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GLOSARIO

Abundancia: Indica el numero de individuos presentes en un area determinada. En
este estudio, se refiere al numero total de paralarvas de ommastréfidos
recolectadas en un espacio y tiempo determinado. Se mide en numero total de
paralarvas en 1000 m>.

Altura dinamica: En oceanografia representa la capacidad de una columna de agua
para generar energia debido a diferencias en la altura geopotencial (expresada
por cambios en la topografia dinamica oceanica). Es una medida de la fuerza
del gradiente de presion horizontal.

Biomasa: Estimacién cuantitativa (en volumen, peso o energia) de la masa total de los
organismos que comprenden una poblacion o parte de ella, o dentro de un area
en un tiempo dado (Lincoln et al., 1996). Cantidad de organismos, expresada
como volumen o peso por unidad de area o de volumen (Tver, 1979).

Desarrollo directo: Cuando no hay estadios larvales o de metamorfosis, y el
individuo, al eclosionar tiene la apariencia de un organismo adulto (Roper et al.,
1984).

Distribucion: Arreglo que presentan los individuos de una poblacion en un espacio
determinado, y puede ser al azar, uniforme o en parches.

ENOS: Desequilibrio entre el océano (El Nifio) y la atmdésfera (Oscilaciéon del Sur) en
donde la presion atmosférica, del Pacifico sur cambia, provocando el
debilitamiento de los vientos alisios del Este, por lo que favorece una invasion
anormal de aguas calidas del tropico hacia latitudes medias, que afecta
principalmente las costas del Pacifico Oriental.

Estacion positiva: Estacion con presencia de paralarvas Rhynchoteuthion.

Isoterma: Linea que une puntos de igual temperatura (de la Lanza—Espino et al.,
1999).

Iterépara: De acuerdo al diccionario Oxford de zoologia, se define como la condicion
que tiene una especie de presentar mas de un ciclo reproductivo durante su

ciclo de vida.



Masa de agua: Volumen de agua marina que tiene un origen comun y una
combinacion distintiva de temperatura, salinidad y densidad (Lalli & Parsons,
1997).

Migracion ontogénica: Desplazamiento vertical en la columna de agua relacionado
con el ciclo de vida del organismo.

Migracion vertical: Desplazamiento que realizan las especies pelagicas y se
presenta generalmente con una periodicidad de 24 horas (Lalli & Parsons,
1997).

Monociclico: Patron de desove de algunas especies en donde existe un solo ciclo
de desarrollo de los ovarios (Rocha et al., 2001).

Ordenacion: Arreglo de objetos a lo largo de una escala o ejes multiples. Usada en
ecologia para buscar y describir patrones (McCune & Mefford, 1999).

Paralarva: Primer estadio de crecimiento post-eclosion de cefalopodos. Es pelagico
en aguas cerca de la superficie durante el dia y tiene un modo de vida diferente
de sus conespecificos adultos (Sweeney et al., 1992).

Rhynchoteuthion: Estadio de paralarva que se presenta unicamente en la Familia
Ommastrephidae y que se caracteriza por la fusién de los tentaculos en una
proboscis (Sweeney et al., 1992).

Spiciness: Es una variable de estado 1(6,s) que permite caracterizar masas de
agua. De acuerdo a Munk (1981), 11 fue llamada “spiciness” y es mayor para el
agua caliente y salada (Flament, 2002).

Surgencia: Proceso mediante el cual aguas profundas generalmente de baja
temperatura, alto contenido de oxigeno y ricas en nutrientes ascienden a niveles

superficiales por efecto del viento (de la Lanza-Espino et al., 1999).
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RESUMEN

Los calamares de la Familia Ommastrephidae representan uno de los recursos
pesqueros mas importantes a nivel mundial. En México, una sola especie representa
el principal componente en la captura comercial. A pesar de la importancia
econdmica de este recurso, la identificacién de sus estadios tempranos o paralarvas
representa un problema agudo. Frente a la costa occidental de la peninsula de Baja
California, México, este problema no habia sido abordado con anterioridad y la
abundancia y distribucion de sus paralarvas eran desconocidas. En el presente
estudio se identifican por primera vez, las paralarvas de las especies de la Familia
Ommastrephidae en esta region y su relacion con algunas variables ambientales. Las
paralarvas fueron extraidas de muestras de zooplancton recolectadas con redes
Bongo durante septiembre 1997, y en enero, julio y octubre 1998 dentro del
Programa IMECOCAL cubriendo desde Ensenada, B.C, hasta Punta Abreojos
B.C.S., México. La Familia Ommastrephidae representé del 1.3% al 84.7% de la
abundancia total de los cefalépodos en el area de estudio y estuvo representada por
las paralarvas de cuatro especies: Dosidicus gigas con una abundancia total de 759
PI/1000 m®, Sthenoteuthis oualaniensis con 181 PI/1000 m°, Eucleoteuthis luminosa
e Hyaloteuthis pelagica con menos de 13 PI/1000 m® y por dos Morfotipos: A (175
PI/1000 m®) y B (con 5 PI/1000 m®). Se identificd también el complejo especifico
Sthenoteuthis-Dosidicus (S-D) formado por las paralarvas de talla <3 mm de longitud
de manto de S. oualaniensis y D. gigas (380 PI/1000 m®). Las paralarvas de las
especies mas abundantes se registraron en los primeros 50 km de distancia a la
costa y determinan la colecta significativa de paralarvas durante los lances nocturnos
(H=4.8, x2 = 3.841, g.l.= 1,0= 0.05). Las variables ambientales correlacionadas
(andlisis de correspondencia candnica) con la presencia de las especies fueron la
salinidad, temperatura y clorofila a (-0.69, -0.45 y -0.40 respectivamente). Las
paralarvas de las dos primeras especies, las del complejo S-D y las del Morfotipo A
compartieron consistentemente el sur del area de estudio (entre Punta Eugenia y
Punta Abreojos), caracterizada por altos valores de temperatura y salinidad que
correspondieron con la presencia de agua transicional-subtropical superficial,
mientras que E. luminosa, H. pelagica y el Morfotipo B, se distribuyeron al norte del
area de estudio en agua subartica. EI complejo S-D representa probablemente un
evento reciente de desove de los adultos de una o ambas especies involucradas.
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ABSTRACT

Squids of the Family Ommastrephidae represent one of the most important fishery
resources worldwide. In Mexico a single species is the main component in the
commercial catches. In spite of the economic value of this resource, identification of
early life history stages of these squids represents an acute problem. Off the west
coast of the Baja California peninsula, this issue has not previously been studied, and
details of the abundance and distribution of ommastrephids paralarvae are unknown.
In the present study paralarvae of species of squids in the Family Ommastrephidae in
the region were identified for the first time, and their abundance and distribution were
related to environmental factors. Paralarvae were sorted from zooplankton samples
collected with Bongo net tows in 1997 (September) and 1998 (January, July and
October) as part of the IMECOCAL Program which covered the area from Ensenada,
BC, through Punta Abreojos BCS, México. Ommastrephid squids constituted about
1.3% to 84.7% of the total abundance of cephalopods in the study area, and were
represented by paralarvae (Pl) of four species: Dosidicus gigas (with a total
abundance of 759 PI/1000 m?), Sthenoteuthis oualaniensis (181 PI/1000 m?),
Eucleoteuthis luminosa and Hyaloteuthis pelagica (less than 13 PI/1000 m?) and by
two Morphotypes: A (175 PI/1000 m®) and B (5 PI/1000 m®). Also identified was a
complex of paralarvae, termed S-D, that was composed of stages of S. oualaniensis
and D. gigas less than 3 mm mantle length (380 PI/1000 m3). The paralarvae of the
most abundant species were recorded up to 50 km from the coast, and determine a
significant collection of paralarvae during night tows (H = 4.8, x> = 3.841, g.l.=1, a =
0.05). Environmental variables correlated (canonical correspondence analysis) with
the presence of paralarvae were salinity, temperature and chlorophyll a (-0.69, -0.45 y
-0.40 respectively). Paralarvae of the first two species, those of the S-D complex, and
of Morphotype A, consistently were present in the south of the study area. This area
was characterized by high temperature and salinity values that corresponded to
Transitional-Subtropical Surface water. E. luminosa, H. pelagica, and Morphotype B,
were distributed in the north of the study area found in Subarctic water. The S-D
complex most likely represents a recent spawning event of adults of one or both
species involved.
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INTRODUCCION

