INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL g

CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS  CICIMARTPN

VARIACION DE LA DISTRIBUCION Y BIOMASA
DEL CALAMAR GIGANTE Dosidicus gigas
(D’ORBIGNY, 1835) EN LA REGION CENTRAL
DEL GOLFO DE CALIFORNIA

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR
EN
CIENCIAS MARINAS

PRESENTA
JOSE IVAN VELAZQUEZ ABUNADER

LA PAZ, B. C. S. JUNIO DE 2011



SiP-14 BIS
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de La Paz, B.C.S., siendolas _ 12:00 horasdeldia 25 delmesde
Abril del 2011 se reunieron los miembros de la Comisién Revisora de Tesis designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de CICIMAR
para examinar la tesis titulada:

“VARIACION DE LA DISTRIBUCION Y BIOMASA DEL CALAMAR GIGANTE
Dosidicus gigas (D'ORBIGNY, 1835) EN LA REGION CENTRAL DEL GOLFO DE CALIFORNIA”

Presentada por el alumno:

VELAZQUEZ ABUNADER JOSE IVAN
Apellido paterno matemno nombre{s)

Conregistro:’A’O[ 8 | 0 [ 0 ’ 9 | 5_]

Aspirante de:
DOCTORADO EN CIENCIAS MARINAS

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA
DEFENSA DE LA TESIS, en virtud de que satisface ios requisitos sefialados por las disposiciones
reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

Directores de Tesis e
owd OLloNuiin oy g2 M

DR. MANUEL OTILIO NEVAREZ DR, AGUSTid AERNANDEZ HERRERA
Director de Tesi Director de Tosis

7

DRA,SOFfA ORTEGA GARCIA

CIZIMAR
DIRECCION



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de LaPaz,B.CS, eldia 09 ~delmes  Mayo delafo 2011
el {la) que suscribe » ‘MC. JOSE IVAN VELAZQUEZ ABUNADER alumno{a) del
Programa de DOCTORADO EN CIENCIAS MARINAS

con nimero de registro  A080035  adscrito al  CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

manifiesta que es autor (a) intelectual del presente trabajo de tesis, bajo la direccién de:
DR. MANUEL OTILIO NEVAREZ MARTINEZ _y  DR. AGUSTIN HERNANDEZ HERRERA

y cede los derechos del trabajo titulado:

Dosidicus gigas (D’ORBIGNY, 1835) EN LA REGION CENTRAL DEL GOLFO DE CALIFORNIA”

al Instituto Politécnico Nacional, para su difusién con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, gréficas o datos del trabajo
sin el permiso expreso dei autor y/o director del trabajo.  Este, puede ser obtenido escribiendo a la
siguiente direccion: orodigy.mx - sherrera@ipn.mx - jvelazqueza@ipnmx §
Si el permiso se otorga, el usuario deber4 dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del
mismo.

_manuel.nevarez@g

[

E IVAN VELAZQUEZ ABUNADER
nombre y firma

MC. J




DEDICATORIA
En memoria de mi padre Sr. José Guadalupe Veldzquez Mufioz (1936—-2006)
A mi madre Sra. Olga Abunader Bejarano.
A mis hermanos Enrique, Blanca, Guillermo y Olga.
A mis tios, primos y sobrinos.

A todos mis amigos y comparieros.



AGRADECIMIENTOS

Al Centro interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR — IPN) por aceptarme

como su estudiante.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) vy al Instituto Politécnico
Nacional a través del Programa Institucional de Formacion de Investigadores (PIFI —

IPN) por los apoyos econdémicos otorgados.

Al Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA) a través del Centro Regional de
Investigacion Pesquera (CRIP) de Guaymas, Sonora, por facilitarme la base de datos
para la realizacion del presente trabajo, asi como a todo el personal del proyecto

Calamar Gigante del CRIP Guaymas.

A la estacibn meteoroldgica de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) de
Empalme, Sonora, por facilitarme los registros de vientos para la estimacion del

indice de surgencias costero.

A mis directores de tesis el Dr. Manuel Otilio Nevarez Martinez y Dr. Agustin
Hernandez Herrera por sus atinadas sugerencias, correcciones y consejos durante

mis estudios de Doctorado.

A mis asesores la Dra. Sofia Ortega Garcia, Dr. Daniel Lluch Belda, Dr. Victor
Manuel Gomez Mufioz y Dr. René Funes Rodriguez por sus sugerencias y

correcciones a este documento.

Al Dr. Héctor Villalobos Ortiz por enseflarme a usar el programa R, tener siempre

tiempo para disipar mis dudas y asesorarme con los analisis de Geoestadistica.



Al Dr. Eduardo Gonzéalez Rodriguez (CICESE) por su apoyo en el procesamiento de
las imagenes de satélite, la obtencion de la batimetria y su apoyo en el uso del

programa MATLAB, que me ahorré muchas horas de trabajo.

Al Dr. Salvador Lluch Cota por su asesoria y apoyo en la estimacion del indice de

surgencias costero.

Finalmente, agradezco infinitamente a todos mis amigos, comparieros y trabajadores
de CICIMAR que me brindaron su amistad, apoyo, consejos y regafios durante estos

tres afios y medio.



indice

Tema Pagina
IS = 0 L= T U = T
Lista de Tablas. ......couoii e
GOSN ..o i
RESUMEBIN ...t e e e e e e e v
ADSETACT ...ttt e e e e e e e e Vi
1. INTRODUCCION ...ttt sttt ne e ene e 1
2. ANTECEDENTES. ... o et e e e e e e e e aaees 4
3. JUSTIFICACION. ...ttt ettt ettt e te e eaeaees 10
4. OBJIETIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e eena e eaees 11
RO o)1= ()Y ol =T g1 - PR 11
4.2 ODjetiVOS €SPECITICOS ...oeieiiiiiiiiiieiiieee e e e 11
5. MATERIAL Y METODOS .......ooiiiieeteeeecee et ettt eeeans 12
5.1 Area A€ ESTUIO ......cvecveieeeeeieieee ettt ee et en et ene e 12
5.2 0rigen d€ 10S dAtOS .....uuuiiie e e e 15
5.2.1 CruceroS de INVESHIGACION........uuuuuiuiuereiiiiiiiiiieiieeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeaeeee 15
5.2.2 Variables ambientales ... 17
5.3 Estimaciones de DIOMASA ........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 19
5.3.1 Método de area barrida. ...t 20
5.3.2 Método de muestreo estratificado...............oeveeeeiiiiiiiiiiiien 21

5.4 Distribucion de frecuencias de tallas y condicion reproductiva ..............c......... 23

5.5 DistribuCion @SPacial ...........uueeiiiiiiiiiiiiiiiei e 25



5.6 Andlisis exploratorio de la distribucién y abundancia del calamar gigante con

respecto a las variables ambientales mediante arboles de regresion.................... 26
6. RESULTADOS ...ttt ettt e e ettt e e e e e e e e st e e e e e e e e e e e snnaarenaeeaens 30
6.1 Biomasa de calamar gigante..............uiiiiiieeiiiiieiiiiiee e e 30
6.2 Distribucion de frecuencias de tallas y condicion reproductiva ........................ 31
6.3 Distribucion espacial de CaptUIas..........eeuiieeiiiiiiiiiiiiieeee e 35
6.4 Distribucion eSpacial POI SEXO..........uuuuiiiiiieeiiiiiiiiiie e 37
6.5 Distribucion espacial por fase de madurez ............ccooooeeeiiiiiiiiiiiien e, 42
6.6 Distribucion espacial por talla..............cccooieeeiiiiiiiie s 47
6.7 Relacion entre los eventos de surgencias y biomasas de calamar gigante ..... 50

6.8 Relacidn entre ambiente — distribucion y abundancia de las capturas de

CalAMAT QIGANTE.....ciiiiiiiiiiiii et 52
7. DISCUSION ..ottt ettt et e s et et e e e enesee s e e ebeneeeenas 58
7.1 Biomasas de calamar gigante .........coouuuiiiiiiiiiie e 58
7.2 Distribucion de tallas y condicion reproductiva del calamar gigante ................ 59
7.3 Distribucion espacial del calamar gigante ... 62
7.4 Relacion de la biomasa del calamar gigante y los eventos de surgencias....... 65

7.5 Relacién entre la distribucién del calamar gigante y las variables ambientales 67
8. CONCLUSIONES..... .ottt e e e e e e e e e e e e e e eaeeaaeas 70
9. REFERENCIAS ... .ttt e e e e e ettt e e e e e e e e eeeeaaens 71

ANEXOS . et e e e aanne 81



Lista de figuras

Figura 1.- Area de eStudio. ZONA GFIS. .......cveiereeeieeieeeieeceeeieeeeeeee e eeesee e seesee e aneas 13

Figura 2.- Red de estaciones de muestreo de calamar gigante en el Golfo de
California para cada crucero de investigacion. ...........cccvvvvveiiiieiiieiiiiiiiieeieeeeeeee 16

Figura 3.- Division de la zona de estudio en mallas de 0.33° X 0.50°. ........ccccceeennes 29

Figura 4.- Estimaciones de biomasa de calamar gigante en el Golfo de California
para los cruceros de investigacion. Valores dados en toneladas ....................... 31

Figura 5.- Distribucién de frecuencias de tallas y grupos modales estimados para
Dosidicus gigas en el Golfo de California. ............cuuuiiiiieeiiiiiiiiiiee e, 33

Figura 6.- Talla promedio de primera madurez en hembras y machos por crucero de
investigaciéon en el Golfo de California. x = desviacién estandar de machos y A=
desviacion estandar de hembras. ..o 35

Figura 7.- Distribucion espacial de las capturas en kilogramos de Dosidicus gigas en
la regidn central del Golfo de California............ccoooovviiiiieiiiiieie e, 37

Figura 8.- Proporcion de sexos de Dosidicus gigas por crucero de investigacion en la
region central del Golfo de California. La linea gris punteada indica una
Proporcion de SEX0S 8 L:id.....coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 39

Figura 9.- Distribucion espacial de machos de Dosidicus gigas en la region central del
Golfo de California. ......ccoviiiiiiiii 41

Figura 10.- Distribucién espacial de hembras de Dosidicus gigas en la regién central
del Golfo de CalifOrNia. .........ooeeiieeiiie e 42

Figura 11.- Proporcion de organismos inactivos y activos reproductivamente de
Dosidicus gigas en la region central del Golfo de California. La linea gris indica
(U g =T o1 o] o L] o [o ] 1o L= 0 A PSSR 43

Figura 12.- Distribucion espacial de organismos inactivos de Dosidicus gigas en la
region central del Golfo de California..............cooovviiiiiiii e, 45



Figura 13.- Distribucion espacial de organismos activos de Dosidicus gigas en la
region central del Golfo de California.............ccoooiviiiiiiiee e, 46

Figura 14.- Proporcion de organismos por talla de Dosidicus gigas en la region
central del Golfo de California. La linea gris punteada sefiala una proporcion de
0 P PUR R SPTPPPPPRPRR 47

Figura 15.- Distribucién espacial de organismos menores a 30 cm de longitud de
manto de Dosidicus gigas en la regién central del Golfo de California. .............. 49

Figura 16.- Distribucion espacial de organismos mayores a 30 cm de longitud de
manto de Dosicidus gigas en la region central del Golfo de California. .............. 50

Figura 17.- indice de surgencias costero (CUI) y biomasas de calamar estimadas
durante los cruceros de mayo — junio. Las biomasas correspondientes a mayo de
1996 y mayo de 1999 fueron tomadas de Nevarez—Martinez et al. (2008). ....... 51

Figura 18.- Dispersion de las capturas de calamar gigante Dosidicus gigas respecto a
las variables ambientales por cada crucero de investigacion. Las lineas grises
punteadas indican los percentiles del 10 y 90% del total de los datos para cada
variable ambiental.............ooooiiieiii e 53

Figura 19.- Arboles de regresion por crucero de investigacion: a) noviembre de 1997,
b) mayo de 1998, c) junio de 2002, d) febrero de 2003, €) junio de 2003, f) mayo
de 2004. Capturas dadas en log(Kg + 1)....ccoovriiiiiiiiiii e 54

Figura 20.- Valores observados y calculados por los arboles de la capturas de
calamar gigante de regresion para cada cuadrante dentro del Golfo de California.
............................................................................................................................ 56

Figura 21.- Distribucidn espacial de las capturas observadas (barras negras) y
calculadas (barras grises) por los arboles de regresion del calamar gigante
Dosidicus gigas para cada crucero de investigacion. ..............cccceeeeeeeeeeeeeeeinnnnnnn. 57



Lista de tablas

Tabla 1.- Numero de estaciones de muestreo, rango de tallas y nimero de individuos
muestreados de DosidiCUS gigas POF CIUCENO. .........uuuiieeeeeeeeeeriiiiiieeeeeeeeeeeennnnnnns 32

Tabla 2.- Grupos modales estimados para el calamar gigante Dosidicus gigas en
Golfo de California, México mediante la técnica de distribucién multinomial
(longitud de manto promedio * desviacién estandar en cm) y periodos de
eclosion. t = edad en meses y n = nimero de calamares por cohorte................ 34

Tabla 3.- Parametros estimados de los variogramas empiricos de las capturas de
Dosidicus gigas expresadas en kilogramos SC = Suma de Cuadrados. * Valores
(0 F= o [0 1S =T o T o o T Nt OSSP 36

Tabla 4. Proporcion de sexos del calamar gigante Dosidicus gigas en la region
central del Golfo de California. Significativo a p < 0.05..........uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 38

Tabla 5.- Parametros estimados de los variogramas empiricos de las capturas por
sexos de Dosidicus gigas expresadas en numero de organismos. SC = Suma de
Cuadrados. * Valores dados €N Log + 1...cccoooiiiiiiiiiiiiiie e 40

Tabla 6.- Parametros estimados de variogramas empiricos de capturas por madurez
de Dosidicus gigas expresadas en numero de organismos. SC = Suma de
Cuadrados. * Valores dados enlog + 1. .....ccoovvviiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44

Tabla 7.- Parametros estimados de los variogramas empiricos de las capturas por
talla de Dosidicus gigas expresadas en numero de organismos. SC = Suma de
Cuadrados. * Valores dados €n Log + 1. ....cccooviiiiiiiiiiiii e 48

Tabla 8.- Medida de importancia de las variables ambientales para cada arbol de
C=T0 [ (=250 o PP TR PPPPPPPRPTT 55



Glosario

Analisis de Poblacién Virtual (APV): Es basicamente el analisis de las capturas
logradas por la pesca comercial (registros que se obtienen a través de estadisticas
pesqueras), combinada con informacién detallada sobre la contribuciébn de cada
cohorte a la captura total, la cual generalmente se obtiene por medio de programas
de muestreo y lecturas de edad. La palabra “virtual” se basa en la analogia con la
imagen virtual tomada de la fisica. Una poblacion virtual no corresponde a la
poblacién real sino que es la Unica que podemos ver. La idea tras este método es
analizar lo que se puede ver, en pesquerias seria la captura de modo de calcular la

poblacién que debia haber en el agua para producir esa captura.

Arbol de regresion: Técnica estadistica til para evaluar la importancia relativa de
una variable de respuesta a través de una o mas variables predictivas. Los arboles
dividen el set de datos en una secuencia de forma de arbol a través de divisiones
binarias de una de las covariables hasta que la varianza de esas divisiones alcanza

el valor minimo posible.

Cohorte: Es un grupo de organismos de la misma especie que presentan la misma

edad y pertenecen al mismo stock.

Concentracion: Proceso relacionado con la Hipétesis de la Triada en la cual sefiala
que el reclutamiento exitoso de organismos marinos esta asociado con los procesos
oceanograficos que posibilitan el enriquecimiento de la cadena tréfica
(enriquecimiento), la retencion de los huevos y larvas dentro de una adecuada de
crianza y la concentracion de la particulas de alimento requeridas por las primeras

larvas y estadios subsecuentes.

Cuenca: Depresion en el fondo oceéanico, caracterizada por su gran extension y

uniformidad relativa.

Distribucion multinomial: La distribucion multinomial es una generalizacion de la

distribucion binomial a diferencia de que la distribucidon multinomial puede tener dos o
[



mas resultados mutuamente excluyentes y para cada salida de la distribucion se

obtendra una probabilidad dada mediante los criterios de verosimilitud.

El Nifio: Fendmeno climéatico, no periddico que se presenta con una frecuencia
menor a siete afos, que consiste en un cambio en los patrones de movimiento de las
corrientes marinas en la zona intertropical provocando, en consecuencia, una
superposicion de aguas calidas procedentes de la zona del hemisferio norte
inmediatamente al norte del ecuador sobre las aguas de emersién muy frias que

caracterizan la corriente de Humboldt o del Perd.

Escape proporcional: Medida de regulacion adoptada para cefalépodos el cual
indica el nimero de organismos reproductores vivos al final de una temporada de
pesca, como una proporcion del total que hubiera sobrevivido en ausencia de la

pesca.

Euritermo: Organismos que pueden sobrevivir y desarrollarse en temperaturas muy

variables.

Giro oceanico: Es un gran sistema de corrientes marinas rotativas, particularmente
las que estan relacionadas a grandes movimientos del viento. Los giros son

causados por el efecto de efecto Coriolis.

Kriging: Es un método geoestadistico de estimacion de puntos que utiliza un modelo
de variograma para la obtencién de datos. Calcula los pesos que se daran a cada
punto de las referencias usadas en la valoracién. Esta técnica de interpolacion se

basa en la premisa de que la variacion espacial continda con el mismo patron.

La Nifia: Al igual que el El Nifio, es un fendbmeno meteorolégico no periédico que
consiste en el enfriamiento de las aguas ecuatoriales que produce un incremento en

la intensidad de los vientos alisios este—oeste.

Mesoescala: Es un fendbmeno que se lleva a cabo en un espacio reducido en
relacion al é&rea total del océano, sus dimensiones pueden oscilar desde

aproximadamente 9 km hasta varios centenares de kilbmetros.



Nugget: Pardmetro del variograma que indica la posible discontinuidad en el origen
gue no es otra cosa mas que el intercepto de la curva ajustada para cada
variograma, a esta discontinuidad se le llama Efecto de Pepita, en ingles (Nugget
effect).

Parametro de Coriolis: Es un valor que se define con la letra f en las ecuaciones
que rigen los modelos numéricos para pronostico de tiempo. Depende de la latitud y
la velocidad angular de la tierra y se estima mediante la siguiente ecuacion: f = Q *

sen(®), donde Q es la velocidad de rotacion de la tierray @ es la latitud.

Peldgico: Relativo al ambiente o habitat formado por el conjunto de las masas de
agua situadas sobre los fondos marinos. También se aplica a los organismos que
viven en aguas abiertas, desligados del fondo y habitualmente suspendidos entre dos

aguas.

Potera: Arte de pesca que se utiliza para el calamar, formada por una linea de

nailon, en donde van sefiuelos cilindricos con varios anzuelos.

Productividad primaria: Velocidad con que las microalgas marinas almacenan, en

forma de materia orgénica, la energia que les sobra después de su respiracion.

Sill: En los modelos de variogramas, es el valor para el cual con el aumento de la

distancia su valor permanece constante y se denomina Meseta.

Surgencia: Fendmeno oceanogréfico que consiste en el movimiento vertical de las
masas de agua, de niveles profundos hacia la superficie. A este fenOmeno también
se le llama afloramiento y las aguas superficiales presentan generalmente un

movimiento de divergencia horizontal caracteristico.

