sigue siendo un asunto controversial. 
Por un lado, la teoría sugiere que para lega-
lizarla se debería lograr la instrumentación 
exitosa de una estrategia de manejo para el re-
curso. También se sugiere que al instrumen-
tarse dicha estrategia, los pescadores legales 
ejercerán presión para evitar la extracción ile-
gal del recurso. Incluso, se ha analizado la idea 
de formar un grupo de vigilancia conformado 

11.	 El máximo número de totoabas liberado por Earth Ocean 
Farms, s de rl de cv en julio de 2018.

12.	 Dr. Conal D. True, uabc, com pers. Junio 2019.

por los mismos residentes de las comunida-
des pesqueras, como ocurre en el caso de la 
pesca de abulón.

Se debe considerar que el número de em-
barcaciones operando en el área incrementará 
como consecuencia de la captura de totoaba. 
Esto puede crear un par de retos. Primero, 
será más difícil y costoso para las autorida-
des inspeccionar y vigilar a mayor número de 
embarcaciones en el agua. Segundo, sólo me-
diante un programa eficiente de trazabilidad 
genética (Bylemans et al. 2016, cites 2016) se 
podrá diferenciar y detener la captura ilícita 
de totoaba. Habrá que prever y evitar la posi-
bilidad de que los intermediarios encuentren 
la manera de comercializar producto ilegal al 
amparo de la producción de organismos mar-
cados genéticamente. 

Una pieza clave que también se debe to-
mar en cuenta al momento de generar un 
plan de manejo para un recurso conforme un 
esquema similar, son los intermediarios y los 
consumidores asiáticos. Si se promueven la 
coordinación y la transparencia con estos ac-
tores privados, darle seguimiento al grado de 
producción será más sencillo y preciso. A estos 
actores les conviene por la reducción del riesgo 
de decomisos y por la oportunidad de formar 
una entidad legítima y altamente redituable. 

La pesca deportivo-recreativa de totoaba se 
practica con línea y anzuelo y por la mayor se-
lectividad y menor “capturabilidad” represen-
ta menor riesgo de sobrepesca. Sin embargo, 
para que se regularice esta actividad se requie-
re determinar previamente cuotas permitidas 
con base en el estatus de la población, a partir 
de puntos de referencia y reglas de control. 

El éxito de la reducción significativa de la 
captura incidental de machorros en redes de 
arrastre dependerá del tipo de excluidor y zo-
nas/tiempos de no-pesca, así como de la ins-
pección y la vigilancia eficaz de esa medida. 

El retiro inmediato de redes totoaberas es 
responsabilidad y obligación de todas las au-
toridades competentes. No se puede aseverar 
que la totoaba, que está –en teoría– bien prote-
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gida por varios instrumentos de manejo, esté 
experimentando el efecto de la pesca de adul-
tos y pre-adultos a tal grado que ya se pueden 
observar sus efectos. En tanto se comprueba 
la bondad de las liberaciones y se analizan con 
detenimiento los resultados del estudio sobre 
el potencial de piscicultura, la alternativa más 
factible para la viabilidad de la totoaba es dete-
ner la captura ilegal de adultos reproductores, 
sobre todo los más grandes o viejos. 

Un estudio reciente (Castellanos-Rico MA 
[ucsb] datos no publicados) indicó que el culti-
vo de totoaba es una solución aceptable para la 
producción de carne y buche de totoaba, dado 
que desincentivaría la pesca de totoaba silves-
tre. Este tipo de estudios y actividades pudiera 
resultar eficaz para frenar la captura ilícita de 
pre-adultos y adultos de totoaba.

Los elementos antes mencionados deben 
atenderse de manera prioritaria para luego 
buscar esquemas de aprovechamiento de to-
toaba. Una posibilidad es instrumentar cuotas 
de captura, en un esquema similar al de la cur-
vina golfina que tiene varios años operando. 
Un proceso de esa naturaleza debe incluir es-
trategias y tácticas específicas para la totoaba 
atendiendo a lo que se conoce de su ciclo de 
vida: sitios de pesca, refugios permanentes y 
fechas de captura. Esto debe definirse de ma-
nera colegiada por un panel de expertos y au-
toridades de semarnat, conabio y sader, inclui-
dos representantes de OSC conservacionistas, 
de ser preciso. La coordinación intersecretarial 
será necesaria para dar seguimiento a un pro-
grama de aprovechamiento emanado de tal 
grupo de expertos. La correcta comunicación 
debe ser un elemento sine qua non en un pro-
ceso de este tipo; para ello se deberá establecer 
un mecanismo expedito y confiable.

