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:Qué hay en el plato de la totoaba? Descubre su dieta
con ciencia forense

What’s on the totoaba’s plate? Discover its diet with forensic science

Alicia Abadia Cardoso, Yolanda Schramm Urrutia, Ivone Giffard Mena,
Arlette Pacheco Sandoval y Jennyfers Chong Robles

Resumen

La totoaba, un pez Unico de México, estuvo al
borde de la extincién debido a la sobrepesca.
Para salvarla, la Universidad Autonoma de Baja
California ha logrado avances significativos con un
proyecto de reproduccién en cautiverio. Pero aulin
falta mucho por aprender sobre su biologfa, como
qué come en su habitat natural. Afortunadamente,
técnicas  genéticas innovadoras, como la
metagendmica, ahora nos permiten conocer con
precision las especies que forman parte de su dieta.
Este descubrimiento no sélo mejora las estrategias
de conservacion de la totoaba en su entorno
natural, sino que también optimiza su desarrollo
en cautiverio. Al entender mejor sus necesidades
alimenticias, se pueden tomar decisiones mas
informadas para proteger a esta especie en peligro
y asegurar su futuro.
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Abstract

The totoaba, a unique fish from Mexico, was
on the brink of extinction due to overfishing.
To save it, the Autonomous University of Baja
California has made significant progress with a
captive breeding project. However, much is still
to be learned about its biology, such as what it
eats in its natural habitat. Fortunately, innovative
genetic techniques, such as metagenomics,
now allow us to accurately identify the species
that make up its diet. This discovery not only
enhances conservation strategies for the totoaba
in its natural environment but also optimizes its
development in captivity. By better understanding
its nutritional needs, more informed decisions can
be made to protect this endangered species and
secure its future.
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En el corazén del Golfo de California

| operativo de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (prorepa) fue

un golpe certero: cuatro totoabas, dos hembras y dos machos de entre 81

y 136 cm, que por su tamafo eran consideradas adultas (Berdegué, 1955),
fueron decomisadas. Estas fueron capturadas en una red de pesca ilegal y retiradas
rapidamente de las aguas del Golfo de California, donde ya no tenian escape. Las
“policias del mar” las sacaron del agua, frescas, y con un futuro incierto. Esta accién
no solo representd un acto de justicia en el océano, sino que también ofrecié la
oportunidad de desvelar uno de los secretos mejor guardados de estos gigantes
marinos: ;qué comen realmente las totoabas en su hébitat natural?

Las totoabas (Totoaba macdonaldi), esos imponentes gigantes marinos que
habitan en el Golfo de California, han intrigado a los cientificos durante décadas.
:De qué se alimentan? ;Como entendemos su dieta? A través de la ciencia y la
genética, se ha logrado desvelar parte de sus secretos mediante el uso de técnicas
innovadoras.

iLa totoaba es un pez realmente grande! Puede medir hasta dos metros vy
alcanzar un peso de 135 kg cuando es adulto. Este pez habita exclusivamente en las
zonas costeras del Golfo de California, desde el Delta del Rio Colorado, pasando por
las costas de Baja California y Sonora, hasta llegar a Sinaloa (Figura 1) (Cisneros-
Mata et al., 1995). Es tan Unica que sélo se encuentra en este ecosistema, lo que la
convierte en una especie endémica. Ademas, las totoabas migran para reproducirse.
Entre febreroy mayo, todas viajan hacia el Delta del Rio Colorado, donde se agrupan.
Después de este periodo, los juveniles y adultos regresan al sur, hacia las aguas mas
profundas de las grandes islas (Berdegué, 1955; Cisneros-Mata et al., 1995).
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Figura 1. Distribucion de la
totoaba en la zona costera del

Alto Golfo de California (en azul). 16°

Crédito: modificado de Arvizu y
Chavez, 1972.
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Figura 2. Cultivo de totoabas en
la Universidad Autonoma de Baja
California (arriba). De izquierda

a derecha: juvenil de totoaba,
tanque con totoabas juveniles,
totoabas adultas reproductoras.

Crédito: L. Enriquez, 1. Giffard
(2019).
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Durante varias décadas, la pesca indiscriminada de totoaba casi llevd a la
especie a la extincion. En 1975, la totoaba fue declarada en peligro de extincion,
y se prohibid su pesca (semarNAT, 2010). Sin embargo, a pesar de los esfuerzos por
protegerla, la totoaba se asemeja a otro pez muy valorado en Asia, el bahaba, al que
se le atribuyen, de manera infundada, propiedades medicinales y afrodisiacas. Este
pez esta tan amenazado debido a la sobrepesca que su captura ilegal comenzé a
verse como una alternativa. Asi nacié el trafico ilegal de totoaba, cuyo destino final
era el mercado asiatico (Cisneros-Mata et al., 2020).

