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Resumen

Comprender los movimientos y preferencia de habitat de peces marinos es esencial
para entender su biologia del comportamiento, conocimiento sustancial no solo para
la evaluacion de especies de peces aprovechados comercialmente, sino también
para la conservacion de especies en peligro de extincion. Este estudio describe el
comportamiento a nivel individual del desplazamiento y habitat preferencial vertical
en individuos de totoaba (Tofoaba macdonaldi) a fina escala, en el Alto Golfo de
California. Para ello, se emplearon marcas satelitales tipo PSAT (Pop-up Satellite
Archive Tag), que registraron datos de profundidad, temperatura cada 4 minutos y
aceleracion cada 10 segundos. Se colocaron marcas satelitales en 10 individuos,
capturados en mayo de 2016 en la Reserva de la Bidsfera Alto Golfo de California
y Delta del Rio Colorado. Se analiz6 la informacién de dos marcas recuperadas con
seguimiento continuo; una de 43 dias y la otra de 75 dias. Los resultados mostraron
que los peces se movieron hacia el sur en las proximidades de la Isla Angel de la
Guarda, con un desplazamiento lineal de 223 km desde el lugar donde fueron
marcados los individuos. Los peces invirtieron un 47% de su tiempo en un rango de
profundidad de 25 a 35 m. La temperatura preferencial en la que se desplazaron
tuvo un rango entre 21 y 23 °C. Un modelo lineal generalizado mostré que los
movimientos verticales de los peces marcados fueron influenciados por la
temperatura. Adicionalmente, se realizé un analisis de Wavelet (CWT por sus siglas
en inglés) y modelos ocultos de Markov (HMM por sus siglas en inglés) para
identificar periodicidad en los registros de profundidad. CWT mostré que totoaba
realizé patrones de movimientos verticales diarios con formas de U-, V-, y W. HHM
identificé cuatro posibles estados de comportamiento, los cuales fueron
identificados como estado 1, con una profundidad promedio de ~ 20 m (+ 5 DE);
estado 2, fue registrado cerca de 30 m (+ 2.7 DE); estado 3, fue registrado a >40.4
m (+ 4.9 DE), estos dos ultimos estados ocurrieron a mediados de Mayo a finales
de Junio; y el estado 4, fue identificado >70.7 m (¢ 5.22 DE) a principios de Julio.
Los datos sugieren que conforme la temperatura superficial del mar se incrementa,
la especie se mueve a areas mas profundas, buscando temperaturas entre 21.20 y
22.59 °C. Esta informacion en la ecologia del movimiento de totoaba puede
contribuir a mejorar las medidas de proteccion para esta especie en peligro.

Palabras clave: totoaba, movimientos verticales, aceleracion, habitat preferencial.




Summary

The description of the movements and habitat preference of marine fishes is
essential to understand their biology and in the evaluation of commercially exploited
species and the conservation of endangered ones. The present study describes, for
the first time and at a daily fine scale, the vertical movements, behavior and habitat
preferences of the totoaba (Totoaba macdonaldi) in the Upper Gulf of California.
Pop-up satellite archival tags (PSATs) were used to record depth and temperature
at 4-minute intervals and acceleration each 10 seconds. Ten individuals were caught
and tagged in May 2016 in the Upper Gulf of California and Colorado River Delta
Biosphere Reserve. All PSATs were either prematurely released or lost. Data
derived from two recovered tags that saved data for 43 and 75 tracking days,
respectively, were analyzed. The results showed that tagged fishes moved
southward to the vicinity of Angel de la Guarda Island with a linear displacement of
223 km from deployment to pop-up sites. Fish spent 47% of the time within a depth
range of 25 to 35 m. The preferred temperature of fishes ranged between 21 and 23
°C. A generalized linear model revealed that vertical movement was influenced by
temperature. With the wavelet continue transform tool to evaluate depth distribution
periodicity; also, a hidden Markov model was used to identify behavioral states
related to vertical movements. The results show that totoaba display diel vertical
movement patterns, including U-, V-, and W-shaped variations, as well as four
potential behavioral states. In time series, State 1 was identified at an average of ~
20 m depth (+ 5 SD); State 2, was recorded near 30 m (+ 2.7 SD); State 3, was
recorded >40.4 m (+ 4.9 SD), these two states occurred mostly in the period of mid-
May to end of June; and State 4, was identified >70.7 m (+ 5.22 SD) at the beginning
of July. Data suggests that as the sea surface temperature increased, the species
moved to deeper areas, looking for temperatures between 21.20 and 22.59 °C. This
information on the movement ecology of totoaba can contribute to improving
protection measures for this endangered species.

Key words: Totoaba, vertical movement, acceleration, habitat preference.
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1. INTRODUCCION

Una definiciéon sencilla de movimiento, puede entenderse como el cambio de
ubicacion de un organismo como resultado de la interaccion de procesos internos
y externos que ocurren en multiples escalas espaciales y temporales, que a largo
plazo determinan el destino de individuos, dinamica y estructura de poblaciones,
comunidades y ecosistemas (Nathan etal.,, 2008). El movimiento facilita
incontables procesos ecoldgicos como busqueda de alimento, eludir depredadores
o0 condiciones adversas, buscar parejas aptas, utilizacion de areas de desove y
crianza. En su conjunto, estos movimientos ayudan en el transporte de nutrientes,
biomasa y energia a través de distintos ecosistemas permitiendo mantener su
funcion (Hussey etal.,, 2015). Lo anterior no solo conlleva a entender el
movimiento, sino también el como y porqué los organismos usan recursos
especificos, como interactuan entre ellos y con otras especies y su ambiente
(Dems8ar et al., 2015).

En el ambito marino, el movimiento de los peces durante sus primeras
etapas en su ciclo de vida (huevos y larvas) es usualmente pasiva, es decir, su
transporte o dispersion es inducido por mareas o corrientes oceanicas (Norcross y
Shaw, 1984; Pittman y McAlpine, 2001). Durante el estado juvenil, los peces
experimentan diferentes tipos de movimiento asociados con cambios ontogénicos
en morfologia y fisiologia, frecuentemente asociado como respuesta a diferentes
presiones de su ambiente (Kramer y Chapman, 1999). Los peces maduros se
mueven para alimentarse, reproducirse y reaccionar a cambios en su ambiente
(Block et al., 2001; Pittman y McAlpine, 2001).

El estudio del movimiento de peces ha revelado informacion novedosa sobre
patrones migratorios, estrategias de alimentacion, condicion fisioldgica,
preferencias  oceanograficas, ambito hogarefio, comportamiento, cuyo
conocimiento debe ser considerado en la elaboracion de exitosas medidas de
manejo y conservacion de especies explotadas o con algun estado de proteccion



(Brill et al., 2002; Furukawa et al., 2014; Peklova et al., 2012, 2014; Schaefer et al.,
2011; Thorstad et al., 2013).

Un gran porcentaje de los estudios acerca de movimientos en peces ha sido
enfocado en los movimientos horizontales, a pesar de que los peces ocupan un
ambiente tridimensional, en el que enfrentan cambios importantes en variables
fisicas como temperatura, luz y oxigeno durante los ascensos o descensos a
través de la columna de agua en comparaciéon a lo que experimentarian si se
movieran en una distancia equivalente en el eje horizontal (Andrzejaczek et al.,
2019).

Los movimientos verticales han sido reportados en especies de peces
pelagicos (Block et al., 1998; Klimley et al., 1993; Musyl et al., 2003) y demersales
(Hobson et al., 2007, 2009; Wearmouth y Sims, 2009), con una mayor proporcion
de estudios realizados en los primeros (Andrzejaczek etal., 2019). Los
movimientos verticales han sido ligados a comportamientos de alimentacion vy
exploracion de condiciones ambientales favorables, en el cual la distribucion
vertical depende de la distribucidn en la columna de agua de las presas, en el que
usualmente los peces se mueven hacia la superficie en el atardecer y descienden
en el amanecer o puede observarse el comportamiento inverso (Block et al., 1998;
Furukawa et al., 2014; Musyl et al.,, 2003). Por otro lado, el movimiento vertical
también puede estar relacionado a las propiedades fisicas y quimicas del agua,
entre los principales precursores se encuentra la temperatura (Bessudo etal.,
2011; Block etal., 1998; Ketchum etal.,, 2014) y concentracidon de oxigeno
(Jorgensen et al., 2009), cuyas variaciones limitan su rango de distribucion en la
columna de agua.

Conocer y entender los movimientos verticales es importante porque dichos
movimientos crean un flujo troéfico a través de la cadena alimenticia por el
consumo de presas a una profundidad y la subsecuente excrecion de materia
organica, carbono, nitrégeno y otros nutrientes en otros estratos de la columna de

agua(Williams etal., 2018). Este suministro de recursos de manera activa



promueve la relacion espacial de distintos habitats en el eje vertical, reflejado
como el transito entre la superficie y aguas profundas mas alla de la zona fotica
(McCauley et al., 2012).