Stock: Si bien existen diversas definiciones de stock, en pesquerias stock es un
grupo de individuos que se encuentran en un area especifica en un tiempo
especifico, sin importar su integridad genética. Por otra parte, desde el punto de vista

genético, se considera al stock como una unidad aislada reproductivamente y



genéticamente diferenciada de otras, en donde unos cuantos migrantes por

generacion son suficientes para evitar la diferenciacion genética.

Talla promedio de primera madurez: Se define como la talla a la cual el 50% de los

organismos alcanzan la madurez sexual.

Transporte de Ekman: Es el movimiento de las masas de agua oceanicas (y los
materiales en suspension en ellas) con un cierto angulo con respecto a la direccion
de la corriente superficial. Se obtiene integrando verticalmente la espiral de Ekman,
proceso en que cada capa de agua del océano arrastra consigo por viscosidad la
capa inmediatamente inferior. Se inicia con la accién del viento sobre el agua

cercana a la superficie del océano, causando el movimiento de ésta.

Variograma: El variograma o semivariograma es la herramienta estructural basica
en geoestadistica. Esta permite analizar el comportamiento espacial de una variable
sobre un area definida y esta estrechamente ligado a las varianzas, obteniendo como
resultado la influencia de los datos a diferentes distancias. En otra palabras, el
variograma mide la variabilidad media entre dos puntos x y x + h como una funcién

de su distancia h.

Zona eufética: a la profundidad en la que la intensidad de la luz queda reducida a un
1% de la que incide en la superficie, el limite por debajo del cual no queda lugar para

la fotosintesis.



Resumen

México es el segundo productor de calamar gigante en el mundo, con capturas
anuales superiores a 50,000 t en los udltimos diez afios. Sin embargo, se han
observados importantes descensos en las abundancias de este recurso que se
atribuyen a eventos ambientales de gran escala que posiblemente afectan la
disponibilidad de esta especie; aunque esta hipétesis no ha sido probada. En este
trabajo se determind la variacion de la distribucion y biomasa del calamar gigante en
la regidn central del Golfo de California y su relacién con variables ambientales. Se
utilizaron registros de nueve cruceros de investigacion llevados a cabo desde 1997 a
2008. En cada crucero se capturaron calamares y se obtuvieron muestras para
registrar el sexo, madurez y talla. Se estimaron las biomasas totales por crucero
mediante dos métodos diferentes. Se realizé6 un analisis exploratorio de las
tendencias de la distribucion y capturas de calamar gigante con respecto a diferentes
variables ambientales a través de arboles de regresion. Los resultados indican que
las biomasas oscilaron entre 1,000 a 430,000 t. La distribucion de las capturas vario
entre cruceros, los organismos inmaduros se concentraron principalmente en la costa
oeste del golfo, mientras que los maduros estuvieron cargados hacia la costa este.
Los calamares de tallas pequefias se concentraron alejados de ambas costas al sur
del golfo y los de mayor talla se distribuyeron cercanos en ambas costas. La
productividad primaria y la profundidad fueron variables ambientales que explicaron
la distribucion de las capturas y de organismos maduros. Se encontrdé una
coincidencia entre la intensidad de las surgencias del invierno en la costa este y la
biomasa de calamar gigante reclutada a la pesqueria lo cual posiblemente este
fendbmeno sea un indicador de dicha biomasa. Se concluye que la distribucion y
biomasa del calamar cambia en el tiempo y estas variaciones pueden ser explicadas
por factores ambientales.



Abstract

Mexico is the second largest producer of jumbo squid in the world, reports higher
annual catches to 50,000 t in recent years. Historically it has been observed
significant declines in the abundance of this resource (eg in 1998) and attributed to
large-scale environmental events (ENSO) that may affect the availability of this
species, but this hypothesis has not been proven. The aim of this study is to
determine the variation in the distribution and biomass of giant squid in the central
Gulf of California and its relation to environmental variables. Were obtained from nine
research cruises carried out from 1997 to 2008. In each cruise were caught squid and
sampling to record the sex, maturity and size. We estimated the total biomass cruise
by two different methods. We performed an exploratory analysis of trends in
distribution and giant squid in relation to various environmental variables through
regression trees. The results indicate that the biomass ranged from 1.540 (November
1997) to 430.080 t (February 2003). The distribution of catches varied among cruises,
immature agencies focused primarily on the west coast of the Gulf while mature were
loaded to the East Coast. The small size squid were concentrated away from both
coasts south of the Gulf and larger size were distributed near both coasts. Primary
productivity and depth were the environmental variables that explained the
distribution of catches and mature organisms. Upwelling may be an indicator of the
biomass of squid that are recruited to the fishery. We conclude that the distribution
and squid biomass changes over time and these variations may be explained by

environmental factors.
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1. INTRODUCCION

Los calamares de la familia Ommastrephidae son depredadores pelagicos que
habitan los océanos del mundo, excepto las regiones polares. Aunque solo
pertenecen esta familia 25 especies suman una biomasa de cerca de 50 millones de
toneladas en el mundo (Gilly et al., 2006). Ecolégicamente hablando tienen una gran
importancia debido a que son depredadores de organismos como copépodos,
hyperiidos, anfipodos, moluscos heteropodos, eufasidos, sardinas y myctoéfidos
(Ehrhardt, 1991; Nigmatullin et al., 2001; Markaida & Sosa—Nishizaki, 2003) y a la
vez son presa de mamiferos marinos, atunes y peces de pico entre otros; se ha
estimado que los calamares llegan a constituir hasta el 25% de su dieta (Caddy &
Rodhouse, 1998). Otro fuerte consumidor de cefalépodos es el humano mediante las
actividades pesqueras debido a que estos organismos son una alternativa importante
a la captura de stocks de peces tradicionales, donde las producciones han declinado
debido a la sobreexplotacion (Morales—Bojérquez et al., 2001b; Rodhouse, 2001).
Las especies de crecimiento rapido como los calamares pueden estar mejor
adaptados a una fuerte presion pesquera que algunas especies de peces de lento
crecimiento (Rocha & Vega, 2003)

En México, el recurso calamar estd compuesto de varias especies de los
géneros Loligo, Lolliguncula, Loliolopsis, lllex, Ommastrephes, Dosidicus vy
Symplectoteuthis, la mayoria se pesca en forma incidental y solamente el calamar
gigante Dosidicus gigas, es actualmente la especie que constituye la Unica pesqueria
con un grado de desarrollo importante en el Pacifico norte del pais (Morales—
Bojorquez et al., 2001b).

En México las principales zonas de captura de D. gigas se localizan en el area
delimitada por los 22° y 28° latitud Norte, y los 109° y 114° longitud Oeste, que
abarca la zona comprendida desde la boca del Golfo de California hasta Santa

Rosalia en Baja California Sur, Guaymas en Sonora y también se han reportado



capturas de este recurso en Bahia Magdalena en la costa oeste de Baja California

Sur (Nevarez—Martinez et al., 2000; Morales—Bojorquez et al., 2001a).

El calamar gigante, D. gigas, es un cefalopodo pelagico ampliamente
distribuido en el Océano Pacifico oriental, entre los 40°N y 47°S y hasta los 140°W en
el ecuador (Nevarez—Martinez et al.,, 2006). Se considera como euritermo,
localizandose en aguas con un amplio rango superficial de temperaturas, que oscilan
entre los 15 y los 28°C mayormente, incluso hasta 30-32°C en las zonas ecuatoriales
(Markaida, 2001). Se encuentra a lo largo de la plataforma continental incluso se han
capturado organismos en profundidades de 1,200 m, puede alcanzar una longitud del

manto de 120 cm y pesar hasta 65 kg (Nevarez—Martinez et al., 2006).

Es probable que el calamar gigante migra del Pacifico hacia el Golfo de
California durante las estaciones de otofio—invierno y retorne durante primavera—
verano (Morales—Bojorquez et al., 2001a). Los picos de reproduccion han sido
detectados en el invierno y el verano dentro de las aguas del Golfo de California
(Ehrhardt, 1991; Hernandez—Herrera et al., 1996; Markaida & Sosa—Nishizaki, 2001;
Bazzino et al., 2007).

En general, los calamares durante su ciclo de vida se desarrolla dentro de
condiciones ambientales cambiantes pero estos se adaptan a caracteristicas
particulares de esos ambientes (Anderson & Rodhouse, 2001). Sin embargo, las
poblaciones explotadas de calamares se desarrollan bajo otras condiciones
oceanograficas como zonas de surgencias y giros subtropicales donde su ciclo de
vida con respecto a las caracteristicas ambientales no ha sido del todo comprendido
(Anderson & Rodhouse, 2001). Al probar la relacion existente entre los calamares y
su ambiente se habra conseguido un buen entendimiento sobre su ciclo de vida, esto
sugiere la conveniencia de realizar estudios espaciales y temporales que permitan
probar la hipétesis de que las interrelaciones entre el ambiente oceanografico y la
variabilidad de las poblaciones de calamar son estrechas (Anderson & Rodhouse,
2001)



El presente trabajo tiene como finalidad determinar la abundancia y
distribucion de D. gigas en la regién central del Golfo de California asi como definir el
conjunto de condiciones oceanogréficas en las cuales habita esta especie y
analizando su posible relaciéon con diferentes variables ambientales (temperatura

superficial del mar, salinidad, productividad primaria neta y batimetria).



2. ANTECEDENTES

La pesqueria de calamar gigante en el Golfo de California comenzé en 1974 con una
pequefia flota artesanal de pequefios botes llamados pangas, usando motores fuera
de borda con un promedio de dos pescadores por embarcacion con una potera de
mano por cada pescador (Ehrhardt et al., 1982, 1983). Esta flota trabajé por dos o
tres meses durante el verano cuando el stock se encontraba cerca de la costa; en
esa etapa la produccion fue escasa y se consumio localmente. En 1978 parte de la
flota arrastrera dedicada a la captura de camardn del Golfo de California fue
adaptada equipandola con seis pescadores con lineas de mano y con poteras por
embarcacion incorporando estos barcos a la pesqueria de calamar en el golfo
(Ehrhardt et al., 1982, 1983; Morales—Bojorquez et al., 2001a).

Durante el periodo 1979-1981 se registr0 una alta abundancia de calamar
gigante en el Golfo de California, lo cual provocé la conversién de una flota de 285
barcos camaroneros adaptados a su pesca, ademas de 15 barcos japoneses con un
sistema de poteras automaticas y pequefas flotas artesanales que usaban poteras
de mano en cada bote (Ehrhardt et al., 1982, 1983; Morales—Bojorquez et al., 2001b)

De 1983 a 1987 la pesqueria practicamente desapareciéo debido a que la
abundancia del stock se vio reducida. La causa del colapso no fue establecida, pero
se relaciond con las condiciones desfavorables del evento El Nifio 1982-1983 (Klett,
1996). De 1989 a 1992 una pequefiia flota de seis barcos japoneses equipada con
sistemas automatico de poteras realizé pesca exploratoria en el noroeste de México
donde se noto6 la abundancia importante de este recurso (Morales—Bojorquez et al.,
2001a).

Durante 1994 se observé un claro incremento en la abundancia de calamar
gigante en el Golfo de California, alcanzando para 1996-1997 una produccién anual
total de alrededor de 140,000 toneladas (Nevarez—Martinez et al., 2000, 2006;
Morales—Bojorquez et al., 2001a). Esta captura fue obtenida con tres flotas; la de
embarcaciones menores de Santa Rosalia, B. C. S., la de embarcaciones menores
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de Guaymas, Sonora y la de barcos mayores de Guaymas (flota de barcos
camaroneros adaptados para la pesca de calamar; Morales—Bojérquez et al., 1997,
2001a; Nevarez—Martinez et al., 2006). Para el afio de 1998, en coincidencia con el
evento de El Nifio, se registr6 un decremento en las capturas llegando a menos de
30,000 t (Lluch-cota et al., 1999; Morales—Bojorquez et al., 2001a; Nevarez—Martinez
et al., 1999, 2000, 2006, 2010). Durante ese afio, la poblacién de D. gigas mostro un
cambio en su distribucion expandiéndose hacia el sur de Santa Rosalia, B. C. S.,
reportdndose un incremento en las capturas en Loreto, B. C. S., asi como alrededor
del area de la Bahia de La Paz principalmente en El Sargento donde la pesqueria se
establecio por casi tres meses (Morales—Bojérquez et al., 2001a). Incluso, durante
ese afo, las capturas mas importantes de calamar gigante se realizaron fuera del
golfo, frente a las costas de Bahia Magdalena (Nevarez—Martinez et al., 1999, 2000,
2006, 2010). En 1999 en coincidencia con el fenbmeno de La Nifia se capturaron
casi 60,000 t en el Golfo de California. Del 2001 a 2004 las capturas han alcanzado
valores medios de 86,000 toneladas (Nevarez—Martinez et al., 2010), seguidas de
una disminucion a valores alrededor de las 54,000 t, durante 2005 y 2007, aunque en

2008 se increment6 de nuevo a niveles de 72,000 t (Anénimo, 2010).

Histéricamente han sido relativamente pocos los trabajos realizados sobre
aspectos de distribucion y abundancia para el calamar gigante D. gigas en México,

especificamente en el Golfo de California.

Hernandez—Herrera et al. (1998) propusieron una estrategia de manejo para la
pesqueria del calamar gigante en el Golfo de California basados en la presencia de
una sola cohorte; estimaron la abundancia mediante el método de area barrida y
realizaron una simulacion mediante un andlisis de poblacién virtual (APV) y estos
autores estimaron una biomasa de calamar gigante de 171,150 t con informacién

independiente a la pesqueria.

Nevarez—Martinez et al. (2000) realizaron un estudio orientado a estimar la
distribucion y biomasa del calamar gigante en el Golfo de California, para lo cual

colectaron datos durante 20 dias en los meses de mayo y junio de 1996, a bordo del
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barco de investigacion BIP Xl, perteneciente al Instituto Nacional de Pesca
(INAPESCA). Utilizaron para las estimaciones el método de area barrida y el método
de muestreo estratificado simple, estimando una biomasa entre 85,500 y 118,500 t
en toda la zona de estudio, no encontrando una relacion cualitativa (sin soporte
estadistico) entre la temperatura del agua y la distribucion y abundancia del recurso

desde la superficie hasta los 70 m de profundidad.

Morales—Bojorquez et al. (2001c) estimaron el tamafio de la poblacion y
evaluaron la explotacién del calamar gigante en el Golfo de California mediante el
andlisis de la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) durante el periodo de octubre
de 1995 a marzo de 1996 en las zonas de Santa Rosalia, B.C.S. y Guaymas,
Sonora, obteniendo una biomasa promedio de 82,000 t con oscilaciones entre las
63,000 y 97,000 t.

Por otra parte, Rivera—Parra (2001) evalud la poblacion del calamar gigante en
el Golfo de California, estimé la abundancia y distribucion de D. gigas de 1996 a
1999 a través de registros de cruceros realizados por el Instituto Nacional de Pesca
en la parte central del Golfo de California; entre otros resultados, encontré que las
biomasas estimadas de calamar gigante variaron desde 94,000 t en mayo de 1996
hasta un maximo en octubre de 1996 de 171,000 t , cayendo en el siguiente crucero
(noviembre de 1997) a 36,000 t. En mayo de 1998 la biomasa fue de 16,000 t,
disminuyendo hasta alcanzar un minimo de 3,000 t en noviembre-diciembre de 1998.
Finalmente se encontré una recuperacion de la poblacion con un nivel estimado de
30,000 t para mayo de 1999. El autor reportd que el recurso se encuentra
ampliamente distribuido en el Golfo de California, con abundancias mayores al sur de
Bahia Kino, B.C.S. frente a Santa Rosalia, B.C.S. y concentraciones menores al sur

de Yavaros, Sonora y Loreto, B.C.S.

Martinez—Aguilar et al. (2004) realizaron un diagnostico de la pesqueria de D.
gigas en el Golfo de California en el cual obtuvieron muestras de la pesca artesanal
de Santa Rosalia, B.C.S. de mayo a octubre de 2002. En este trabajo se reportan

estimaciones de abundancia de calamar con base en datos de captura y tasas
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instantaneas de mortalidad natural (M) y por pesca (F), entre otros resultados los

autores obtuvieron una biomasa calculada de 31,244 t durante este periodo.

Una caracteristica importante de la pesqueria de calamar gigante es su gran
variabilidad interanual en la biomasa explotable, por lo que la influencia en la CPUE
puede deberse a la interrelaciéon de tres factores: fuertes fluctuaciones ambientales,
extensas migraciones e interaccion con la pesqueria de camarén (Morales—

Bojorquez et al., 2001a).

Recientes investigaciones indican que las variables ambientales juegan un
papel importante en los calamares e influyen en los cambios de su abundancia y
distribucion (Anderson & Rodhouse, 2001), de la misma manera otras
investigaciones (Nevarez-Martinez et al., 1999, 2002, 2008) atribuyen los cambios a
las variaciones en la disponibilidad de las presas, afectada por la variabilidad
ambiental, tal como el fendmeno de El Nifio, que modifica los ecosistemas pelagicos
del Golfo de California y las costas de Peru (Markaida, 2006). Como en la mayoria de
los Omastrefidos, D. gigas es de vida corta con distribucion y abundancias

ampliamente variables (Taipé et al., 2001)

Taipé et al. (2001) y Waluda y Rodhouse (2006) analizaron la relacion de la
distribucion y abundancia de D. gigas en las costas de Perl y su relacion con
diferentes variables ambientales. En el Golfo de California, se tienen los reportes de
Brito—Castillo et al. (2000) que correlacionaron la temperatura superficial del mar
(TSM) con la abundancia relativa. Sin embargo, Nevarez—Martinez et al. (2008), con
base en un analisis cuantitativo, proponen que las fluctuaciones en la captura de
calamar gigante se deben a cambios fisicos y biolégicos en el habitat de la especie,
especialmente en términos de sus presas, las que a su vez pueden promover

cambios en la distribucién y abundancia de D. gigas.

Otros autores como Rodhouse et al. (1998) y Anderson y Rodhouse (2001)
mencionan que la variabilidad ambiental es quiza la que juega el papel mas
importante en la abundancia y reclutamiento de los stocks de calamares afo con

afo. Es por esto que se han realizado diversos estudios que aborden las posibles
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relaciones entre los calamares y el ambiente, pero para el caso especifico del
calamar gigante D. gigas son realmente muy pocos los trabajos realizados al
respecto. Taipé et al. (2001) analizaron las concentraciones y distribucién de D. gigas
en las costas de Peru detectando cambios importantes causados por el evento de El
Nifio y encontraron también que el rango de temperatura superficial del mar en el que

se distribuye esta especie cambia inter anualmente.

Para otras especies de calamares se destacan los trabajos de Brodziak y
Hendrickson (1999) que analizaron los efectos ambientales sobre las capturas del
calamar Loligo pealei e lllex illecebrosus en el Atlantico norte; Waluda et al. (2001)
evaluaron la relacion entre la distribuciéon y abundancia de lllex argentinus con
respecto a los cambios oceanograficos a mesoescala en las Islas Falkland (Islas
Malvinas); Anderson y Rodhouse (2001) analizaron la importancia de la variabilidad
ambiental sobre el ciclo de vida de los calamares omastrefidos; y finalmente Waluda
et al. (2004) examinaron el efecto del indice de oscilacién del sur (SOI) y el indice
transpolar (TPI) sobre las abundancias de seis especies de calamares en el

hemisferio sur, encontrando cierta relacion entre estas variables.