:Qué ocurre cuando una especie esta al borde de la extinciéon?

Cuando una especie se encuentra en riesgo de desaparecer, se implementan
estrategias para incrementar su poblacién. En 1994, la Universidad Autonoma de
Baja California (uaBc) inicid un ambicioso proyecto para recuperar la totoaba, una
especie clave tanto ecoldgica como econdmicamente para la region. El proyecto se
enfocd en su reproduccion en cautiverio con tres objetivos principales:

1. Estudiar la biologia de la especie.

2. Producir totoabas para el consumo humano y reducir la pesca de ejemplares
silvestres.

3. Liberarjuveniles en el Alto Golfo de California para favorecer surecuperacion.

Gracias a este esfuerzo y al trabajo conjunto con otras instituciones, se han
liberado mas de 500,000 juveniles en su habitat natural (Enriquez Paredes et al.,
2023). Ademas, desde 2011, la carne de totoaba cultivada en la uaec se comercializa
de manera legal (Figura 2) (Enriquez Paredes et al., 2023).
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No obstante, para mejorar el éxito de este proyecto es necesario profundizar
en el conocimiento de la biologia de la totoaba en su entorno natural. Comprender su
dieta requiere estudiar su habitat a lo largo de las distintas etapas de su vida (juveniles,
preadultos y adultos), sus migraciones y sus necesidades energéticas. Esta informacion
permite disefar dietas dptimas en laboratorio para su crianza en cautiverio.

¢Como descubrimos lo que come la totoaba?

Investigar la dieta de una especie requiere el uso de diversas técnicas (Nielsen et al.,
2018), y la eleccion de la més adecuada depende de los habitos alimenticios de la
especie en cuestion.

1. Observacion directa. Esta técnica es Util para especies terrestres, pero
resulta inviable en el caso de la totoaba, que habita en el mar, lo que impide
presenciar sus habitos alimenticios en tiempo real.

2. Analisis de excretas. Permite identificar restos de alimentos, pero para la
totoaba, recolectar muestras resulta complicado debido a su entorno.

3. Andlisis de contenido estomacal. Implica capturar ejemplares y examinar
sus estdmagos en busca de restos de presas. Este método tradicional
requeria sacrificar multiples individuos y dependia de que el alimento no
estuviera completamente digerido.

Sin embargo, para las especies en
peligro de extincion, la extraccion de
estémagos resulta inviable. Por ello, se ha
recurrido a una técnica mas avanzada: la
metagendmica, que consiste en el estudio
del aDN presente en una muestra para
identificarlas especies que haninteractuado
con ella, incluso si ya han sido digeridas
(Pompanon et al., 2012).

El aDN, compuesto por cuatro
nucledtidos® (adenina [A], guanina [G],
citosina [C] y timina [T]), forma secuencias
Unicas en cada especie (Figura 3) (Watson y
Crick, 1953). Al analizar el contenido
estomacal de una totoaba mediante
metagendmica, se pueden identificar las especies consumidas con gran precision

Figura 3. Diagrama de la

estructura de una molécula de

ADN. Cada especie tiene una (Femandes et al., 2018)-
secuencia Unica de nucleodtidos
(letras), lo que permite su

identificacion a partir del on. Analisis forense: descifrando la dieta de la totoaba

Crédito: A. Abadia (2023).

Tras el decomiso de las totoabas, surgid una nueva oportunidad para entender mas

*Los nucledtidos son las unidades . . P - . ;.
a fondo a estos gigantes marinos. El analisis forense, utilizando la innovadora técnica

bésicas que forman el ADN.
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Figura 4. Estémago de totoaba
abierto para la obtencion de
muestras (~0.02 g), las cuales
se colocaron en tubos para la
posterior extraccion de AbN.

Credito: A. Abadia (2020).
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metagendmica, permitié adentrarse en el misterio de su dieta. Al emplear esta
técnica, los cientificos pudieron descifrar los secretos de lo que las totoabas
realmente consumen en su hébitat natural, incluso cuando los restos de su
alimentacion ya han sido digeridos.

El proceso comenzd con una diseccion minuciosa de los ejemplares. Se realizd
un corte continuo desde la base de la boca hasta el costado, para exponer los
organos sin moverlos de su lugar. Una vez identificados los drganos, se extrajeron
para ser pesados y medidos.