Para el caso de especies que son objeto de captura, se ha observado que la
disponibilidad de los peces a ciertos artes de pesca puede variar dependiendo de
las propiedades de la estructura de la columna de agua y la hora del dia (Abascal
et al., 2010; Afonso et al., 2014; Bone y Moore, 2008; Chiang et al., 2011; Sims
et al., 2008). Para el caso de especies como la totoaba, una especie en peligro de
extincidon que es capturada ilegalmente en el Alto Golfo de California durante su
época reproductiva y de la que se desconoce hacia donde se mueve cuando la
época termina (Valenzuela-Quifionez et al., 2015), el conocimiento acerca de sus
movimientos puede aportarnos informacion importante acerca de los sitos vy
habitats donde la especie puede ser potencialmente mas vulnerable a la pesca
furtiva después de su época reproductiva.

Los métodos para estudiar el movimiento de los peces son diversos, desde
marcas convencionales hasta camaras de alta resolucion con multiples sensores.
Para este estudio fueron usadas las marcas satelitales de archivo tipo PSAT (por
sus siglas en inglés Pop-up Satellite Archival Tags). Este tipo de marcas tienen la
ventaja sobre otros métodos que pueden ser colocados en peces demersales
dado que pueden recabar informacién del ambiente que rodea al pez, tal como
temperatura, luz, profundidad, sin necesidad de que el pez se encuentre cerca de
la superficie, ademas de que no es necesario recuperar las marcas para acceder a
la informacidn, ya que después de un periodo previamente configurado se liberan
en la columna de agua, flotan en la superficie y comienzan a enviar un resumen de
la informacion archivada al sistema satelital Argos (Seitz et al., 2003). Lo anterior,
confiere cierta ventaja para el estudio de la totoaba, dado que al ser un pez de
habitos demersales y a la activa hidrodinamica de su habitat como el tener fuertes

corrientes por mareas dificulta a su estudio.



2. ANTECEDENTES

Los sciaenidos comunmente conocidos como corvinas, curvinas y roncadores, por
hacer ruidos con su vejiga natatoria o conocido coloquialmente como “buche”
(Ramcharitar et al., 2006). Algunos de ellos son importantes econémicamente por
la comercializacion de su buche, dado que es considerado un deleite
gastronémico (Chao, 1978).

Los sciaenidos tienden a ser peces demersales, que habitan areas con
sustratos arenosos o lodosos. Estos peces usualmente son solitarios o viven en
pequefias agregaciones. Sin embargo, algunas especies forman grandes
agregaciones durante su época reproductiva, caracteristicas que adiciona
vulnerabilidad. En general los sciaenidos juveniles y adultos son depredados por

tiburones, teledsteos piscivoros y cetaceos odontocetos (Ramcharitar et al., 2006).

2.1 Especie objeto de estudio

La totoaba (Totoaba macdonaldi, Gilbert 1891), es un sciaenido endémico del
Golfo de California (GC), que sufre una sobreexplotacion por la comercializacion
de su vejiga natatoria. Poco tiempo después del inicio de su pesqueria a principios
del siglo 20 su poblacion se vio colapsada. Desde 1975 a la fecha se encuentra en
veda y catalogada como en peligro de extincion (DOF, 1975; NOM-012-PESC-
1993NOM, NOM-024-SEMARNAT-1993; La NOM-059-ECOL-1994; La NOM-059-
ECOL-2001; CITES, UICN). A partir de 1993, en la Facultad de Ciencias Marinas
de la UABC, inici6é investigaciones para establecer las bases de su cultivo con
fines de repoblamiento (True, 2012).

Inicialmente la totoaba fue identificada como Cynoscion macdonaldi (Gilbert
1890) pero evidencias morfolégicas como la vejiga natatoria y los poros en la
mandibula, condujeron a una reclasificacion al género Totoaba (Villareal, 1980).



2.2 Distribucion

Se ha propuesto teéricamente que la totoaba se encuentra exclusivamente en el
Golfo de California, desde la desembocadura del Rio Colorado hasta el Rio
Fuerte, Sinaloa en la costa oriental y hasta Bahia Concepcion, Baja California Sur
en la costa occidental (Arvizu y Chavez, 1972; Flanagan y Hendrickson, 1976).
Recientemente se ha indicado que su distribucién es similar a la que tenia antes
de que su poblacién colapsara e inclusive hay indicios de una amplitud en el rango
de distribucion previamente reportado (De Anda-Montanez etal., 2013;
Valenzuela-Quifionez et al., 2015, Rodriguez-Garcia et al., 2019).

Diversos estudios sefialan que la totoaba realiza una migracion de manera
anual para reproducirse (De Anda-Montafiez et al., 2013; Cisneros-Mata et al.,
1995; Flanagan y Hendrickson, 1976; Valenzuela-Quifionez et al., 2015). Otros
autores sugieren que su migracion se encuentra relacionada a cambios en
factores ambientales como la temperatura, ocasionando que se mueva para
alejarse de las aguas calidas que se presentan durante los meses de verano en la
zona litoral del Golfo, impulsando a los peces a refugiarse en aguas profundas y
frias (Arvizu y Chavez, 1972). Se ha sefalado que ésta ultima migracion a su vez
se encuentra relacionada con sus habitos alimenticios, como un reflejo del
desplazamiento de sus presas (Nakashima, 1916). A finales de primavera y
verano la sardina se concentra en un area cercana a la Isla Angel de la Guarda,
mientras que en octubre migra al sur, cerca de las costas de Guaymas y se dirige
nuevamente hacia el norte a finales de febrero, lo cual han correlacionado con el
desplazamiento de totoaba (Cisneros-Mata et al., 1995).

Se ha propuesto que su ruta migratoria se centra en tres zonas: 1) una zona
en el Alto Golfo de California (AGC) para el crecimiento de juveniles a lo largo del
afo y a finales de invierno principio de primavera para la reproduccion de adultos,
2) una zona cercana a la Isla Angel de la Guarda a finales de primavera principios
de otofio para la alimentacion de juveniles y adultos, que es consistente con la

estancia de la sardina y 3) una zona cerca de Guaymas a finales de otofio y



principios de invierno, también como sitio de alimentacién para juveniles y adultos,
que coincide con la migracion de la sardina para reproducirse (Cisneros-Mata
et al., 1995; Flanagan y Hendrickson, 1976).

Los estudios recientes sefalan que existe una distribucion temporal de la
especie, donde se reporta a organismos adultos principalmente en el AGC a
finales de invierno-principios de primavera, mientras organismos juveniles fueron
capturados en el Alto y Medio Golfo. Estos ultimos, permanecen alrededor de San
Luis Gonzaga y Roca Consag, aunque a finales de otofo- principios de invierno se
reportaron organismos de tallas similares tan lejos como Bahia Lobos (Valenzuela-
Quinonez et al., 2015). También recientemente se ha reportado que su presencia
en La Paz, Baja California Sur y Mazatlan, Sinaloa (Rodriguez-Garcia et al., 2019).
Con relaciéon a sus movimientos verticales, solo se sabe que algunos ejemplares
se capturaron durante su pesqueria a profundidades de 50 m. Por lo que, existia

un desconocimiento de estos movimientos y su comportamiento.
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Figura 1. Migracién tedrica propuesta. Modificada de Cisneros-Mata et al. 1995



2.3 Reproduccion

La totoaba no presenta caracteres sexuales externos. Recientemente se ha
reportado que los ovocitos maduros en hembras son encontrados a partir de
febrero (con baja frecuencia) y hasta mayo, con un pico en marzo-abril (De Anda-
Montafiez et al., 2013).

El ultimo reporte de la talla minima de madurez poblacional para las hembras
es de 1,311 mm LT y en machos de 1,183 mm LT y para los organismos en
general es de 1,240 mm LT (De Anda-Montafez et al., 2013).

2.4 Alimentacion

La dieta de totoaba esta constituida en orden de importancia por peces,
crustaceos y cefalopodos. La anchoveta bocona Cetengraulis mysticetus y el
pejerrey Colpichthys sp., son los peces mas abundantes en su dieta en el Alto
Golfo de California. Su conducta alimentaria se describe como especialista (De
Anda-Montanez et al., 2013; Roman-Rodriguez, 1989).

Bajo condiciones de cultivo se ha observado que los pre adultos y adultos se
alimentan en el fondo a una profundidad de alrededor de 20 m o mas cuando no
se encuentran desovando. En cambio, cuando se encuentran desovando no se
alimentan y se encuentran asociados a rocas y habitats de fondo suave (True,
2012).

2.5 Historia de la Pesqueria

La pesqueria de la totoaba inici6 antes de la década de los afios 20°’s, como
respuesta a la elevada demanda del “buche” (vejiga gaseosa) por la poblacion
china y la residente en San Francisco, California (Chute, 1928). La carne de la
totoaba fue inicialmente un subproducto, ya que el buche podia alcanzar 5 ddlares
mientras el resto del pez solo 2 délares (Chute, 1928). Su captura aumentd hasta

alcanzar un maximo histérico en 1942 con 2261 toneladas (ton), que



posteriormente fueron disminuyendo (280 ton en 1958) hasta alcanzar un minimo
de 59 ton en 1975 (Rosales-Juarez y Ramirez-Gonzalez, 1987).

Flanagan y Hendrickson (1976) propusieron hipétesis sobre las probables
causas del colapso poblacional; sobrepesca, pérdida de area de reproduccion y
crianza, y captura incidental por parte de la flota camaronera, a la primera de ellas
le atribuyen mayor peso.