Aunque existen diversas técnicas estadisticas que son de mucha utilidad para
la exploracion de las posibles relaciones existentes entre variables ambientales y
respecto a la distribucion y biomasa de organismos acuaticos, pocas de ellas son
capaces de integrar el efecto global de dichas variables. Al respecto, Una técnica
estadistica no paramétrica para modelar variables que dificilmente presentan relacion
lineal entre ellas, son los arboles de regresién y clasificacion (CART, por sus siglas
en inglés). El uso de los CART para modelar situaciones reales tuvo su origen en las
ciencias sociales (Sonquist & Morgan, 1964) pero fue hasta el trabajo de Breiman et
al. (1984) que se hicieron mas populares en la ciencia. Se le denomina arbol de
regresion cuando la variable de respuesta es continua y arbol de clasificacién cuando
la variable de respuesta es discreta (De”Ath & Fabricius, 2000). Los CART han sido
muy utilizados en inteligencia artificial (Crawford, 1989), medicina (Efron & Tibshirani,
1991), reconocimiento Optico de caracteres (Chou,1991), clasificacion de

combustibles (Dymond & Luckman, 1994) y para el area de ecologia De Ath &
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Fabricius (2000) propusieron el uso de los CART como una herramienta util y simple
debido a que son adecuados para explicar relaciones complejas entre variables que
no necesariamente presentan relacion lineal y sus resultados son facilmente

interpretables.



3. JUSTIFICACION

La region central del Golfo de California y el mar de Per son catalogadas como las
dos zonas mas importantes del Pacifico Oriental para la captura y aprovechamiento
del calamar gigante (Morales-Bojorquez et al., 2001c; Taipé et al., 2001; Nevarez—
Martinez et al., 2006). En el caso del golfo, D. gigas representa importantes divisas
para los estados de Baja California Sur y Sonora, en especifico las zonas de Santa
Rosalia B.C.S. y Guaymas, Sonora. Sin embargo, en la actualidad, no existe una

norma oficial mexicana (NOM) que regule esta pesqueria.

El calamar gigante en el golfo histéricamente ha presentado diversas
probleméticas que indican la necesidad de realizar investigaciones detalladas sobre
este recurso; producciones inestables a través de los afios lo que provoca pérdidas
econdmicas de inversionistas nacionales y extranjeros por la falta de estudios
actualizados que permitan plantear estrategias de manejo adecuadas para la

regulacion de la pesqueria.

La produccidn inestable de D. gigas en el Golfo de California ha sido atribuida
a los cambios en las condiciones ambientales debido a que estos alteran los
procesos bioldgicos (reproduccion y crecimiento) y ecologicos (alimentacion)
(Nevarez—Martinez et al., 2002, 2006, 2008). Sin embargo, esta hipotesis no ha sido
probada, lo que sugiere la necesidad de que se realicen estudios especificos, entre
otros, sobre distribuciébn y abundancia y su posible relacion con las variables

ambientales que faciliten la comprension del comportamiento de esta especie.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Determinar la variacion de la distribucion y biomasa de la poblacién de calamar
gigante D. gigas en la regién central del Golfo de California y su relacién con factores

ambientales.

4.2 Objetivos especificos

e Estimar la biomasa disponible histérica del calamar gigante D. gigas en la
parte central del Golfo de California mediante registros independientes a la
pesqueria.

e Determinar la distribucién de D. gigas en la zona de estudio en relacion a las
capturas, sexo, grado de madurez y talla.

e Determinar la posible relacibn de la variabilidad ambiental con las
fluctuaciones de la abundancia y distribucion del calamar gigante.
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1 Area de estudio

El Golfo de California representa el 20% del total de la extension costera mexicana y
Su area es muy reducida en comparacion con las dimensiones del Océano Pacifico.
El agua que se encuentra en el golfo proviene principalmente de la regién tropical
oriental del Océano Pacifico (Fig. 1; Rivera—Parra, 2001).

El Golfo de California, es una extension del Océano Pacifico y se ubica entre
la peninsula de California y los estados de Sonora y Sinaloa, al noroeste de México.
Tiene aproximadamente 1,130 km de longitud y desde 80 a 209 km de amplitud
(Lluch—Cota et al., 2007). Ademas de ser considerado como cuenca de evaporacion,
el Golfo de California presenta condiciones especiales de entrada y salida, mezcla y
hundimiento de las masas de agua, con la consecuente formacién de frentes y giros
que varian de acuerdo a la profundidad y época climatica (Soto—Mardones et al.,
1999; Espinosa—Carre6n & Valdez—Holguin, 2007). Con base en diferentes
condiciones oceanogréficas el Golfo de California ha sido subdividido en diferentes
regiones siendo una de las mas comunes la division norte, centro y sur (Roden &
Groves, 1959).

El Golfo de California ofrece un medio ambiente contrastante a sus habitantes,
con factores muy cambiantes como temperaturas extremas, mareas de gran amplitud
y un minimo de oxigeno muy marcado y por otra parte, una productividad alta
(Alvarez-Borrego & Schwartzlose, 1979; Markaida, 2001). Las capturas obtenidas en
esta region estan compuestas principalmente por pelagicos menores, camarones y

jaibas, peces demersales y calamar gigante (Anénimo, 2010).
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La regién central del Golfo de California es muy dinamica debido a las
corrientes de marea, el esfuerzo del viento, surgencias y un calentamiento elevado.
Las surgencias ocurren frente a la costa oriental con vientos del noroeste
(condiciones de invierno) de diciembre a mayo, y frente a la costa de Sonora con
vientos del sureste (condiciones de verano) de julio a octubre, con junio y noviembre

como periodos de transicion (Valdez—Olguin et al., 1999)

En esta region, la temperatura superficial del mar muestra una marcada
diferencia entre el invierno y el verano alcanzando valores de 16 a 31°C,
respectivamente. También ocurren minimos de salinidad en la capa superficial, cuyo
origen probable es una corriente que fluye a lo largo de la costa este hacia el

noroeste (Soto—Mardones et al., 1999).

En el Golfo de California, segun Torres—Orosco (1993), se presentan 6 masas
de aguas que tienen como caracteristica intervalos muy marcados de salinidad y
temperatura: el agua del Golfo de California (S = 35.0 UPS, T > 12.0°C), el agua
superficial ecuatorial (S < 35.0 UPS, T = 18.0 °C), el agua de la corriente de
California (S < 34.5 UPS, 12.0 < T°C < 18.0), el agua subsuperficial subtropical (34.5
< S UPS < 35.0, 9.0 = T°C 18.0), el agua intermedia del Pacifico (34.5 < S UPS <
34.8, 4.0 < T°C < 9.0) y el agua profunda del Pacifico (S > 34.5 UPS, T < 4.0 °C).
Poco mas del 70% del volumen total del Golfo de California es ocupado por las
masas de agua intermedia (33%) y profunda del Pacifico (41%), el 19% por el agua
subsuperficial subtropical y la porcién restante es contribuido por el resto de las

masas de agua.

Los resultados de las observaciones sobre afos de El Nifio han mostrado una
anomalia positiva en la temperatura superficial del mar mas temprana, mas profunda
y mas persistente a lo largo del golfo, lo que a su vez sugiere una mayor penetracion
y permanencia de aguas ecuatoriales asociadas con anomalias positivas del nivel del
mar observandose una mayor incidencia de tormentas y un aumento neto en la

precipitacion (Sancetta, 1995; Salinas—Zavala et al., 1998; Bernal et al., 2001).
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Tanto el agua del Golfo de California como el agua superficial ecuatorial se
encuentran aproximadamente de la superficie a 150 m de profundidad, la diferencia
consiste en que la segunda masa de agua se presenta después de los 600 km de la
costa. El agua subtropical subsuperficial se localiza desde los 150 m hasta los 500 m
de profundidad y aproximadamente a una distancia posterior a los 400 km de la
costa. El agua intermedia del Pacifico se localiza por debajo de los 500 m de
profundidad hasta los 1,200 m mas alla de los 400 km de la costa; finalmente, el
agua profunda del Pacifico se localiza mas profundo de los 1,200 m hasta 3,500 m o

mas de los 450 km de la costa en adelante (Rivera—Parra, 2001).

El agua intermedia del Pacifico es dominante en la regidon central del Golfo de
California (50%) y su desplazamiento hacia el interior del golfo coincide con la
isébata de 500 m (Torres—Orosco, 1993).

Los organismos que habitan en el Golfo de California corresponden a las
provincias zoogeograficas Panamica y Ecuatorial puesto que su unica fuente es el

agua Ecuatorial (Phleger, 1963).

5.2 Origen de los datos

5.2.1 Cruceros de investigacion

Los datos que se utilizaron en el presente trabajo fueron obtenidos de los cruceros
de 15 dias realizados durante los meses de noviembre de 1997, mayo y noviembre
de 1998, junio de 2002, febrero y junio de 2003, mayo de 2004, junio de 2005 y
octubre de 2008 por el Buque BIP XI del Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA) en
la region central del Golfo de California. Los cruceros de pesca exploratoria
abarcaron de 37 a 59 estaciones distribuidas a lo largo de diferentes transectos
perpendiculares a la linea de costa (Fig. 2).
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Figura 2.- Red de estaciones de muestreo de calamar gigante en el Golfo de California para cada

crucero de investigacion.
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En cada estacion las capturas se realizaron utilizando seis lineas manuales
con poteras de diferentes tamafios y colores, con un sistema de iluminacién y
tiempos de pesca estandarizados a media hora. El sistema de iluminacién fue
colocado a cuatro metros sobre la cubierta del barco y a 3.5 metros de la borda, con
una fuente luminosa de 1,500 Watts. En cada operacion de pesca se registré la
posicion geografica inicial y final del barco, el nimero de calamares capturados y el
tiempo de luz antes del inicio de operacion de las poteras (mayores detalles en
Nevarez—Martinez et al., 2000).

Cuando asi lo permiti6 la captura, se midieron aproximadamente 100
ejemplares y ademas se seleccionaron aleatoriamente entre 20 y 25 calamares para
obtener la longitud de manto (LM), registrar el sexo y la fase de madurez mediante la
escala morfocromatica propuesta por Lipinski y Underhill (1995) la cual se basa en
seis fases de madurez; en los cruceros de mayo y noviembre de 1998 no se
obtuvieron registros sobre las fases de madurez del calamar. Para el andlisis del
presente trabajo se agruparon las primeras tres fases de madurez como organismos
inactivos reproductivamente y las Ultimas tres fases como organismos activos (Diaz—
Uribe et al., 2006).

5.2.2 Variables ambientales

Se obtuvieron parametros ambientales para los cruceros correspondientes a
noviembre de 1997, mayo de 1998, junio de 2002, febrero y junio de 2003 y mayo de
2004. Se registré la temperatura superficial del mar y salinidad en cada estacién de
muestreo mediante un CTD marca Hidronaut. El valor de la temperatura superficial
del mar y la salinidad fueron tomados como el promedio de los primeros 10 m de

profundidad.

Por otra parte, la batimetria de la zona de estudio fue obtenida de la base de
datos ETOPO 1 de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) con
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un minuto de arco de resolucion del sitio

(http://www.ngdc.noaa.gov/maga/global/global.html).

Se obtuvieron imagenes de Clorofila — a con resolucion de 9 X 9 km y
promedios mensuales a través del sensor SeaWifs correspondientes al periodos de

muestreos provenientes de los satélites de la  serie NASA

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cqi/l3) y del satélite geoestacionario GOES, en

formatos HRPT, fueron adquiridos via FTP.

Una vez obtenidos los valores de clorofila — a se procedido a estimar la
productividad primaria neta (PPN) mediante una ecuacién empirica propuesta por
Behrenfeld y Falkowsky (1997):

b
PPN =C,, XZ,, XP>, XDL XF (1)

opt

donde PPN es la productividad primaria neta (mg/Cm?d™), Csup SON los niveles de
clorofila — a obtenidos mediante imagenes de satélite, Z, la profundidad que recibe
el 1% de la irradiancia superficial, P, es la maxima fijacién de carbono relacionado
con la clorofila dentro de la columna de agua medida bajo condiciones de los
periodos de incubacién de la variable de irradiancia a diferentes horas del dia, DL es
la longitud del dia con fotoperiodo y F relacién de fraccion potencial de clorofila — a

perdida dentro de la zona euf6tica debido a las limitaciones de la luz.

El indice de surgencias costero (CUI por sus siglas en inglés) a lo largo del
margen continental fue calculado utilizando registros diarios de vientos provenientes
de la estacion meteorolégica de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) de
Guaymas—Empalme, Sonora (Lluch—Cota et al., 1999), El cual fue estimada de la

siguiente manera:

¢~ ] >
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donde 7 se le conoce como el vector de estrés, pes la densidad del aire (0.0012
gcm™), Cd es un coeficiente empirico (0.0013) y V es la velocidad del viento para un

vector dado.

Una vez estimado el vector de estrés se procedié a calcular el transporte de

Ekman (M ) a través de la siguiente ecuacion:

- (1) -
M=|=|7
H 8

donde k es un coeficiente de verticalidad equivalente a uno, f es el parametro de

Coriolis (6.8X107 correspondiente a la latitud de Empalme, Sonora).

El CUI se obtuvo mediante el valor negativo del estimado del transporte de

Ekman:

CUl =-M (4)

Finalmente, se obtuvieron valores promedios mensuales del CUI.

5.3 Estimaciones de biomasa

Las estimaciones de biomasa se realizaron por dos métodos: el de area barrida
(Pierce & Guerra, 1994; Hernandez—Herrera et al., 1998; Nevarez—Martinez et al.,
2000; Rivera—Parra, 2001) y el método de muestreo aleatorio estratificado
(Schaeffer, 1987; Nevarez—Martinez et al., 2000). En ambos métodos, los periodos
de iluminacion de las poteras y el tiempo de pesca fueron estandarizados a media

hora.
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5.3.1 Método de area barrida

La estimacién de biomasa (kg) se obtuvo con la siguiente formula:

Bt = i(yi ﬁj (5)

i—1 a

Con varianza:

V(Bt) = Z Ams (6)

I
Donde para cada estrato i, y; es la captura (kg), Ai es el area total dada en millas
nduticas al cuadrado, a; es el area barrida dada en millas nauticas al cuadrado, S? es

la varianza de la captura (kg) y m; es el nUmero de operaciones de pesca.
El método de area barrida se basa en los siguientes supuestos (Csirke, 1980):

e Se considera que el area de distribucion (A) de los organismos se mantiene
constante y que por lo tanto la densidad promedio de la poblacién en todo
momento es directamente proporcional al tamario total de la misma.

e La poblacion se distribuye en forma uniforme y homogénea en el area A por lo
cual las capturas en una fraccion (a) de esta area representan una cantidad de
individuos que es igual a la densidad promedio de la poblacion total.

e Cada unidad de esfuerzo de pesca tiene un radio de accion determinado, de tal
forma que el efecto de cada unidad de esfuerzo debe poder extenderse a un area
a, que debe ser constante.

e Siademas, dentro del area a, cada unidad de esfuerzo de pesca tiene la eficiencia
de capturar en cada instante de tiempo soélo una fraccion de los organismos

existentes.

Para el caso del calamar gigante, se consideré como la unidad de esfuerzo de

pesca de accién de seis poteras actuando simultineamente y a como la distancia
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derivada por el barco, por efectos de corrientes y del viento, multiplicada por el
area de influencia de la luz que es de 27 m previamente calculada (Nevarez—
Martinez et al., 2000; Rivera—Parra, 2001).

La distancia recorrida por el barco por los efectos de vientos y corrientes fue
calculada mediante los registros de las coordenadas geogréficas al inicio y final de la

maniobra de pesca utilizando la ecuacién de Sparre y Venema (1997):

Lat, +Lat;
D= 60\/(Lati —Lat;)* +(Long, —Long, )’ cos’ (_' > j j 7)

donde D es la distancia, Lat y Long son latitud y longitud respectivamente, en los

puntos inicial (i) y final (j).

5.3.2 Método de muestreo estratificado

Con la finalidad de incrementar la precision en la estimacion de las biomasas se
realizd una estratificacion definida como una clasificacion de estratos usando la
captura por estacion observada. Para realizar esto se us6 la distribuciébn de
frecuencias del total de la captura por cada estacién (Cochran, 1978).

El nimero de estratos fue calculado utilizando la regla de Sturges (Nevarez—
Martinez et al., 2000; Rivera—Parra, 2001).

L =1+(3.3logn) (8)
Donde n es el nimero de estaciones.

El tamafio de cada intervalo fue definido por:

Ymax ~ Ymi
Tl = max min
(Yoo o ®

21



donde TI es el tamafio del intervalo, Ymax, Ymin SON las maximos y minimos pesos en

la captura total en kilogramos.

Conteo promedio en i—€simo estrato:

_ 1
Yi :Nzyji (10)

Estimador de la varianza de y;:

a 1 ¢ 2
V(yi):S2 :NZ(yji _yi) (11)
i=1
Estimador del tamafio del total de la poblacion:

L
Nyst = Z Niyi (12)
i=1

Estimando la varianza de \7(N)75t) :

V(NY., )= iNf (NN;”]{S—} (13)

i n

Para calcular el intervalo de confianza al 95% para el tamafio de la poblacion

estimada;:

L . 2
Ny, +2 > N? (NiN b j[s—j (14)

i=1 i n,

donde N es el numero total de unidades muestreadas en la zona de estudio, N; es el
numero total de unidades muestreadas en el i—-ésimo estrato, L es el nUmero de

estrato, n; es el nimero de unidades muestreadas en la muestra del i—ésimo estrato,
yi es el peso promedio en el i—~ésimo estrato y S’ es la varianza del conteo en el i—

ésimo estrato.
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5.4 Distribucion de frecuencias de tallas y condicion reproductiva

Para realizar el andlisis de la distribuciéon de frecuencias de tallas se agruparon los
datos arbitrariamente en intervalos de dos cm de LM para cada crucero.
Posteriormente se llevd a cabo un analisis de progresibn modal determinando las
modas de la distribucion de tallas, para ello se utilizé6 una distribucion multinomial

(Haddon, 2001) la cual estd dada mediante la siguiente funcién de densidad:

k Xi
P{X |n,p, Py P} = n!H% (15)
i=1 N

donde x; es la cantidad de veces que puede ocurrir el i—€simo evento en n muestras y
pi son las probabilidades independientes de cada uno de los k eventos posibles. La
estimacion de los parametros del modelo se realiz6 mediante la transformacion de la

ecuacion anterior quedando de la siguiente manera:

—InL{x, |n, p,, pz,...,pk}:i[xi In(p)] (16)

Un supuesto importante de esta técnica es que la distribucion de tallas y cada
longitud promedio puede ser tratada con base en una distribucion normal y cada
moda puede ser interpretada como una cohorte (Aguirre—Villasefior et al., 2006;
Fournier et al., 1990). Las estimaciones de las proporciones relativas esperadas de

cada grupo modal se describieron con base en la siguiente funcion de densidad:

~(L—tn)°
1 20,
P, =—=¢e ™ (17)
o N2
donde p y o son la media y desviacion estandar de cada cohorte. Para estimar las
frecuencias esperadas y estimar los parametros del modelo, se compararon los
valores observados y estimados mediante la funcién logaritmica de la distribucién
multinomial con la siguiente ecuacion (Haddon, 2001):
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n R K t
—InL{L|g,,0.} ==L Inp) =L In| == (18)
o =2 % (ZLJ

Se estim0 la edad de cada grupo modal utilizando la relacion promedio
calculada a partir de claves de edad-LM, propuestas por Filauri—-Valencia (2005) y

que presenta la siguiente ecuacién de crecimiento logistico integral:

L,
L[ “k(t—t,)

1+e (19)

donde L; es la longitud de manto promedio de cada grupo modal al tiempo t, L. es la
longitud de manto maxima teérica (L. = 105.4 cm de LM), k es la tasa de crecimiento
diaria (k = 0.0082), ty es la edad en la cual se encuentra el punto de inflexién de la
curva (to = 259 dias) y t es la edad en dias del calamar y fue obtenida resolviéndola
numéricamente con respecto a L; con la ayuda de la rutina SOLVER incluida en el

programa Excel 2007.

