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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es demostrar la relacion entre los flujos del Rio Colorado y los volumenes
de camaron capturados en el Alto Golfo de California (AGC). Se aplico un analisis de correlacion a
series historicas de datos de captura del desembarque de camardn, el esfuerzo pesquero y el flujo del
Rio Colorado hacia el Delta. Se obtuvieron indicadores de dependencia, proporcionalidad y relacion
lineal. Los principales resultados mostraron que las capturas interanuales fueron menores en periodos
sin aporte de agua del rio y mayores con los aportes de agua al estuario. También mostraron que los
aportes de nutrientes por el ingreso de agua dulce al estuario pudieron incrementar la fijacion de
carbono. Este estudio es relevante porque aporta a la discusion y fortalece el hecho de que este rio
binacional transfronterizo es importante en la dinamica ambiental y pesquera en el AGC.
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ABSTRACT

The objective of this work is to demonstrate the relationship among the Colorado River flows and
volumes of shrimp caught in the Upper Gulf of California (AGC). A correlation analysis was applied
to historical series of data about landed shrimp catch, fishing effort and flow from the Colorado River
towards the gulf. Dependence, proportionality, and linear relationship indicators were obtained. The
main results showed that the interannual captures were lower in periods without water input from the
river and higher with the water inputs to the estuary. In addition, the results showed that the
contributions of nutrients carried in the river water to the estuary could increase the Carbon fixation.
This study is important because it contributes to the discussion and strengthens the fact that this river
is important in the environmental and fishing dynamics in the AGC.

Keywords: 1. Colorado River, 2. fisheries, 3. shrimp, 4. damming, 5. Upper Gulf of California.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es analizar la relacion que ha existido entre el control del Rio
Colorado por el proceso de la construccion de presas a lo largo de su curso y la captura de
camardn en la region del Alto Golfo de California. La captura de camardn ha sido la
actividad pesquera fundamental en la region y uno de los principales factores para el
crecimiento y desarrollo de las comunidades que tienen una historia fuertemente ligada a
esta actividad.

Se considera que en el proceso de represamiento de este importante rio transfronterizo se
ha desestimado o se ha ignorado por completo el delta del rio en el Golfo de California, atin
en la actualidad, cuando el debate académico se ha polarizado entre aquellos que sustentan
la importancia del flujo de agua dulce al delta para mantener y enriquecer la biodiversidad,
y aquellos que argumentan que el impacto del represamiento es irrelevante en la region del
Alto Golfo de California (AGC).

La captura comercial de camaro6n en el Alto Golfo de California proviene de los puertos
pesqueros de Puerto Pefiasco y el Golfo de Santa Clara, en Sonora, y de San Felipe, en Baja
California.

El presente trabajo toma como antecedente la investigacion realizada por Galindo-Bect
et al. (2000), en la que explican las variaciones de la captura de camardn reportada por la
flota pesquera en San Felipe, Baja California, en funcion de las descargas de agua dulce del
Rio Colorado en el ecosistema marino, y concluyen que esta se explica por una relacion
significativa.

La diferencia entre la investigacion de los mencionados autores y nuestro articulo radica
en que incluimos las capturas historicas de las tres principales comunidades del AGC. Es
decir, integramos practicamente el total de la captura en la region, ademas en el andlisis
incorporamos el aporte de nutrientes que el rio ingresa en el sistema marino.

El argumento para justificar este trabajo de investigacion parte de la conclusion que sefiala
Bernacsek (2001), y se refiere a la necesidad de crear informaciéon acertada para la
administracion de pesquerias afectadas por las presas, y segin el autor mencionado, esta
informacion se refiere a cambios en el flujo y en las descargas de agua dulce y el deposito
de sedimentos y nutrientes que pueden afectar a poblaciones de peces y camarones. Ademas
de informacién convencional para la administracion y evaluacion de pesquerias realizada a
partir de los datos de captura y esfuerzo, la evaluacion de biodiversidad y la poblacion de
peces, parametros ambientales e indicadores de impacto de las presas que puedan ser
incorporados a modelos multivariados dindmicos de pesquerias para estimar el impacto y el
dafio que las presas generan en las poblaciones.

Retomamos la propuesta de Bernacsek (2001), de tal manera que en este trabajo
analizamos datos de captura y esfuerzo, relacionandolos con los flujos histéricos de agua
dulce del rio al delta en el Golfo de California. Consideramos el flujo del rio como una
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variable importante que incide en la dinamica y explotacion del camaroén y por ende influye
en los aspectos sociales y econdmicos de las comunidades costeras en la region.

Agregamos que los estudios y analisis que se han realizado examinando la relacion entre
el flujo del Rio Colorado y la dindmica pesquera son importantes, por lo que deben ser
integrados a estudios multidisciplinarios de mayor amplitud con el fin de explicar la
situacion actual en la region. Idealmente, dichos estudios pueden adaptarse a modelos
dindmicos que incluyan tanto los aspectos ambientales como los socioeconémicos para
entender, por ejemplo, la crisis y el riesgo para las especies endémicas, el impacto que tiene
el cambio en las condiciones ecosistémicas del delta del Rio Colorado, en las condiciones
de precariedad entre los pescadores del AGC, las estrategias de manejo binacional del rio,
entre otros.