Seis de los diez géneros de calamares de la Familia Ommastrephidae
representan la base de una pesqueria de gran importancia comercial a nivel mundial,
conformando mas de la mitad de las capturas totales. La pesqueria de calamar en
Meéxico ocupa uno de los cuatro primeros lugares en las estadisticas pesqueras
(Anuario de Pesca, 2003). De acuerdo con Okutani (1980) y Roper et al. (1984), las
especies de calamares pertenecientes a esta familia que se encuentran en México
son: lllex coindetii (Vérany, 1838), lllex oxygonius (Roper, Lu y Mangold, 1969),
Ommastrephes pteropus (Steenstrup, 1855), Ornithoteuthis antillarum (Adam, 1957),
Ommastrephes bartramii (Lesueur, 1821), Eucleoteuthis luminosa (Sasaki, 1915),
Sthenoteuthis oualaniensis (Lesson, 1830), Hyaloteuthis pelagica (Bosc, 1802) y
Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835). En particular, las ultimas cinco se distribuyen en la
costa occidental de la peninsula de Baja California y D. gigas, es la uUnica que se

captura a nivel comercial en nuestro pais.

La pesqueria del calamar gigante (D. gigas) comenzé en el Golfo de California en
el afno de 1974, los volumenes de las capturas de este molusco se han incrementado
y en 1996-1997 alcanzaron cifras anuales record de 107,966 t y 120,877 t,
respectivamente. En el litoral del Pacifico y de acuerdo con las cifras que proporciona
la SEMARNAT en el Anuario de Pesca 2003 la captura de este recurso fue de 73,849

t de las cuales 32, 784 t correspondieron al Estado de Baja California Sur.

Debido a la importancia actual y potencial que el recurso calamar tiene para
nuestro pais y en particular las especies pertenecientes a la Familia
Ommastrephidae, es necesario incrementar el conocimiento existente sobre su
dinamica poblacional y su biologia reproductiva, entre otras cosas. Los estudios
realizados han sido enfocados a calamares adultos basicamente en un sentido
pesquero, mientras que los trabajos efectuados en su biologia reproductiva con las
paralarvas o estadios tempranos que forman parte del plancton, son muy escasos.
En este sentido, no existe suficiente informacion acerca de los desoves ni tampoco

sobre el desarrollo embrionario en la Familia Ommastrephidae. Los registros



publicados de huevos encontrados en el medio natural son muy escasos. Sin
embargo, se sabe que los integrantes de esta familia producen grandes cantidades
de huevos esféricos pequefos, que miden de 0.3 a 1 mm de diametro, encapsulados
en masas gelatinosas que pueden contener de 10,000 a 100,000 (Cheslin y
Giragosov, 1993). En algunos géneros como lllex, estas masas gelatinosas se
hunden y se adhieren a algun sustrato en el fondo del mar, pero en otros como
Ommastrephes y Sthenoteuthis, se cree que las masas de huevos permanecen
flotando en 6 cerca de la superficie (O’Dor y Balch, 1985); sin embargo, es muy dificil
recolectarlas con redes (Vecchione, 1999), los huevos una vez depositados en el mar

se desarrollan directamente sin etapas de metamorfosis (Roper et al., 1984).

El tiempo de desarrollo embrionario en los calamares varia desde pocos dias
hasta varios meses dependiendo de la especie y de las condiciones ambientales
(Roper et al., 1984; Boletsky, 2003). Cuando eclosionan, las paralarvas son
nadadoras activas que utilizan un habitat diferente al de los adultos formando
muchas veces parte del plancton. Se desconoce el tiempo de permanencia de estas
en la columna de agua, aunque dependiendo de la especie puede durar varias
semanas (Bower, 1996). Las paralarvas de la Familia Ommastrephidae son las
unicas que presentan un estadio de desarrollo caracteristico conocido como
Rhynchoteuthion que se distingue del resto por la presencia de dos tentaculos
fusionados en forma de una proboscis (Nesis, 1979; Wormuth et al., 1992). Su
distribucion y abundancia esta relacionada a regiones de surgencias (Young e Hirota,
1998; Rocha et al., 1999; Vecchione, 1999), frentes (Anderson y Rodhouse, 2001;
Diekmann y Piatkowski, 2002; Ichii et al., 2004) asi como a sistemas de corrientes
que son parte estratégica esencial en su ciclo de vida (Roberts y van den Berg,
2002).

Por otro lado, la temperatura del mar es considerada como un factor primordial en
el éxito de la sobrevivencia y crecimiento de las paralarvas de la Familia
Ommastrephidae, con la 6ptima en el intervalo de los 15° a los 29° C (Sakurai et al.,
1996; Bower et al., 1999; Yatsu, 1999; Vecchione, 1999).



Las diferencias entre los adultos de las especies de la Familia Ommastrephidae
encontrados en la costa occidental de la peninsula de Baja California estan
claramente establecidas (Clarke, 1962; Roper et al., 1984; Wolf, 1984; Wormuth,
1998). En el caso de las paralarvas de las cinco especies que pueden encontrarse en
el area de estudio, las diferencias consisten en la presencia y posicion de los
cromatéforos, forma y tamano de las ventosas en la proboscis, presencia, numero y
posicion de los fotéforos, y en las relaciones morfométricas de los organismos
(Nesis, 1970; Harman y Young, 1985; Young e Hirota, 1990; Wormuth et al., 1992;
Cheslin y Giragosov, 1993; Sakurai et al., 1995; Yatsu, 1999; Yatsu ef al., 1999;
Alejo-Plata, 2002; Wakabayashi et al., 2002).

Dada la importancia y el escaso conocimiento de la fase planctonica de los
ommastréfidos, este trabajo pretende identificar por primera vez, las paralarvas de
las especies de cefalépodos de la Familia Ommastrephidae presentes en las aguas
frente a la costa occidental de la peninsula de Baja California, México y su relacion

con algunas variables ambientales.

ANTECEDENTES

Los calamares presentan un rapido crecimiento y un ciclo de vida corto
(oportunistas: estrategas r), lo que sugiere que sus patrones de distribucion y
abundancia pueden ser especialmente sensibles a los cambios en las condiciones
ambientales (Rodhouse, 2001). Numerosos estudios realizados en distintas regiones
del mundo han demostrado la influencia de la variabilidad oceanografica sobre la
distribucion y abundancia de varias especies de ommastréfidos en su estadio adulto
(Gonzalez et al., 1997; Brodziak y Hendrickson, 1999; Waluda et al., 2001a).

El analisis de los patrones de reclutamiento en adultos de algunas especies de
ommastréfidos como Todarodes pacificus (Sakurai et al., 2000) e lllex argentinus
(Waluda et al., 1999, 2001b) han revelado que la variabilidad en la abundancia de los
adultos puede ser explicada por cambios en la temperatura del agua y por la

variabilidad interanual en la circulacién oceanografica; aspectos asociados temporal



y espacialmente con la abundancia de estadios tempranos. Al ser planctonicos, los
huevos y las paralarvas de los ommastréfidos, se encuentran sujetos al efecto de las
corrientes oceanicas, por lo que esta fase en su ciclo de vida es probablemente, la

mas sensible a la variabilidad ambiental (Rodhouse, 2001).