Por otra parte con las tallas de calamares activos reproductivamente, en las
fases Il a VI de madurez segun Diaz—Uribe et al. (2006), se calculd la talla promedio
de primera madurez poblacional a través del modelo logistico (Sparre & Venema,
1997):

1
P=——
i 1+ e(a—bLMi) (20)

donde P; es la proporcion de organismos maduros para el i—ésimo intervalo de tallas,
ay b son parametros del modelo. Una vez obtenido el ajuste se procedio a calcular la
talla promedio de primera madurez (Lm50%):

Lm50% = 2
b (21)

24



5.5 Distribucion espacial

Fueron elaborados mapas de distribucion de capturas en kilogramos por sexo,
madurez reproductiva y talla utilizando la técnica de interpolacion geoestadistica
conocida como kriging (Cressie, 1993). Este método consiste en estimar los pesos
promedios de acuerdo a los datos observados y la tendencia espacial de los mismos

describiendo su estructura mediante funciones de variogramas (Bellier et al., 2007).

Debido a que se ha observado que el calamar gigante es un organismo de
movimiento constante (Markaida et al., 2005) fueron construidos para cada caso
variogramas empiricos omnidireccionales los cuales estiman las semivarianzas
promedio entre los datos de las estaciones muestreadas en todas las direcciones
posibles como una funcién de la distancia espacial entre ellos. Para disminuir la
variabilidad de los datos, se hizo una transformacion (logio + 1) de los datos
observados de las capturas medidas en kilogramos y niumero de organismos. Los
variogramas empiricos se definen como la varianza de la diferencia existente entre
los valores separados por una distancia (h) y puede ser una funcion de varianza y
covarianza (Alarcon—Mufioz et al.,, 2008). Los variogramas empiricos fueron

estimados mediante la siguiente ecuacion:

= X [0z @2)

xi—xj‘:\h\

donde y(h)es el variograma empirico para la distancia h, N(h) es el nUmero de pares

de observaciones separadas por la distancia h, z(x) es el valor observado en la

locacion x;, z(x; + h) es el valor observado en la distancia h desde la locacion xi.

Con la finalidad de describir la distribucion espacial de los datos observados
de D. gigas en el Golfo de California, fueron probados dos modelos en términos de
semivariograma (esférico y lineal) mediante ajuste por minimos cuadrados utilizando
la libreria GeoR (Ribeiro & Diggle, 2001) del programa R (Development Core Team,

25



2004). Los modelos de variograma utilizados se definen por las siguientes

ecuaciones:

Esférico:

h hY
o(h) = 1—1.55+0.5(;j ,Sih<¢g

0, de otra manera

(23)

Lineal:

y(h)=0’h?,0<¢ <2 06°>0 (24)

donde p(h) es una funcion de correlacién, h es la distancia, @ es rango del
variograma en el cual los datos ya no presentan autocorrelacion, para el caso del
modelo lineal @ = 1 (Ribeiro & Diggle, 2001) y o es el mayor nivel de variabilidad del

variograma.

La seleccion del mejor modelo para cada caso fue realizada mediante dos
criterios: 1) que el modelo expliqgue espacialmente de manera adecuada a los datos
observados y 2) tomando en cuenta el valor minimo de las suma de cuadrados de los

residuales.

5.6 Analisis exploratorio de la distribucion y abundancia del calamar gigante con
respecto a las variables ambientales mediante arboles de regresién

Con la ayuda del programa MATLAB 2009 se realiz6 una division de la zona de
estudio en mallas de 0.33° X 0.50° en la cual se obtuvieron los valores promedio de
cada variable ambiental asi como de las capturas expresadas en kilogramos (Fig. 3).
Los valores promedio de las variables ambientales y las capturas de calamares
fueron analizados a través de arboles de regresion la cual es una técnica estadistica

que sirve para el modelado de variables que dificilmente presentan relacion lineal
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entre ellas. Para este caso la variable independiente fue la captura de calamar con
previa transformacion en log(y + 1) de ambas variables mientras que las variables
predictivas fueron las ambientales (temperatura superficial del mar, salinidad,
batimetria y productividad primaria). Los arboles de regresion estan representados
en forma de arboles invertidos donde las puntas de cada rama son los valores
estimados de la variable dependiente. La division de los datos en los diferentes

nodos fue realizada a través de la siguiente ecuacion:

D(t)=> [y, -y (25)

iet
donde para el nodo t, D es la devianza, y; es cada valor de la variable dependiente

(captura de calamar); y es la media de la variable dependiente y esta es estimada

mediante la siguiente ecuacion:

_ 1
y(t) =W;yi (26)

donde N es el nimero de observaciones del nodo t.
La mejor division s* para cada nodo t fue obtenida mediante:
A(s*,1) = max A(s,t) (27)

donde maxA(s,t) es el valor maximo que alcanza la diferencia entre la devianza del

nodo t y los dos nodos definidos mediante cada divisién s del nodo ty se estimé de la

siguiente manera:
A(S’t) = D(t) - D(tder ) - D(tizq) (28)

donde D(tqer) €s la devianza del nodo derecho en la division s y D(ti,q) es la devianza

del nodo izquierdo en la division s.

El criterio para detener la construccion del arbol se establecié que cada nodo

terminal represente por lo menos cinco datos de las capturas de calamar y las
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variables que se consideran en el arbol fueron aquellas que lograron disminuir al

méximo posible la devianza nula.

Una vez construidos los arboles se estim6 la importancia de cada variable

7(X,) que participa en cada arbol en funcion a la devianza D(t) que logré disminuir

respecto a la D(t) anterior (Roche, 2009). Para estimar lo anterior se utilizaron las

siguiente ecuaciones:

D Astb)
(X, )= W (29)

teN,

donde N es el nimero de nodos totales donde participa la variable k. Los valores de

r(X)oscilan entre 0 y 1 siendo la variable mas importante la que tenga el valor mas

cercano a uno la cual se le asigno el 100 y le demas variables se les asign6é un

porcentaje de importancia respecto a la mas importante.
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Figura 3.- Division de la zona de estudio en mallas de 0.33° X 0.50°



6. RESULTADOS

6.1 Biomasa de calamar gigante

De manera general, las estimaciones de biomasa realizadas por el método aleatorio
estratificado fueron mayores que las calculadas por el método de area barrida
excepto durante el crucero de junio de 2003. La sobreestimaciones del método
aleatorio estratificado fueron en promedio del 20.7 % (D. E. = 27.7%), por lo tanto el

método de area barrida se mostr6 mas conservador en la mayoria de los cruceros.

La estimaciones de biomasa por el método de area barrida oscilaron entre
1,540 t para el crucero de noviembre de 1998 a 437,080 t para el crucero de febrero
de 2003 que fue el que presento las estimaciones mayores. Para el caso del método
aleatorio estratificado, las estimaciones de biomasa estuvieron entre 1,746 t para el
crucero de noviembre de 1998 hasta 1,053,288 t para el crucero de junio de 2005 y
con casi 400,000 t para octubre de 2008 (Fig. 4).
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Figura 4.- Estimaciones de biomasa de calamar gigante en el Golfo de California para los cruceros de
investigacion. Valores dados en toneladas

6.2 Distribucion de frecuencias de tallas y condicion reproductiva

El nimero de organismos muestreados fluctué entre 326 para el crucero de
noviembre de 1997 a 1,589 correspondientes al crucero de junio de 2002. Durante
octubre de 2008 se capturo el organismo con la talla mas chica (16 cm LM) mientras
que la talla mas elevada se encontré en febrero de 2003 (96 cm LM). La talla
promedio para los cruceros oscildé entre 34.65 y 64.51 cm de LM (cruceros de junio

de 2005 y octubre de 2008 respectivamente, Tabla 1).
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Mediante el método multinomial se encontré un grupo modal en los cruceros
de mayo de 2004 y octubre de 2008, en los cruceros de febrero de 2003, junio de
2003 y junio de 2005 se estimaron dos grupos modales por cada crucero y
finalmente en los realizados en noviembre de 1997 y junio de 2002 se obtuvieron tres
grupos modales (Fig. 5).

Tabla 1.- Namero de estaciones de muestreo, rango de tallas y nimero de individuos muestreados de
Dosidicus gigas por crucero.

No.
Crucero estaciones Longitud de manto (cm) N
Min Méax Media
nov-97 37 24 88 64.8 326
jun-02 47 20 94 48.75 1589
feb-03 59 18 96 61 1116
jun-03 46 20 90 50 471
may-04 54 24 80 39.77 843
jun-05 50 22 90 34.65 344
oct-08 52 16 80 64.51 858
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Figura 5.- Distribucion de frecuencias de tallas y grupos modales estimados para Dosidicus gigas en el
Golfo de California.

De acuerdo a las claves edad—-LM existentes para esta especie en el Golfo de
California (Filauri-Valencia, 2005) se calculé que los organismos de la primera
cohorte estimada (entre 29.4 y 37.3 cm de LM) para todos los cruceros excepto junio
de 2005 podrian tener una edad aproximada de entre 5 y 7 meses, la segunda
cohorte (54.4 a 63 cm de LM) para todos los cruceros excepto mayo de 2004 y
octubre de 2008 corresponderia a organismos de entre 9 y 10 meses de edad y

finalmente el tercer grupo modal encontrado (70.6 a 78.6 cm de LM) en los cruceros
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de noviembre de 1997, junio de 2002, junio de 2003 y junio de 2005 podria tratarse
de organismos de entre 12 y 13 meses de edad (Tabla 2).
Tabla 2.- Grupos modales estimados para el calamar gigante Dosidicus gigas en Golfo de California,

México mediante la técnica de distribucion multinomial (longitud de manto promedio + desviacion
estandar en cm) y periodos de eclosion. t = edad en meses y n = numero de calamares por cohorte.

Grupos modales (cm)
Periodos de eclosion

Crucero t=5-7 t=9-10 t=12-13
26.4+1.4 55.1+2.3 70.9 +2.7
Noviembre de 1997 abril — agosto octubre — febrero b. _f b
n=a =167 octubre — febrero
n=165
63+2.1 78.6+2.4
Junio de 2002 39.9+2.3 abril - agosto abril — agosto
octubre — febrero _ _
n =990 n = 446 n =153
37+26
Febrero de 2003 abril - agosto 51'2 3
N =68 abril — agosto
n =1048
725+8 76.8+ 1.5
Junio de 2003 353£25 abril — agosto abril — agosto
octubre — febrero _ _
n=219 n=44 n =208
37.3+x2.1
Mayo de 2004 octubre — febrero
n =843
70.6 +2.8
Junio de 2005 absrﬁf ; zdgto abril — agosto
0= 151 n=193
Octubre de 2008 35'2 +2.3
abril — agosto
n = 858

Las tallas promedio de primera madurez poblacional del calamar gigante por
sexos indican que, en general, las hembras maduran a tallas mas grandes que los
machos, sin embargo no se encontraron diferencias significativas entre las tallas
promedio de madurez por sexo (ANOVA, Fi 1, = 0.4, p > 0.05). Durante los cruceros
de mayo de 2004 y junio de 2005 se estimaron las tallas promedio de primera

madurez mas pequefias, por debajo de los 40 cm de LM para ambos sexos, mientras
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que las tallas de madurez mas altas fueron calculadas en el crucero de junio de
2003, por encima de los 70 cm de LM (Fig. 6).
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Figura 6.- Talla promedio de primera madurez en hembras y machos por crucero de investigacién en
el Golfo de California. x = desviacion estandar de machos y A = desviacion estandar de hembras.

6.3 Distribucion espacial de capturas

Todos los variogramas empiricos se ajustaron de mejor manera al modelo esférico
con excepcion del correspondiente a junio de 2005 y octubre de 2008 que fueron

ajustados al modelo lineal. La distancia dada por el rango fluctué desde 0.049 grados
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para el crucero de noviembre de 1997 a 1.48 grados para el crucero de febrero de
2003 (Tabla 3 y Anexo 1).

Tabla 3.- Pardmetros estimados de los variogramas empiricos de las capturas de Dosidicus gigas
expresadas en kilogramos SC = Suma de Cuadrados. * Valores dados en Log + 1.

Crucero Nugget* Sill* Rango SC* Modelo
Nov-97 0.3058 0.6577 0.3368 26.6891 Esférico
May-98 0.0455 0.2377 0.3275 1.4763 Esférico
Nov-98 0.0256 0.0536 0.049 0.4153 Esférico
Jun-02 0.1699 0.1495 1.0973 2.2237 Esférico
Feb-03 0.048 0.0517 1.4855 0.8505 Esférico
Jun-03 0.0026 0.1432 0.5801 7.0076 Esférico
May-04 0.0721 0.0856 1.435 0.6568 Esférico
Jun-05 0.0064 0.0016 1 0.0059 Lineal

Oct-08 0.4125 0.3551 1 12.1241 Lineal

La distribucién espacial de las capturas indica que durante los cruceros
correspondientes a los meses de noviembre de 1997 y 1998 las concentraciones de
calamar se observaron en ambas costas del Golfo de California. Durante el crucero
de febrero de 2003 la distribucion de D. gigas se concentrd principalmente en la
costa este del Golfo de California especificamente en las regiones sur y norte. En
mayo de 1998 y 2004 la distribucion de D. gigas mostr6 mayor amplitud con
concentraciones de las capturas en ambas costas del golfo principalmente en las
regiones centro y norte. Durante los cruceros efectuados en junio de 2002, junio de
2003 y junio de 2005 las mayores concentraciones de calamar se encontraron
ubicadas en la costa oeste del Golfo de California con abundancias mayores a 500
kg en las zonas centro y norte. Finalmente durante octubre de 2008 se observaron
las mayores concentraciones de capturas de calamar en la parte noroeste del Golfo
de California (Fig. 7).
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Figura 7.- Distribucion espacial de las capturas en kilogramos de Dosidicus gigas en la region central

del Golfo de California

6.4 Distribucion espacial por sexo

La proporcion sexos fue, en todos los cruceros, estadisticamente diferente de 1:1

(Tabla 4); el nUmero de organismos estuvo cargado siempre a favor de las hembras

37



con excepcion del crucero de junio de 2002 donde el nimero de machos fue mayor

que el de hembras (Fig. 8).

Tabla 4. Proporcion de sexos del calamar gigante Dosidicus gigas en la regién central del Golfo de
California. Significativo a p < 0.05

Proporcion
Crucero Machos Hembras Total (M:H) X p

Noviembre 1997 98 228 326 0.4:1 51.8 6.02E-13
Junio 2002 616 241 857 2.6:1 82.0 1.33E-19
Febrero 2003 157 322 479 0.5:1 28.4 9.77E-08
Junio 2003 30 90 120 0.3:1 15.0 1.08E-04
Mayo 2004 56 231 287 0.2:1 53.4  2.79E-13
Junio 2005 101 384 485 0.3:1 82.6 1.02E-19
Octubre 2008 81 132 213 0.6:1 6.1  1.35E-02
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Figura 8.- Proporcion de sexos de Dosidicus gigas por crucero de investigacion en la regién central del
Golfo de California. La linea gris punteada indica una proporcion de sexos de 1:1

Todos los variogramas empiricos construidos para representar la distribucion
espacial de hembras y machos se ajustaron de mejor manera al modelo esférico, con
excepcion de los cruceros de junio de 2005 y octubre de 2008 que fueron ajustados a
modelos lineales. Las distancias de los rangos oscilaron entre 0.1 grados para los
machos del crucero de noviembre de 1997 a 1.79 grados para los machos del
crucero de mayo de 2004 (Tabla 5 y Anexos 2y 3).

La distribucion espacial de los machos se presentd en areas geograficas

reducidas en comparacion con la distribucién observada en las hembras, las cuales
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mostraron concentraciones elevadas de organismos que sobrepasaron los 45

individuos para ciertas regiones de la zona de estudio (Figs. 9 y 10).

Tabla 5.- Pardmetros estimados de los variogramas empiricos de las capturas por sexos de Dosidicus
gigas expresadas en numero de organismos. SC = Suma de Cuadrados. * Valores dados en Log + 1

Crucero Nugget* Sill* Rango SC* Modelo
Nov-97

Machos 0.0525 0.1964 0.1 1.4926 Esférico
Hembras 0.2317 0.1114 0.6845 0.9239 Esférico
Jun-02

Machos 0.0914 0.163 0.4 7.1418 Esférico
Hembras 0.077 0.1569 0.3 2.6711 Esférico
Feb-03

Machos 0.0547 0.3188 0.2708 2.0369 Esférico
Hembras 0.0756 0.3894 1.5088 6.6915 Esférico
Jun-03

Machos 0.0201 0.1766 0.2708 3.9378 Esférico
Hembras 0 0.4066 0.1865 7.9685 Esférico
May-04

Machos 0.1353 0.0565 1.7945 1.0855 Esférico
Hembras 0.3158 0.1285 1.1877 3.424 Esférico
Jun-05

Machos 0.1029 0.0935 0.7592 0.1528 Esférico
Hembras 0.2205 0.2152 0.5492 2.1319 Esférico
Oct-08

Machos 0.1528 0.0333 1 0.5488 Lineal
Hembras 0.178 0.0562 1 1.107 Lineal
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Figura 10.- Distribucion espacial de hembras de Dosidicus gigas en la regién central del Golfo de
California.

6.5 Distribucion espacial por fase de madurez

En todos los cruceros predomindé la presencia de organismos inactivos (promedio de
68.60%, D.E. = 6.51%), s6lo en el crucero efectuado durante febrero de 2003 se
encontré el mayor porcentaje de organismos con actividad reproductiva (39.92%) el
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porcentaje promedio de organismos activos en el resto de los cruceros fue de
29.27% con una desviacion estandar de 4.81% (Fig. 11).
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Figura 11.- Proporcion de organismos inactivos y activos reproductivamente de Dosidicus gigas en la
region central del Golfo de California. La linea gris indica una proporcién de 1:1.

Los variogramas empiricos correspondientes a los organismos inactivos de los
cruceros de febrero y junio de 2003 y los organismos inactivos y activos del crucero
de octubre de 2008 presentaron un mejor ajuste con el modelo lineal, mientras que el
resto se ajustd de mejor manera al modelo esférico. El rango encontrado en los
ajustes fluctué desde 0.38 grados para los organismos activos del crucero de mayo
de 2004 hasta 2.06 grados para los individuos activos del crucero de febrero de 2003
(Tabla 6 y Anexos 4y 5).
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Tabla 6.- Parametros estimados de variogramas empiricos de capturas por madurez de Dosidicus
gigas expresadas en nimero de organismos. SC = Suma de Cuadrados. * Valores dados en log + 1.

Crucero Nugget* Sill* Rango SC* Modelo
Nov-97

Inactivos 0.1931 0.054 0.6591 0.3614 Esférico
Activos 0.2411 0.1038 0.6566 0.8787 Esférico
Jun-02

Inactivos 0.1485 0.0053 0.4 2.637 Esférico
Activos 0.2119 0.1444 1 2.3136 Esférico
Feb-03

Inactivos 0.0855 0.2599 1 2.3523 Lineal
Activos 0.0717 0.4015 2.0639 2.7215 Esférico
Jun-03

Inactivos 0.2031 0.00488 1 4.8734 Lineal
Activos 0 0.3044 0.2384 5.6307 Esférico
May-04

Inactivos 0.3122 0.1366 1.8154 4.0449 Esférico
Activos 0 0.3305 0.3865 1.0816 Esférico
Jun-05

Inactivos 0.2494 0.1037 1.0754 0.9854 Esférico
Activos 0.1611 0.1349 0.6135 2.9342 Esférico
Oct-08

Inactivos 0.1669 0.0583 1 1.2305 Lineal
Activos 0.1425 0.037 1 0.8261 Lineal

La distribucidon de organismos inactivos estuvo principalmente cargada hacia
la costa oeste del Golfo de California, con nucleos de mayor concentracion de
organismos en las regiones centro y norte del golfo, solo en los cruceros de
noviembre de 1997 y mayo de 2004 se encontraron lineas de concentracion de

calamares inactivos que abarcan ambas costas del golfo (Fig. 12).