LA PESCA EN LA REGION

La principal actividad econdmica en la region del AGC es la pesca. Se aprovechan cerca de
70 especies tales como el camar6n azul, la almeja, el camardn café, el pulpo, la curvina, la
manta, el tiburdn, la lisa, peldgicos menores, entre otras. La pesqueria del camaron llego a
ser la mas importante en la regién del AGC por el volumen de captura y el valor econémico
que representa. Su curso es determinante para el resto de la actividad pesquera de esta region,
pues casi todo el esfuerzo de la region lo integré la flota industrial y la flota menor de San
Felipe, Puerto Pefiasco y Golfo de Santa Clara (Vazquez, Ferman, Garcia y Arredondo,
2012)

La pesca tiene mayor importancia en las comunidades pequeias donde las actividades
primarias son las principales actividades econdémicas. Es decir, que las comunidades
pequeiias tienen mayor dependencia econémica de las pesquerias, puesto que la diversidad
de sectores econdmicos es menor, comparando con las comunidades mas grandes, donde
existe mayor diversidad de actividades economicas, por ejemplo, Puerto Pefiasco tiene
mayor presencia de actividades del sector terciario, mientras que en el Golfo de Santa Clara
la pesca es la principal actividad econdémica.

La pesca en la region ha pasado por periodos de promocion y fomento por parte del
gobierno, bajo consideraciones y argumentos de desarrollo regional, lo que coadyuvo al
desarrollo y crecimiento del sector cooperativista. Lo anterior contrasta con la situacion
actual, en la que prevalece el deterioro ambiental y socioeconémico en la region.

Desde la década de los setenta, la pesca en esta region ha sido controlada estrictamente y
sujeta a politicas de gestion y de manejo con el proposito principal de proteger a dos especies:
la vaquita marina (Phocoena sinus), un mamifero endémico, y el pez totoaba (Totoaba
macdonaldi). Para tal propo6sito, se han implementados regulaciones en los equipos y artes
de pesca; también se han decretado areas especificas de prohibicidon de pesca, al considerar
la conservacion como prioritaria.

3
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Dichas politicas de regulacion han creado un deterioro social y economico en las
comunidades costeras con mayor dependencia de la pesca, ya que estas politicas han estado
disociadas de los preceptos del desarrollo sostenible (Vazquez, 2019). Otro factor es el hecho
de que la pesca en general se ha administrado como una actividad desvinculada del contexto
general del sistema Rio Colorado-Alto Golfo de California, ya que las politicas de
distribucion y asignacion de agua del flujo del rio no han considerado el delta como parte
del sistema, ademas de que aporta elementos a un complejo ecosistema estuarino, en el que
existe dependencia entre el sistema fluvial y la biodiversidad tanto en el delta como en el
AGC.

El Rio Colorado ha sido impactado de manera drastica por el represamiento y la retencion
del agua a lo largo de su curso, bloqueando el flujo hacia el delta y afectando el ambiente en
el AGC (Aragon, 2000). La retencion de agua y por lo tanto, la disminucién del flujo al delta,
ha modificado los ambientes que antes eran salobres, transformandolos en ambientes
hipersalinos, debido a la contraccion de los humedales en el delta, que comprendia un area
total de 780 000 ha., y actualmente se ha reducido a 60 000 ha. La alteracion del flujo del
rio ha provocado un ambiente impactado, generando efectos negativos directos en la
vegetacion riparia, afectando a poblaciones de aves migratorias, alterando zonas de desove
de especies marinas y reduciendo significativamente las areas de refugio y crianza de la
especie vaquita marina, y por consiguiente ha generado colapso en algunas pesquerias
(UNEP, 2004).

La parte transfronteriza del rio

El Rio Colorado es transnacional, ya que nace en las Montafias Rocallosas, en el estado de
Wyoming, y fluye hacia el sur a lo largo de 2 300 km influenciando los estados de Colorado,
Utah, Nuevo México, Nevada, Arizona y California, en Estados Unidos. Al cruzar la frontera
hacia México, recorre el ultimo tramo de 130 km que sirve como division de limites entre
los estados de Baja California y Sonora, para desembocar en el Golfo de California.

Desde hace mas de cien afios este rio ha sido objeto de estudios y analisis desde diferentes
enfoques y disciplinas. Se ha estudiado desde la geologia y hasta las ciencias sociales, y se
han desarrollado desde modelos predictivos de flujos y descarga de sedimentos, hasta
aspectos de geopolitica. La dinamica y diversidad de estudios ha generado una abundante
literatura (por ejemplo Wilhite, 2005; Glenn et al., 2001; Muehlmann, 2013; Robinson y
Kenney, 2012), que han considerado al rio como un servicio ecosistémico enmarcado en un
esquema multiregulado inmerso en un mercado de agua altamente competitivo, que ademas
tiene efectos directos e indirectos en el Golfo de California.

Como se ha precisado antes, el rio tiene influencia en siete estados de Estados Unidos y
en dos de México, aportando agua para 40 millones de personas en total. California es el
estado que tiene la mayor asignacion de agua del flujo del rio, con un total de 5 427 mm?,
seguido de Colorado con 4 755 mm?, lo que representa el 26.6 y 23.3 por ciento del total,
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respectivamente. La parte mexicana del rio representa una asignacioén de 9 por ciento del
total del flujo, lo que significa un volumen de 1 850 mm? (Cortez, Castro y Sanchez, 2019).
Casi la totalidad del agua del rio es usada para beneficio humano: 78 por ciento se destina
para actividades agricolas y el resto se destina a uso municipal e industrial, quedando
excluida la asignacion de agua del rio para los servicios ambientales (Boepple, 2011).