El efecto ambiental sobre la distribucion de las paralarvas ha sido motivo de
trabajos recientes. Sakurai et al. (1996), analizaron el efecto de la temperatura en el
desarrollo y sobrevivencia de embriones y paralarvas de T. pacificus, concluyeron
que en aguas japonesas el intervalo de temperatura optima para el desove de esta
especie es de 14 a 26 °C. Bower et al. (1999), establecieron que los centros de
desove de calamares de la Familia Ommastrephidae en el Archipiélago de Hawaii se
asocian a los giros oceanicos, que provocan un flujo de paralarvas hacia la costa y
promueven una alta frecuencia de muestras positivas en estaciones de muestreo
costeras, por lo que concluye que los desoves ocurren predominantemente en aguas
oceanicas. Tafur et al. (2001), analizaron las areas de desove de los adultos de D.
gigas en las costas de Peru, y encontraron areas de concentracion de paralarvas
localizadas con mayor frecuencia sobre la plataforma continental y en areas
oceanicas adyacentes; mientras que Nigmatullin et al. (2001), reportan altas
concentraciones oceanicas de paralarvas en asociaciéon con altas concentraciones

de plancton.

El problema de la identificacion taxondmica de paralarvas de calamar, incluyendo
a las de la Familia Ommastrephidae, es agudo a nivel mundial (Vecchione, 1999;
Harman y Young, 1985). Sin embargo, la importancia econémica que revisten ha sido
un detonador que ha permitido el incremento de los trabajos enfocados a conocer
mas sobre estos primeros estadios de desarrollo larvario. Asi, las cinco especies de
la Familia Ommastrephidae que se distribuyen en el area adyacente a la costa
occidental de la peninsula de Baja California, pueden ser identificadas con base en
los trabajos de Nesis (1970), Roper et al. (1984), Wormuth et al. (1992) y
Wakabayashi et al. (2002). Estos trabajos se complementan con descripciones de

paralarvas desarrolladas en laboratorio para D. gigas (Yatsu, 1999; Yatsu et al.,



1999), S. oualaniensis (Cheslin y Giragosov, 1993), y para O. bartramii y S.
oualaniensis (Sakurai et al., 1995). De manera mas especifica, de todos los géneros
que integran la subfamilia Ommastrephinae y del que menos se conoce, es de
Dosidicus, del que hasta el momento, sélo se tiene reportada una especie: D. gigas.
Nesis (1970) describe los huevos de D. gigas, los cuales nunca se han encontrado
en el mar; sin embargo este mismo autor es el primero en describir la paralarva
plancténica que es una tipica rhynchoteuthion que se caracteriza por ser
transparente con algunos cromatoéforos café-oscuros dispersos y por carecer de
fotéforos. Las paralarvas mas pequeias (1.2 — 1.6 mm de longitud de manto) son

capturadas principalmente en aguas sobre la plataforma continental (Nesis, 1983).

La recolecta de paralarvas de cefalépodos ha sido realizada de diferente forma
alrededor del mundo: con redes Bongo (Harman y Young, 1985; Young e Hirota,
1990; Bower et al.,, 1999; Rocha et al., 1999; Yatsu, 1999; Diekmann y Piatkowski,
2002; Wakabayashi et al., 2002; Shea, 2005), con redes exploratorias de media agua
(Roper y Young, 1975; Diekmann y Piatkowski, 2002; Wakabayashi et al., 2002), con
red Manta (Vecchione, 1999), redes multiples de apertura y cierre (MOCNESS por
sus siglas en inglés) (Young e Hirota, 1990; Wakabayashi et al., 2002;), y con redes
cbnicas simples (Harman y Young, 1985; Bower, 1996; Yatsu, 1999). En este
sentido, Saito (1994) compard las capturas de paralarvas obtenidas utilizando
diferentes tipos de redes y concluyé que el uso de redes Bongo resultaba ser el arte
de recolecta mas eficiente para éstos organismos, tanto por la mayor abundancia de

paralarvas como por la diversidad encontradas.

En el sistema de la Corriente de California, Okutani y McGowan (1969)
establecen que el conocimiento de la biologia de los diferentes estadios de desarrollo
de los calamares puede obtenerse a partir de muestreos sistematicos en areas
extensas con redes de plancton tradicionales (Bongo), tal como se ha realizado en el
Programa de Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL)
desde 1997, de donde se obtuvieron las muestras de plancton de este trabajo. Al

mismo tiempo, establecen que es comun encontrar pocas larvas de muchas



especies, en una u otra region de este sistema oceanico durante la mayor parte del
afio. Una conclusién importante derivada de su trabajo, es que los patrones de
abundancia encontrados para las paralarvas de las especies mas importantes son
consistentes de afio en ano, permitiendo con ello establecer que el desove de
algunas especies de cefalopodos es estacional y que existe preferencia de los

adultos por ciertas areas.

En el Golfo de California el antecedente mas reciente de estudios sobre adultos y
en cierta medida de paralarvas, corresponde al trabajo realizado por Alejo-Plata
(2002), quien establece la importancia de la identificacion morfolégica de larvas y
juveniles de especies de importancia pesquera como D. gigas dado el valor
comercial que presentan, reconociendo paralarvas rhynchoteuthion tipo A, a partir de
las caracteristicas morfométricas, particularmente las de longitud de los brazos, la
longitud del manto a la que se inicia la separacion de los tentaculos, el tamano de las
ventosas, la presencia de fotéforos, la ultraestructura de las ventosas del brazo Il y

la masa tentacular.

JUSTIFICACION
La identificacion especifica de los estadios tempranos de calamares a nivel
mundial tiene un caracter relevante dado la creciente importancia comercial que

registra este grupo de organismos.

En México, gran parte de los estudios realizados tanto en adultos como con
paralarvas, se han enfocado al area del Golfo de California donde se realiza
actualmente la pesqueria. El conocimiento existente en la costa occidental de la
peninsula de Baja California, en la cual las capturas de los adultos se han
incrementado de manera significativa es muy pobre. De ahi, la importancia de
identificar las paralarvas de las especies de ommastréfidos en el area de estudio
propuesta, particularmente aquellas de D. gigas que conforma la pesqueria de

calamar mas importante del pais.



El establecimiento de areas de distribucion y abundancia de las paralarvas de
ommastréfidos sobre la base de una certidumbre taxonémica y su relacion con el
ambiente, permitiria eventualmente la deteccion de zonas de concentracion,
inferencia de areas de desove, establecimiento de mecanismos de transporte asi
como de deriva de paralarvas en la region de la costa occidental de la peninsula de
Baja California, complementando el conocimiento sobre la biologia reproductiva de
estos organismos y aportando mas y mejores bases para el manejo y

aprovechamiento de este recurso.

HIPOTESIS

La variabilidad ambiental determina en gran medida la distribuciéon y abundancia
de los adultos de la Familia Ommastrephidae. Esta variabilidad influye de manera
importante en la presencia, distribucidn y abundancia de los estadios tempranos de
las paralarvas de las especies que se distribuyen en la costa occidental de la

peninsula de Baja California.

OBJETIVOS
Objetivo general

Determinar areas de concentracién de paralarvas de calamares de la Familia
Ommastrephidae, en la costa occidental de la peninsula de Baja California y su

relacion con algunas variables ambientales durante 1997-1998.

Objetivos especificos
1. Identificar las paralarvas de las especies de calamares de la Familia
Ommastrephidae recolectadas en la costa occidental de Baja California durante
octubre de 1997 y en enero, julio y octubre de 1998.
2. ldentificar las areas de concentracion de paralarvas de ommastréfidos en el
area de estudio, y su relacion con la temperatura, salinidad, y con las zonas de
alta produccidn bioldgica en términos de concentracion de clorofila a y/o biomasa

zooplanctonica.



AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra localizada en la costa occidental de la peninsula
de Baja California entre los 25° y los 32° N y los 113° y 119° W, cubriendo la zona
marina desde Ensenada, B.C. hasta Punta Abreojos, B.C.S., México (Fig. 2). La
plataforma continental en esta zona es estrecha, a excepcién de las areas de Bahia
Sebastian Vizcaino y el Golfo de Ulloa (y la porcion comprendida entre Punta
Abreojos y el norte de Bahia Magdalena) donde la plataforma excede hasta 100 y 85

km de amplitud, respectivamente.