Con respecto a la distribucion de organismos con actividad reproductiva, estos
fueron localizados principalmente en las regiones central y este del Golfo de
California durante los cruceros de febrero de 2003, mayo de 2004, junio de 2005 y
octubre de 2008, en el crucero de junio de 2002 los organismos activos se
distribuyeron en pequefias concentraciones en las region central y costa este del

golfo. Durante el crucero de junio de 2003 toda la concentracidon de organismos
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maduros fue en la costa oeste del Golfo de California principalmente frente a las
costas de Mulegé en Baja California Sur. Solo en el crucero de noviembre de 1997

se observaron concentraciones de organismos maduros en ambas costas del golfo
(Fig. 13).
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Figura 12.- Distribucion espacial de organismos inactivos de Dosidicus gigas en la region central del
Golfo de California.
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Figura 13.- Distribucion espacial de organismos activos de Dosidicus gigas en la regién central del

Golfo de California.
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6.6 Distribucion espacial por talla

Los organismos con tallas menores a 30 cm de LM presentaron menor abundancia
qgue los organismos mayores a esta talla. Para todos los cruceros el porcentaje de

organismos mayores a 30 cm de LM fue superior al 60% (Fig. 14).
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Figura 14.- Proporcion de organismos por talla de Dosidicus gigas en la region central del Golfo de
California. La linea gris punteada sefiala una proporcion de 1:1.

Unicamente los variogramas empiricos correspondientes a los organismos
menores a 30 cm de LM del crucero de junio de 2003 y mayores a 30 cm de LM del

crucero de octubre de 2008 fueron ajustados a un modelo lineal mientras que el resto
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se ajustd a un modelo esférico. La distancia maxima donde existe correlacién entre
las variables fluctu6 desde 0.15 grados para los organismos mayores a 30 cm de LM
del crucero de junio de 2002 hasta 2.02 grados correspondiente a los calamares
mayores de 30 cm de LM obtenidos durante el crucero de junio de 2003 (Tabla 7 y

Anexos 6y 7).

La distribucion de los calamares menores a 30 cm de LM se observo en la
mayoria de los casos en la parte central del Golfo de California, es decir alejado de
ambas costas, una zona muy recurrente para organismos de estas tallas fue la zona
sur del golfo. Unicamente durante los cruceros de noviembre de 1997 y junio de 2003
fueron localizados organismos pequefios cercanos a la costa oeste del golfo
especificamente en la region de Santa Rosalia en Baja California Sur (Fig. 15).

Tabla 7.- ParAmetros estimados de los variogramas empiricos de las capturas por talla de Dosidicus
gigas expresadas en nimero de organismos. SC = Suma de Cuadrados. * Valores dados en Log + 1.

Crucero Nugget*  Sill* Rango ScC* Modelo
Nov-97

<30cm LM 0.0083 0.0036 0.9068 0.0026 Esférico
>30cm LM 0.2818 0.1502 0.6579 1.6857 Esférico
Jun-02

<30 cm LM 0.1694 0.0538 0.634 0.7615 Esférico
>30cm LM 0.35 0.1146 0.1563 1.5138 Esférico
Feb-03

<30 cm LM 0.0161 0.0196 0.3488 0.2066 Esférico
>30cm LM 0.0521 0.5738 2.0271 21.4209 Esférico
Jun-03

<30 cm LM 0.0411 0.031 1 0.9658 Lineal
>30cm LM 0 0.6417 0.1899 16.8125 Esférico
May-04

<30cm LM 0.02 0.026 0.3576 0.0457 Esférico
>30cm LM 0.2061 0.2679 1.7722 2.1407 Esférico
Jun-05

<30 cm LM 0 0.3113 0.7477 0.7884 Esférico
>30cm LM 0.1648 0.284 0.9649 5.629 Esférico
Oct-08

<30cm LM 0 0.0019 0.5264 0.0009 Esférico
>30cm LM 0.2398 0.0699 1 7.1981 Lineal
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Figura 15.- Distribucion espacial de organismos menores a 30 cm de longitud de manto de Dosidicus
gigas en la region central del Golfo de California.

Los organismos mayores a 30 cm de Lm presentaron una distribucion mas
amplia y en general pueden encontrarse en ambas costas y la parte central del Golfo
de California (Fig. 16).
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Figura 16.- Distribucion espacial de organismos mayores a 30 cm de longitud de manto de Dosicidus
gigas en la region central del Golfo de California.

6.7 Relacién entre los eventos de surgencias y biomasas de calamar gigante

Para todos los afios en los cuales se estimo el indice de surgencias costero (CUI) se

encontré que los eventos de surgencias se llevan a cabo principalmente entre

noviembre y marzo de cada afo. Los eventos de mayor intensidad fueron registrados
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durante 1998-1999, 2001-2002, 2003-2004 y 2004—-2005 mientras que las de menor
intensidad se registraron durante 1995-1996, 1997-1998, 2002-2003 (Fig. 17). Las
disminuciones o incrementos en la intensidad de los eventos de surgencias coinciden
con las biomasas de calamar gigante estimadas para los cruceros de mayo—junio
bajo la hipétesis de que los eventos de surgencias ocurridos durante el invierno
afectan la biomasa de calamar gigante que se reclutara en mayo—junio, debido a los
periodos de nacimiento obtenidos mediantes las claves edad-longitud de manto que
es posible se lleven a cabo durante el invierno de cada afio. Sin embargo, lo anterior

no fue posible soportarlo estadisticamente debido a un bajo nimero de casos.
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Figura 17.- indice de surgencias costero (CUI) y biomasas de calamar estimadas durante los cruceros
de mayo — junio. Las biomasas correspondientes a mayo de 1996 y mayo de 1999 fueron tomadas de
Nevarez—Martinez et al. (2008).
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6.8 Relacidn entre ambiente — distribucién y abundancia de las capturas de calamar
gigante

El 80% de las capturas de calamar para todos los cruceros estuvo en el rango de
19.3 a 27°C; durante el crucero de noviembre de 1997 fue cuando se obtuvieron las
capturas a temperaturas mayores (24 a 27°C) mientras que el crucero de mayo de
2004 report6 las capturas de calamar a temperaturas mas bajas (entre 15 y 18°C).
Aunque el analisis de los percentiles sugiere que el 80% de las capturas se
concentraron entre los 34.37 y 35.69 UPS de salinidad es importante sefialar que las
capturas de calamar se localizaron en un rango estrecho de salinidad que va
aproximadamente entre las 35 a 36 UPS. Para el caso de la batimetria fue comudn
localizar a los calamares en zonas menores a los 1300 m con escasas capturas en
regiones que presentaron batimetrias de casi 2000 m y finalmente, el 80% de las
capturas de calamar fueron obtenidas entre 700 y 2400 mgC/m?d™* de productividad
primaria neta excepto en los cruceros de mayo de 1998 y febrero de 2003 donde se
registraron capturas donde se estimé productividad primaria neta mayor a 2500
mgC/m?d™* (Fig. 18).

Los resultados obtenidos mediante los andlisis de la distribucion de las
capturas de calamar gigante y variables ambientales a través de arboles de regresion
indican que en la mayoria de los cruceros las variables ambientales que tuvieron
mayor influencia fueron la productividad primaria (PPN) y temperatura superficial del
mar (TSM) para noviembre de 1997 (Fig. 19a), batimetria (Bati) para noviembre de
1998 (Fig. 19b), salinidad (Sal) y productividad primaria en junio de 2002 (Fig. 19c),
productividad primaria y batimetria para febrero de 2003 (Fig. 19d), temperatura y
batimetria para junio de 2003 (Fig. 19¢e) y batimetria y productividad primaria neta en
el crucero de mayo de 2004 (Fig. 19f).
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ambientales por cada crucero de investigacion. Las lineas grises punteadas indican los percentiles del
10 y 90% del total de los datos para cada variable ambiental.
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Figura 19.- Arboles de regresion por crucero de investigacion: a) noviembre de 1997, b) mayo de
1998, c) junio de 2002, d) febrero de 2003, e) junio de 2003, f) mayo de 2004. Capturas dadas en
log(kg + 1).

De acuerdo al analisis de medida de importancia de las variables ambientales
para cada arbol, la batimetria y la productividad primaria neta fueron las de mayor
relevancia en el andlisis. La salinidad y la temperatura superficial del mar fueron las
de mayor importancia en los cruceros de junio de 2002 y 2003 respectivamente
(Tabla 8)
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Tabla 8.- Medida de importancia de las variables ambientales para cada arbol de regresion.

Variable ambiental

Crucero (valor importancia)
PPN Temperatura
Noviembre de 1997 (100) (20)
Batimetria
Mayo de 1998 (100)
Salinidad PPN
Junio de 2002 (100) (37)
Batimetria PPN
Febrero de 2003 (100) (37)
Temperatura Batimetria
Junio de 2003 (100) (78)
PPN Batimetria
Mayo de 2004 (100) (91)

Se evalud la capacidad predictiva de cada uno de los modelos de &arbol
graficando los valores ajustados respecto a los valores observados a través de
regresion lineal con ordenada al origen igual a 0 (y = bx), finalmente la pendiente
resultante se contrasté con la pendiente teorica (b = 1) para ver si se considerd un
buen modelo con una prueba t de student (Poole, 1974). Para todos los casos la
pendiente calculada no fue significativamente diferente de la pendiente teorica (b =1)

(p > 0.05). Por lo tanto se consideraron los modelos como buenos predictivos de los

datos observados (Figs. 20y 21).
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Figura 21.- Distribucion espacial de las capturas observadas (barras negras) y calculadas (barras
grises) por los arboles de regresion del calamar gigante Dosidicus gigas para cada crucero de
investigacion.



7. DISCUSION

7.1 Biomasas de calamar gigante

La variacion de las biomasas de calamar en los diferentes cruceros de investigacion
fue considerable. Durante los cruceros de noviembre de 1997 y mayo y noviembre de
1998 las biomasas estuvieron por debajo de las 20,000 t; estas biomasas bajas han
sido atribuidas principalmente a efectos ambientales como eventos El Nifio (Morales—
Bojorquez et al., 2001a). Sin embargo, se ha visto que la biomasa del calamar
depende en gran medida del método utilizado; por ejemplo Klett (1996) estimdé
11,000 t de calamar gigante para lo cual dividié el Golfo de California en ocho zonas
diferentes. Ehrhardt et al. (1991) calcul6 hasta 180,000 t. Por su parte Morales—
Bojérquez et al. (1997) mediante un modelo de reduccién de stock estimé cerca de
94,600 y 80,100 t (técnica de maxima verosimilitud) utilizando para ello informacién
de las zonas de pesca de calamar. La estimacion de biomasa de calamar gigante
dentro del Golfo de California adquiere importancia debido a la estrategia de manejo
propuesta para esta especie basada principalmente en una sola cohorte
(Hernandez—Herrera et al., 1998) aunque también se ha propuesto el esquema de un
escape proporcional aproximado al 40% de la biomasa total reproductiva (Rosenberg
et al., 1990).

La técnica de muestreo aleatorio estratificado tuvo tendencia a sobreestimar la
biomasa de calamar calculada por el método de area barrida sobre todo cuando la
distribucion de las capturas fue reducida (por ejemplo en junio de 2003). El método
de muestreo aleatorio estratificado es eficiente cuando la distribucién de las capturas
es homogénea en la zona de estudio aunque en la mayoria de los casos tiende a
calcular biomasas por encima de la técnica de area barrida. Por lo tanto, bajo un
manejo con enfoque precautorio se considera mas adecuado el uso del método de
area barrida para la toma de decisiones en la regulacion de la pesqueria (Nevarez—

Martinez et al., 2000) y que dichas estimaciones se hagan preferentemente durante
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los meses de mayo—junio cuando se recluta la cohorte que sostiene la pesqueria

(Hernandez—Herrera et al., 1998).

7.2 Distribucion de tallas y condicion reproductiva del calamar gigante

En el presente estudio se observaron hasta tres grupos modales en un mismo
crucero los cuales se interpretan como diferentes cohortes. La obtencién de
informacion independiente a la pesca comercial permitié abarcar una mayor area de
muestreo y rango de tallas del calamar a las reportadas por Diaz—Uribe et al. (2006)
y Bazzino et al. (2007). Hernandez—Herrera et al. (1996) evaluaron la distribucion de
frecuencias de longitudes del calamar gigante usando para ello un crucero de
investigacion llevado a cabo durante mayo de 1996 y reportaron un rango de tallas

que va desde 20 hasta 88 cm de LM similar al encontrado en el presente estudio.

El nimero de cohortes existentes dentro del Golfo de California es incierto; sin
embargo, la hipétesis de mdltiples cohortes en la poblacion ha sido sustentada por
diferentes metodologias; Ehrhardt et al. (1983) sugirieron la posible existencia de
hasta cinco cohortes intranuales basados en la distribucion de tallas, metodologia
similar a la utilizada en este trabajo, aunque en este caso solo se observaron un
maximo de tres grupos modales (cohortes) en dos de los cruceros (noviembre de
1997 y junio de 2002). La presencia de hasta tres cohortes en el Golfo de California
ya fue registrada por Morales—Bojérquez et al. (2001b) quienes las estimaron a
través de modelos deterministicos para calcular la capturabilidad. La posible
explicacion a la consistente presencia de multiples cohortes dentro del golfo puede
deberse a la maduracién asincrénica en el desarrollo de los ovocitos (Diaz—Uribe et
al., 2006), mientras que Markaida et al. (2004) y Filauri-Valencia (2005)
determinaron diferentes fechas de nacimiento del calamar gigante a partir de conteo

de marcas de crecimiento en estatolitos.

Hernandez—Herrera et al. (1998) reportaron un importante reclutamiento a la
pesqueria de organismos menores a 40 cm de LM durante mayo; en el presente

trabajo, los cruceros realizados durante los meses de mayo—junio presentaron de
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manera consistente una cohorte con tallas promedio desde 35.29 a 37.37 cm de LM
gue de acuerdo a lo reportado anteriormente, se podria asumir que son organismos
recién reclutados a la pesqueria. En algunos afios (junio de 2002, junio de 2003 y
junio de 2005) esta cohorte estuvo acompafiada de una o dos cohortes mas de
mayor talla. El consistente reclutamiento de esta cohorte en los meses de mayo—
junio en diferentes afios permite suponer que aun cuando puede haber desoves o
nacimientos a lo largo del afio, este reclutamiento puede ser el mas importante para
la poblacion del Golfo de California y pudiera tener una relacion directa con la

produccion de la temporada de pesca en la zona.

De acuerdo con las claves de edad—LM realizadas por Markaida et al. (2004) y
Filauri-Valencia (2005) se calcul6 que la primera cohorte estimada (29.49 a 37.37 cm
de LM) podrian tener una edad aproximada de entre 5y 7 meses, la segunda cohorte
(54.45 a 63.01 cm de LM) corresponderia a organismos de entre 9 y 10 meses de
edad y finalmente el tercer grupo modal encontrado (70.69 a 78.61 cm de LM) podria
tratarse de organismos de entre 12 y 13 meses de edad. Por lo tanto, tentativamente
existirian dos periodos amplios de eclosion de paralarvas y posiblemente el primero
ocurra desde abril hasta agosto y el segundo de octubre a febrero.

Sobre las épocas reproductivas, Filauri—-Valencia (2005) detectdé dos posibles
periodos de eclosion que fueron aproximadamente de octubre a marzo y desde abril
hasta agosto, que concuerdan con los observados en el presente trabajo y coinciden
con los mayores porcentajes de organismos con actividad reproductiva (fases IV a
VI) que se encontraron durante los cruceros de noviembre de 1997 (57%), febrero de
2003 (40%) y octubre de 2008 (40%), lo cual sugiere que ambos periodos de desove
son importantes para el aporte de biomasa a la poblacion de calamar gigante en el
Golfo de California. Los resultados del presente estudio coinciden en gran medida
con lo encontrado por Ehrhardt et al. (1983) quienes observaron porcentajes altos de
calamares maduros en el Golfo de California durante los meses de diciembre y enero
indicando que posiblemente los desoves se lleven a cabo a principios del invierno, en
tanto que Hernandez—Herrera et al. (1996) observé que D. gigas podria tener su

principal pico de reproduccién entre los meses de enero a mayo. Al respecto,
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Bazzino et al. (2007) encontraron que en organismos capturados en Santa Rosalia,
B.C.S., la proporciébn de hembras maduras se incrementa cuando se aproxima el
mes de octubre; sin embargo también sefialan que es muy probable que el desove
se lleve a cabo en otras regiones del Golfo de California, ya que es posible que esta
zona sea aprovechada principalmente para alimentacién y no reproduccion debido a
que comunmente existe dominancia de los machos sobre las hembras. Los
anteriores autores no detectaron los dos periodos de nacimiento encontrados en el
presente estudio debido a que sus muestreos estuvieron limitados a las zonas de

captura comercial del calamar gigante (Santa Rosalia, B. C. S. y Guaymas, Son.).

En el presente estudio, los machos maduraron a tallas mas pequefias que las
hembras. Aungque no se encontraron diferencias significativas en la talla de primera
madurez poblacional por sexos, solo en los cruceros de junio de 2003, mayo de 2004
y junio de 2005 dichas tallas fueron similares mientras que en el resto de los cruceros
fue muy notable que las hembras maduran a tallas mayores que los machos, estas
diferencias en la madurez por sexos en calamares omastréfidos ya ha sido
demostrada en diferentes trabajos (Markaida et al., 2004) y esta estrategia
reproductiva tan marcada puede deberse a que los machos maduren a tallas
menores para lograr copular con la mayor cantidad de hembras posibles mientras
gue las hembras acumulan energia para prepararse para la produccion y puesta de
huevos (Nesis, 1983; Nigmatullin et al., 2001, Markaida & Sosa—Nishizaki, 2001;
Mejia-Rebollo et al.,, 2008). Por otra parte, la hipotesis de la posible existencia de
diferentes grupos intraespecificos y que estos presenten diferentes tallas de
madurez, aunque ya fue sustentada por Nesis (1983), Argielles et al. (2001) y
Nigmatullin et al. (2001) en el presente estudio no fue posible observar dichos
grupos, asimismo, autores como Nevarez—Martinez y Morales—Bojorquez (1997),
Nevarez—Martinez et al. (2000) en el Golfo de California y Mejia—Rebollo et al. (2008)
en la costa occidental de Baja California tampoco encontraron evidencia para apoyar

dicha hipotesis.
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7.3 Distribucion espacial del calamar gigante

La distribucién de las capturas de D. gigas varid entre cruceros; durante junio de
2002, 2003 y 2005 las mayores concentraciones fueron observadas principalmente
entre los 26° y hasta los 28° N, desde el centro hacia la costa oeste del Golfo de
California. En el crucero de febrero de 2003 su distribucion principal se encontrd
cercana a la costa este del mismo, en especial entre los 25° y 28°N. Estos cambios
en la distribucion durante los diferentes meses del afio explican el comportamiento
de la pesqueria en ambas costas, desde noviembre a mayo la pesqueria se
desarrolla principalmente en la costa de Guaymas, Sonora, mientras que de mayo a
noviembre se lleva a cabo frente a Santa Rosalia, B. C. S. (Hernandez—Herrera et
al., 1998; Markaida et al., 2005). Mediante estudios de marcado y recaptura se ha
observado que D. gigas presenta movimientos desde Santa Rosalia, B. C. S., hacia
Guaymas, Sonora, durante noviembre y uno inverso durante mayo (Gilly et al., 2006).
Coincidentemente, Nevarez—Martinez et al. (2000) observaron abundancia de
calamares en mayo de 1996 que van desde una costa a la otra entre los 27°N hasta
los 28.3°N. De la misma manera en el presente trabajo durante el crucero de mayo
de 2004 se encontraron organismos entre los 27° a 28°N lo cual confirma lo
encontrado por Gilly et al. (2006) respecto a que durante mayo D. gigas presenta un
movimiento desde la costa este a la costa oeste del Golfo de California.