El habitat de crianza y reproduccion se vio alterado por una disminucion del
flujo de agua dulce del Rio Colorado al Alto Golfo de California (AGC) en 1928
como consecuencia de la construccion de presas de agua en USA. A mediados de
los 1960°s el flujo de agua dulce fue practicamente nulo, modificando el régimen
de salinidad y la hidrodinamica del AGC (Cisneros-Mata etal., 1995). Sin
embargo, poco después surgieron dudas sobre esta hipdtesis, ya que se ha
demostrado que juveniles de totoaba soportan cambios considerables de salinidad
(Ortiz-Vivereos, 1999), y recientemente se ha reportado captura de juveniles y
adultos en el AGC, es decir, siguen migrando para reproducirse y albergando
como sito de crianza (Valenzuela-Quifionez et al., 2015).

La totoaba estuvo bajo varias vedas temporales, hasta que en 1975 fue
declarada en veda permanente por el gobierno mexicano (DOF, 1975). En 1976 es
listada por la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre (CITES por sus siglas en inglés) en su
apéndice | como en peligro de extincion. En 1979 el Servicio Nacional de
Pesquerias Marinas de los Estados Unidos la incorpord a la lista de especies
amenazadas bajo el registro federal 44(99). 29478-29480 (Barrera-Guevara,
1990). Actualmente se encuentra catalogada como “en peligro critico” en la lista
roja de la IUCN.



3. JUSTIFICACION

Previo al inicio de la pesqueria de totoaba no se contaba con estudios basicos
sobre la poblacion de esta especie. Durante su explotacion comercial se
obtuvieron escasos registros de captura y desde su veda en 1975 los estudios que
se han realizado sobre |la especie han sido pocos. Actualmente, la especie sigue
soportando una pesqueria ilegal, la cual hasta ahora no se ha dimensionado. Es
bien conocido que la totoaba es susceptible durante su época reproductiva, dado
que forma aglomeraciones en areas someras muy cercanas a la costa en el Alto
Golfo de California para poder reproducirse. Se desconoce hacia donde se mueve
y donde permanece después de su reproducciéon y si dicho habitat les confiere
alguna susceptibilidad a actividades ilegales. Por lo que, es importante conocer
cual es el habitat que ocupa para desarrollar sus actividades diarias, asi como sus
movimientos y comportamientos que la hagan mas susceptible a la captura y su

relacion con factores ambientales.
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4. HIPOTESIS

Dado que uno de los promotores del movimiento de los peces se encuentra
determinado por factores externos, en donde se ha sugerido que para totoaba la
temperatura rige su patron de migracion y distribucion a escala temporal anual.
Entonces, se espera que el comportamiento de sus movimientos verticales a

escala diurna responda a variaciones ambientales.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento de los movimientos verticales diarios de la totoaba y

Su asociacion a factores ambientales en el Alto Golfo de California.

5.2 Objetivos particulares

1. Describir los movimientos verticales de la totoaba y definir su preferencia
ambiental dentro del habitat vertical.

2. |dentificar la relacion entre sus movimientos verticales y variables
ambientales.

3. Describir los movimientos horizontales de los organismos marcados.

4. Caracterizar e identificar estados de comportamiento de movimiento con

base en registros de profundidad y cambios en la aceleracion.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Area de estudio

El Golfo de California (GC) es una cuenca semi-cerrada con 1400 km de largo y
de 150-200 km de ancho, se encuentra rodeado al oeste por la peninsula de Baja
California y al este por el continente mexicano y conectado al Océano por su
extremo sur (Badan-Dangon et al., 1991). Se encuentra entre la transicion de la
zona tropical-subtropical, lo que genera un ambiente complejo de procesos fisicos
y bioldgicos con intensas variaciones a lo largo del afio (Lluch-cota, 1999).

Las condiciones atmosféricas propician vientos débiles del sureste en verano
y fuertes del noroeste en invierno. El Golfo de California se caracteriza por una
circulaciéon estacional: ciclonica de junio a septiembre con una velocidad maxima
(~0.20 m/s), y anticiclonica de noviembre a abril, donde no hay un patron bien
definido de circulacion y corrientes débiles (~0.03 m/s) (Garcés-Rodriguez et al.,
2018; Lluch-Cota et al., 2007).

El GC es un mar dinamico y productivo, donde el enriquecimiento de
nutrientes es generado por surgencias inducidas por vientos, mezcla de marea y
un cambio de masas de agua entre el Golfo y el Océano Pacifico. Las surgencias
en el este del Golfo ocurren como consecuencia de los vientos del noroeste de
diciembre a través de mayo y las surgencias en la costa oeste ocurren de julio a
octubre con vientos del sureste (Alvarez-Borrego, 2010).

El Alto Golfo de California es separado del resto del Golfo por dos grandes
islas (Angel de la Guarda y Tiburén) que junto con una serie de pequefias islas,
son colectivamente llamadas la Zona de las Grandes Islas (ZGl). El Alto Golfo
tiene una batimetria irregular con plataforma somera (desde < 30 m a 200 m),
excepto para las cuencas que rodean la Isla Angel de la Guarda (IAG). El canal de
Ballenas ubicado al oeste de IAG donde las profundidades exceden los 1,600 m.

Al sur del Golfo, la cuenca de Guaymas, tiene cerca de 1000 m de profundidad y
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hacia la entrada del Golfo las profundidades exceden los 3000 m (Lavin y
Marinone, 2003).

Las caracteristicas de la marea en el Golfo de California, son producidas por
cooscilacién con el Océano Pacifico, su amplitud en el Alto Golfo alcanza los 7 m.
Son mareas mixtas, principalmente semidiurna, con excepcion de la region central
donde es diurna.

La fuerte mezcla causada por la corriente de marea genera un frente
estratificado que delimita el area somera bien mezclada del AGC de las areas
profundas y estratificadas del norte del Golfo de California (Argote et al., 1995).
Este frente estratificado (temperatura, salinidad, clorofila a, y gradientes de
concentracion de oxigeno disuelto) es una caracteristica permanente y esta
ubicada en el borde sur del AGC, con variacion estacional en su posicion. Durante
el verano, este frente es cercano a los 30 m de profundidad y en invierno este se
ubica a 60 m de profundidad (Argote et al., 1995; Lavin et al., 1998).

La temperatura superficial media (TSM) decrece del sur hacia el interior del
Golfo, alcanzando un minimo en la region de las grandes islas y entonces
incrementa ligeramente hacia el Alto Golfo. En el AGC la TSM varia entre 10° y
32°C de invierno a verano. En la region central entre 16° y 31°C, respectivamente,
y la regién sur, la cual se comunica con el Océano Pacifico Tropical tiene una
hidrografia mas compleja debido a la confluencia de diferentes masas de agua y la

TSM es modificada por la evaporacién (Soto-Mardones et al., 1999).

6.2 Marcas satelitales

Las marcas satelitales que se colocaron fueron tipo PSATs modelo Sea Tag-MOD
(27.5 cm de largo, 2.5 cm diametro en el area mas angosta, Desert Star Systems
LLC, USA). Las marcas estaban equipadas con sensores que midieron la
temperatura ambiente, profundidad y la aceleracibn en 3 ejes. La posicion
geografica fue calculada a partir del campo magnético de la tierra (latitud) e

incidencia luminosa (longitud). El sensor de temperatura tuvo una resolucion de
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0.001 °C, y una exactitud de 0.2 °C, con un rango de -40° a 85 °C. Mientras que el
sensor de profundidad tuvo un alcance de 0 a 2000 m y experimentalmente se ha
observado que la resolucion es de 0.01m (Desert Start 2016).

Las marcas se programaron para registrar posicion geografica, temperatura,
profundidad cada 4 minutos y la aceleracién cada 10 segundos. Su liberacién se
configuro para liberarse en diferentes meses a lo largo de un afio (Tabla 1) con el
proposito de obtener informacion de los movimientos entre dos eventos
reproductivos consecutivos. Una vez liberadas en la columna de agua, la marca
flota hacia la superficie, en donde transmiten un resumen diario de la informacion
al sistema satelital ARGOS (profundidad maxima, minima y promedio,

temperatura, aceleracion promedio y posicion).

6.3 Colocacion de marcas satelitales

Se colocaron 10 marcas satelitales en totoabas capturadas durante la época
reproductiva en el Alto Golfo de California (31°18'36.30"N y 114°52'1.14"W, Fig.
2), con red agallera de 120 m de longitud total con abertura de malla de 10
pulgadas bajo el permiso de colecta cientifica NUM.SGPA/DGVS/00492/16.

Los organismos se subieron a la embarcacion y se colocé una franela
hiameda sobre los ojos para evitar el estrés por iluminacién. Se proporcioné
oxigenacion por circulacion continua de agua marina a través de las branquias,
colocando una manguera de plastico dentro de la boca del pez previamente
conectada a una bomba sumergible. Esta metodologia se realizé siguiendo un
protocolo de manejo y cuidado animal de la Universidad de California, Davis
(Protoloco IACUC # 16022).