Este esquema actual de asignacion y uso del agua del rio podria incrementarse en el
futuro, debido a la creciente demanda de agua para sostener las actividades humanas. Segin
Kohlhoff'y Roberts (2007), sélo en el estado de Arizona la demanda de agua ha sobrepasado
la cantidad de agua subterranea disponible, ya que se estima que entre 2020 y 2040 esta
demanda sobrepasara la disponibilidad de agua renovable. Este panorama de estrés hidrico
se ve potenciado ante las predicciones de crecimiento demografico sélo en ese estado, sin
considerar las condiciones de los restantes seis estados y la demanda de agua en el Valle de
Mexicali. Las circunstancias descritas han urgido la busqueda de opciones para incrementar
la disponibilidad de agua, y han dado origen a la propuesta Arizona-Mexico Water
Augmentation Consortium, que —sin entrar en grandes detalles— menciona que el estado de
Arizona, en colaboracion con Estados Unidos y México, crearia infraestructura en México
para desalinizar agua de mar del Golfo de California y proporcionarle agua dulce a México
a cambio de la asignacion de agua del Rio Colorado (Kohlhoff y Roberts, 2007). Esta
propuesta no incorpora los efectos en el delta ni los impactos en las pesquerias de la region.

La pesqueria de camaron en el Alto Golfo de California

La pesca de camar6n en el AGC ha sido la principal fuente de ingresos econdmicos de las
comunidades pesqueras de San Felipe, en Baja California, y de Puerto Pefiasco y el Golfo
de Santa Clara, en Sonora. De las cuatro especies de camarones que se explotan en el Pacifico
mexicano, solamente el camaron azul (Penaeus stylirostris) y el camardn café (Penaeus
californiensis) se encuentran en el AGC (Rodriguez de la Cruz, 1981), y representan
aproximadamente 90 por ciento de las capturas desembarcadas (Rosas, Garcia y Gonzalez,
1996).

La crisis pesquera del camarén azul en el AGC es un problema muy complejo que
requiere ser analizado de forma multidisciplinaria. Estudios realizados en otras regiones
mencionan que las fluctuaciones anuales se encuentran positivamente correlacionadas con
las descargas de los rios, las lluvias y la temperatura, tal es el caso de rios en Sinaloa, México
(Del Valle y Martin, 1995; Bect, 2000), en el Golfo de México (Gracia, 1989), en Peru
(Tadanobu y Rodriguez, 1990; Mendo y Tam, 1993), en Senegal, Mozambique y Provincia
del Cabo, en Africa (Gammelsrod, 1992; Reddering, 1988). Morales (2001) aplicé un
modelo ecoldgico en la region norte del Golfo de California y concluyd que el
comportamiento de la captura de camarén responde favorablemente a las fluctuaciones de
gasto del Rio Colorado.
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Al aplicar un modelo ecoldgico, Morales (2001) encontrd que el comportamiento de la

captura de camaron respondid favorablemente a las fluctuaciones de gasto del rio en la region
Norte del Golfo de California.

Entre los efectos de los rios en los sistemas estuarinos y marinos, se encuentra el
relacionado con la disponibilidad de nutrientes y el incremento en la productividad organica
primaria (Snow, Adams y Bate, 2000; Rodriguez, Flessa y Dettman, 2001; Schone, Flessa,
Dettman y Goodwin, 2003), manifestandose en primer término en las especies que son
estuarino-dependientes en una etapa de su desarrollo, y en segundo, en la reduccion de la
produccion pesquera de la region (Mann y Lazier, 1996; Ardisson y Bourget, 1997).

El volumen de agua del Rio Colorado que ingresaba al estuario en el AGC ha sido
dréasticamente reducido, pues a principio del siglo pasado el flujo del rio en la frontera con
los EE. UU. ha pasado de 21 370x10° m? afio™! en el periodo anterior a la construccion de la
Presa Hoover, hasta valores bajos de 1 780x10°m? afio”! durante el periodo de llenado de las
presas Hoover en 1935-1941 y Glenn Canyon en 1963-1979 (Fradkin, 1996; Samaniego,
2008). En el Tratado Internacional de Aguas de 1944 entre México y Estados Unidos de
América, el volumen se limit6 a flujos ocasionales debido a excedentes de 1 850 x 10 m?
afo! (grafica 1), lo que representa 9.09 por ciento del total del flujo promedio del rio,
mientras que California obtiene 26.6 por ciento y Colorado un 23.3 por ciento (Cortez Lara,
1999).

Gréfica. 1. Historico de flujo anual del Rio Colorado en la frontera México-EE. UU.
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Esta asignacion de agua a México no alcanza a inundar el estuario debido a que es
utilizada totalmente para necesidades agricolas y urbanas, sin considerar los cambios
ecoldgicos que se inducirian por la restriccion del agua dulce en el estuario.