La distribucion reducida de D. gigas durante mayo y noviembre de 1998 y
junio de 2003 pudo corresponder a los efectos producidos por eventos El Nifio
durante estos periodos (Lluch—Cota et al., 1999; Nevarez—Martinez et al., 2002;
McPhaden, 2004; Bazzino et al., 2007). En las costas de Peru también se han notado
cambios importantes en la distribucion y abundancia del calamar gigante debidos a
fendmenos como los eventos de El Nifio y La Nifia (Taipé et al., 2001) y lo anterior ha
sido atribuido principalmente a los cambios en la distribucién y abundancia de las

especies presa de los calamares durante estos periodos.

62



La proporcion de sexos fue favorable a las hembras en todos los cruceros
excepto el de junio de 2002 en el que fueron més abundantes los machos
(2.55M:1H). Proporciones favorables a las hembras de D. gigas en el Golfo de
California ya han sido reportadas por Hernandez—Herrera et al. (1996), Markaida y
Sosa—Nishizaki (2001), Markaida y Sosa—Nishizaki (2003), Markaida (2006) y
Bazzino et al. (2007). La menor cantidad de machos dentro del golfo permite suponer
que un macho puede aparearse con varias hembras (Herndndez—Herrera et al.,
1996), o bien que hay una posible segregacion por sexos en la zona de estudio. Por
otra parte, la distribucion de machos y hembras fue similar en todos los cruceros
aungue las hembras se mostraron visualmente ligeramente mas dispersas en el golfo
de que los machos. Aspectos sobre la distribucion del calamar gigante por sexos no
ha sido reportado anteriormente.

Los calamares que no presentaron actividad reproductiva se distribuyeron en
la costa de Baja California, lo cual soporta la hipétesis de que la costa occidental del
Golfo de California no es utilizada para reproduccién de D. gigas tal y como fue
reportado por Markaida y Sosa—Nishisaki (2001) y Markaida et al. (2004). Sin
embargo, en los cruceros de junio de 2002 y 2003 se localizaron concentraciones de
organismos activos en esta costa, lo que sugiere que se podrian estar llevando a
cabo desoves parciales sin que esto signifiqgue que dichos desoves determinen que

esta region del golfo sea la mas importante para el evento reproductivo de D. gigas.

Los resultados reportados por Hernandez—Herrera et al. (1998) son
consistentes con los encontrados en el presente estudio ya que durante el crucero de
febrero de 2003 el total de los organismos activos fueron observados cercanos a la
costa este del golfo. En todos los casos los calamares activos estuvieron a latitudes
inferiores a los 28° N. Al respecto Gilly et al. (2006) reportaron abundancia de
paralarvas de D. gigas en la cuenca San Pedro Martir, Golfo de California, ubicada
aproximadamente a los 28.3° N lo cual les hizo sugerir una probable zona de desove
alrededor de la cuenca y posiblemente este se lleve a cabo durante épocas del afio

fuera del alcance del periodo de muestreos del presente estudio debido a que se ha
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reportado que durante abril el calamar alcanza su posicibn mas al norte

aproximadamente a los 29° N (Morales—Bojorquez et al., 2001b).

Los organismos menores a 30 cm de LM fueron menos abundantes en las
capturas obtenidas de todos los cruceros, debido a que los calamares iguales 0 mas
pequefos a esta talla son menos vulnerables al arte de pesca. En la mayoria de los
cruceros los calamares menores a 30 cm de LM se distribuyeron en la parte sur del
Golfo de California, alejados de ambas costas especificamente concentrados en las
cuencas el Farallbn (aproximadamente 25.1° N, 109.9° W) y Carmen
(aproximadamente 26.3° N, 110.5° W). De la misma manera, en todos los cruceros
excepto el de junio de 2003 se encontraron concentraciones de organismos menores
a 30 cm de LM alrededor de la cuenca de Guaymas (aproximadamente 27° N, 112°
W); solo en los cruceros de junio de 2003 y 2005 se observaron calamares chicos
cercanos a la costa de Baja California frente a Santa Rosalia. Por lo tanto en el
presente trabajo se localizaron dos zonas importantes de concentracion de
calamares menores a 30 cm de LM: la primera alrededor de la cuenca de Guaymas
extendiéndose hacia las costas de Santa Rosalia y la segunda alrededor de las
cuencas Farallon y Carmen alejados de ambas costas al sur del Golfo de California.

Segun Ehrhardt et al. (1983), durante invierno y primavera existe una
concentracion importante de organismos entre 20 y 40 cm de LM alrededor de la
cuenca de Guaymas; dichas abundancias se extienden hasta las costas de Santa
Rosalia y durante los meses de verano y otofio las mayores abundancias de
organismos pequefios se encuentran principalmente en la cuenca de Guaymas
alejados de ambas costas del Golfo de California y una concentracion importante en
la parte central de la boca del golfo. Por otra parte Morales—Bojorquez et al. (2001b)
mencionan gue durante los meses de mayo a agosto el stock se encuentra ubicado
en la parte mas nortefia de la region central del Golfo de California y presenta
distribucion segregada por sexos. Durante este tiempo los adultos se encuentran en
una banda de 10 millas a lo largo de la costa y los subadultos se localizan mas alla
de las 10 millas entre los 26 y 28°N, sin embargo, a diferencia de lo mencionado por

los anteriores autores, en el presente estudio las mayores concentraciones de
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organismos menores a 30 cm de LM estuvieron ubicadas entre los 25.5 y 27°N y
entre los 110 y 110.5°W al sur del Golfo de California alejados de ambas costas en
las zonas de mayor profundidad (cuenca Farallén) y en la cuenca de Guaymas (entre
27y 28°Ny 111y 111.5°W) con concentraciones esporadicas frente a Santa Rosalia,
B. C. S. (junio 2003). La preferencia a zonas profundas de los calamares de tallas
menores a 30 cm posiblemente sea una estrategia utilizada por los juveniles para
proteccion contra depredacion por otras especies y por organismos de mayor talla de

SuU misma especie.

Respecto a los organismos mayores a 30 cm de LM, estos tuvieron mayor
afinidad a las regiones cercanas a las zonas costeras tanto del lado este como del
oeste del Golfo de California y aproximadamente de los 26°N hacia la parte norte
(aproximadamente hasta los 29°N), semejante a lo reportado por Morales—Bojérquez
et al. (2001b). Sin embargo, también se localizaron en la parte central del golfo, lejos
de ambas costas como sucedio en los cruceros de junio de 2002 y 2005, febrero de
2003 y mayo de 2004 respondiendo posiblemente a los movimientos de sus

principales presas (Markaida, 2006).

7.4 Relacion de la biomasa del calamar gigante y los eventos de surgencias

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el analisis de los grupos modales y
la distribucion espacial de los organismos con actividad reproductiva, se parte de la
idea de que la intensidad de los eventos de surgencias ocurridos durante el invierno
de cada afio en la costa oeste del Golfo de California (que coincide con la
distribucion de organismos activos reproductivamente y las fechas de eclosion)
posiblemente afectan a la biomasa de la cohorte de calamar que se recluta durante
mayo—junio, tal vez porque durante los desoves exista una ventana Optima para el
calamar gigante relacionada a procesos de enriquecimiento, concentracion y
retencidn, tal y como fue sugerido para la sardina en la misma zona de estudio (Lluch
—Cota et al., 1999). Al respecto, Ehrhardt (1991) mencioné que la distribucion y

biomasa del calamar gigante parece estar asociada con los eventos de surgencias y
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con posiblemente una relacidén estrecha a pequefias especies de pelagicos menores
gue habitan estas zonas debido a que forman parte importante de la dieta del
calamar (Markaida, 2006), reforzando lo anteriormente propuesto por Rivera—Parra
(2001) que encontré una importante relacion entre las abundancias de calamar
gigante y de sardina en el Golfo de California, y también por Nevarez—Matrtinez et al.
(2000) que suponen que estos descensos en la biomasa de calamar responden
posiblemente a las disminuciones en las abundancias de las principales presas del
calamar mas que a una afectacion fisiolégica de la propia especie causadas por
cambios ambientales en la temperatura, salinidad, entre otras variables fisico

quimicas.

Autores como Jackson (1990), O'Dor (1992), O'Dor y Coelho (1993) y Taipé
et al. (2001) establecieron que las areas de surgencias asociadas a corrientes
importantes favorecen el sustento de grandes poblaciones de calamar. Por otra
parte, Nesis (1983) relaciond la presencia de calamar gigante de tallas mayores con
areas donde se llevan a cabo eventos de surgencias con abundante alimento y cuyas
bajas temperaturas demoran el desarrollo sexual. Waluda y Rodhouse (2006)
encontraron que es probable que en las costas de Peru los eventos de surgencias
favorezcan las abundancias altas de calamar gigante durante condiciones de
surgencias intermedias (por ejemplo en 1994), en tanto que, las abundancias bajas
de calamar pueden deberse a condiciones bajas de surgencias, aunque también
condiciones de intensas surgencias podrian de la misma manera desfavorecer la
abundancia de calamar debido al alto transporte de organismos a zonas alejadas de
las costas donde sus probabilidades de supervivencias son menores (Anderson &
Rodhouse, 2001); algo similar fue observado en el presente trabajo; durante 2004 y
2005 ya a pesar de que se registraron surgencias intensas y las biomasas de

calamar fueron menores a 200,000 toneladas.

Uno de los fenomenos que tiene gran influencia en la abundancia de calamar
es El Nifio, ya que se ha observado que los periodos de abundancias altas son
precedidos por colapsos con capturas bajas en la pesqueria. Por ejemplo para los

aflos 1980-1982 con capturas altas seguidos por el periodo 1982-1983 con
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descensos importantes en la abundancia (Klett, 1996); para los afios 1996-1997 las
capturas de calamar se incrementaron por encima de las 140,000 t con un descenso
importante en la produccién en el periodo 1997-1998 (Klett, 1996; Lluch—Cota et al.,
1999; Nevarez—Martinez et al., 1999; Morales—Bojérquez et al., 2001a). Sin embargo
en el presente estudio no siempre se cumplioé esta prediccion ya que se observo que
durante el evento El Nifio 2002-2003 no se vieron afectadas en gran medida las
biomasas estimadas para el 2002 y 2003. La poca afectacion pudo deberse a que
fue considerado como un evento El Nifio de baja intensidad (McPhaden, 2004).
Aparentemente, el periodo de recuperacion de la biomasa de calamar gigante
después del evento de El Nifio de 1997-1998 fue aproximadamente de cinco afios ya
que fue hasta el 2002 cuando se estimaron nuevamente biomasas elevadas en el

Golfo de California.

7.5 Relacién entre la distribucion del calamar gigante y las variables ambientales

Las variables ambientales que lograron explicar la distribucion y abundancia del
calamar gigante fueron en orden de importancia: la, batimetria productividad primaria
y temperatura superficial del mar. De acuerdo a los graficos de dispersion, ninguna
de las variables ambientales estudiadas presenté un comportamiento lineal, por lo

cual se utilizaron los &rboles de regresion.

Durante el periodo del evento El Nifio 1997-1998 la biomasa de zooplancton
disminuyo considerablemente (Sanchez—Velazco et al., 2002), asi como las capturas
de calamar en la pesca comercial (Morales—Bojorquez et al., 2001a; Nevarez—
Martinez et al., 2006, 2010), ademas que se vio reflejado en las capturas bajas de los
cruceros de noviembre de 1997 y mayo de 1998 y la mayoria de ellas se localizaron
en zonas en las que se presentaron concentraciones relativamente bajas de
productividad primaria (entre ~800 y 1500 mgC/m?d™) y profundidades mayores a los

400 m en la parte central del Golfo de California en latitudes mayores a los 28° N, en
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ambos casos alejados de la influencia de las flotas pesqueras de Santa Rosalia B. C.

S. y Guaymas, Sonora.

La distribucion del calamar observada durante los cruceros de noviembre de
1997 y mayo de 1998 también posiblemente podria tener afinidad a la predominancia
de mictéfidos del género Benthosema durante este periodo reportados por Sdnchez—
Velasco et al. (2004), ya que se ha registrado a los mictéfidos como componente
importante de la dieta del calamar gigante (Markaida & Sosa—Nishizaki, 2003) de
acuerdo a las presas encontradas en los estobmagos de D. gigas (Markaida, 2006).
Para los cruceros siguientes, como el de febrero de 2003, se observé claramente que
la mayoria de las capturas se localizaron en concentraciones de productividad
primaria mayores a los 2000 mgC/m?d™?, relacionadas estas capturas posiblemente a
los eventos de surgencias que se llevan a cabo durante el invierno por consecuencia
de la accién de los vientos en la costa este del Golfo de California (Lluch—Cota,
2000), aunado a la abundancia de pelagicos menores reportados en estas regiones
durante las surgencias del invierno (Lluch—Cota et al., 1999) que sirven también de
alimento a los calamares (Markaida & Sosa-Nishisaki, 2003; Markaida, 2006).
Aunque la temperatura del agua no fue la variable mas importante en la relacion
encontrada por los CART, otros autores como Waluda y Rodhouse (2006) sefialaron
gue temperaturas que oscilan entre 17 y 22°C dan las condiciones favorables para la
pesqueria del calamar gigante en las costas de Peru debido posiblemente a sitios
relacionados con eventos de surgencias sobre todo en periodos del fenomeno La
Nifia cuando la intensidad de las surgencias comienza a incrementarse. En el Golfo
de California los eventos de surgencias se llevan a cabo principalmente en la costa
este del golfo durante el invierno de cada afio (Lluch—Cota, 2000). Los resultados
reportados por los anteriores autores coinciden con los del presente estudio ya que
durante el crucero de febrero las mayores capturas de calamar se registraron en un

intervalo de temperatura de 19 a 23°C.

El rango de temperatura en el cual se capturaron los calamares en el presente
estudio es similar al reportado por Taipé et al. (2001) para los afios 1991-1999 en las

costas de Peru. La alta tolerancia del calamar gigante a los cambios de temperatura
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hacen posible que esta variable ambiental no sea la principal determinante de su
distribucion y abundancia en el Golfo de California coincidiendo con lo reportado por
Nevarez—Martinez et al. (2000), aunque trabajos como el de Brito—Castillo et al.
(2000) sugieren una correlacion significativa entre la temperatura del agua y la
distribucion y abundancia del calamar gigante, encontrando que las capturas
mayores al 1% corresponden a un rango de temperatura de 12.8°C a 16.5°C,
mientras que autores como Ehrhardt et al. (1982) sugirieron que D. gigas se
distribuye en un rango de temperatura de 16°C a 30°C, similar a lo mencionado por
Leal-Ocampo (1994), quien indicO que la captura de esta especie se lleva a cabo
entre los 17°C y 29.9°C; en el presente trabajo encontramos que el 80% de las

capturas oscilaron entre los 19.9°C y 27°C.

De acuerdo a los resultados de los CART, durante mayo se podrian encontrar
altas abundancias de calamar en las zonas donde la profundidad del Golfo de
California es mas elevada (>350 m) y aunque las capturas no se realizaron a esas
profundidades se asume que estos organismos habitaban esa zona en el momento
en que fueron pescados bajo el conocimiento previo de que el calamar hace
migraciones verticales diarias durante el dia y la noche que llegan a sobrepasar los
400 m de profundidad (Nevarez-Martinez et al., 2000; Markaida et al., 2005; Gilly et
al., 2006).

La salinidad junto con la temperatura, ayudan a determinar masas de agua en
el Golfo de California (Torres—Orosco, 1993); sin embargo, la salinidad no parece ser
una variable determinante en la distribucién y abundancia del calamar gigante ya que
s6lo aparecio como variable explicativa durante los cruceros de junio de 2002 y mayo
de 2004 registrando capturas en promedio mas elevadas a salinidades bajas (<35.12
UPS para junio de 2002 y <30.90 UPS para mayo de 2004) al contrario del proceso
fisico causado por los efectos de las surgencias que acarrean agua del fondo con
caracteristicas de temperaturas bajas, salinidades elevadas y altas concentraciones

de nutrientes.
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8. CONCLUSIONES

Las biomasas del calamar entre cruceros mostraron variacion, el método de areas
barridas fue mas conservador para estimar las biomasas que el método de muestreo
aleatorio estratificado. Lo anterior sugiere que el método de areas barridas se puede

considerar para las decisiones de manejo bajo un enfoque precautorio.

La distribucién del calamar gigante dentro del Golfo de California varia en los
diferentes meses del afio soportando la hipétesis del posible movimiento desde
Santa Rosalia, B.C.S. a Guaymas, Sonora, durante octubre-noviembre y el

movimiento inverso a partir de mayo — junio.

Las concentraciones de organismos maduros indican que posiblemente se
lleve a cabo un desove en la costa este del Golfo de California (Sonora) durante los

periodos de surgencias (octubre a marzo).

Los organismos de tallas pequefias (<30 cm de LM) habitan principalmente
zonas de mayor profundidad alejadas a las costas y en la parte sur del Golfo de
California mientras que los de mayor talla se concentran en zonas cercanas a la

costa.

Es posible que la intensidad de los eventos de surgencias durante el invierno
frente a las costas de Sonora determine la biomasa de calamar disponible estimada

durante el reclutamiento de la cohorte en mayo—junio.