La marca satelital fue colocada entre las dos aletas dorsales (Fig. 2), con
ayuda de una aguja de acero inoxidable (12 cm de largo) sujeta a un cincho de
plastico (28 cm de largo) se atravesd el musculo entre las dos aletas dorsales, de
acuerdo con metodologias de marcaje para pez dorado modificadas (sensu Kim

Holland com. Pers. 2015). El cincho fue ajustado al pez y a través de este se cruzé
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un monofilamento de nylon (20 cm de longitud) para evitar la friccidn con las aletas
dorsales y al cual previamente le fue adherida la marca. El tiempo de manipulacién
del marcado fue en promedio de 4 minutos, posteriormente, el pez fue liberado. La
longitud total fue registrada para cada pez. Cada marca fue rotulada con los datos
de contacto en caso de ser encontrada y que esta pudiera ser devuelta.

Algunas marcas se liberaron del pez antes de lo planeado, emergieron a la
superficie y trasmitieron la posicién geografica del punto final del seguimiento al
sistema satelital Argos. La recuperacion de las marcas en campo fue mediante un

localizador tipo Al-1 PTT (Communications Specialists, INC. Canada).

Figura 2. Diagrama en el que se muestra la posicién donde se coloco la marca
satelital en cada individuo
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Tabla I. Datos de marcado de totoaba (Totoaba macdonaldi) y periodo de
muestreo configurado en PSATSs.
Fechade Tiempo de LT . < - Periodo de
Marcas . Liberacion  muestreo
captura marcado (min) (cm) (meses)
A1 30/04/2016 4:00 107 ©
A2 29/04/2016 3:00 118 'g ©
2o 5
A3 29/04/2016 8:55 159 ‘g N
A4 20/04/2016  3:00 142 @
B5 29/04/2016 5:00 132 Q
=
B6 29/04/2016 3:00 132 IS é 7
>
B7 30/04/2016 2:00 131 2
C8 01/05/2016 4:00 140
O~
C9 01/05/2016 3:00 131 235 9
w N
C10  01/05/2016 2:00 140

LT (Longitud total).

Las variables ambientales incluidas en el analisis de datos fueron el promedio
diario de la temperatura superficial de mar (TSM) y la fase lunar. Para TSM y
clorofila a fue usado global nighttime, con una resolucion espacial de 4 km,

producto del satélite Aqua-MODIS (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cqi/l3).

Las predicciones de marea fueron obtenidas del Laboratorio del nivel del mar del
CICESE (http://[redmar.cicese.mx), y se empled la serie de marea de San Felipe,

para los meses de Mayo, Junio y Julio.

6.4 Analisis de datos

6.4.1 Depuracioén de datos

Previo al analisis estadistico de los datos obtenidos por las marcas satelitales, se
realizdé una depuracion con el objetivo de descartar datos erréneos por efecto de la

manipulacion. La depuracion consistio en eliminar el periodo de recuperacion del
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organismo, el cual es definido como el tiempo en el que el pez puede presentar un
comportamiento atipico debido a la captura, manipulacién y liberacion. Los
primeros tres dias fueron eliminados en cada pez marcado, de acuerdo a
(Hoolihan et al., 2011).

6.4.2 Relacion de movimientos verticales con variables ambientales

Los datos fueron separados en periodos de dia y noche. El periodo dia fue
determinado con base en las horas luz entre el amanecer (6:00) y el atardecer
(18:00), tomando de referencia el sitio donde los individuos fueron capturados
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/.

Se realizé un modelo lineal generalizado (GLM) para determinar si las
variables ambientales influyeron en los movimientos verticales de las totoabas. El
promedio diario de la profundidad del pez fue evaluado con relacién a las variables
continuas, temperatura media diaria registrada por la marca (Tsensor) y la
temperatura superficial del mar (TSM) y como variables categéricas a la fase lunar
(Moon) y el mes de muestreo.

Previo al analisis estadistico, se us6 un filtro tipo Godin (paso bajo) (Goding,
1972) con un poder medio de 24 horas para remover la tendencia diaria de los
datos (alta frecuencia). Esta fue la sefial residual que fue usada en el GLM.
El GLM seleccionado fue:

log(Mv) = By + B1SST + B,Month + B, Tsensor (1)

Donde, la variable Mv, profundidad in situ, es la variable respuesta, la cual es
dependiente del intercepto B0, TSM, mes de muestreo y Tsensor, mientas que la
variable Moon no fue seleccionada. La distribucidn de probabilidad de la variable
de respuesta fue tipo gamma, dado que los datos fueron continuos y positivos
(Zuur et al., 2009). El modelo se resolvié usando el paquete Ime4 (Bates et al.,
2015) en R (Core Team, 2018).

Los modelos fueron construidos usando el paso hacia adelante, el cual

consiste en adicionar variables explicativas al modelo nulo. EI mejor modelo fue
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seleccionado con el Criterio de Informacion de Akaike (CIA) y el Criterio de
Informacién Bayesiano (CIB) en R (Core Team, 2018). Ambos CIA y CIB miden el
buen ajuste y la complejidad del modelo. El valor de verosimilitud fue usado para
medir el ajuste y el nUmero de parametros para medir la complejidad (Zuur et al.,
2009).

6.4.3 Estados de comportamiento con base en registros de profundidad y
aceleracion.

6.4.3.1 Acelerometro

Existen varios métodos para analizar los datos de los acelerémetros, entre los mas
comunes se encuentra la clasificacion de las formas de las ondas, que
corresponden a un comportamiento o modo de movimiento conocido (Broell et al.,
2013). Algunos otros estudios han usado algoritmos de clasificacion, sin embargo,
muchos de ellos asumen independencia entre observaciones individuales, lo cual
no sucede para el caso de registros de datos de acelerobmetros, los cuales son
secuenciales. Los estudios donde la dependencia serial ha sido modelada, han
usado los modelos ocultos de Markov (HMMs por sus siglas en inglés, Hidden
Markov Models). Estos son modelos estocasticos de series de tiempo que asumen
que las observaciones de las series temporales, o los procesos de estado

dependientes, son derivados por un proceso de estado no observable u oculto.

6.4.3.2 Pre-analisis estadisticos para datos del acelerémetro

Dado que las marcas satelitales no estaban completamente fijas y se encontraban
flotando a una distancia de aproximadamente 20 cm (longitud de punto de anclaje
entre el pez y la marca) de las totoabas, la informacion obtenida de los
acelerometros fue limitada, es decir, solo puede proveernos informacion acerca
del ambiente en el cual se encontraban estos peces. Sin embargo, se ha
considerado que un patron repetido constantemente en los datos de aceleracion

puede proporcionar informacion valiosa acerca del comportamiento de los peces.
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Los acelerédmetros registran la aceleracion total en tres ejes (x,y,z), la cual a
su vez se divide en la aceleracion estatica y dinamica. La aceleracion estatica nos
permite conocer la orientacion que tienen los organismos mientras que la
aceleracion dinamica nos habla acerca de los movimientos que realizan. La
aceleracion dinamica fue calculada con base en Wilson et al., (2006). EI método
consistio en obtener la aceleracion dinamica de la aceleracion total. Primero, los
tres ejes (X, y, z) fueron individualmente suavizados usando una regresion
polinomial “locally-weighted” con la funcién “lowess” con un lapso de 0.66
segundos, valor por defecto usando el paquete “Stats” en “R” (Bolar, 2019).
Entonces, para cada registro de la aceleracion total se sustrajo la aceleracion

estatica los cuales fueron usados como un proxy de la aceleracién dinamica total:
abs|(sqr(x2 +y2+ Zz)) - (S@T(x;-%.—l + 3’13—1 +2121—1))| (2)

Donde x, y, z son los tres ejes de la marca (Fig. 3). Adicionalmente, se

calculd la velocidad con base en la primera integral de la aceleracion.

Figura 3. Definicion de los 3 ejes de la marca satelital
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6.4.3.3 Modelos Ocultos de Markov para datos de aceleracion

Se us6 un modelo oculto de Markov (HMM por sus siglas en inglés, Hidden
Markov Model) para identificar diferentes niveles de actividad (baja y alta) y
caracterizar los datos de aceleracion. Los HMM permitieron clasificar los
comportamientos dentro de la mas probable secuencia de estados dadas nuestras
observaciones. El modelo involucra una componente observada llamada proceso
estado-dependiente y una no observada correspondiente a una cadena de Markov
de primer orden con N-estados que asumen una probabilidad de estar en el
estado actual y es determinada solo por los previos estados (Zucchini et al., 2016).

La aceleracion dinamica fue especificada como la serie observable y fue
asumida una distribucion Gamma dado que fueron valores continuos positivos,
con parametros media y varianza de estado dependientes. Se usé el algoritmo de
Viterbi para calcular la secuencia de estados mas probable bajo el modelo
ajustado.

Con el objetivo de examinar el efecto de variables ambientales en los datos
de aceleracion, se realizé un modelo lineal generalizado binomial en el que se hizo
una evaluacion entre la secuencia mas probable de estados obtenida por Viterbi
como variable repuesta en la que los estados fueron asignados como niveles de
actividad baja (0) y alta (1) vy variables ambientales entre ellas: la temperatura
registrada por el sensor de las marcas, la profundidad in situ, horas luz (periodo),
fase lunar del evento.

Los periodos de luz y oscuridad fueron determinados de las horas luz entre el
amanecer (6:00) y el atardecer (18:00) como es reportado por el Earth System
Research  Laboratory, Global Monitoring Dividisio, de acuerdo a
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/.