Posteriormente al llenado de la Presa Candn de Glen (Glen Canyon, en inglés), cambios
climaticos globales provocaron precipitaciones y deshielos anémalos que a su vez
propiciaron flujos extraordinarios del rio de hasta ~18 000x10° m? afio’! en el periodo 1979-
1988 (grafica 1). En este periodo en México se inundaron grandes extensiones de humedales
aledafios al Rio Colorado, como la Laguna Salada, el Rio Hardy y la Ciénaga de Santa Clara,
con lo que se incremento el area de proteccion y crianza de especies estuarino dependientes.
Esto se muestra en los mapas 1y 2, que corresponden a imagenes de satélite Landsat 7 TM,
contrastando el area inundada con aporte del rio el 9 de junio de 1984 y sin aporte del rio en
1990.

Mapas 1y 2. Area de influencia por el flujo del Rio Colorado en el Delta

Fuente: Adaptado de Brusca, Alvarez, Hastings y Findley (2017).
Es por esta razén que en este estudio se propone examinar las fluctuaciones interanuales

de las capturas de camardn desembarcadas en el AGC y analizarlas considerando el impacto
ambiental debido al represamiento del Rio Colorado.

METODOLOGIA

Se utilizaron datos historicos del flujo del Rio Colorado en la linea internacional México-
EE.UU. en el periodo 1900-1998 (comunicacion personal con Bernal Rodriguez, 24 de
septiembre de 2003). Se utilizo la estadistica pesquera de las capturas anuales de camardon
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desembarcadas en Puerto Pefasco, San Felipe y Golfo de Santa Clara en el periodo 1950-
1999, considerando que la suma de ellas es representativa del AGC (Instituto Nacional de
Pesca, s/f). A partir de estas estadisticas de captura se obtuvo la Captura por Unidad de
Esfuerzo (CPUE), dividiendo las toneladas anuales de camaron capturadas entre el nimero
de barcos por temporada.Se procedi6 de esta manera, tomando en cuenta que las estadisticas
consideran el numero de barcos y el volumen de captura desembarcado. Se carece de
registros del nimero de viajes y el tiempo dedicado a la pesca por barco, por lo que esta
limitacion impide obtener una version refinada del rendimiento por barco (Pérez, Aragon y
Espinosa, 2009).

Con el propésito de obtener los afios con y sin aportes de agua del rio al estuario, a cada
afo se le restaron los 1 850 x 10° m? afio"'del Tratado Internacional de Limites y Aguas con
EE. UU. Con estos valores y las capturas de camaréon desembarcadas en el AGC, se
determinaron los coeficientes de determinacion (r?) con desfase de uno y dos afios, a partir
de un analisis de regresion lineal simple para el periodo 1959-1999. El desfase de un afio se
debe a que el agua del rio que ingres6 en un afio influy6 en la captura de camardn de la
temporada de pesca posterior. El desfase de dos afios se debe a que el agua acumulada en las
cuencas de la Laguna Salada, Rio Hardy y Ciénega de Santa Clara (mapas 1y 2), influy6 en
la captura de camardn hasta en los dos afios posteriores a la terminacion del envio de
excedentes del Rio Colorado a México.

Se calcularon las toneladas de nitrégeno y de fosforo que pudieron llegar al estuario con
los excedentes del rio en el periodo 1979-1988, considerando una concentracion de 30 uM
de nitratos y 2 uM de fosfatos disueltos en el agua reportadas por Cupul (1994). Con esta
informacion se calcul6 la posible fijacion de carbono en forma de produccién primaria a una
razén de 106C:16N:1P de acuerdo a Richards, Ketchum y Richards (1963). Se calcularon
las toneladas de camarén que pudieron ser estimuladas con los excedentes del Rio Colorado
considerando que el 10 por ciento del carbono fijado es transferido de un nivel trofico a
otro.

RESULTADOS

Relacion del flujo del Rio Colorado y el esfuerzo pesquero

La flota camaronera de arrastre o de embarcaciones mayores (barcos) se incrementd
significativamente en el periodo 1970-1980, como resultado del Pan Nacional de Desarrollo
Pesquero (Lopez, 1997) que permitio el financiamiento para el desarrollo del esfuerzo,
aumentando sustancialmente el numero de embarcaciones mayores. Sin embargo, a
principios de 1980 el crecimiento de la flota camaronera se vio limitado, ya que las
cooperativas que habian adquirido embarcaciones mayores padecieron crisis economicas por
factores relacionados con los niveles de endeudamiento por financiamiento y la
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incertidumbre en la recuperacion de la inversion, que empeoraba por las recurrentes crisis
macroeconomicas de largo plazo en el pais.

Lo anterior tuvo su reflejo en los procesos de embargo de las embarcaciones, y por lo
tanto, en la disminucién en el esfuerzo pesquero. Greenberg (1993) mencionan que en 1990
habia 226 barcos en Puerto Pefasco, 40 en San Felipe, y 15 en El Golfo de Santa Clara. Este
nimero de embarcaciones disminuy6 a menos de la mitad en los afios siguientes (grafica 2).
Por otra parte, el esfuerzo pesquero representado por embarcaciones menores (pangas) se
incremento significativamente a partir de 1980, por lo que el esfuerzo pesquero ejercido por
esa flota es desconocido.

Grafica 2. Variacion del numero de barcos camaroneros en Puerto Pefiasco
en el periodo 1962-1999
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por el Instituto
Nacional de Pesca (s/f).