Las principales variables ambientales que explicaron la distribuciéon y abundancia
del calamar gigante fueron en orden de importancia: la batimetria, la productividad

primaria neta y la temperatura superficial del mar.
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ANEXOS
Anexo 1. Variogramas ajustados para los mapas de contornos de las capturas de

calamar gigante Dosidicus gigas en la region central del Golfo de California.
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Anexo 2. Variogramas ajustados para los mapas de contornos de las capturas de

machos calamar gigante Dosidicus gigas en la region central del Golfo de California.
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Anexo 3. Variogramas ajustados para los mapas de contornos de las capturas de

hembras calamar gigante Dosidicus gigas en la region central del Golfo de California.
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Anexo 4. Variogramas ajustados para los mapas de contornos de las capturas de

inactivos reproductivamente de calamar gigante Dosidicus gigas en la regién central

del Golfo de California.
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Anexo 5. Variogramas ajustados para los mapas de contornos de las capturas de

activos reproductivamente calamar gigante Dosidicus gigas en la region central del

Golfo de California.
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Anexo 6. Variogramas ajustados para los mapas de contornos de las capturas de
organismos menores a 30 cm de LM de calamar gigante Dosidicus gigas en la region
central del Golfo de California.
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Anexo 7. Variogramas ajustados para los mapas de contornos de las capturas de

organismos mayores a 30 cm de LM de calamar gigante Dosidicus gigas en la regién

central del Golfo de California.
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CALAMAR GIGANTE Dosidicus gigas (D"ORBIGNY, 1835) EN EL
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RESUMEN. Se analizaron cambios en la distribucién de tallas, nimero de cohortes y condicién reproductiva
del calamar gigante Dosidicus gigas utilizando muestras provenientes de siete cruceros oceanograficos de
investigacion, efectuados en la regiéon central del Golfo de California, México de 1997 a 2008. En todas las
estaciones se muestrearon hasta 25 ejemplares registrando longitud del manto, sexo y fase de madurez
gonadica, y cuando la captura lo permitid, se realizd6 un muestreo masivo de 100 ejemplares a los cuales se
les midié la longitud de manto. Se definieron hasta tres grupos modales o cohortes en algunos de los meses
estudiados a través de la técnica de distribucion multinomial. De acuerdo con las fases de madurez se observé
una amplia temporada de reproduccién con dos picos importantes a lo largo del afio que coincidieron con las
posibles fechas de nacimiento estimadas para las tallas promedio por cada cohorte de acuerdo a la ecuacién de
edad- longitud usada en el presente estudio (abril — agosto y octubre - febrero). Se estim¢ la talla promedio de
primera madurez por sexo a través de modelos logisticos; los machos maduran a tallas mas pequefias que las
hembras aunque no se encontraron diferencias significativas entre las tallas promedio de madurez por sexo (P
> 0.05). Los resultados apoyan la hipotesis de la existencia de multiples cohortes de calamar gigante en el Golfo
de California, dos periodos de eclosién importantes y el nimero de cohortes presenta variacion interanual. Esto
sugiere la necesidad de un monitoreo constante del recurso para un mejor manejo de la pesqueria.

Fﬂqlabras clave: Reproduccién, madurez, cohortes, calamar gigante, Golfo de California,
éxico.

Size distribution and reproductive condition of the jumbo squid Dosidicus gigas
(D"Orbigny, 1835) in the Gulf of California

ABSTRACT. Variations in size frequency distribution, number of cohorts, and reproductive status of the jumbo
squid Dosidicus gigas were analyzed in samples from seven research oceanography cruises in the central
region of the Gulf of California, Mexico from 1997 to 2008. In each station we recorded sex, gonadic phase and
mantle lenght for up to 25 squids. When capture made it possible mantle length was measured for 100 squids.
We defined up to three modal groups or cohorts for several months through a multinomial distribution analysis.
According to the reproductive status squids showed a long breeding season throughout the year with two major
peaks which match the birth dates estimated by the age-length chart (April to August and October to February).
The size at first maturity was estimated by genders; although males mature at a smaller size than females no
significant differences between size at first maturity by genders were detected. Our results suggest that size
frequency distribution and reproductive condition of jumbo squid support the hypothesis of the multiple cohort
presence in the Gulf of California, two important periods of birth and the number of cohort’s present variation,
suggesting the need for a constant monitoring of the resource for a better management of the fishery.

Keywords: Jumbo squid, size frequency, size at maturity, Gulf of California, Mexico.

Veldzquez-Abunader, J. I., M. O. Nevarez-Martinez & A. Hernandez-Herrera. 2010. Distribucion de tallas y
condicion reproductiva del calamar gigante Dosidicus gigas (D'Orbigny, 1835) en el Golfo de California.
CICIMAR Oceéanides, 25(2): 103-110.

INTRODUCCION

El calamar gigante Dosidicus gigas
(D Orbigny, 1835) es una especie epipelagica
con amplia distribucién en el Océano Pacifico
Oriental (Nigmatullin et al., 2001). Aunque se

barcaciones menores de 10 t de capacidad y
barcos camaroneros no utilizados durante la
veda del camardén. De hecho, en los ultimos
afos la captura de calamar gigante en el Golfo
de California se ha mantenido por encima de
las 50,000 t con repuntes mayores a 100,000 t

puede localizar desde Chile hasta California,
E.U.A., se han ubicado dos zonas importantes
de captura en las costas de Peru y el Golfo de
California, México (Taipé et al., 2001; Nevarez-
Martinez et al., 2006).

En el golfo la explotacion pesquera de ca-
lamar es realizada principalmente por pesca-
dores de las regiones de Santa Rosalia (Baja
California Sur) y Guaymas (Sonora) con em-

Fecha de recepcion: 13 de mayo, 2010

durante 2002 y 2004 (Anonimo, 2008).

El manejo de la pesqueria se encuentra
estrechamente ligado a los niveles de abun-
dancia del recurso, por lo que se ha adoptado
la propuesta de limitar el nimero de permisos
de pesca e implementar el escape propor-
cional correspondiente al 40% de la biomasa
disponible (Morales-Bojoérquez et al., 1997,
Nevarez-Martinez & Morales-Bojorquez, 1997;

Fecha de aceptacion: 13 de agosto de 2010
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Hernandez-Herrera et al., 1998; SAGARPA,
2006). Estas medidas regulatorias estan ba-
sadas en modelos de biomasa que consideran
una sola cohorte (Hernandez-Herrera et al.,
1998). Sin embargo, observaciones a través
del tiempo muestran la posible coexistencia de
multiples cohortes dentro del Golfo de Califor-
nia. Ehrhardt et al. (1983) describieron cinco
cohortes de la pesqueria de calamar gigante
en el Golfo de California durante la década de
1980. Posteriormente, Hernandez-Herrera et
al. (1998) mediante analisis de progresién mo-
dal encontraron que la captura de D. gigas esta
sostenida principalmente por una sola cohorte
que se recluta durante mayo y junio con tallas
desde los 24 cm de longitud de manto. Por su
parte Morales-Bojérquez et al. (2001) estima-
ron la presencia de tres cohortes a través de
un modelo deterministico de capturabilidad y
Filauri-Valencia (2005) y Markaida et al. (2004)
reportaron la probable presencia de mas de
una cohorte mediante lecturas de estatolitos y
distribuciones de tallas.

Sobre aspectos reproductivos del calamar
gigante, Ehrhardt et al. (1983) registraron altos
porcentajes de calamares maduros en el Golfo
de California durante diciembre y enero, indi-
cando que posiblemente los desoves se llev-
en a cabo a principios del invierno. Mientras,
Hernandez-Herrera et al. (1996) observaron
que el calamar gigante podria tener su princi-
pal pico de reproduccion entre enero y mayo.
Al respecto, Bazzino et al. (2007) encontraron
que, en organismos capturados en Santa Ro-
salia, B.C.S., la proporcion de hembras madu-
ras se incrementa hacia octubre, sin embargo,
también sefalan que es muy probable que el
desove se lleve a cabo en otras regiones del
Golfo, ya que es posible que esta zona sea
aprovechada principalmente para alimentacion
y no reproduccion, debido a que comunmente
existe dominancia de machos sobre hembras.
Finalmente, se ha observado que la estructura
poblacional (composicion de tallas y madurez
reproductiva del calamar gigante) puede variar
interanualmente (Bazzino et al., 2007) y que
pudiera relacionarse con la disponibilidad de
alimento (Markaida et al., 2004).

Debido a lo anterior, en el presente tra-
bajo se analiz6 la estructura de la poblacion
del calamar gigante en el Golfo de California
utilizando la distribucion de frecuencias de tal-
las, fases de madurez, talla promedio de prim-
era madurez y periodo de eclosion con base
en una ecuacién edad — longitud, previamente
establecida con el objetivo de evidenciar la po-
sible existencia de multiples cohortes y los peri-
odos de eclosién de cada una de ellas. Se uti-
lizaron registros independientes a la pesqueria

obtenidos a través de cruceros oceanograficos
de investigacion, lo que permitié probar la hipé-
tesis de la existencia de multiples cohortes en
el Golfo de California que, como consecuencia,
pudiera modificar la biomasa y esta a su vez la
estimacion del escape proporcional (40%).

MATERIAL Y METODOS

Se realizaron siete cruceros oceanografi-
cos de investigacion en el Golfo de California
(Fig. 1) a bordo del buque BIP XI perteneciente
al Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA)
durante noviembre de 1997, junio de 2002,
febrero y junio de 2003, mayo de 2004, junio
de 2005 y octubre de 2008 (Fig. 2). La pla-
neacion de la cobertura de los cruceros estu-
vo basada en la distribucion de las areas de
captura reportadas en ese momento, con la
finalidad de tener la mejor representacion de
las caracteristicas de la poblacion. Las opera-
ciones de pesca en cada estacion se realizaron
utilizando seis lineas manuales con poteras de
diferente tamafo (maximo 3.1 cm de diametro)
y colores lo cual permitid capturar calamares
dentro de un rango de tallas mas amplio que el
reportado para la pesca comercial; se uso luz
como atrayente de calamar (mayores detalles
en Nevarez-Martinez et al., 2000).

En cada estacion se obtuvo una muestra
aproximada de 100 calamares de manera alea-
toria, a los cuales se les midi6 la longitud de
manto (LM) (Sparre & Venema, 1997) con un
ictiometro de 1 cm de precision para la clasifi-
cacion de frecuencias de talla. Asimismo, se
escogieron al azar hasta 25 organismos y a
cada uno se le determiné el sexo y el grado

México
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Figura 1. Area de estudio. Golfo de California
Figure 1. Study area. Gulf of California



TALLAS Y REPRODUCCION DE Dosidicus gigas

Noviembre 1997 Mayo 2004

Latitud (N)

13 11 1092

Longitud (W)
Figura 2. Estaciones de muestreo por crucero para la
captura de Dosidicus gigas en el Golfo de California, México.

Figure 2. Sampling stations per cruise for the catch of
Dosidicus gigas in the Gulf of California, Mexico

de madurez sexual mediante la escala mor-
focromatica propuesta por Lipinski y Underhill
(1995) la cual describe seis fases reproducti-
vas con base en la coloracion y textura de las
gonadas: | — Juvenil, Il — Inmaduro, Il — Pre-
paratorio, IV — En maduracién, V — Maduro y
VI — Desovado.

Para el analisis de distribuciones de fre-
cuencias de tallas los datos se agruparon en
intervalos de 2 cm de LM y se aplicé un anali-
sis de progresion modal, determinando modas
y tallas promedio presentes en la captura de
cada crucero segun la técnica de distribucién
multinomial (Haddon, 2001; Aguirre-Villasefior
et al,. 2006). El supuesto de esta técnica es
que la distribucién de tallas y cada longitud
promedio pueden ser tratadas con base en una
distribucién normal y cada moda puede ser
interpretada como un cohorte (Fournier et al.,
1990 ; Aguirre-Villasefior et al., 2006).

Se estimo la edad de cada grupo modal uti-
lizando la relacion promedio calculada a partir
de claves de edad — LM, propuestas por Filau-
ri-Valencia (2005) y que presenta la siguiente
ecuacion de crecimiento logistico integral:

__L,
t T | +ektt)

Donde: L, es la longitud de manto prome-
dio de cada grupo modal al tiempo t; L_ es la
longitud de manto maxima tedrica (L_ = -105.4
cm de LM); k es la tasa de crecimiento anual
(k=0.0082); t, es la edad en la cual la tasa de
crecimiento del calamar cambia (t,= 239 dias);
y t es la edad en dias del calamar que fue cal-
culada numéricamente con respecto a L, con la
ayuda de la rutina SOLVER incluida en ‘el pro-
grama Microsoft Office Excel 2007.

Por otra parte, con las tallas de calamares
activos reproductivamente, en las fases Ill a VI
de madurez segun Diaz-Uribe et al. (2006), se
célculo la talla promedio de primera madurez a
través del modelo logistico (Sparre & Venema,
1997):

1

- 1 + @(a-bLM)

Donde: P es la proporcién de organismos
maduros por intervalo de tallas; a y b son para-
metros del modelo. Una vez obtenido el ajuste
se procedié a calcular la talla promedio de
primera madurez (Lm50%):

a
Lm50%=
b
RESULTADOS

El nimero de organismos recolectados
fluctué entre 326 para el crucero de noviem-
bre de 1997, a 1,589 en el crucero de junio
de 2002. Durante octubre de 2008 se capturd
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el organismo con la menor talla (16 cm LM),
mientras que la mayor talla se encontro en fe-
brero de 2003 (96 cm LM). La talla promedio
para los cruceros oscil6 entre 35y 64 cm de LM
(cruceros de junio de 2005 y octubre de 2008,
Tabla 1. Numero de estaciones de muestreo (Est),

intervalo de tallas en Longitud de manto (LM) y numero de
individuos muestreados de Dosidicus gigas por crucero (n).

Table 1. Number of stations (Est), size interval at Mantle
length (LM), and number of squids (Dosidicus gigas)
sampled per cruise (n).

LM (cm)

Crucero Est Min  Max Media n

Noviembre 1997 37 24 88 64.8 326
Junio 2002 47 20 94  48.7 1589
Febrero 2003 54 18 96 61 1116
Junio 2003 46 20 90 50 471
Mayo 2004 54 24 80 39.7 843
Junio 2005 50 22 90 34.6 344

Octubre 2008 52 16 80 64.5 858

respectivamente, Tabla 1).

Mediante el método multinomial se encon-
tré un grupo modal en los cruceros de mayo
2004 (37.3 £ 2.1 cm de LM) y octubre 2008
(35.2 £ 2.3 cm de LM); en febrero 2003 y junio
2005 se detectaron dos grupos modales y en
los realizados en noviembre de 1997, junio de
2002y junio de 2003 se observaron tres grupos
modales (Fig. 3).

De acuerdo a las claves edad — LM exis-
tentes para esta especie en el Golfo de Cali-
fornia (Filauri-Valencia, 2005) se calculé que
los organismos de la primera cohorte estimada
(entre 29.4 y 37.3 cm de LM) para todos los
cruceros, excepto junio de 2005, podrian tener
una edad aproximada de entre 5 y 7 meses; la
segunda cohorte (54.4 a 63 cm de LM) para
todos los cruceros, excepto mayo de 2004 y
octubre de 2008, corresponderia a organismos
de entre 9 y 10 meses de edad; vy, finalmente,
el tercer grupo modal encontrado (70.6 a 78.6
cm de LM) en los cruceros de noviembre de
1997, junio de 2002, junio de 2003 y junio de
2005 podria tratarse de organismos de entre
12 y 13 meses de edad (Tabla 2).

Los calamares en estado juvenil (fases | a
[) fueron los mas abundantes en la mayoria de
los meses muestreados, por ejemplo, durante
los cruceros de junio de 2003 y mayo de 2004
se capturaron mas del 50 % de los organismos

en etapa juvenil. La proporcion de individuos
juveniles baj6é considerablemente durante el
crucero de noviembre de 1997, incrementan-
dose de manera importante la proporcién de
organismos con actividad reproductiva (57 %).
Durante los cruceros de febrero de 2003 y oc-
tubre de 2008, el porcentaje de calamares ac-
tivos reproductivamente se incrementoé sin al-
canzar a ser la mayoria en la muestra total (40
%). La mayor cantidad de organismos desova-
dos se capturaron en noviembre de 1997 y oc-
tubre de 2008 (Fig. 4).

Las tallas promedio de primera madurez
del calamar gigante por sexos indican que, en
general, las hembras maduran a tallas mas
grandes que los machos, sin embargo no se
encontraron diferencias significativas entre las
tallas promedio de madurez por sexo (ANDE-
VA, F,,, = 0.4, P =0.50). Durante los cruceros
de mayo de 2004 y junio de 2005 se estimaron
las tallas promedio de primera madurez para el
calamar mas pequenas, por debajo de los 40
cm de LM para ambos sexos, mientras que las
tallas de madurez mas altas fueron calculadas
en el crucero de junio de 2003, por encima de
los 70 cm de LM (Fig. 5).

DISCUSION

A pesar de que el numero de estaciones
y la ubicacién de estas entre los diferentes
cruceros varid, se considera que fue posible
obtener una aproximacion adecuada de las
caracteristicas de la estructura poblacional del
calamar gigante, tomando en cuenta para el
disefio de dichos cruceros que es un recurso
en constante movimiento y su distribucion pud-
iera cambiar durante el ano (Klett, 1996)

En el presente estudio se observaron has-
ta tres grupos modales en un mismo crucero,
los cuales se interpretan como diferentes co-
hortes, aunque también se encontré que el
numero de cohortes dentro del Golfo de Cali-
fornia aparentemente no es constante, ya que
se presentaron variaciones entre cruceros. El
rango de tallas capturado en el presente tra-
bajo fue mayor que el reportado en la captura
de la pesca comercial (Diaz Uribe et al., 2006;
Bazzino et al., 2007) y similar al registrado por
Hernandez-Herrera et al. (1996). Lo anterior
sugiere que la selectividad del arte de pesca
usado en las zonas de Santa Rosalia y Guay-
mas, posiblemente no permita tener una buena
representacion del total de tallas disponibles en
otras regiones del Golfo.

El numero de cohortes existentes dentro
del Golfo de California es incierto y, de acu-
erdo a los esquemas de manejo usados para
la pesqueria de calamar gigante, la variacion
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Figura 3. Distribucién de tallas (LM, cm) y grupos modales de Dosidicus gigas por

crucero en el Golfo de California

Figure 3. Size distributions (LM, cm) and modal groups of Dosidicus gigas per cruise

in the Gulf of California, México

en el numero de cohortes puede aumentar o
disminuir la biomasa disponible estimada para
su extraccion; Hernandez-Herrera et al. (1998)
reportaron un importante reclutamiento a la
pesqueria de organismos menores a 40 cm de
LM durante el mes de mayo. En el presente
trabajo, los cruceros realizados durante los
meses de mayo — junio presentaron de manera
consistente una cohorte con tallas promedio
desde 35.2 a 37.3 cm de LM que de acuerdo
a lo reportado anteriormente se podria suponer
gue son organismos recién reclutados a la pes-
queria. En algunos afios (junio de 2002, junio
de 2003 y mayo de 2004) esta cohorte estuvo
acompanada de una o dos cohortes mas de
mayor talla que incrementa la biomasa dis-
ponible, aunque la cohorte de mayor talla fue
la menos consistente debido posiblemente a
problemas de alta mortalidad y migracion.

De acuerdo a las edades estimadas, ten-
tativamente existirian dos amplios periodos de

eclosion;posiblemente el primero ocurre desde
abril a agosto y el segundo de octubre a fe-
brero. Filauri-Valencia (2005) detectd posibles
periodos de nacimiento de octubre a marzo y
de abril a agosto que concuerdan con los may-
ores porcentajes de organismos con actividad
reproductiva (fases IV a VI) y que se encon-
traron durante los cruceros de noviembre de
1997 (57 %), febrero de 2003 (40 %) y octubre
de 2008 (40 %), lo cual sugiere que durante
este periodo se lleva a cabo el desove mas
importante del afio, que coincide con uno de
los periodos de nacimiento (octubre — febrero);
sin embargo, el periodo de eclosién de abril —
agosto también mostré consistencia en todos
los cruceros de investigacion, excepto en mayo
de 2004, pero este periodo no se reflejo en el
porcentaje de organismos con actividad repro-
ductiva en los cruceros de junio, lo que sugiere
que posiblemente este desove se lleve a cabo
en espacio o tiempos no contemplados en el
presente estudio.
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Tabla 2. Grupos modales estimados para el calamar gigante Dosidicus gigas en Golfo de California, México
mediante la técnica de distribucion multinomial (longitud de manto promedio + desviaciéon estandar en cm) y
periodos de eclosion. t = edad en meses y n = nimero de calamares por cohorte.

Table 2. Modal groups estimate for jumbo squid Dosidicus gigas in the Gulf of California, Mexico by mean of
the multinomial distribution technique (mean mantle length + standard deviation cm) and birth periods. t = age in

months and n = number of squids by cohort.