Los modelos fueron construidos usando un procedimiento de paso hacia
adelante, el cual consiste en adicionar variables explicativas al modelo nulo. El
modelo fue seleccionado con el criterio de informacién de Akaike (AIC) en R (Core
Team, 2018). ElI AIC mide el buen ajuste del modelo y su complejidad. El valor de
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la verosimilitud se usa para medir el buen ajuste y el numero de parametros mide

la complejidad (Zuur et al., 2009).

6.4.4 Periodicidad en los registros de profundidad:

6.4.4.1 Transformada Wavelet continua

Se realizo un analisis de tranformada Wavelet continua (CWT por sus siglas en
inglés Continuos Wavelet Transform) a los datos de profundidad para identificar
periodicidades en el set de datos de PSATs recuperadas. Las transformaciones
wavelet de tipo continuo son funciones de correlaciones matematicas que dividen
una serie de datos dentro diferentes componentes de frecuencia como una funcion
de tiempo y escalas de frecuencia (Subbey et al., 2008). Los wavelets se usan
para examinar la frecuencia contenida en series de tiempo con cambios abruptos
o datos no estacionarios como los comunmente obtenidos por marcas satelitales.
Se usd un escalograma para visualizar la frecuencia y magnitud de cualquier
componente periddico en los datos, representando por una alta intensidad de color
en el grafico. EI CWT de las funciones del Toolboox en Matlab R2015a (The
MathWorks, Inc., Natick MA, USA). La confiabilidad dentro del cono de influencia y
en el espectro Global Wavelet se encuentra definido con el 95% nivel de

confianza.

6.4.4.2 Modelos ocultos de Markov para datos de profundidad

Para identificar diferentes estados de comportamiento en las inmersiones, de igual
forma se aplico un modelo oculto de Markov (HMM).

Los registros de profundidad fueron las series observables y la distribucién de
estado dependiente fue estimada usando un ajuste no paramétrico, basado en una
combinacion lineal de un numero estandarizado de “splines”. Un modelo se ajusto
por individuo. Se uso el algoritmo de Viterbi para calcular la secuencia de estados
mas probable bajo el modelo ajustado
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7. RESULTADOS

7.1 Exito de marcaje

En los meses de Abril y Mayo del 2016 y en las proximidades del estero La Bolsa
en el Alto Golfo de California (Fig. 4), se colocaron 10 marcas satelitales en
organismos con un rango de longitud total de 107 a 159 cm (134 + 0.14 cm;
promedio + DE) entre los meses de Abril y Mayo de 2016.

Todas las marcas satelitales fueron liberadas antes del periodo de tiempo
configurado y solo tres fueron recuperadas fisicamente. La primera marca fue
liberada a una distancia lineal de 90 km a 35 dias de haberla colocado y cinco mas
a diferentes tiempos en el mismo lugar a una distancia de 223 km hacia el sur de
donde fueron colocadas inicialmente. Una de las marcas fue devuelta por un
pescador y las tres restantes fueron perdidas (Tabla II).

Las posiciones de las marcas que se liberaron prematuramente se
registraron en las cercanias de la Isla Angel de la Guarda, a excepcion de la que
fue encontrada varada en Puerto Pefasco. Las totoabas marcadas viajaron en

promedio a ~3 km por dia (Fig. 4).
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Figura 4. Puntos de liberacion prematura de totoaba en el Golfo de California.
Estrella: Sitio de marcado. Puntos: Sitios de liberacién prematura de PSAT's
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Tabla Il. Sitio de captura y liberacién prematura de marcas satelitales. GC: Golfo
de California. EG: Ensenada grande, CG: Centro del Golfo. *Marcas liberadas

prematuramente, ** Marca que se movié a carretera, ***Marca que se movio a

Golfo de Santa Clara, © Marca recuperada.
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Continuacion

Tabla lll. Sitio de captura y liberacion prematura de marcas satelitales. GC: Golfo
de California. EG: Ensenada grande, CG: Centro del Golfo. *Marcas liberadas

prematuramente, ** Marca que se movio a carretera, ***Marca que se movio a

Golfo de Santa Clara, © Marca recuperada.
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El motivo por el que se liberaron prematuramente las marcas se desconoce,
aunque la zona es conocida por ser un lugar donde existe un campamento de
pescadores furtivos de totoaba. Una de las marcas tenia indicios de que la linea
que la unia al pez fue cortada, mientras que las otras tenian el sistema de anclaje
completo con el que fueron colocadas (Fig. 5). Con ayuda de las transmisiones al
sistema satelital Argos, se puedo observar que dos marcas registraron
movimientos después de salir a la superficie del océano, con posiciones por mar y
tierra. La primera marca sali6 a la altura de Ensenada Grande y se movi6 hacia el
norte por carretera. La segunda marca, atraveso el Golfo a la altura de la punta
norte de la Isla Angel de La Guarda y después bordeé la costa de Sonora hacia el
norte hasta llegar a un campamento pesquero llamado El Tornillal cerca del Golfo
de Santa Clara (Fig.6).

Figura 5. Tres marcas recuperadas fisicamente con un zoom en el sistema de
anclaje. Marcas (a) recuperada frente a punta norte de la Isla Angel de la Guarda
(C9), b) al sur de la Isla Angel de la Guarda (B5) y c) hallada barada en playa de

Puerto Pefiasco (A3)
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Figura 6. Movimiento erratico de dos marcas

De las marcas liberadas prematuramente se lograron recuperar tres
fisicamente. Dos de ellas fueron localizadas con la ayuda de un receptor AL-1 PTT
que recibe las frecuencias de las transmisiones Argos, el cual se traia a bordo de
una embarcacion de 28 pies con motor fuera de borda. Una de las marcas se
ubicé en la peninsula frente a la punta norte de la Isla Angel de la Guarda cerca de
Ensenada grande (Fig. 5a), mientras que la otra se ubico en la punta sur de la Isla
(Fig. 5b). Las marcas restantes dejaron de transmitir sus posiciones a Argos, por
lo que fue imposible recuperarlas.

Las tres marcas recuperadas registraron informacién de 4 (A3), 46 (B5S) y 79
(C9). La primera marca fue excluida del andlisis de los datos, porque solo tuvo
pocos registros. De aqui en adelante en el manuscrito, Totoaba1 se refiere al pez
con 43 dias de registro de mayo a mediados de junio y TotoabaZ2 al individuo con
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76 dias de registro de mayo a mediados de julio, excluyendo el periodo de

recuperacion en ambos casos.

7.2 Preferencia de temperatura y profundidad

Totoaba1 y Totoaba2 permanecieron 47% del tiempo total de muestreo en un
rango de profundidad de 25 a 35 m (Fig. 7). Los perfiles de profundidad mostraron
que los peces nadaron a aguas mas profundas conforme transcurrié el tiempo del
seguimiento. Sus movimientos verticales comprendieron desde los 10 m hasta los
50 m de profundidad para la Totoaba1 y hasta 76 m de profundidad para la
Totoaba2 (Fig. 8). Totoaba1 y Totoaba2 permanecieron 80 % del tiempo total de
seguimiento en una temperatura media entre 21 ° y 23 °C, con un rango de 17 °C
a 26 °C (Fig. 7). Los perfiles de temperatura mostraron pequefnas variaciones
durante los primeros 15 dias del mes de mayo, en comparacion a los meses
restantes del seguimiento, sin embargo, los peces siempre permanecieron en el
rango de 21 ° a 23 °C (Fig. 9).

Tabla IV. Promedios de profundidad y temperatura por mes para la Totoaba1.

Profundidad Media D.E. Min Max Temperatura Media D.E. Min Max

Mayo 2892 836 6.79 93 Mayo 2153 1.16 17.10 23.28
Junio 3535 481 19.72 54 Junio 21.76 0.90 18.40 23.46

D.E. Desviacion estandar.

Tabla V. Promedios de profundidad y temperatura por mes para la TotoabaZ2.