Conclusiones

Con base en los resultados de la ejecución del 
presente proyecto se está en posibilidad de 
responder las preguntas originales: 

1. ¿Cuál es la abundancia actual  
de la totoaba? 

•	 De acuerdo con el método de área barrida, 
la biomasa de machorros (<55 cm LT) en 
2017 fue de 45.12 t, la mayoría concentra-
da en la costa peninsular del Alto Golfo de 
California. Si se corrige por selectividad, 
la abundancia de machorros entre 25 y 55 
cm LT sería de 86.13 toneladas.

•	 De acuerdo con el censo larval, la produc-
ción de huevos decreció de 2017 a 2018. 
Las larvas se detectaron en la costa de San 
Felipe, bc en los meses de marzo y abril.

•	 De acuerdo con el método de ecointegra-
ción, la biomasa media de totoabas ≥30 cm 
LT en 2017 fue de 36 429 t, la mayoría en 
el Alto Golfo de California. En 2018, la bio-
masa disminuyó a 19 294 t. Esto representa 
una reducción de 47% en apenas un año. 

•	 De acuerdo con el modelo estructurado, en 
2017 la biomasa media total fue de 14 844 
t de organismos de 0.5 años y mayores.

•	 El modelo basado en tasa de captura y cap-
tura ilícita arroja una biomasa virtual de 
8 477.8 t para 2017.

•	 No es posible reconciliar las diferencias en 
esas tres estimaciones para 2017.

2. ¿Cuál es su estado de salud? 

•	 La biomasa de totoaba fue afectada nega-
tivamente por la disminución de agua del 
Río Colorado. Se identificaron dos perio-
dos de biomasa que se relacionan con esa 
variable. Actualmente, la capacidad de so-
porte (K) es de 20 mil toneladas, observán-
dose una reducción de 45.7% en compara-
ción con el periodo previo.
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•	 La población de totoaba tiene una fuerte 
relación compensatoria mediante la cual 
una cantidad relativamente pequeña de 
adultos reproductores genera un recluta-
miento relativamente grande.

•	 La biomasa de totoaba se comenzó a re-
cuperar poco después de instrumentarse 
la veda (1975); la tendencia positiva siguió 
hasta la década de 1980; en la década de 
2010, la tendencia decreciente aumentó 
por la enorme presión de pesca debido al 
elevado valor de la vejiga natatoria o buche 
en China.

•	 La distribución geográfica se ha extendido 
400 km al sur de la reportada, hasta llegar 
a Mazatlán, Sin. y a La Paz, bcs.

•	 El análisis de organismos observados a 
bordo de embarcaciones arrastreras y del 
BIP xi, así como los observados en basu-
reros del Alto Golfo, sugiere que la pobla-
ción de totoaba está relativamente bien 
estructurada tanto en tamaños como en 
edades.

•	 La trayectoria de biomasa anual está por 
arriba del punto de referencia límite, pero 
en los últimos cinco años ha ido en des-
censo. Esto debe atribuirse a la pesca ex-
cesiva de pre-adultos y adultos en el Alto 
Golfo a partir de 2010 y, sobre todo, en 
2017, cuando se capturaron al menos 760 
t de totoaba.

•	 La captura incidental de machorros en los 
barcos arrastreros tiene un impacto me-
nor en la biomasa de la totoaba que la cap-
tura de sub-adultos y adultos.

3. ¿Cuáles son las amenazas principales y 
qué tan grande es el riesgo de su población?

•	 La principal amenaza actual para la pobla-
ción de totoaba es la captura sin control 
de sub-adultos y adultos que se congregan 
de enero a junio en el Alto Golfo durante 
el periodo de reproducción. Esto hace a la 

totoaba particularmente vulnerable, fenó-
meno que se ha exacerbado en los últimos 
seis a ocho años, cuyos efectos ya se apre-
cian en la población de totoaba. Ese régi-
men de captura no es sostenible.