Grupos modales (cm)
Periodos de eclosion

Crucero t=5-7 t=9-10 t=12-13
26.4+14 556.1+23 709 2.7
Noviembre de 1997 abril — agosto octubre — febrero  octubre — febrero
n=4 n=167 n=165
399+23 63 +2.1 786+24
Junio de 2002 octubre — febrero abril - agosto abril — agosto
n =990 n =446 n =153
37+26 61.2+3
Febrero de 2003 abril - agosto abril — agosto
n=68 n=1048
353+25 7258 76.8+15
Junio de 2003 octubre — febrero abril — agosto abril — agosto
n=219 n=44 n=208
37.3+21
Mayo de 2004 octubre — febrero
n =843
544 +25 70.6+2.8
Junio de 2005 abril — agosto abril — agosto
n=151 n=193
352+23
Octubre de 2008 abril — agosto
n =858

La talla promedio de primera madurez de-
pende de diversos factores ambientales como
la disponibilidad de alimento y/o temperatura
(Ehrhardt, 1991). En el presente estudio se ob-
servo que los machos alcanzan la madurez a
tallas mas pequefias que las hembras en todos
los cruceros, aunque no se encontraron dife-
rencias significativas entre estas tallas, lo cual
parece ser comun para esta especie tal y como
lo han reportado Ehrhardt (1991), Markaida et
al. (2004), Filauri-Valencia (2005) y Bazzino et
al. (2007) para el Golfo de California. Aunque
autores como Diaz-Uribe et al. (2006) sugirier-
on que la poca variabilidad en la talla de madu-

rez podria ser un indicativo de que la poblacion
de calamar gigante se encuentra estable, en
el presente estudio se observd una clara dis-
minucion en dicha talla durante los cruceros
de mayo de 2004 y junio de 2005; dicha vari-
abilidad también fue observada por Markaida
(2006) aunque para mayo de 2004 la talla pro-
medio de primera madurez pudo estar influ-
enciada por la abundancia de organismos de
tallas pequenas capturados durante el crucero.

En el presente estudio se observé que los
machos alcanzan la madurez a tallas promedio
mas pequefas que las hembras aunque estas
diferencias no fueron significativas; este tipo de
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Figura 4. Proporcion de calamares (Dosicus gigas) de acuerdo a su estado reproductivo.
Figure 4. Proportion of squids (Dosidicus gigas) according to their reproduction status
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Figure 5. Mean size at maturity in females and males per research cruise in the Gulf of California. x =
standard deviation of males; A = standard deviation of females.

variaciones entre sexos han sido observadas
para otras especies de calamares; por ejemplo,
en Loligo sanpaulensis, Pineda et al. (1998) re-
portaron que los machos ganan talla a medida
de que avanza su maduraciéon gonadal, mien-
tras que en las hembras el proceso de madurez
es lento y a cierta talla su tasa de crecimiento
disminuye, favoreciendo el desarrollo de las
gonadas para la reproduccion. De la misma
manera, Barragan (1977) encontré que en las
costas de Colombia los machos del calamar
dedal Lolliguncula panamensis maduran a tal-
las mas pequenas que las hembras.

El presente trabajo permitié observar que,
aun cuando puede haber desoves o0 nacimien-
tos a lo largo del afo, existen dos periodos muy
marcados de eclosion de paralarvas (abril —
agosto y octubre — febrero) y ambos periodos
son importante para la poblacién del Golfo de
California, lo cual pudiera tener una relacion
directa con la produccién de la temporada de
pesca en la zona.

Finalmente, el numero de cohortes en el
Golfo de California presenta variacion interanu-
al, lo cual sugiere la necesidad de un monitoreo
constante del recurso para controlar de mejor
manera la pesqueria y obtener una adecuada
estimacion de la biomasa disponible para su
extraccion; esta, relacionada con los esque-
mas de manejo utilizados actualmente, como
limitar el nUmero de permisos y el escape pro-
porcional (40%) sobre la biomasa disponible.
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Abstract

We determined the distribution, sex, maturity, and size relationship of jumbo squid
Dosidicus gigas in the Gulf of California to understand their behavior. Five cruises (June
2002, February 2003, June 2003, May 2004, and June 2005), with an average duration of
13 days and a mean of 50 samples per cruise provided the data. Their distribution is
displayed with maps. Their distribution indicates that the highest concentrations were in the
eastern part of the gulf in February and in the western part of the gulf during June. Fewer
males were caught than females during all cruises and reproductively active squid were
much more common in the central and eastern parts of the gulf during all crusies. Squid
under 30 cm mantle length were found in the southern part of the gulf with important
concentrations in the central region of the gulf at some distance from the coasts and the
western part of the gulf. These results will support attempts to determine population

parameters to regulate this fishery.

Key words: jumbo squid, surveys, distribution, Gulf of California
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Introduction

The Gulf of California, along with coastal Peru, is one of the two most important fishery
areas of jumbo squid Dosidicus gigas (D’Orbigny, 1835) (Taipé et al., 2001). Since 2000,
catches in the central region of the Gulf of California have remained >50,000 t. In 2002 and
2004 catches were ~87,000 t (SAGARPA, 2005). A fluctuation in catches have been
observed since the 1980s and is mainly attributed to changes caused by adverse
environmental conditions, such as El Nifio events (Klett, 1996) that affect their food supply
(Nevarez-Martinez et al., 2002). This seems likely because jumbo squid are caught outside

the gulf, where they are not common except during the periodic events (Rodhouse, 2001).

Within the gulf, the main landing locations are Santa Rosalia in the State of Baja
California Sur and Guaymas in the State of Sonora. Abundance varies annually (Morales-
Bojorquez et al., 2001a). Nevarez-Martinez et al. (2006) reports that landings at Guaymas
are high variability in mean abundance and biological parameters of cohorts; Bazzino et al.
(2007) reported that landings at Santa Rosalia were different in size structure and sexual

maturity in 2003 and 2004.

One hypothesis about migration and distribution of jumbo squid in the Gulf of
California is that seasonal movement in and out of the Gulf is tied to foods requirements
(Ehrhardt, 1991; Klett, 1996). Migration begins in January and the squid reach their most
northerly position in April. During migration there appears to be differences in the routes of
juveniles and adults; juveniles and immature adults migrate along the coast and adults
occupy the central and deep zones in the Gulf of California during April (Morales-

Bojérquez et al., 2001b). Markaida et al. (2005) states that the squid moves from Santa
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Rosalia to Guaymas from late November through early December and reverses movement
in late May through early June. This pattern is a response to food supply (Markaida and
Sosa-Nishisaki, 2001). The migration patterns have been suggested based on information
on the performance of the fishery on both coasts of the Gulf and through tagging studies but
it is unknown whether such migration is performed by the total population of squid or just a

portion.

Distribution analyses of data from the jumbo squid fishery in the Gulf of California
are limited to restricted areas and by selectivity of the fishers. To overcome these
deficiencies, our research cruises carry out during the months which detects the recruitment
of the cohort that supports the fishery in the Gulf (June 2002, June 2003, May 2004 y June
2005) (Hernandez-Herrera et al., 1998) and a cruise in cold season (February 2003) to
analyze spatial distribution of jumbo squid in relation to sex, reproductive maturity, and

size to understand distribution patterns in the study area.

Materials and methods

Research cruises were conducted in the central region Gulf of California in June 2002,
February 2003, June 2003, May 2004, and June 2005. On average, each cruise lasted 13
days. The number of collections on each cruise ranged from 47 to 54 (Fig. 1a). At each
Fishing station, jigs of different colors with six rings of barbless hooks (3.175 cm
maximum diameter) attached to hand-held lines, and light as an attractant were used. The
lighting began 10£20 min before the fishing operation, which varied from 14 to 62 min

(more details at Nevarez-Martinez et al. 2000).
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During each collection, total catch in kilograms and number of squid were recorded.
Additionally, when possible, samples of ~100 squids were used to record mantle length
(ML) with a subsample of ~30% of the squid to record sex and stage of reproductive
maturity. Maturity of the gonads were classified according to the morpho-chromatic scale
described by Lipinski and Underhill (1995): 1 (Juvenile), 2 (Immature), 3 (Preparatory), 4
(Mature), 5 (Ripe), and 6 (Spawned). For practical purposes, squid were divided into two
groups: immature (stages 1-3) and mature (stages 4-6) (Diaz-Uribe et al., 2006). Results on
sex, maturity, and size from the samples were then extrapolated to the total catch at each
sampling site. Distribution maps of catches by weight, sex, reproductive maturity, and size

were made, using the R computer program (Development Core Team, 2004).

Results

Distribution by catch

The catch per sampling ranged from 21 kg in June 2005 to 162 kg in February 2003 (Table
1). During the June 2002, June 2003, and June 2005 cruises, the highest concentrations of
squid are located on the west side of the Gulf of California, with catches >500 kg in the
central and northern areas. In the June 2005 cruise, the largest concentrations were found in
the central gulf between Santa Rosalia and Guaymas. In February 2003, squid were more
prevalent on the eastern side of the gulf in the southern and northern of the gulf. In May
2004, the largest concentrations occurred on both sides of the gulf in the central and

northern regions (Fig. 1b).
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Distribution by sex

On all cruises, the sex ratio was statistically different from 1:1 (y* test, p < 0.05). Females
were more common except for June 2002, when males were more common (Fig. 2a). Males
were more common between 26° to 28° N; females, often in high concentrations exceeding

50 individuals, were common between 25.5° to 28° N (Fig. 3a and b).
Distribution by maturity

Immature squid outnumbered mature squid (average 64.30%, SD = 13.30%) except during
June 2002, when mature squid composed 57% of the catch (Fig. 2b). Immature squid were
more prevalent on the western side of the gulf, except the February 2003 and May 2004
cruises. In February 2003, immature squid was skewed towards the east side of the gulf and
in two squid lines covering of immature squid along the east side between 27° and 28 ° N

(Fig. 4a).

Mature squid were more common between 26° and 28 ° N with higher abundance in
the central and eastern parts of the gulf. Only during the June 2002 and June 2003 cruises

were mature squids active near the western side of the gulf between 26° and 27°N (Fig. 4b).
Distribution by size

Squid under 30 cm ML were less abundant than larger squid; on all cruises, the percentage
of squid longer than 30 cm ML was more than 67% (Fig. 2c). The smaller squid were, in
most cases, found in the central open gulf, away from both coasts and usually concentrated
in the southern part between 25° and 26°N. Only during the June 2002 and June 2003

cruises were small squid found near the western side of the gulf near Santa Rosalia,
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between 27° and 28°N (Fig. 5a). The larger squid had a wide distribution and were, in

general found on both sides of the gulf and the central gulf (Fig. 5b).

Discussion

During the June 2002, 2003, and 2005 cruises, the highest concentrations of squid were
found mainly from 26° to 28°N from the central to western side of the gulf. On the
February 2003 cruise, the highest concentrations were near the eastern side of the gulf
between 25° and 28°N. Migrations of jumbo squid on a seasonal basis are reflected in the
location of fishing activity. From November through May, fishing concentrates along the
coast at Guaymas, Sonora; from May through October fishing concentrates along the
eastern coast of the Baja California Peninsula at Santa Rosalia, Baja California Sur.
(Markaida et al., 2005). Targeted studies demonstrate that jumbo squid migrate eastward
from Santa Rosalia to Guaymas in November and migrate westward in May (Gilly et al.,
2006). Nevarez-Martinez et al. (2000) found high abundance in May 1996 from the eastern
side to the western side between 27° and 28.3°N, which was very close to our May 2004

cruise, when the east-west line occurred between 27° and 28°N.

The lower abundance and restricted distribution of jumbo squid in June 2003 is
most likely linked to the moderate EI Nifio of 2002 to 2003 (McPhaden 2004; Bazzino et
al., 2007), similar to the restricted distribution and lower abundance of several species

during EI Nifio event 1997-1998 (Lluch-Cota et al., 1999; Nevarez-Martinez et al., 2002).

With the exception of June 2002, when males prevailed over females by 2.55 to 1,
females were more common during this study. This imbalance in the gulf has been reported

in several studies (Hernandez-Herrera et al., 1996; Markaida and Sosa-Nishizaki, 2001;
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Markaida and Sosa-Nishizaki, 2003; and Bazzino et al., 2007). The preponderance of

females suggests that males mate with multiple females (Hernandez-Herrera et al., 1996).

There are no previous surveys that describe the distribution by sex of jumbo squid
in the gulf. We found high concentrations of males between 26° and 28°N with the highest
abundances between 27° and 28°N. Females were more common from 25.5° to 28°N, with

highest abundances mainly between 26° and 28°N.

Reproductively mature squid were most common in the central open part of the gulf
and to the east with the exception of June 2002 and June 2003, when mature squid were
more common on the west side of the gulf. Our results are consistent with Hernandez-

Herrera et al. (1998).

In all surveys, mature squid were south of 28° N. Gilly et al. (2006) report that
abundant concentrations of paralarvae occur in the gulf above the San Pedro Martir Basin
(~28° 3" N), which they suggest is a spawning area which occurs at a time not in our any of
our surveys. Morales-Bojorquez et al. (2001b) report that squid reach their most northerly

position of ~29°N in April.

Markaida and Sosa-Nishizaki (2001) found low incidence of reproductively active
squid in the Santa Rosalia during fishing season, they proposes most likely used by squid as
a feeding area rather than a breeding area, which is similar to our findings. For the February

2003 survey, reproductively active squid were present on the eastern side of the gulf.

Jumbo squids <30 cm ML were less abundant in all catches because they were less

likely to be caught in our fishing gear. When captured, small squid were more common in
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the southern and central part of the open gulf, especially above the Farallon Basin (~25° 1°
N, 109° 9" W) and Carmen Basin (~26° 3" N, 110° 5" W). Also, except for the June 2003
survey, small squid were in greater abundance above the Guaymas Basin (~27° N, 112°
W). Only in June 2003 and June 2005 were small squid present near Santa Rosalia
According to Ehrhardt et al. (1983) during winter and spring there are large concentrations
of small squid (20-40 cm ML) in the vicinity of the Guaymas Basin and extend westward
near Santa Rosalia; during summer and autumn, the highest abundance of <30 cm ML

squid were in the central part near the mouth of the gulf.

Morales-Bojérquez et al. (2001b) state that, from May through August, the main
stock is in the northern part of the central gulf, but segregated by and size. Between 26° and
28°N, adults are found within ~17 km of the coast and subadults are found beyond 17 km.
We captured small squid during the June 2002 and June 2003 surveys within 17 km of the

coast of the Baja California Peninsula and in the southern part of the gulf north of 25°N.

Concentrations of large, mature jumbo squid were more common in coastal waters
north of ~26°N, similar to findings of Morales-Bojorguez et al. (2001b), but also in the

central gulf, as in the surveys of June 2002 and June 2005, February 2003, and May 2004.

Jumbo squid in the Gulf of California have spatial and seasonal variations, and are
consistent with previous studies that suggest a pattern of migration in the Gulf, however
consistency not found in the distribution of squid in the same month in different years. In
the same way, marked differences in distribution by sex, maturity, and size were found.
Knowledge of differences in population should lead to better fishery management and focus

future studies in the Gulf region to determine specific areas and breeding seasons.
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Figure 1. (a) Research cruises and sampled sites. (b) Distribution by catches of jumbo

squid Dosidicus gigas per cruise (in kg).

Figure 2. (a) Males (black bar) and Females (white bar) ratio of jumbo squid Dosidicus
gigas per cruise. (b) Inactives (black bar) and Actives (white bar) ratio of jumbo squid per
cruise. (¢) >30 cm ML (white bar) and <30 cm ML (black bar) ratio of jumbo squid per

cruise. gray lines are 1:1 ratio.

Figure 3. (a) Distribution of Male jJumbo squid Dosidicus gigas per cruise. (b) Distribution

of Female jumbo squid Dosidicus gigas per cruise. Values are the number of squid.

Figure 4. (a) Distribution of reproductively Inactive jumbo squid Dosidicus gigas per
cruise. (b) Distribution of reproductively Active jumbo squid per cruise. Values are number

of individuals.

Figure 5. (a) Distribution of >30 cm ML jumbo squid Dosidicus gigas per cruise. (b)

Distribution of <30 cm ML jumbo squid per cruise. Values are number of individuals.

15



299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

Table 1. Survey cruises in the Gulf of California with number of sampling stations and

minimum and maximum catch.

Cruise Stations Stations Minimum Maximum
without catch (kg) catch (kg)
catch

June 2002 47 6 1 1000

February 2003 54 9 1 850

June 2003 46 30 1 1200

May 2004 54 13 1 100

June 2005 50 17 1 126.3

16



316

317

318

a)

sampling

114°W  112°W  110°W  108°W

29°N L

| | |

b) capture
114°W  112°W  110°W  108°W

28°N
27°N —
26°N
25°N

24°N

June, 2002

June, 2002

29°N

February, 2003

28°N —
27°N
26°N —
25°N

24°N

June, 2003

June, 2003

29°N

May, 2004

May, 2004

28°N -

27°N

26°N

25°N —

June, 2005

24°N :

| | I

114°W  112°W  110°W 108°W

FIGURE 1

114°W  112°W  110°W  108°W

29°N
28°N
27°N
26°N
25°N

24°N

29°N
28°N
27°N
26°N
25°N

24°N



319

320

321

322

323

324

325

326

Proportion (%)

FIGURE 2

o
o
—

100

80

40 60

20

40 60 80 100

20

\
-

| S
i

— e, [ N
Jun-02 Feb-03 Jun-03 May-04 Jun-05
Cruise

a)

c)

18



327

328

a) males

114°W  112°W  110°W  108°W

29°N

b)

females
114°W  112°W  110°W  108°W
| |

28°N —
27°N —
26°N —
25°N —

24°N

June, 2002

June, 2002

February, 2003

29°N
28°N —
27°N
26°N —
25°N —

24°N

June, 2003

June, 2003

29°N

May, 2004

May, 2004

28°N
27°N —
26°N —

25°N —

24°N

June, 2005

114°W  112°W  110°W  108°W

FIGURE 3

114°W  112°W  110°W  108°W

29°N
28°N
27°N
26°N
25°N

24°N

29°N
28°N
27°N
26°N
25°N
24°N



329

330

a)

inactives
114°W  112°W  110°W 108°W
| |

b) actives
114°W  112°W  110°W  108°W
| |

29°N
28°N —
27°N —
26°N —
25°N —

24°N

June, 2002

June, 2002

29°N

28°N —
27°N
26°N —
25°N —

24°N

June, 2003

June, 2003

May, 2004

May, 2004

29°N
28°N —
27°N —
26°N —

25°N —

24°N

June, 2005

FIGURE 4

| I
114°W  112°W  110°W  108°W

I
114°W  112°W  110°W  108°W

29°N
28°N
27°N
26°N
25°N

24°N

29°N
28°N
27°N
26°N
25°N

24°N



331

332

29°N
28°N
27°N
26°N
25°N

24°N

29°N
28°N
27°N
26°N
25°N

24°N

29°N
28°N
27°N
26°N
25°N

24°N

a) <30 cm LM
114°W  112°W  110°W  108°W
| |

b) >30 cm LM
114°W  112°W  110°W  108°W
| |

June, 2002

June, 2002

February, 2003

February, 2003

June, 2003

June, 2003

May, 2004

May, 2004

June, 2005

|
114°W  112°W  110°W  108°W

FIGURE 5

I
114°W  112°W  110°W

108°W

29°N
28°N
27°N
26°N
25°N

24°N

29°N
28°N
27°N
26°N
25°N

24°N



	Tesis_Ivanver2
	PRODUCTOS DERIVADOS DE LA TESIS
	Velazquez et al. 2010_2
	Velazquez et al.