Profundidad Media D.E. Min Max  Temperatura Media D.E. Min Max

Mayo 2437 7.2 3.51 69.53 Mayo 2213 092 17.34 23.35
Junio 39.22 13.38 3.71  93.01 Junio 2224 128 18.33 26.27
Julio 7311 2.7 57.63 81.46 Julio 2127 0.99 19.00 23.84

D.E. Desviacion estandar.
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Figura 9. Perfiles de temperatura para la Totoaba1 y Totoaba2 durante a) mayo, b)
junio y c) julio

Totoaba1 y Totoaba2 mostraron patrones de movimiento vertical combinado
con descensos en las horas de luz y ascensos en horas de oscuridad en mayo y
junio, aunque estos patrones no fueron constantes en el tiempo (Figs. 10 y 11).
Por ejemplo, la Totoaba2 ocupo una profundidad similar tanto en horas luz como

en horas oscuridad en julio (Fig. 11).
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Figura 11. Registros de profundidad para la Totoaba2 a lo largo de 76 dias; a)
mayo, b) junio y c) julio, las lineas verticales punteadas en estos graficos
muestran un periodo de 7 dias, el cual se muestra con mayor detalle en los
graficos de la derecha en los incisos A (mayo), B (junio) y C (julio). Los
diferentes tonos en los circulos muestran la transicién entre el dia (gris) y la
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7.3 Movimientos verticales con relacion a variables ambientales

La seleccion del mejor modelo segun el AIC y el BIC varié entre ellos. El mejor
modelo segun el AIC contiene los siguientes factores: TSM, Month, Tsensor y
Moon, mientras que con el BIC considera las mismas variables a excepcién de
Moon. Dado que la devianza explicada por la variable Moon fue pequena (2.02%),
entonces la seleccion del mejor modelo es el integrado por TSM, Month y Tsensor.
Para este modelo, todas las variables mostraron una relacién significativa (p <
0.05, Tabla 2, y 3), en el que TSM y Month tuvieron la mayor devianza explicada
(Tabla V y VI). El grafico de residuales mostré que los datos fueron generalmente
descritos por una distribucidn de errores normal y homogénea. Adicionalmente,
una relacion casi lineal entre los valores observados y predichos es evidente,

confirmando un ajuste a los datos razonablemente bueno (Fig. 12).
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Figura 12. Graficos de diagnostico del modelo lineal generalizado: a) valores
observados/devianza residual, b) Predichos/devianza residual, ¢) Observados/
predichos
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Tabla VI. Construccién y proceso de seleccion del modelo lineal generalizado que

describe los movimientos verticales de totoaba (Totoaba macdonaldi) basado en el

Criterio de Informacién de Akaike (AIC), Criterio de Informacion Bayesiano (BIC) y
porcentaje de devianza explicada.

Modelo AIC BIC  Devianza explicada (%)
Nulo 77242 777.50 0
Tsensor 764.82 772.45 9.41
TSM 624.62 632.25 79.13
Moon 772.43 789.15 2.02
Month 642.44 652.61 75.34
TSM + Month 547.96 560.68 91.11
TSM + Tsensor 607.07 617.24 83.03
TSM + Moon 626.50 641.76 80.02
TSM + Month + Tsensor 539.33 554.59 92.06
TSM + Month + Moon 539.68 560.02 92.36
TSM + Month + Tsensor + Moon 533.80 556.69 92.98

Tabla VII. Modelo final ajustado GLM

N 94
Familia Gamma
Funcién de enlace log
Variable Estimador E.E Valorde't
Intercepto 2.734 0.452 6.03*
TSM 0.101 0.007 13.99*
MonthJune -0.395 0.048 -8.10*
MonthMay -0.527 0.059 -8.91*
Tsensor -0.060 0.019 -3.12*

* Diferencias Significativas (p < 0.05). Error estandar (E.E.).

7.4 Movimientos horizontales

Con base en los datos descargados de las marcas recuperadas no fue posible
obtener posiciones geograficas del movimiento de las totoabas. Lo anterior, debido
a que la calidad de los datos de incidencia luminosa y magnetismo presentaron
lecturas erréneas, las cuales se cree estan relacionadas con la permanencia y

habitos de los peces en zonas con poca visibilidad.
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7.5 Caracterizacion e identificacion de estados de comportamiento

El modelo oculto de Markov identificé dos estados de comportamiento utilizando
los datos de aceleracion (Fig.13). Con base al modelo lineal general binomial, el
mejor modelo segun el AIC fue conformado por la profundidad a la que los peces
se encontraron y por la fase lunar (Tabla VII). Sin embargo, es importante
mencionar que la devianza residual fue similar a la devianza nula, es decir, que el
modelo solo explica una pequefa proporcién de la devianza total (Tabla VIII).

En la figura 14 se muestra un ejemplo de la relacion entre los estados de
actividad y la profundidad y la temperatura. En él se puede observar un patrén en
el que a una profundidad mas somera y mayor temperatura predomina la alta
actividad y por el contrario, una menor actividad cuando se desplaza a una mayor

profundidad con menor temperatura.
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Figura 13. Histograma de la densidad de la aceleracion dinamica. Las lineas
punteadas representan los 2 estados de comportamiento en la aceleracion, mientras
que la linea continua-gruesa representa la distribucién marginal, es decir, la
variabilidad total explica
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Figura 14. Estados de actividad (alto-rojo, negro-baja) asociados a profundidad y

temperatura

Tabla VIII. Construccion y proceso de seleccién de un modelo lineal generalizado
del tipo binomial para identificar las variables ambientales que influyeron sobre los
estados de comportamiento identificados en registros de aceleracion de totoaba

basado en el criterio de informacién de Akaike (AIC).

Modelo

Nulo

Temp

Periodo

Depth

Moon

Depth + Moon

Depth + Periodo

Depth +Temp

Depth + Moon + Periodo
Depth + Moon + Temp
Depth + Moon + Temp + Periodo

AIC
23277.88
23267.08
23279.86
2323711
23237.90
23208.35
23239.10
23235.25
23210.33
23210.24
23212.21
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Tabla IX. Variables del modelo final ajustado a un GLM binomial.

n 24599
Familia Binomial
Funcion de enlace log
Variable Estimador E.E zvalue P level
Intercepto 0.3170 0.0534 5938 ~

Depth -0.0075 0.0013 -5.599 ~
MooFullMoon 0.0583 0.0492 1.185

MoonNewMoon -0.0775 0.0405 -1.913
MonnThirQuarter -0.2178 0.0476 -4.575 *
Devianza nula 23276

Devianza residual 23198
* Diferencias significativas (p < 0.05) del intercepto. Error estandar (E.E).

7.6 Tasa de movimiento

En cuanto a la tasa de movimiento a la cual se movieron las totoabas, los registros
para la Totoaba1 fueron muy similares entre mayo y junio, lo mismo que para la
Totoaba2. Sin embargo, para esta ultima la velocidad durante el mes de julio vario

con relacion a mayo y junio (Tabla IX y X).

Tabla X. Estadistica descriptiva para los datos de velocidad.

T1 Min 1Q Mediana Media DE 3Q Max x-Dia x -Noche
B1May 0.098 0.43 043 0.43 024 0.44 044 043 0433
B1Jun 0.17 043 0.44 0.43 0.23 044 045 0.432 0.437
T2

B2May 0.079 0.37 0.381 0.386 0.02 0.401 0.432 0.38 0.39
B2Jun 0.16 0.377 0.386 0.393 0.02 0.414 0.433 0.395 0.395
B2Jul 0.119 0.416 0.424 0.419 0.01 0428 0.432 0.419 0.419

DE Desviacion estandar

Tabla Xl. Valores obtenidos para la prueba de Wilcoxon.

Totoaba / Mes de Estadistico de prueba

muestreo
T1 May-Jun W=134; p-level 0.32
T2 May-Jun W=287; p-level 0.038
T2May-Jul W=0; p-level 4.7 e-12

T2Jun-Jul W=14; p-level 1.02e -9
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La tasa de movimiento fue muy similar durante el dia y la noche en general. No
obstante, durante los dias 20, 24, 28 de Mayo y 2, 6, 7 de Junio para la Totoaba,

los diagramas de caja y bigote se muestra un ligero desfase, aunque este no haya
sido significativo.
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Figura 15. Tasa de movimiento para la Totoaba1, mostrando las diferencias
entre el dia (gris claro) y la noche (gris oscuro) para el mes de mayo y junio
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7.7 Periodicidad de los movimientos verticales

Con relaciéon a los Wavelets para identificar periodicidad en los registros de
profundidad, se muestra un patrén diario en cada totoaba, aunque el
comportamiento diario no fue consistente a lo largo del periodo de muestreo. El
analisis mostré un patrén ciclico de 24 hrs para la Totoaba1, es decir, un ciclo
circadiano con mayor incidencia a finales de mayo y junio. También pudo
observarse un ciclo de 12 hrs con menor frecuencia a lo largo de todo el periodo
de muestreo (Fig. 17). La Totoaba2 también mostré un ciclo diario desde
mediados de mayo a junio, asi como un patron cada 12 hrs, aunque este fue mas
evidente que el caso previo. Adicionalmente, en la Totoaba2, se observé un patron

cada 5 dias durante los primeros dias del mes de Julio (Fig. 18).