Esta zona se caracteriza por estar incluida en la region mas surefa del Sistema
de la Corriente de California (SCC), la cual esta limitada al norte y al sur por la
Corriente Subartica y la Corriente Norecuatorial respectivamente. EI SCC esta
constituido por tres corrientes: la Corriente de California, que fluye de norte a sur
siguiendo la costa occidental de América del Norte; la Contracorriente costera
(también conocida como Corriente de Davidson al norte de Punta Conception en
California, Estados Unidos) y la Contracorriente Subsuperficial de California, que
fluye hacia el polo sobre la plataforma continental (Hickey, 1979; Lynn y Simpson,
1987). El agua de la Corriente de California se caracteriza por tener salinidad y
temperatura bajas, altos valores de oxigeno disuelto y un continuo aporte de
nutrientes (Hemingway, 1979). Su velocidad es menor a 25 cm/s (Reid y

Schwartzlose, 1962) pero puede alcanzar los 50 cm/s (Davis, 1985).

Las variaciones estacionales en el SCC estan controladas fuertemente por las
variaciones en los vientos. Durante la primavera y verano (de marzo a julio), se
intensifican los vientos del noroeste que crean condiciones favorables para la
generacion de surgencias costeras (Hickey, 1979). Durante este periodo, la Corriente
de California se intensifica y se acerca a la costa a la altura de Punta Eugenia. Al
mismo tiempo, la Contracorriente Subsuperficial de California que lleva cantidades
considerables de agua ecuatorial, fluye cerca de la costa en direccion al polo. En
otofo-invierno los vientos predominantes son del sureste, las surgencias cesan y en

la capa superficial se desarrolla la contracorriente costera, confinada principalmente



sobre la plataforma continental. Los periodos de intensidad maxima en el flujo de la
contracorriente costera corresponden con los periodos de maxima intensidad en el
flujo de la Corriente Subsuperficial de California (Lynn y Simpson, 1987). La corriente
del Pacifico Norte entra al SCC desde el oeste, caracterizada por ser agua de
relativa mayor temperatura, menor salinidad y bajo contenido de oxigeno disuelto y
nutrientes (Sverdrup et al., 1942). Durante este periodo, la termoclina se profundiza,
los valores de temperatura y salinidad se incrementan pero disminuye la

concentracion de oxigeno disuelto asi como el aporte de nutrientes.

Este sistema es altamente susceptible a la variabilidad climatica interanual,
particularmente al asociado al evento El Nifio (Chelton et al., 1982). Durante la
primavera de 1997 ocurrid un calentamiento superficial sin precedentes en todo el
Pacifico Oriental Tropical debido a un debilitamiento en los vientos alisios en el
Pacifico Ecuatorial Occidental y Central (Jiménez-Pérez y Lavaniegos, 2004) con una
dramatica transicion en abril-julio de 1998 a condiciones de agua fria o La Nifa en
esa zona. Frente a Baja California, durante El Nifio se observaron el calentamiento
anomalo del agua, cambios en la salinidad, disminucion o desaparicion de las
surgencias costeras, el incremento anémalo en el nivel del mar y un fortalecimiento y
ensanchamiento de la contracorriente costera en direccion al polo (Durazo y
Baumgartner, 2002). También se detecté un hundimiento en la termoclina y
nutriclina, que provoco en consecuencia una disminucién general en la productividad
primaria (Lavaniegos et al., 2002). En contraste, durante La Nifia se favorecio el
desarrollo de fuertes surgencias y aguas mas frias de lo normal a lo largo de la costa
del Pacifico Noreste (Hayward et al., 1999) con el consecuente incremento en la

productividad general.

Lynn et al. (1998) describieron las condiciones oceanograficas particularmente en
las costas de California y Baja California para el periodo 1997-98, las cuales fueron
fuertemente influenciadas por condiciones El Nifio desde finales del verano de 1997
hasta el verano de 1998. Las observaciones de estos autores se basaron en datos

de temperatura del mar, salinidad y alturas dinamicas. Los valores de las dos



primeras variables estuvieron la mayor parte del tiempo por arriba de lo normal,
especialmente en la capa superficial a lo largo de la linea de muestreo situada fuera
de la Bahia Sebastian Vizcaino (linea 120). Del analisis de las alturas dinamicas
(10/500 dbar), estos mismos autores observaron un fuerte flujo de agua costera en
direccién al polo, cercano a la superficie y a lo largo de la peninsula desde el sur de

Punta Eugenia (Fig. 1a).

Por otro lado, Hayward et al. (1999) describieron para los meses de enero y julio
de 1998, temperaturas que estuvieron en general por arriba de lo normal con valores
maximos de anomalias de 5° C sobre la plataforma costera. Adicionalmente, las
anomalias dinamicas indicaron un patron de circulacion débil en la region de estudio
(Fig. 1b), con un gradiente norte-sur en salinidad. Durante este mismo afio, el flujo de
la Corriente de California asi como una serie de remolinos estuvieron mas
claramente definidos de acuerdo al patron de alturas dinamicas (Fig. 1c). En el mes
de julio, las temperaturas relativamente bajas (<17° C) y bajo oxigeno disuelto (<5.4
ml I"") en la regién cercana a la costa, desde los 31° hasta los 29° N, sugieren el
efecto de surgencia costera (Hayward et al., 1999). Para el mes de septiembre, la
Corriente de California entré en la region con un flujo predominantemente hacia el
sur, moviéndose hacia la costa y de ahi al sur, alrededor de un meandro con
circulacién en sentido de las manecillas del reloj cerca de la Isla Guadalupe. Esta
corriente deja el area aparentemente en tres ramas dirigidas hacia el oeste, sur y
hacia la costa. Los flujos costeros hacia el polo fueron observados frente a San
Quintin (30° N) y frente a Punta Eugenia (27° N). De los 31° a los 28° N, bajas
temperaturas cercanas a la costa (<18° C) asociadas con valores bajos de oxigeno
disuelto (<5 ml I"") indicaron la presencia de surgencia costera (Fig. 1d) (Hayward et
al., 1999).
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Figura 1. Anomalias de altura dinamica (10/500 dbar) para los cruceros: a) IMECOCAL
9709/10, b) 9801/02, ¢c) 9807 y d) 9809/10 (tomadas de Durazo y Baumgartner, 2002). El
intervalo de las isolineas es de 0.02 din‘m. Las flechas indican la direccion de la

corriente.
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Durazo y Baumgartner (2002), describen la distribucion espacial de las masas de
agua presentes en el area de estudio durante el evento El Nifio 1997-98. Los autores
sugieren que en septiembre de 1997, los contornos de spiciness (11) indican la
entrada andmala de agua subtropical superficial hacia la zona costera, la cual
desplaz6 al agua mas fria y menos salina (subartica) hacia la zona oceanica. La
separacion de estos dos tipos de agua se presentd como un fuerte gradiente en
direccion este-oeste. El nucleo de la Corriente de California en este mes no se
evidencio claramente debido a la reducida cobertura espacial del muestreo. Durante
enero de 1998, el spiciness mostrd caracteristicas similares a las observadas durante
septiembre de 1997, aunque el nucleo de la Corriente de California se observé mejor
en este mes debido al incremento en la cobertura espacial del muestreo. Una
diferencia muy clara entre estos dos periodos de observacion, fue que la masa de
agua oceanica caracteristica del mes de enero de 1998, ampli6 su cobertura
geografica, hacia fuera de la costa y hacia el norte. Estos autores describen que una
masa oceanica, en forma de lengua y con bajo valor de 1 (<0.6) penetr6 al norte de

los 29° N indicando con ello la presencia del nucleo del agua subartica.

Durante 1998, la region oceanica del area de estudio, estuvo caracterizada por
valores de 1 <0.8 asociados con un flujo anticiclonico alrededor de Isla Guadalupe,
donde penetré agua subartica desde el oeste. Por otro lado, en la regién costera
valores con T >1.5 sugieren la presencia de agua transicional (Durazo y
Baumgartner, 2002). El valor de 1 =1, sugerido en dicho trabajo como el valor critico
que separa aguas de origen subartico de aquellas de origen tropical y subtropical,
empieza a alejarse de la costa en los 27° N aproximadamente y se extiende hacia el
noreste para unirse con el flujo costero que va al polo, al norte de Punta Baja. Estos
mismos autores, mencionan que el mes de julio de 1998 representé el periodo de
transicion entre El Nifio y La Nifia. Durante este mes, el limite entre el agua subartica
y agua transicional descrito por m = 1.0, se encontré desplazado hacia la costa y
retrocedio hacia el sur a la regién de Punta Eugenia. La presencia de esta agua en el
area, reflejo anomalias positivas de temperatura y salinidad que persistieron a lo

largo de la linea 120 durante este mes. Este periodo de transicion terminé cuando las
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condiciones de un evento La Nifa, caracterizadas por una mayor contraccion de la
masa de agua de mayor salinidad y temperatura hacia el sur, se desarrollé6 en

parches, tal como se observo en el mes de septiembre de 1998.