Luego, se extrajo el AbN de cada muestra y se secuencio,
obteniendo las secuencias de nucledtidos Unicas de cada
especie presente en el contenido estomacal. Estas secuencias
se compararon con las de una base de datos global llamada
GenBank, que alberga informacion genética de miles de especies.

Este trabajo se llevd a cabo en colaboracion con el grupo
de Nutricion Acuicola de la uasc, quienes tomaron datos fisicos
de los ejemplares, como tallas y peso. Mientras tanto, el equipo
de investigacion del Laboratorio de Ecologia Molecular de la
misma universidad extrajo los estbmagos de las totoabas vy los
colocé en charolas de diseccion (Figura 4). Los estomagos fueron
cuidadosamente abiertos para evitar contaminaciones y se
encontraron partes de peces como anchovetas, asi como
estructuras duras como escamas y huesos. A pesar de la digestion
avanzada, se lograron extraer seis muestras del contenido
estomacal para analizarlas en el laboratorio.

¢Qué comieron las totoabas adultas?

Gracias al analisis metagendmico, se descubrié que las totoabas
se alimentan de al menos 11 especies diferentes. Las presas
mas comunes fueron la anchoveta del Pacifico (Cetengraulis
mysticetus), la lisa comun (Mugil cephalus), la anchoveta de
California (Engraulis mordax) y el chano nortefio (Micropogonias megalops), todas
ellas especies comunes en el Golfo de California. También se identificaron diversas
especies de krill, pequenos crustaceos similares a camarones (Figura 5).

Se encontraron parasitos y microorganismos en el contenido estomacal,
pero estos no forman parte de su dieta, sino que probablemente fueron ingeridos
incidentalmente (Mroue-Ruiz et al., 2023).

Este estudio es el primero en documentar la dieta de la totoaba mediante
metagendmica, una técnica que ofrece muchas ventajas sobre los métodos
tradicionales. Andlisis previos basados en técnicas convencionales (Berdegué, 1955;
De Anda-Montafez et al., 2013) sélo habian identificado cinco de las 11 especies
encontradas en este estudio, lo que demuestra la mayor precision de la metagendmica.
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Nuevas especies Sibien la metagendmica es una herramienta valiosa,

Anchoveta del Pacifico
Cetengraulis mysticetus

v
Lisa comun
Mugil cephalus

Anchoveta de California
Engraulis mordax

(Ti
Krill
Euphasiidae sp.

Anchoa Golfina
Anchoa mundeoloides

no esta exenta de limitaciones. Por ejemplo, sélo permite
detectar la presencia o ausencia de una especie en la
muestra, sin proporcionar informacion sobre la cantidad
de presas consumidas, su tamano, etapa de desarrollo o
sexo. Porello, se recomienda complementarla con técnicas
tradicionales de reconocimiento morfologico en futuros
estudios. De esta manera, se obtendrd un panorama mas
completo que incluya tanto la identificacién de especies
como la cantidad consumida de cada una.

Pez blanco
Caulolatilus princeps

i ;:-'4 WJ
Sabalote
Chanos chanos

Chano nortefio
Micropogonias megalops

¢Como ayuda la metagendémica en la
conservacion de la totoaba?

V-
<
Eufausido
Tessarabchion oculatum

El uso de la metagendmica como método alternativo
para analizar la dieta de la totoaba tiene implicaciones
importantes para su conservacion y el manejo de
sus poblaciones en cautiverio. Este estudio permite
comprender mejor la interaccion de la totoaba con otras
P especies a través de su alimentacion, asi como analizar
M"\ variaciones en su dieta a lo largo del ano o entre individuos

Krill .
Thysanoessa sp. de diferentes edades.

Sardina
Sardinops sagax

Figura 5. Principales especies
consumidas por la totoaba.

Crédito: A. Abadia (2023).

Uno de los mayores desafios en el cultivo de totoaba
ha sido la formulacion de dietas adecuadas para su Optimo desarrollo. Gracias a este
estudio, ahora es posible disefar dietas mas cercanas a su alimentacién natural,
lo que podria mejorar la supervivencia, la salud y el crecimiento de los ejemplares
criados en cautiverio.

En conclusidn, este trabajo amplia el conocimiento sobre la dieta de la totoaba
en suentorno natural y demuestra las ventajas de la metagendmica como herramienta
para la investigacion bioldgica v la conservacion de esta especie emblematica.

El avance cientifico permite mejorar la precision de las investigaciones y
optimizar el manejo de los recursos naturales. Al aplicar herramientas innovadoras
como la metagendmica, se promueve la conservacion de especies clave y se favorece
la produccion de alimentos sanos y sostenibles, con un impacto positivo en la salud
del planeta y en nuestra calidad de vida.
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