7 days

N
Magnitude

11-May 18-May 25-May 01-Jun 8-Jun 15-Jun

Figura 17. Transformacion Wavelet continua para la Totoaba1, donde se
observan patrones ciclicos en registros de profundidad y como estos cambian
a través del tiempo monitoreado. El eje x representa la fecha desde el inicio
del marcado, El eje y es el periodo del del patrén ciclico. Los patrones fuera
del cono de influencia no son considerados debido al efecto de borde
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Figura 18. La transformacion Wavelet continua para la Totoaba2, donde se
observan los patrones ciclicos en registros de profundidad y como estos cambian
a través del tiempo monitoreado. El eje x representa la fecha desde el inicio del
marcado. El eje y es el periodo del patron ciclico. Los patrones fuera del cono de
influencia no son considerados debido al efecto de borde

7.8 Caracterizacion de los movimientos verticales

El modelo oculto de Markov identifico para la Totoaba1 tres estados de
movimiento, mientras que para la Totoaba2 identific6 4, cuya distribucion de
probabilidad se observa en la figura 19, los cuales se caracterizaron de la
siguiente manera: Estado 1, movimientos cercanos a la superficie ocurridos
durante los primeros dias de mayo, con un desplazamiento de ~20 m de
profundidad (5 m DE). Estado 2, descensos ocurridos en mayo y junio (40.4 + 4.9
m DE). Estado 3, ascensos entre mayo y junio (30 + 2.7 m DE). Estado 4,
inmersiones profundas en el mes de julio (70.7 + 5.22 DE). La secuencia mas
probable se observa en la figura 20. Por otro lado, el estado 2 y 3 ocurren
simultdneamente (Figs. 21-24), y el Estado 4 solo esta presente en la Totoaba2
(Fig. 25).
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Figura 19. Histograma de la densidad de la profundidad para la a) Totoaba1 y b)
Totoaba2, las lineas punteadas muestran cada una de los estados de
comportamiento y las lineas azules muestran la distribucién marginal, es decir, la
variabilidad total explicada por el modelo
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Figura 20. Secuencia mas probable de estados para el caso de la a) Totoabaly
b) Totoaba2. En el que cada tono de color hace referencia a un estado de
comportamiento particular
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Figura 21. Serie temporal para la Totoaba1, donde se observa la frecuencia
mas probable de los estados de comportamiento para 4 dias de mayo.
Estado 2 descensos (azul marino) y Estado 3 ascensos (azul)
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Figura 22. Serie temporal para la Totoaba1, donde se observa la frecuencia
mas probable de los estados de comportamiento en junio. Estado 2 descensos
(azul marino) y Estado 3 ascensos (azul)
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Figura 23. Serie temporal para la Totoaba2, donde se observa la frecuencia
mas probable de los estados de comportamiento en mayo. Estado 1, registros
mas somero; Estado 2, descensos (azul marino) y Estado 3 ascensos (azul)
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Figura 24. Serie temporal para la Totoaba2, donde se observa la frecuencia
mas probable de los estados de comportamiento para 4 dias de junio. Estado
2, descensos (azul marino) y Estado 3 ascensos (azul)
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Figura 25. Serie temporal para la Totoaba2, donde se observa la frecuencia mas
probable de los estados de comportamiento para 4 dias de julio, en particular del
estado 4
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7.9 Caracterizacion de los movimientos verticales y la aceleracion

Con relacién a los estados de aceleracion predominantes en los estados de
profundidad se pudo observar que existieron diferencias significativas para todas
las profundidades, sin embargo, la probabilidad de que el estado de aceleracién

alta o baja ocurriera es muy similar entre ellos (Tabla XI).

Tabla XII. Prueba X2 para la relacion entre estados de comportamiento de
profundidad y aceleracién.

prﬁfjﬁ"zj’:a g P1= Baja, P2=Alta, Chi-cuadrada = X2
1 P1=0.54 P»=0.45 X2=97, p<0.05
2 P1=0.43 P,=0.56 X2=280.24, p<0.05
3 P1=0.50 P2=0.49 X2=4.7, p<0.02
4 P1=0.85 P,=0.14 X?=1304.6, p<0.05

Los movimientos verticales caracterizados fueron de tres tipos. El primero
fue caracterizado por una forma V, con descensos de mas de 10 m y 8 h de
tiempo de inmersion alrededor de las 15:00 h, durante este tipo de movimiento
todo el tiempo se observé un movimiento oscilatorio (Fig. 26). Una variacién en
este movimiento es que los descensos fueron rectos de mayor alcance (~20 m) y
los ascensos fueron con movimientos oscilatorios (Fig. 27). Un segundo
movimiento en forma de U, con descensos y ascensos rectos seguidos de
movimientos oscilatorios después del descenso y después del ascenso. Estos
movimientos también ocurrieron alrededor de las 15:00 h con alrededor de 8 h de
inmersion (Fig. 28). Finalmente, un tercer movimiento en forma de W, en el cual la
amplitud del desplazamiento entre ascensos y descensos fue muy similar, estos
fueron muy caracteristicos cuando la totoaba se encontraba en las mayores
profundidades (Fig. 29), mientras que los movimientos en forma de U y V fueron

mas frecuentes durante finales de Mayo y principios de Junio.
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Figura 26. Desplazamiento en forma de V, con una amplitud de desplazamiento
de mas de 20 m y alrededor de 8 hrs de inmersion, seguido de un desplazamiento
oscilatorio en un estrato superior entre inmersiones

Profundidad (m)

Fecha dd/mm hh:mm

Figura 27. Variacién del movimiento en forma de V, en el que los descensos
fueron rectos y los ascensos presentaron movimientos oscilatorios
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Figura 28. Movimientos verticales en forma de U, con movimientos de
ascenso y descenso rectos, seguidos de movimientos oscilatorios en la capa
mas profunda y en la mas somera de la inmersion
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Figura 29. Movimientos verticales en forma de W en el cual la amplitud del
desplazamiento entre ascenso y descenso fue muy similar
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8. DISCUSION

Solo tres PSATs fueron fisicamente recuperadas de las diez marcas colocadas
inicialmente, pero solo dos fueron analizadas con informacion de 43 y 75 dias. La
longitud total de las totoabas tuvieron un rango de 107 a 159 cm (134 £ 0.14 cm,
media + DE); acorde al tamafio de primera madurez de 124 cm de longitud total
descrita por De Anda-Montafiez etal.,, (2013), el 80% de los organismos
capturados fueron adultos. Las posiciones geograficas a lo largo del seguimiento
no pudieron ser calculadas debido a la mala calidad de los registros de incidencia
luminosa, una posible explicacidon es que la zona de las grandes islas, donde
fueron liberadas las marcas se caracteriza por presentar fuertes corrientes de
marea causando turbulencia en la columna de agua. Se ha reportado que las
especies de peces que viven en profundidades cercanas a 300-400 m, o realizan
inmersiones frecuentemente durante el amanecer o atardecer, o residen en aguas
costeras turbias, pueden generar posiciones geograficas incorrectas debido a
problemas con lecturas errobneas debido a la sensibilidad de la luz (Morais y
Daverat, 2016).

La posicion geografica de liberacion prematura del 50% de la marcas
colocadas coincide con la ruta migratoria (Flanagan y Hendrickson, 1976;
Marquez-Farias y Rosales-Juarez, 2013; Valenzuela-Quifionez et al., 2015).

Los resultados del presente estudio indican que la temperatura influyd sobre
los movimientos verticales de los organismos marcados. El rango preferido de
temperatura fue de 21 ° a 23 °C, consistente con el rango de temperatura
superficial del mar (15 °-29 °C) reportado durante la captura de juveniles y adultos
en el Alto Golfo de California antes de la prohibicién de su captura (Hernandez-
Aguilar et al., 2017; True et al., 1997). El desplazamiento de una totoaba marcada
a aguas mas profundas coincide con el incremento en la temperatura superficial
del mar y la preferencia de ambos organismos por permanecer en un rango
definido de temperatura, y apoya que dicha variable es clave para el movimiento y

el habitat ocupado por totoaba. Sin embargo, dado el pequefio numero de
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muestras, es necesario realizar mas seguimientos y por un tiempo mas
prolongado para reafirmar que el movimiento y habitat ocupado es afectado por la
temperatura y/u otras condiciones oceanograficas.

Estudios previos sobre totoaba habian sugerido que sus movimientos en el
Golfo de California eran influenciados por dos factores, temperatura y alimento, de
tal manera que se desplazaba en el Golfo hacia las grandes islas buscando aguas
frias y ricas en nutrientes (Flanagan y Hendrickson, 1976; Marquez-Farias y
Rosales-Juarez, 2013; Valenzuela-Quifionez et al., 2015) y como consecuencia un
area con alta productividad biologica. Esto coincide con el area de captura de las
totoabas marcadas y como resultado la liberacion prematura de las marcas, donde
se ha reportado que tiene los registros mas bajos de temperatura durante el ano
en el Golfo de California (Lluch-Cota et al., 2007; Marinone y Lavin, 2003; Soto-
Mardones et al., 1999). Ademas, esta zona tiene una serie de caracteristicas como
tener una fuerte corriente de marea que causa turbulencia a través de la columna
de agua, alcanzando mas de 50 m de profundidad, dando como resultado la
resuspension de los sedimentos y trayendo consigo nutrientes y agua fria a la
superficie (Alvarez-Borrego, 2010). Estos eventos incrementan la productividad,
generando la abundancia de pelagicos menores, entre ellos, anchoveta bocona
(Cetengraulis mysticetus). Especies que han sido reportadas como el mayor
componente de la dieta de totoaba (De Anda-Montanez etal., 2013; Roman-
Rodriguez, 1989).

Cisneros-Mata et al., (1995) sugirieron que el desplazamiento de la totoaba
hacia el sur en el Golfo de California era consecuencia de la migracion de las
sardinas. Recientemente, Rubio-Rodriguez et al., (2018) mencionan que las
sardinas y anchovetas son abundantes en la columna de agua en un rango de 30-
40 m de profundidad en la region de las grandes islas, lo cual es consistente con
la profundidad preferida por los individuos marcados. Entonces, los movimientos
horizontales y verticales de la totoaba probablemente si estén relacionados al

desplazamiento de sus presas. En otras especies de peces, el desplazamiento a
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media agua sugiere que esta puede ser una estrategia preferencial cuando el
fondo del océano cambia continuamente, mientras una profundidad maxima
sostenida podria ser llevada en un fondo continuo (Hobson et al., 2009). Desde el
Alto Golfo de California hasta la Isla Angel de la Guarda, donde las totoabas
fueron capturadas y las marcas satelitales fueron liberadas, la batimetria se
caracteriza por tener un escenario complejo, desde areas tan someras de 10 m
hasta cuencas de ~ 200 a 2000 m de profundidad y crestas de mareas en
promedio de 8-9 m de relieve vertical (Alvarez etal., 2009). Por lo que, el
desplazamiento a media agua de la totoaba podria ser estratégico para evitar un
gasto energético.