Lavaniegos et al. (2002) determinaron las concentraciones de clorofila a de los
cruceros que se analizaron en este trabajo. Establecen que durante el primer crucero
9709/10, los valores en superficie de clorofila a fueron <0.25 mg/m> en la region
suroeste, mientras que en la regidn noreste, los valores estuvieron en el intervalo de
0.50 a 2.00 mg/m°. En enero/febrero de 1998, a pesar del efecto de El Nifio, la
clorofila a superficial se increment6 significativamente y se desarroll6 un fuerte
gradiente costa-océano con los valores mas altos asociados a la costa. En el verano,
estos valores habian disminuido persistiendo a niveles bajos hasta el otofio del
mismo afo. El Nifio produjo aparentemente una disminucion en la biomasa del
fitoplancton solo en el area oceanica. Estos mismos autores, muestran que la mayor
biomasa zooplancténica se presenté en los otofios de 1997 y 1998, y fueron
significativamente diferentes (103 ml/1000 m*® y 65 ml/1000 m*® medianas
respectivamente). Después del invierno 1997-1998 no solamente hubo una
disminucién en el volumen de zooplancton sino que también se presentaron
marcados cambios en su distribucién. Durante 1998 se observé un fuerte gradiente
latitudinal en el area oceanica siendo las regiones del sur del area de estudio las mas

ricas en volumen de zooplancton.

MATERIAL Y METODOS

El material biolégico de este trabajo provino de 4 cruceros oceanograficos
realizados uno durante septiembre/octubre de 1997 y tres en enero/febrero, julio y
septiembre/octubre de 1998 dentro del programa IMECOCAL nombrados como
9709/10, 9801/02, 9807, 9809/10, respectivamente. Estos cruceros fueron realizados
por el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE) en colaboracion con el Departamento de Plancton y Ecologia Marina del
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) en la costa occidental de la

peninsula de Baja California a bordo del B/O “Francisco de Ulloa” propiedad del
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CICESE, los cruceros fueron desde Ensenada, Baja California hasta Punta Abreojos,
Baja California Sur (Fig. 2).
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Figura 2. Toponimia del area de estudio y red de estaciones de

muestreo.

Para la recolecta de las muestras de zooplancton se siguieron los procedimientos
propuestos por Kramer et al. (1972), realizando arrastres oblicuos desde los 210 m a
la superficie, cuando la profundidad de la zona lo permitié. En estaciones someras, el
lance se realiz6 a partir de los 10 m arriba del fondo marino hasta la superficie. Los
arrastres se realizaron con una red Bongo de 60 cm de diametro de boca, equipada
con redes de 505 um de luz de malla. Para estimar los volumenes de agua filtrada se
colocd un flujdmetro previamente calibrado al centro de la boca de cada red. La
velocidad de los arrastres fue mantenida aproximadamente a 2 nudos. Después de
cada arrastre el material recolectado por una de las redes (izquierda) fue fijado con
formol al 10% neutralizado con borato de sodio. La biomasa zooplancténica de las
muestras se determiné mediante el método de volumen desplazado (Beers, 1976) y

las muestras se almacenaron en una solucidn de formol neutralizado al 4%.
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Posteriormente los datos de biomasa se estandarizaron a 1000 m* de agua filtrada
(Smith y Richardson, 1979).

En cada estacion de muestreo se registraron datos de temperatura del mair,
salinidad y concentracion de oxigeno disuelto utilizando un CTD, pero solo las
primeras dos variables se analizaron en este trabajo. Adicionalmente se tomaron
muestras de agua a profundidades estandar con el objetivo de determinar las
concentraciones de clorofila a (Cl a) en los diferentes niveles, a excepcion del primer
crucero donde solamente se colecté agua de la superficie. Los datos de temperatura
del mar a 10 m de profundidad, salinidad a 10 metros de profundidad y spiciness
utilizados en este trabajo fueron proporcionados por el Dr. Reginaldo Durazo
(UABC), mientras que los datos correspondientes a clorofila a fueron tomados de los
informes técnicos disponibles (Macias-Carranza et al., 1999; Najera-Martinez et al.,
2000; Najera-Martinez et al., 2001). Los datos de clorofila a se integraron desde 150
m a superficie para estimar la concentracion total de clorofila a por metro cuadrado
con el fin de complementar la matriz de datos biolégicos necesarios para los analisis

estadisticos.

Las muestras de zooplancton provenientes de los 4 cruceros se analizaron en su
totalidad utilizando un microscopio estereoscépico (Zeiss SV11). Para cada muestra
se separaron todas las paralarvas. De éstas, las pertenecientes a la Familia
Ommastrephidae fueron seleccionadas con base a la forma tipica de la paralarva
rhynchoteuthion. Los criterios seguidos para su identificacion fueron los propuestos
por Nesis (1970), Roper et al. (1984), Harman y Young (1985), Young e Hirota
(1990), Wormuth et al. (1992), Cheslin y Giragosov (1993), Yatsu (1999), Yatsu et al.
(1999), Sakurai et al. (1995) y Wakabayashi et al. (2002). La abundancia por especie
y morfotipo se determinaron y estandarizaron a 1000 m*® de agua filtrada (Smith y
Richardson, 1979).

Se elaboraron los mapas de distribucién de la abundancia de paralarvas (P1/1000

m3) para cada una de las especies de la Familia Ommastrephidae, utilizando los
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intervalos de abundancia de grupos del zooplancton definidos previamente en los
reportes de la serie CalCOFI (Smith, 1971) definidos como:

Intervalo (P1/1000 m®) Abundancia

1-15 Muy Baja
16 — 63 Baja
64 — 255 Media
256 — 1,023 Alta
1,024 — 4095 Muy Alta

Se generaron también mapas de distribucion de la variable spiciness con la
presencia de paralarvas de cada una de las especies identificadas para cada
crucero. En los mapas, los valores de 1m > 1 indican que el agua es mas caliente y
salada mientras que sucede lo contrario a valores bajos de 1. Los mapas de
paralarvas y spiciness se elaboraron con el fin de establecer visualmente la
presencia o ausencia de un acoplamiento a las masas de agua prevalecientes en
cada crucero. En base a los resultados obtenidos por Durazo y Baumgartner (2002),
el valor de ™ = 1 se tomo en este trabajo como el limite entre el agua subartica y

agua transicional-subtropical superficial.

El analisis de la distribucién de la abundancia (estandarizada) de las especies de
la Familia Ommastrephidae se realizé bajo dos enfoques, el primero en relacién a la
distancia expresada en kilbmetros con respecto de la costa y el segundo en términos
de la hora de recolecta de las paralarvas. Al criterio hora de recolecta se le aplico la
prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis (Sokal y Rohlf, 1981) con el fin
de establecer si existian diferencias significativas en la distribucion de paralarvas a lo
largo del dia. Ambos enfoques se abordaron en este trabajo debido a que existe
informacion en otras regiones del Pacifico Oriental Tropical, lo que permite hacer un
comparativo con dichas areas. Asimismo, se analiz6 la abundancia de las paralarvas
por cada medio grado de temperatura para establecer los intervalos en los que se

registr6 cada especie.
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Se aplicd un analisis de correspondencia candnica (ACC) a las matrices de
abundancia biolégica y variables ambientales obtenidas para cada crucero. Los datos
de abundancia estandarizada se transformaron previamente utilizando la ecuacion

log (n+1) para la matriz biolégica y una estandarizacion (y:(x—i)/a) donde x

representa el valor promedio y o la desviacion estandar de las variables ambientales,
con el fin de estabilizar las varianzas. Se utilizaron solamente aquellas estaciones
que fueron positivas para ommastréfidos. EI ACC es una técnica multivariable para el
analisis directo de gradientes. Fue desarrollada para relacionar la composicién de la
comunidad con la variacion en el ambiente. Los ejes de ordenacion se seleccionan a
la luz del conocimiento de las variables ambientales por la imposicion de una
restriccion extra, consistente en que los ejes son combinaciones lineales de las
variables ambientales. De esta manera, la variacion en la comunidad se puede
relacionar directamente con la variaciéon ambiental (Ter Braak, 1986). El programa
PC-ORD (McCune y Mefford, 1999), utilizado para el analisis, permite probar su
significancia a través de una prueba de Monte Carlo, para lo cual se utilizaron 1000

permutaciones y una significancia del 95% (p<0.05).