Capturas de camaron en el AGC

Los barcos de Puerto Pefiasco contribuyeron con mas del doble de la captura comercial de
camaron desembarcada en el AGC (grafica 3). En general se observaron tres periodos con
distintas proporciones de captura: el primero, sin influencia de agua del rio en el periodo
1950-1979, donde las capturas de camardn fluctuaron entre 1 998 y 2 783 toneladas anuales
(t afio™"). El segundo, con influencia del rio en el periodo 1980-1990 con valores entre 2 504
tafo! y 5375 t afio”!. El tercero, en el periodo 1991-1999 con y sin influencia de agua del
rio, con los valores significativamente menores que los anteriores, entre 529 t afio”! y 1 883
t afio! (ver mapa 1, 2 y grafica 3). También se observaron fluctuaciones interanuales con
pequeiios incrementos en las capturas correspondientes a un afio posterior a los eventos El
Nifio 1962-1963, 1965-1966, 1969-1970 y 1972-1973 (grafica 3).
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Grafica 3. Captura comercial de camaron desembarcada en el Alto Golfo de California
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de Pesca (s/f).

Relacion flujo del Rio Colorado y la captura de camaron

Los coeficientes de determinacion con desfase de un afio (r?= 0.624) y de dos afios (0.602),
muestran una correlacion directa entre el comportamiento del rio y la captura de camarén
desembarcada en el AGC, con las mayores capturas de la década de los ochenta que estan
relacionadas con los mayores excedentes de agua del rio (grafica 4 y 5). Esta relacion

también es evidenciada al comparar la CPUE y las capturas de camarén desembarcadas en
el AGC (grafica 6).

Grafica 4. Relacion entre la captura de camaron desembarcada en el
AGC y los excedentes del Rio Colorado, considerando un afio de desfase
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos proporcionados por el Instituto
Nacional de Pesca (s/f).
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Grafica 5. Relacion entre la captura de camardn desembarcada en el AGC y los
excedentes del Rio Colorado, considerando dos afios de desfase
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos proporcionados por el Instituto
Nacional de Pesca (s/f).

Grafica 6. Relacion entre la captura por unidad de esfuerzo y la captura de camarén
desembarcada en Puerto Pefiasco durante el periodo 1962-1999
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos proporcionados por el Instituto
Nacional de Pesca (s/f).

Balance de nitrogeno, fosforo y carbono

El célculo de los flujos de nitratos y fosfatos en el estuario del Rio Colorado en el periodo
1979-1989, mostro6 que el rio exportd cantidades importantes de estos nutrientes de acuerdo
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a los excedentes a los 1 850 10° m? afio™!, alcanzando valores maximos de 7 101 t N afio’ly
1 047 t P afio! en 1984 (cuadro 1). La fijacion de Carbono debido a la producciéon primaria
de acuerdo a la relacion 106C:16N:1P de Richards, Ketchum y Richards (1963) pudo haber
alcanzado un valor maximo en 1984 de 40 344 t C afio™! a partir de los nitratos, 6 43 034t C
afo™! a partir de los fosfatos, de los cuales si consideramos que un 10 por ciento pudo haberse
transferido al nivel tréfico del camardn, entonces las capturas de camaron pudieron
incrementarse hasta aproximadamente 4 000 t afio”! por arriba de lo que normalmente se
captura en periodos sin aporte del rio (cuadro 1 y grafica 7).

Cuadro 1. Calculo de la fijacion de Carbon en el AGC a partir de la concentracion
de 30 uM de nitratos y 2 uM de fosfatos disueltos en los excedentes del Rio
Colorado (1979-1988)

10% 10%
Carbon  Carbon
t/afio a t/afio a

Carbon  Carbdén
t/afio a t/afio a
partir de  partir de

Flujo del  Flujo de Flujo de
Afios  riom?/afio nitratos fosfatos

(10%) t/afio t/afio nitratos  fosfatos partir de  partir de
fosfatos  fosfatos

1979 1.88 790 116 4 488 4787 449 479
1980 6.55 2752 406 15636 16 679 1563 1 668
1981 0.48 202 30 1 146 1222 115 122
1982 0 0 0 0 0 0 0
1983 15.22 6 387 941 36286 38705 3629 3871
1984 16.9 7101 1 047 40344 43034 4034 4303
1985 12.4 5210 768 29 601 31575 2960 3158
1986 11.1 4 664 688 26498 28265 2 650 2 827
1987 3.69 1551 229 8 809 9396 881 940
1988 0.84 353 52 2 005 2139 201 214

Fuente: Elaboracién propia con base en datos obtenidos de campo y datos en Cupul (1994).
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Grafica 7. Comparacion de la captura de camardn desembarcada en el AGC y la calculada
con base en el flujo del Rio Colorado (1979-1988)
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos obtenidos de campo y Cupul (1994).

DISCUSION

Ha sido comun sefialar que la disminucion en la captura de camarén de las embarcaciones
en el AGC se debe a un problema de sobrepesca. Sin embargo, en este trabajo se demuestra
que la carencia de agua dulce en el sistema del delta del Rio Colorado también es un factor
determinante que influye en el rendimiento marginal del esfuerzo, ya que su represamiento
ha modificado las condiciones estuarinas del AGC.