Los organismos marcados realizaron movimientos verticales consistentes
con descensos durante las horas luz y ascensos con las horas oscuridad.
Abundantes pequefios peces pelagicos, tales como; la anchoveta bocona, son
principalmente localizados en aguas someras (menos de 25 m) en la noche y con
desplazamientos en un amplio rango de distribucidon durante las horas luz (Rubio-
Rodriguez et al., 2018). Entonces, los movimientos verticales de los organismos
marcados probablemente reflejen un comportamiento asociado a la alimentacion.
Estudios relacionados con el movimiento en otros sciaenidos han resultado ser
consistentes con la marea, tales como; Argyrosomus japonicas (Naesje etal.,
2012) y Cynoscion regalis (Turnure et al., 2015), donde se ha sugerido que estas
especies parecen usar las mareas como una estrategia de alimentacion
minimizando el gasto de energia en sus movimientos, por alimentarse de sus
presas que siguen las mareas. Aunque la influencia de la fase lunar no fue bien
diferenciada en este estudio, es conocido que el Alto Golfo de California es una
region donde la amplitud de marea puede llegar a ser > 7 m, con una velocidad de
1 m.s™'(Alvarez-Borrego, 2010; Lavin et al., 1998). Ademas, la colecta cientifica de
organismos durante la época reproductiva coincidié con el ciclo de marea, este
hecho fue observado durante los 4 afios de muestreo para evaluar el estatus de la

poblacion (Com per.De Anda et al., 2013).
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Los sciaenidos en su mayoria son peces de habitos demersales, aunque
algunos permanecen una considerable parte de su tiempo en el estrato de la
columan de agua (Chao, 1978). Usualmente, son capturados con redes de
arrastre, las cuales son remolcadas a lo largo del piso marino, pero reciente
evidencia muestra que algunas especies pasan una gran parte de su tiempo en
capas intermedias en la columna de agua mas que en el fondo, donde hay un rol
general en el que los peces permanecen en el fondo durante el dia y por la noche
se mueven a aguas mas superficiales (Beamish, 1966; Ramcharitar et al., 2006).

En este estudio, los organismos marcados presentaron movimientos
verticales en ciclos de 24 horas, aunque no fueron constates a lo largo del todo el
experimento. Hay una amplia literatura acerca de los factores que impulsan los
movimientos verticales, entre los mas importantes se encuentran mencionados la
alimentacién y la regulacion fisiologica, que a su vez estan relacionadas con
variables fisicas (Braun etal., 2015). Los movimientos verticales en peces
pelagicos son una caracteristica descrita como una estrategia usada en el proceso
de alimentacion, termoregulacion, navegacion y ahorro energético, entre otras;
estos movimientos pueden ocurrir en periodos de segundos a escalas de anos
(Andrzejaczek et al., 2019).

Una potencial explicacion a los movimientos verticales de totoaba es que se
encuentren relacionados a su comportamiento de alimentacion, el cual a su vez
esté asociado a la distribucidon de sus presas. Como anteriormente se menciono,
la totoaba se alimenta de pequefios peces pelagicos de los cuales se ha reportado
que realizan migraciones verticales diarias, permaneciendo en el dia a mayores
profundiades y durante la noche en aguas mas someras (Rubio-Rodriguez et al.,
2018). Se ha propuesto que los movimientos verticales oscilatorios son una
estrategia de alimentacion en la cual se incrementa la probabilidad de detectar por
medio de sefales (olfatoria, visual, electrosensorial) la presencia de alimento
(Klimley et al., 2002). Otra posible explicacién, es la busqueda de adecuadas

condiciones ambientales. Variables fisicas como la temperatura, luz y oxigeno han
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sido propuestas como detonadores de movimientos verticales (Braun et al., 2015).
En este caso los organismos marcados mostraron movimientos verticales
fuertemente asociados con un rango preferencial de temperatura (21-23 °C). La
incidencia luminosa es un factor que también se ha registrado como detonador de
movimientos verticales, relacionado a su vez con el proceso de alimentacion, en
este caso los ascensos y descensos de totoaba no ocurrieron durante todo el
seguimiento completo, lo que podria haber influido en el que las horas luz no
fueron estadisticamente significativas. Sin embargo, esto no implica que las
diferencias entre dia y noche no sean biolégicamente importantes. Lo cual
necesita corroborarse con estudios de un mayor numero de organismos. Es
conocido que los peces cambian su comportamiento y requerimientos de habitat
conforme crecen (Kramer y Chapman, 1999). En este sentido es necesario
incrementar el numero de muestras, la cobertura espacial y temporal, dado que los
resultados de este estudio pueden no ser representativos de todos los estados
ontogénicos de totoaba.

Por otro lado, en el presente estudio en los movimientos verticales de
totoaba se identificaron patrones diarios en sus inmersiones, se describieron y se
asociaron a posibles comportamientos. De la clasificacibn de movimientos
verticales descritos por Andrzejaczek et al., (2019) para peces epipelagicos,
nuestros resultados coinciden con los movimientos en forma de yoyo que ocurren
sobre un periodo de pocos minutos a horas, tanto los de forma de V como U, si
bien estos movimientos pueden ocurrir en la superficie o en el fondo en nuestro
caso ocurrieron en un estrato medio de la columna de agua.

Seis de las 10 marcas colocadas inicialmente emitieron sefial de manera
prematura al sistema satelital Argos, mientras el resto no envio sefial al satélite.
Broell et al. (2016), quien uso el mismo tipo de marcas satelitales junto con marcas
acusticas en peces demersales, mencionan que algunas de las marcas que
colocaron fueron liberadas prematuramente y no enviaron informacion al satélite,

aunque las causas no fueron mencionadas. La razén por la cual fallan las marcas
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satelitales son diversas, Musyl et al. (2011) mencionan que un gran porcentaje de
las marcas (80%) son extraviadas antes de la fecha programada de liberacion; las
causas de la liberacién prematura mencionadas incluyen la falla de la bateria, el
dafio de la antena o en el sistema de liberacion, un incremento en la fuerza de
dragado como un resultado de la bioacumulacion o la infeccidén del area donde fue
marcado el organismo. En nuestro caso, las marcas transmitieron sefial antes de
la fecha de liberacion programada, lo que podria sugerir que los peces fueron
recapturados.

Cinco de las seis marcas fueron liberadas en diferentes tiempos y cercano
entre ellas, en un area desolada fuera de los limites de la Reserva de la Biosfera
Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado, donde es conocido por los
lugarefios como sitio ideal para la pesca furtiva de totoaba. Como observacién
adicional, durante los muestreos para el estudio de Valenzuela-Quifionez et al.
(2015), se tuvo acceso al sitio y se pudo apreciar que esa area es tiradero de
cadaveres de organismos de totoaba.

Es poco probable que dos meses después de haber sido marcados hayan
muerto por estrés del proceso de captura-marcado-liberacién o infeccién. Se sabe
que el efecto de estrés por manipulacién se ve reflejado en movimientos erraticos,
principalmente en los movimientos verticales, horas o dias después de haber sido
marcados (Comfort y Weng, 2015), en nuestro caso los resultados de los
movimientos verticales de las dos marcas recuperadas muestran un patron similar
en registros de profundidad después del proceso de marcado y durante el tiempo
en que permanecieron en el pez.

A pesar de la liberacion prematura, la informacién proporcionada en este
estudio provee los primeros reportes de los movimientos verticales de esta
especie en el area de estudio. Los resultados mostraron que, después de la
reproduccion, ambos individuos migran al sur del Golfo de California a media agua
buscando una temperatura particular (21-23 °C). Este patréon podria reflejar su

preferencia por un habitat especifico durante el verano, sin embargo, un
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seguimiento mas prologado a través del afo e incluyendo mas individuos es
necesario para confirmar esta informacion. Sin embargo, este conocimiento sirve
como premisa para el mejoramiento de planes de conservacion de la especie, en
el cual exhorta a considerar que es la totoaba puede ser susceptible a captura
incidental a media columna de agua y que su rango preferencial de temperatura es
muy especifico, de tal manera que un incremento en la temperatura del agua por

efecto de calentamiento global puede alterar sus movimientos.
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9. CONCLUSIONES

El movimiento hacia el sur en el Golfo de California de las dos totoabas
analizadas coincide con la migracion tedrica.

La temperatura influyé sobre los movimientos verticales, dado que ambas
totoabas prefirieron un rango de 21°-23 °C y una de ellas descendié en
profundidad conforme se incrementé la temperatura superficial del mar.
Permanecieron en el estrato medio de la columna de agua, realizando
movimientos verticales con ascensos y descenso, que probablemente estén
relacionados con la distribucién de sus presas.

Se identificaron 4 posibles estados de comportamiento de la totoaba

asociados a la profundidad y dos a los acelerémetros.
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