RESULTADOS
Abundancia relativa de paralarvas de ommastréfidos

Se recolectaron un total de 236 muestras de zooplancton en los cuatro cruceros
analizados. De éstas, 145 resultaron positivas para cefalopodos (61.4 %) y solo 33
estaciones (13.9%) lo fueron para las paralarvas de la Familia Ommastrephidae
(Tabla I). El numero total de cefalopodos obtenidos en los cuatro cruceros fue de
2,944 PI/1000 m® de los cuales 1,668 paralarvas de la Familia Ommastrephidae
conformaron el 59% del total. El crucero de septiembre/octubre de 1997 tuvo una
menor cobertura del area de estudio por ser el crucero piloto, mientras que los
cruceros realizados en 1998 practicamente cubrieron la totalidad de la red de
estaciones del programa IMECOCAL.
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Tabla |I. Numero de estaciones muestreadas por crucero, estaciones positivas (Est. +),
total de paralarvas colectadas (PIl), abundancia total estandarizada de paralarvas
(P1/1000m?®) y abundancia relativa (%) por crucero durante 1997-98 en la costa occidental

de la peninsula de Baja California Sur.

Crucero _ Cefalépodos Ommastréfidos Abur_wd.
IMECOCAL Mes Estaciones Est + Pl PIM000m® | Est + PI PI/1000 m® relzg/zlva
1997
9709/10 Sep/Oct 39 23 110 331 4 16 43 14.5
1998
9801/02 Ene/Feb 69 37 164 512 10 55 168 33.5
9807 Jul 65 36 687 1,764 17 582 1,453 84.7
9809/10 Sep/Oct 63 49 149 337 2 2 4 1.3
TOTAL 236 145 | 1,110 | 2,944 33 655 1,668

La abundancia relativa (%) de los ommastréfidos encontrados en cada uno de los
cruceros analizados mostro un incremento gradual desde 14.5% en octubre de 1997,
33.5% en enero y 84.7% en julio, mientras que en octubre de 1998, se redujo la
presencia de la Familia Ommastrephidae a solo el 1.3%, respecto del total de los

cefalépodos (Tabla ).

Identificacién a nivel especifico

En la costa occidental de la peninsula de Baja California se identificaron las
paralarvas de 4 especies de calamares de la Familia Ommastrephidae: Dosidicus
gigas, Sthenoteuthis oualaniensis, Eucleoteuthis luminosa, Hyaloteuthis pelagica y
dos Morfotipos que se denominaron Morfotipo A y Morfotipo B. Ademas, se identifico
un complejo especifico denominado en este trabajo como Grupo S-D el cual incluyo
aquellos organismos que presentaron caracteristicas tanto de la especie Dosidicus
gigas como de Sthenoteuthis oualaniensis, pero que por su talla (menor a 3 mm de
longitud de manto) y su estado de preservacion, no fue posible identificar
especificamente. También se agruparon aquellas paralarvas que por presentarse en
estado incompleto (solo cabezas o mantos) no fue posible agruparlas con algunas de
las especies y se catalogaron como No Identificados (NI). Estas ultimas sumaron 151
PI/1000 m® y no se consideraron en los distintos analisis aplicados. La identificacion

de las especies se realizd con la ayuda de una tabla construida con aquellas
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caracteristicas morfolégicas externas e internas mas sobresalientes reportadas para
las paralarvas de estas especies por diferentes autores (Harman y Young, 1985;
Young e Hirota, 1990; Wormuth et al., 1992; Sakurai et al., 1995; Yatsu, 1999; Yatsu
et al., 1999; Wakabayashi et al., 2002). Estas caracteristicas fueron condensadas en
la Tabla Il y se establecen en este trabajo como los criterios para diferenciar las
especies de la Familia Ommastrephidae registradas en el area de estudio. En la
figura 4 se presentan esquematizadas las caracteristicas morfolégicas externas e
internas que se mencionan en la Tabla Il, asi como otras importantes en la
identificacion de las especies de ommastréfidos. A cada una se le asigné una clave

la cual se indica entre paréntesis.
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Ventosas

Proboscis
< Brazo Il  Brazo II_,
] Brazo IV ‘ ‘ Cromatoforo Cabeza
Cromatdéforo Brazo | Medio Anterior
ocular (CCma)
(Co) sifs Fotoforo
ffon Ocular Cromatéforos Cabeza
(Fo) laterales
(CCl)
Cromatéforo Cabeza
\ Medio Posterior
(CCmp)
Cromatoéforos
Cromatéforos Ma?éo'\AMe)dio
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Base de la Aleta
Cromatoforos (Cba)
Base de la Aleta
(Cba) VENTRAL DORSAL

Fot6foros Viscerales

a gbE c

Intestino

Figura 3. Caracteristicas morfologicas externas e internas utilizadas en la identificacién especifica de
paralarvas rhynchoteuthion colectadas en la costa occidental de la peninsula de Baja California
durante 1997-98. Los dibujos se tomaron de Young e Hirota (1990) y Harman y Young (1985).

a = 1 fotoforo; b = sin fotdforo; ¢ = 2 fotéforos.
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Tabla Il. Criterios para la identificacion taxondmica de las paralarvas de la Familia
Ommastrephidae, elaboradas con base en los caracteres morfolégicos establecidos
previamente (Harman y Young, 1985; Young e Hirota, 1990; Wormuth et al., 1992;
Sakurai et al., 1995; Yatsu, 1999; Yatsu et al., 1999).

PROBOSCIS CROMATOFOROS FOTOFOROS

ESPECIE Disco Terminal Cabeza dorsal
con ventosas

laterales

alargadas
CClI CCma CCmp Fo Fv
Dosidicus gigas No 0+0 0+0
Sthenoteuthis oualaniensis No 1+1 =
Eucleoteuthis luminosa Si 1+1 1>
Hyaloteuthis pelagica Si 242 1< 1< 1+1 1<
Ommastrephes bartramii Si 0+0 0+0
Morfotipo A No 0+0 * 0+0
Morfotipo B Si 0+0 0+0

* CCl = Cromatéforos Cabeza laterales; CCma = Cromatéforo Cabeza medio anterior; CCmp =

Cromatéforo Cabeza medio posterior; Fo = Fotéforo ocular; Fv = Fotoforo visceral.

El Morfotipo A estuvo representado por 175 PI/1000 m® (82 PI/1000 m® en el
crucero de eneroffebrero y 93 PI/1000 m® en julio de 1998), conformado por
paralarvas que no presentaron ningun cromatoforo en el cuerpo ni ventosas laterales
alargadas en la proboscis. En relacién con la presencia de fotéforos solamente un
organismo presentd fotéforos oculares pero no fotéforos viscerales. Al Morfotipo B,
correspondieron dos especimenes en mal estado de conservacion, sin cromatéforos
en el cuerpo y con ventosas laterales alargadas en la proboscis. El espécimen
menos dafiado de estos, al parecer no presentd ningun fotoéforo. Con base a lo
anterior, solo puede establecerse que estas paralarvas probablemente pertenecen a
alguna de las siguientes especies: E. luminosa, H. pelagica u O. bartramii. Debido al
bajo numero de especimenes de estos Morfotipos no fue posible realizar un analisis

mas amplio.