Se determind la CPUE como un indicador de rendimiento de los insumos de pesca, en
este caso, los barcos. Se considera que esta estimacion de la CPUE es adecuada, pues explica
la proporcionalidad que existe en la pesca del camaron en el AGC mediante la captura y el
esfuerzo anual, considerando una posible variabilidad en el factor de capturabilidad debido
a cambios tecnoldgicos en el periodo (Petrere, Giacomini y de Marco Junior, 2010).

El comportamiento historico de las captura de camardn en el AGC mostr6 fluctuaciones
relacionadas con los periodos con y sin aporte de agua dulce del rio. En un anélisis
descriptivo en el conjunto de datos que componen la serie de tiempo entre la CPUE y el
esfuerzo, se observan dos periodos con tendencias diferentes en términos de
proporcionalidad. En el periodo 1950-1979, sin aporte de agua dulce al estuario, el esfuerzo
pesquero aument6 de manera lineal con un promedio de 86 barcos, en un rango de 70 a 115
embarcaciones, pero la captura tuvo un rendimiento marginal negativo con un volumen
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promedio de 1 856 t afio!. Esto indica que en el mencionado periodo existe una relacion
inversamente proporcional entre la CPUE y el esfuerzo

El otro periodo abarca de 1980-1989, y en ¢l ocurren aportes de agua del rio al estuario,
las capturas se incrementaron de forma lineal hasta superar las 5 000 t afio! durante varios
afios, mientras que el nimero de barcos permanecié estable y la CPUE se incremento.

En los siguientes afos la situaciéon cambi6 drasticamente. En 1992 no hubo flujo de agua
dulce, lo que impact6 directamente la actividad pesquera, provocando bajos rendimientos de
captura y la rapida disminucion en el nimero de barcos (esfuerzo) como una respuesta a la
disminucioén drastica en la captura de camardn de hasta 529 toneladas al afo. Esta condicion
es relevante, pues es una relacion directa y proporcional, que se explica considerando que la
captura esta en funcion del esfuerzo, y el esfuerzo es un factor capital que responde a los
rendimientos marginales y por lo tanto, cuando los rendimientos marginales (CPUE)
disminuyen, el esfuerzo tiende a disminuir y viceversa. Esta situacion también responde a la
condicion de funcion lineal de los costos respecto al esfuerzo (Cunningham, Dunn y
Whithmarsh, 1985).

Al analizar el comportamiento de la captura de camardn en el periodo sin aporte de agua
del rio (1960-1979), se observaron incrementos en las capturas de camarén uno y dos afios
posteriores a los eventos El Nifio (ENSO) de 1962-1963, 1965-1966, 1969-1970, 1972-1973
y 1997-1998, por lo que probablemente estos incrementos se encuentren relacionados al
ingreso de agua dulce al estuario debido a la mayor precipitacion pluvial estimulada por los
eventos ENSO vy reportada por Pavia y Badan (1998). La respuesta bioldgica al aporte de
agua dulce por rios y a los eventos ENSO también ha sido reportada para otros lugares
(Childers, Day Jr. y Muller, 1990; Del Valle y Martin, 1995; Mann y Lazier, 1996; Bect,
2000), lo que fortalece la hipdtesis de que en nuestro estudio, el Rio Colorado y los eventos
ENSO son de vital importancia en el reclutamiento para el area de crianza y la supervivencia
de camaron en estadios tempranos, y posteriormente formar parte de la poblacion de adultos
disponibles en la pesqueria.

Los coeficientes de determinacion r== 0.624 (p<0.05) y r=0.602 (p<0.05) con desfase
de uno y dos afos entre la captura de camardn y los excedentes del rio en el periodo 1960-
1999, mostraron que aparentemente el incremento en la captura de camarén desembarcada
en el AGC en el periodo 1979-1988 estuvo relacionado con el aporte de agua del rio al
estuario. Sin embargo, la informacion disponible es muy limitada, ya que en la década de los
ochenta este aporte fue solamente de nueve anos, de los que no se pudieron obtener registros
de la captura de camaroén para el periodo 1982-1984 (tres afios). Es por esta razoén que los
coeficientes de determinacion obtenidos se encuentran limitados solamente a seis datos. Es
decir, la mayor parte de los datos de la captura de camarén han sido en afos sin aporte de
agua del rio.

La respuesta bioldgica al estimulo del rio de hasta por dos afios de retraso es explicada
por la acumulacién de agua en los humedales del Rio Hardy, de la Laguna Salada y de la
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Ciénega de Santa Clara, que se llenaron por el ingreso sostenido de excedentes del rio
durante nueve afios en la década de 1980. El agua dulce acumulada en estos humedales y la
gran cantidad de material organico particulado que debieron haber llegado al estuario en ese
periodo, favorecio las condiciones de area de crianza por al menos durante los dos afios
posteriores a la finalizacion del envio de excedentes. Durante estos aflos se recuperaron
grandes extensiones de humedales que pasaron de 5 800 ha a 63 000 ha (Glenn, Lee, Felger
y Zengel, 1996), siendo mayor en 1983, cuando se liberaron excedentes del rio 10 veces por
encima de la cuota establecida en el Tratado Internacional de Limites de Agua México y
Estados Unidos (equivalente al flujo promedio natural del rio).