•	 Los tres mejores escenarios para el ma-
nejo y la conservación de la totoaba son: 
1) eliminar la captura incidental de juve-
niles, no capturar pre-adultos ni adultos; 
2) reducir en 80% la captura incidental 
de machorros con excluidores de peces, 
no capturar adultos ni pre-adultos; y 3) la 
flota camaronera no utiliza excluidores de 
peces, no capturan adultos, ni pre-adultos.

•	 En consecuencia, la captura de macho-
rros en la flota arrastrera es una amenaza 
secundaria que se puede minimizar uti-
lizando de forma adecuada dispositivos 
excluidores de peces. La captura de pre-
adultos y adultos aumenta el riesgo.

•	 Conforme el statu quo (captura ilegal de 
760 t anuales de pre-adultos y adultos y 
captura incidental de machorros), la bio-
masa de totoaba va en descenso y en 2031 
estaría en un grado de riesgo cercano a 
40% (probabilidad de estar debajo del pun-
to de referencia límite).

•	 Los escenarios que consideran captura de-
portivo-recreativa de 150 t y 300 t anuales 
representan un riesgo menor al del statu 
quo.

•	 Una amenaza permanente es la reducción 
de la capacidad de soporte (K) debida a la 
reducción del ingreso de agua del Río Co-
lorado a la zona deltaica, que es en donde 
se reproducen los adultos y es también en 
donde se alimentan y crecen los juveniles 
de totoaba. 

•	 La aplicación del MER ubica a la pobla-
ción de totoaba en categoría de amena-
zada. Este estatus puede deteriorarse con 
rapidez si no se detiene la captura ilegal de 
pre-adultos y adultos por el alto precio de 
la vejiga gaseosa.
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Recomendaciones

•	 Instrumentar un programa para eliminar 
la captura furtiva (pre-adultos y adultos) 
de totoaba. Un conjunto de expertos, au-
toridades y osc podrían desarrollar el pro-
grama, incluidos los responsables, meca-
nismos de financiación y verificación del 
cumplimiento de metas. 

•	 Desarrollar una línea de investigación 
para generar y compilar información y da-
tos disponibles para estimar la magnitud 
de la captura, el esfuerzo y la estructura de 
tallas o edades de pre-adultos y adultos de 
totoaba, en el Alto Golfo y en otras zonas 
del litoral del golfo.

•	 Mediante un programa de observadores 
científicos, actualizar la base de informa-
ción sobre captura incidental de juveniles 
de totoaba en las flotas arrastreras que fae-
nan en el Golfo de California, particular-
mente en el Alto Golfo.

•	 Continuar con el monitoreo de abundan-
cia de larvas de totoaba en el Alto Golfo de 
California durante su temporada de repro-
ducción. Incrementar los estudios sobre 
ecología y dinámica de las larvas de totoa-
ba en esa zona.

•	 Fortalecer la función de fuerza del blanco 
de totoaba en relación con la longitud de 
los organismos, en particular entre 50 y 
100 cm, y complementar los estudios de 
acústica de totoaba por ecointegración 
(método activo), utilizando hidrófonos 
(método pasivo)

•	 En paralelo a estudios sobre captura inci-
dental de juveniles de totoaba en la flota 
camaronera, la autoridad debe verificar el 
uso adecuado de los dispositivos excluido-
res de peces, en particular en el Alto Golfo 
de California.

•	 Establecer un programa para evaluar los 
posibles efectos del repoblamiento de to-
toaba y definir previamente si se hará con 
fines de conservación para mejorar el es-
tado actual de la población de la totoaba, 
para restablecer una pesquería, o ambos.

•	 Fortalecer los análisis de escenarios basa-
dos en modelación, incluidos mejores da-
tos e información. 

•	 Para coadyuvar a frenar la captura ilegal 
de pre-adultos y adultos, se considera per-
tinente continuar desarrollando estudios 
bioeconómicos orientados a valorar el po-
tencial del cultivo y la comercialización de 
totoaba y su vejiga natatoria o buche.

•	 Continuar promoviendo la piscicultura de 
totoaba y su comercialización, verificando 
que los organismos así producidos sean 
sujetos a trazabilidad genética, evitando 
que totoabas capturadas de manera ilícita 
sean comercializadas cual si fuesen produ-
cidas con los controles antes mencionados. 

•	 Estudios futuros deberán corroborar y ex-
plicar las diferencias tan marcadas entre 
las estimaciones de biomasa que se pre-
sentan en este trabajo.
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