Abundancia
Durante 1997-98 la Familia Ommastrephidae estuvo representada por las
paralarvas de 4 especies. En la figura 4 se presenta la abundancia total por especie

mientras que su abundancia porcentual se muestra en la tabla Ill. Se observa que la
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mas importante fue D. gigas que alcanzé un total de 759 PI/1000 m® y representd el
45% del total registrado a lo largo de este estudio, seguida de S. oualaniensis con
181 PI/1000 m® (11%). Las especies E. luminosa y H. pelagica mostraron muy baja
abundancia (13 PI/1000 m® y 4 PI/1000 m® respectivamente) ambas sumaron
alrededor del 1%. El complejo especifico que en este trabajo se denominé como
Grupo S-D se registré con una abundancia total de 380 PI1/1000 m?3, lo que representd
el 23% del total. En el caso del Morfotipo A, este presentd valores de abundancia
total similar a S. oualaniensis (175 PI/1000 m®) mientras que el Morfotipo B solo
contribuyd con un 0.2 % (5 PI/1000 m?).

800 -
700 ~
600 -
500 +
400 -

300 +

Pl / 1000m®

200 ~

100

0 -

D.g. S.o. S-D E.l H.p. Morf A Morf B
Figura 4. Abundancia total de paralarvas de ommastréfidos identificadas en la costa occidental
de la peninsula de Baja California, durante 1997-98. D.g.= Dosidicus gigas; S.0.= Sthenoteuthis
oualaniensis; S-D= Grupo Sthenoteuthis-Dosidicus; E.|.= Eucleoteuthis luminosa; H.p.=
Hyaloteuthis pelagica; Morf A = Morfotipo A; Morf B = Morfotipo B.

La presencia de las paralarvas de las especies de ommastréfidos identificadas no
fue consistente crucero a crucero. En la Tabla Il se muestra la abundancia de las
especies por crucero, se observa que las abundancias mas altas de las 4 especies
identificadas y el grupo S-D se registraron en julio de 1998, y este ultimo, fue el unico

presente en todo el periodo de estudio.
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Tabla lll. Abundancia total (AB, PI/1000 m®) y relativa (%) por crucero de las paralarvas
de ommastréfidos colectadas en la costa occidental de la peninsula de Baja California
durante 1997-98.

9709/10 9801/02 9807 9809/10 Total
Especie Sep/Oct Ene/Feb Jul Sep/Oct
AB % AB % AB % AB % AB
Dosidicus gigas 15 0.8 743 445 759
Sthenoteuthis oualaniensis 6 0.3 176 10.5 181
S-D 6 0.3 39 233 333 199 2 0.1 380
Eucleoteuthis luminosa 11 0.6 2 0.1 13
Hyaloteuthis pelagica 4 0.2 4
Morfotipo A 82 4.9 93 55 175
Morfotipo B 5 0.2 5
No identificadas 32 19 32 1.9 87 5.2 151
TOTAL 1,668

Distribucion de la abundancia
Dosidicus gigas

Esta especie se presentd en los cruceros de enero/febrero y julio de 1998
(IMECOCAL 9801/02 e IMECOCAL 9807). En ambos, su distribucion estuvo
restringida a la parte sur del area de estudio, localizandose entre Punta Eugenia y
Punta Abreojos B.C.S. Durante enero/febrero, unicamente se registraron dos
estaciones positivas para esta especie con valores de abundancia muy bajos (1 a 15
P1/1000 m®) frente a Punta Abreojos (Fig. 5A). En el crucero de julio se presentaron
cinco estaciones positivas frente a Punta Eugenia y una estacién positiva frente a
Punta Abreojos. Se registré una concentracion maxima de 723 PI/1000 m® en la

estacion de muestreo mas cercana a Punta Eugenia (Fig. 5B).

Sthenoteuthis oualaniensis

Las paralarvas de esta especie se presentaron en dos cruceros
(septiembre/octubre de 1997 vy julio de 1998). Durante el crucero de 1997 (Fig. 6A),
esta especie se distribuy6 en la regién norte del area de estudio, frente a Punta

Banda B.C, con una abundancia muy baja en la unica estacion positiva. Sin

23



embargo, en julio de 1998, las paralarvas de esta especie se localizaron en la
porcion sur del area de estudio con abundancias que fueron de muy baja a media
(Fig. 6B), coincidiendo la mayor concentracion en la estacion de muestreo mas

cercana a Punta Eugenia.

Complejo S-D

Este grupo de paralarvas se registré en los cuatro cruceros. Su distribucion en el
unico crucero de 1997 se restringid a la region norte frente a Punta Banda B.C, con
una abundancia muy baja (Fig. 7A). En los cruceros realizados en 1998, su
distribucion fue exclusivamente en la porcion sur del area de estudio, entre Punta
Eugenia y Punta Abreojos, B.C.S. Las abundancias fueron bajas en el crucero de
enero/febrero (Fig. 7B) y en general, muy bajas en los dos ultimos cruceros. Sin
embargo, en julio se observd un incremento en el numero de estaciones positivas
para este grupo, semejante al incremento descrito para D. gigas, y se registré una
abundancia alta (256 a 1,023 PI/1000 m®) localizada también en la estacion de

muestreo mas cercana a Punta Eugenia (Fig. 7C).

Eucleoteuthis luminosa

Las paralarvas de esta especie se presentaron en los cruceros de julio y
septiembre/octubre de 1998. Su distribucién fue principalmente en la zona central del
area de estudio (al norte y noroeste de Isla de Cedros) con abundancias muy bajas

en todas las estaciones donde se encontré esta especie (Figs. 8A 'y 8B).

Hyaloteuthis pelagica

Las paralarvas de esta especie unicamente se presentaron en el mes de julio de
1998. Fue la unica especie cuya distribuciéon abarco la parte norte del area de
estudio, en la region oceanica frente a Ensenada y frente a Punta Banda B.C. en dos

estaciones positivas con abundancia muy baja (1-15 PI/1000 m?) (Fig. 9).

24



Morfotipo A

Este Morfotipo se presentd en las recolectas realizadas en los meses de
enero/febrero y julio de 1998. Su distribucion fue relativamente amplia en el primero
de ellos, abarcando desde el area frente a Punta Banda B.C hasta Punta Abreojos,
B.C.S, tanto en estaciones cercanas a la costa con abundancias muy bajas (1-15
P1/1000 m®) y bajas (16-63 PI/1000 m®), como en una estacion oceanica al sur del
area de estudio (Fig. 10A). En cambio, en el crucero de julio, su distribucién se
restringié al area frente a las costas de Punta Eugenia B.C.S, en dos estaciones de

muestreo (Fig. 10B).

Morfotipo B

Este Morfotipo se localizé en las estaciones de muestreo mas oceanicas de la
parte central del area en julio de 1998, a la altura de Bahia Vizcaino con muy pocos
ejemplares (Fig. 11).
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Figura 5. Distribucién de paralarvas de Dosidicus gigas en la costa occidental de la peninsula de
Baja California, durante 1997-98. A) Crucero IMECOCAL 9801/02, B) Crucero IMECOCAL 9807.
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Figura 6. Distribucion de paralarvas de Sthenoteuthis oualaniensis en la costa occidental de la

peninsula de Baja California, durante 1997-98. A) Crucero IMECOCAL 9709/10, B) Crucero

IMECOCAL 9807.
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Figura 7. Distribucién de paralarvas del grupo S-D en la costa occidental de la peninsula de Baja
California, durante 1997-98. A) Crucero IMECOCAL 9709/10; B) Crucero IMECOCAL 9801/02; C)
Crucero IMECOCAL 9807; D) Crucero IMECOCAL 9809/10.
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Figura 8. Distribucién de paralarvas de Eucleoteuthis luminosa en la costa occidental de la peninsula
de Baja California, durante 1997-98. A) Crucero IMECOCAL 9807; B) Crucero IMECOCAL 9809/10.
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Figura 9. Distribucién de paralarvas de Hyaloteuthis pelagica en la costa occidental de la peninsula
de Baja California, durante 1997-98. Crucero IMECOCAL 9807.
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Figura 10. Distribucién de paralarvas del Morfotipo A en la costa occidental de la peninsula de Baj
California, durante 1997-98. A) Crucero IMECOCAL 9801/02; B) Crucero IMECOCAL 9807.
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Figura 11. Distribucién de paralarvas del Morfotipo B en la costa occidental de la peninsula de Baja
California, durante 1997-98. Crucero IMECOCAL 9807.
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Distribucion con respecto a la costa