Browder, May, Rosenthal, Gosselink y Baumann (1989) aplicaron un modelo numérico
mediante imagenes de satélite para explicar la disminucién en las capturas de camardn café
desembarcadas en la costa de Louisiana, con relacion directa a la pérdida de humedales. Es
probable que, aunque el comportamiento de las capturas de camardn esté relacionado con
las dimensiones del area de crianza por la pérdida de humedales, en realidad la explicacion
es mas compleja y esta relacionada con factores ambientales como la disponibilidad de
alimento, la depredacion, el transporte e intercambio osmoético por efecto de temperatura y
la salinidad en etapas tempranas de desarrollo (Jian-Chu, Jin-Nien, Chung-Tin y Min-Nan,
1996; Jian-Chu y Jin-Nien, 1998).

Los estuarios estan identificados como rutas importantes de material particulado y
disuelto de origen continental que ingresan a los océanos (Pritchard y Schubel, 1981).
Tradicionalmente se ha considerado a los rios como la fuente externa de nutrientes
inorganicos disueltos en el medio costero (Meybeck, 1982; Chester, 1990; Milliman, 1991).
La concentracion de nutrientes disueltos en el medio marino es uno de los factores claves
para la produccion de fitoplancton como fuente de alimento (Dugdale, Morel, Bricaud y
Wilkerson, 1989; Riley y Chester, 1989; Nixon, 1992; Snow, Adams y Bate, 2000) y la
produccion pesquera de los estuarios esta relacionada con esta produccion primaria (Houde
y Rutherford, 1993).

Hernandez, Galindo, Flores y Alvarez (1993) reportaron concentraciones de nitratos de
hasta 50uM en el cauce del Rio Colorado (20 km de la boca) en un periodo sin aporte de
agua del rio (1989-1990). Por otro lado, Cupul (1994) al estudiar los nutrientes en el estuario
con aporte de agua del rio en 1993, report6 valores entre 20 y 30 uM de nitratos al norte de
la Isla Montague, ademas menciona que aunque el aporte de agua dulce produjo una dilucién
en la concentracion de nutrientes en el estuario, al calcular el aporte neto de nutrientes con
relacion al flujo y reflujo de marea, la exportacion de nutrientes durante el periodo con aporte
de agua dulce fue significativamente mayor (7.9 veces para NO3+NO2 y 1.9 veces POs).

Considerando lo anterior, el calculo de nitratos y fosfatos que pudieron haber llegado al
delta del Rio Colorado en el periodo 1979-1989 (cuadro 1) muestra que cantidades muy
importantes de estos dos nutrientes ingresaron al estuario, los cuales pudieron incrementar
la productividad orgénica primaria mediante la fijacion de carbén de acuerdo a la relacion
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106C:16N:1P de Richards, Ketchum y Richards (1963). Esto pudo influir en el incremento
de la capacidad de produccion del estuario, como lo mencionan Houde y Rutherford (1993)
al hacer comparaciones sobre la produccion de peces con relacion a la productividad
organica primaria en zonas ocednicas, costeras, surgencias y estuarios de EE.UU. Estos
autores muestran que 10 por ciento de la productividad organica primaria se transfiere a la
produccion de peces. Por lo tanto y considerando esa proporcion, en este estudio se introduce
el criterio de que 10 por ciento del carbon calculado se transfiere al nivel trofico del camarén,
entonces encontramos que las toneladas de camaron calculadas en este trabajo se comportan
de manera similar a las capturas promedio durante los afios sin aporte del rio, por lo que el
ingreso de agua dulce al estuario del Rio Colorado en el periodo 1979-1988 proporciond
condiciones favorables para la recuperacion de este recurso pesquero (grafica 7).

Muiioz, Carriquiry, Nieto & Hernandez (1999) determinaron el metabolismo neto del
Delta del Rio Colorado utilizando datos de fosfatos y nitratos en periodos con flujo del rio
en abril de 1993 y sin flujo del rio medidos en abril de 1996. Los flujos de nutrientes
reportados fueron similares a los calculados en este trabajo (cuadro 1). Los autores estimaron
que el tiempo de residencia del agua en el delta disminuye de 31 a 15 dias con y sin flujo del
rio respectivamente, lo que favorece la adveccion y el intercambio de nutrientes al AGC.
Adicionalmente, sefialan que la salinidad del sistema disminuye de 36.65 psu a 22.8 psu sin
y con flujo del rio respectivamente, lo que favorece el funcionamiento ecoldgico del delta al
restituir las condiciones estuarinas, incrementar la productividad organica primaria y
propiciar la formacion de una barrera salina que impide el ingreso de depredadores
oceanicos. Estas condiciones incrementan la supervivencia del camaron en las etapas
tempranas de desarrollo y otras especies ecoldgica y comercialmente importantes, lo que se
ve reflejado en la recuperacion de las actividades pesqueras.

Millan, Santamaria del Angel, Cajal y Barocio (1999) mencionaron diferencias
importantes en la productividad organica primaria en el estuario del Rio Colorado durante el
ciclo anual agosto de 1989 a junio de 1990, con valores decreciendo de 14 mgCm=>h! en
agosto de 1989 a 6.4 mgCm=h! en febrero de 1990, 3.2 mgCm=h"! en abril de 1990 y 0.5
mgCm~>hen junio de 1990. Es notorio el decrecimiento en los valores de productividad del
verano de 1989 al verano de 1990 (14 a 0.5 mgCm~=h"! respectivamente). Es probable que
este tipo de variaciones en la disponibilidad de alimento sea parte de los mecanismos que
soportan la biomasa de camarones y se refleja en la captura comercial desembarcada en el
AGC. Al comparar las capturas de camaron de 1989 y 1990, se observo la captura mas alta
y mas baja respectivamente en la historia de esta pesqueria, este desplome coincidid con el
descenso en los valores de productividad orgéanica primaria mencionado por los autores
arriba citados.

Aunque en 1993 se recibieron excedentes de agua del rio similares a los recibidos en 1980
(>5,000x10° m? afio™!"), la influencia en la captura comercial de camar6n no se reflejo de
igual forma para ambos afos. El factor asociado a la disminucion de las capturas de camarén
posteriores a 1990 podria estar relacionado a la salud de la poblacion de camardn, ya que en
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1990 se registrd por primera vez la presencia del virus IHHNV (Infectious Hypodermal and
Hematopoietic Necrosis Virus) en poblaciones silvestres del AGC (Lightner, Williams, Bell,
Redman y Perez, 1992; Pantoja, 1993). Sin embargo, el impacto producido por este virus en
la cadena alimenticia del océano es desconocido ya que, aunque la disponibilidad de
nutrientes no es limitante en el AGC y estuario del Rio Colorado, la disminucién de la
productividad organica primaria mencionada por Milldn, Santamaria del Angel, Cajal y
Barocio (1999) podria estar relacionada con este problema.

Es ampliamente conocido, pero poco documentado el problema de enfermedades virales
en las granjas de camaron establecidas a lo largo de la costa de Sonora y Sinaloa. Hasta 1987
las zonas de cultivo de camardn del noroeste se encontraban libres del virus IHHNYV, pero
en ese mismo ano, postlarvas de camarén blanco (Penaesu vannamei) fueron trasladadas
desde los Estados Unidos de América a México, especificamente a los estados de Baja
California Sur y Sinaloa, con fines de cultivo y experimentacion. Tres afios después, en 1990,
todas las granjas y laboratorios en la costa de Sonora se encontraban infectados con el
[HHNV.

Es probable que los virus que infectan las granjas sean liberados en el medio natural
durante el recambio diario de agua y que éste sea el conducto por el cual sean infectadas las
poblaciones de camardn silvestre. La presencia y distribucion de este virus en poblaciones
silvestres del AGC no ha sido bien documentada, solamente se tiene registro de algunos
muestreos aislados en la parte norte y centro del Golfo de California (Unzueta, Holtschmit,
Olivas, Martinez, Porchas y Lizarraga, 1998).

Pantoja (1993) colecté muestras de camarén de 39 localidades a lo largo del Golfo de
California, seis de las cuales fueron del AGC; 15 en el Golfo Norte, pero al sur de Puerto
Penasco, y 18 en el Golfo Sur. Los resultados obtenidos mostraron una distribucion amplia
del virus, con un porcentaje de infeccion fluctuando entre 23 y 100 por ciento de las muestras
analizadas para el AGC.

CONCLUSIONES

Se demostré que las restricciones de flujo de agua dulce del Rio Colorado al delta en el Golfo
de California impactaron los volumenes de captura de camaron. Con el estimulo producido
por el ingreso de agua dulce al estuario del Rio Colorado la captura de camar6n
desembarcado en el AGC se increment6 a mas del doble en el periodo 1979-1988.

También se ha demostrado que el flujo de agua del rio aporta nutrientes en el delta, lo que
representa disponibilidad de alimento y aportaciones a cadenas troficas.

El incremento de mas del doble de la produccidén camaronera en el periodo 1979-1988
fue favorecido por los aportes de nutrientes, la formacion de condiciones estuarinas como
proteccion a la depredacion y por el incremento en las dimensiones del area de crianza al
inundarse los humedales del Rio Hardy, la Laguna Salada y la Ciénega de Santa Clara. Esto
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indica ademas la posible relacion entre los flujos de agua y la biodiversidad en los humedales
y estuarios.

A partir de 1989 se restringen los flujos de agua dulce al delta del Rio Colorado, lo que
influyd en los volimenes de captura en el periodo 1990-1993, esto impact6 en el esfuerzo
pesquero, que disminuy6 notablemente de 1992 a 1994.

El comportamiento histérico de la captura de camarén en el AGC respondid
principalmente a los periodos con y sin aporte de agua dulce, mas que al comportamiento
del esfuerzo pesquero. La captura de camaron se increment6 el afio siguiente de los eventos
de “El Nifio”, con excepcion del ocurrido en 1972-1973, sin embargo, todos respondieron al
comportamiento de la precipitacion pluvial. Las modificaciones y alteraciones en el delta
han alterado a su vez las condiciones de salinidad, impactando las areas de desove y crianza
de especies, ademas de generar condiciones que favorecen la introduccion de especies
marinas que actiian como depredadores.

El contexto de rio transfronterizo y el esquema de la demanda de agua para las actividades
humanas en los estados fronterizos entre México y EE. UU. indican que la presion por el uso
de agua del Rio Colorado en el futuro ird en aumento y se crearan complejos sistemas de
administracion y asignacion de agua. Desafortunadamente, no hay evidencia de que en estos
esquemas futuros de gestion se considere al ecosistema del delta del rio y por lo tanto, las
perspectivas ambientales y socioecondmicas en la region del AGC no son favorables.
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