En la figura 12 se presenta la distribucion de la abundancia de las paralarvas de
ommastréfidos en relacion a la distancia en kildmetros a la cual fueron recolectadas
con respecto de la costa. Las paralarvas de D. gigas, S. oualaniensis asi como el
grupo S-D y las del Morfotipo A presentaron un comportamiento similar: se
encontraron en los primeros 250 km a partir de la costa, aunque es evidente que las
mayores abundancias en las tres primeras se ubicaron en el intervalo de 0 a 50 km
(723 PI/1000 m® 156 PI/1000 m® y 316 PI/1000 m?®, respectivamente). Las
paralarvas del Morfotipo A se colectaron en su mayoria en el intervalo de los 51 a
los 100 km de la costa (95 PI1/1000 m3). Es importante resaltar que un pequefio
numero de paralarvas del Grupo S-D, se registraron entre los 351 y 400 km fuera de
la costa. Las paralarvas de E. luminosa, H. pelagica y el Morfotipo B, presentaron
una distribucion diferente de las antes mencionadas. E. luminosa se colectd en
estaciones alejadas de la costa en intervalos de distancia intermedios a oceanicos
(entre los 51 a los 300 km) y en general presentd abundancias bajas (4 PI/1000 m?);
H. pelagica solamente se encontrd en el intervalo de 101 a 150 km de la costa con
abundancias similares a E. luminosa. Finalmente el Morfotipo B, solo se presento en

zonas oceanicas con abundancias menores a todas las demas especies.
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Figura 12. Abundancia de paralarvas de ommastréfidos respecto de

su distancia a la costa (km) durante 1997-98.
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Distribucion Dia — Noche

En la figura 13 se muestra la distribucién de la abundancia total de las paralarvas
de la Familia Ommastrephidae para los cuatro cruceros analizados agrupadas por hora
del dia. Se observa que las paralarvas fueron colectadas desde la 01:00 hasta las
20:00 horas siendo mas abundantes durante las primeras horas del dia entre la 01:00 y
las 07:00 de la mafana, observandose un maximo de abundancia a las 06:00 con
1,203 P1/1000 m? (valor que se redujo en la grafica para mejor apreciacion del resto de
los valores). La prueba de Kruskal-Wallis aplicada a estos datos mostré que existe
diferencia estadistica significativa entre la abundancia de las paralarvas en relacion
con la hora de colecta (H= 4.8, x* = 3.841, g.l.= 1, a=0.05), encontrandose una mayor

abundancia de paralarvas asociadas con las horas de |la noche.

160 - 1,203 PI/1000 m*
140 + .
120 -

100 -

Pl / 1000m°

012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora
Figura 13. Abundancia total de paralarvas de ommastréfidos por hora de colecta.

En la figura 14 se presenta la abundancia de las paralarvas por especie
considerando la hora de colecta; ya que D. gigas y el grupo especifico S-D registraron
un dato de abundancia muy alto que no permitié observar los datos de abundancia del
resto de las especies, se modifico la escala en sus respectivas graficas ajustandola al

valor maximo de 200. De todas las paralarvas identificadas D. gigas se colectd en el
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intervalo mas amplio, desde la madrugada hasta la noche con la mayor abundancia a
las 06:00 horas (723 PI/1000 m®). S. oualaniensis fue colectada solamente en la
madrugada y en el amanecer (de 1:00 a 3:00 y a las 6:00 horas respectivamente), la
mayor abundancia (156 PI/1000 m®) se presenté a la misma hora que D. gigas. El
grupo especifico denominado S-D presentd un intervalo de tiempo que abarca las
horas de colecta de las dos especies involucradas y mantiene la maxima abundancia a
las 06:00 horas registrando 319 PI/1000 m®. Las paralarvas de E. luminosa fueron
colectadas en horas de la madrugada (3:00), amanecer (6:00) y al medio dia (11:00 -
12:00), los valores de abundancia fueron semejantes (de 2 a 4 PI/1000 m®). H. pelagica
se recolectd solamente a la 1:00 de la mafiana con 4 PI/1000 m>. EI Morfotipo A se
colecté en la madrugada (1:00 y 2:00), amanecer (5:00 a 7:00) y antes del medio dia.
Su mayor abundancia se registré a la 1:00 con 90 PI/1000 m® y su abundancia
disminuy6 conforme avanzé la hora del dia. Finalmente, el Morfotipo B se identifico en

muestras colectadas a las 2:00 y 16:00 horas con 2 PI/1000 m>.
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Figura 14. Abundancia por hora de colecta de las paralarvas de ommastréfidos en la costa occidental de la

peninsula de Baja California, durante 1997-98.
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Preferencia térmica: Abundancia de paralarvas por intervalos de temperatura

La abundancia total de paralarvas de la Familia Ommastrephidae por intervalos
de temperatura del mar a 10 metros de profundidad para los cuatro cruceros
analizados se muestra en la figura 15. La temperatura del mar fluctu6é entre los
18.5° C y los 24.4° C a lo largo del periodo de estudio. En la figura se observan dos
modas o picos de maxima abundancia; el primero y mas importante donde se
registré una abundancia maxima de 1,205 PI/1000 m® correspondié a la temperatura
de 20.5° C. El segundo pico correspondié a los 22° C en el cual se registraron 122
P1/1000 m?®,

160 -
. 1,205 PI/1000 m®
140 -

120
100 +

80

PI/1000 m®

60

40 -

20

18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 22.5 23 235 24 24.5

TM°C, 10 m

Figura 15. Abundancia total de paralarvas de ommastréfidos por intervalos de temperatura del

mar recolectadas en la costa occidental de la peninsula de Baja California, durante 1997-98.

La figura 16 muestra los valores de abundancia de las especies de
ommastréfidos por intervalo de temperatura del mar. D. gigas y el complejo
especifico S-D registraron abundancia muy alta, por lo que en este analisis también
se modificaron las escalas en sus respectivas graficas ajustandolas al valor maximo
de 180.

35



En la figura se observa que Dosidicus gigas se recolecto de los 19.5° a los 22°
C, la maxima abundancia se registré a los 20.5° C (723 PI/1000 m®). S. oualaniensis
se recolecto en un intervalo menor, abarcando de los 20.5° a los 22° C y en los 24°
C. Al igual que D. gigas, su mayor abundancia se presentd a los 20.5° C con 156
P1/1000 m>. El complejo S-D se registré a las mismas temperaturas de las especies
que lo integran pero también se observa su presencia en dos temperaturas
adicionales que son 18.5° C y 22.5° C. Su valor maximo de abundancia se registro
también a los 20.5° C (319 PI/1000 m®).

Las paralarvas de Eucleoteuthis luminosa fueron recolectadas a los 20° C, 20.5°
C y 21.5° C con baja abundancia (7 PI/1000 m°, 2 PI/1000 m®y 4 PI/1000 m?,
respectivamente), mientras que H. pelagica solo se recolecté a 18.5° C y 20° C con
una abundancia de 2 PI/1000 m®. El Morfotipo A se recolecté a cuatro diferentes
temperaturas, 18.5°, 20°, 20.5° y 22° C, la mayor abundancia se encontr6 a los 22°
C con 90 PI/1000 m>. Finalmente, el Morfotipo B estuvo restringido a las colectas en
estaciones con temperatura de 20.5° y 21° C, sus abundancias también fueron

bajas (2 y 3 PI/1000 m?, respectivamente).
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Figura 16. Abundancia por intervalos de temperatura del mar (T°C, 10 m) de las paralarvas de

ommastréfidos recolectadas durante 1997-98.
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Especies-Spiciness

La presencia y distribucion de las paralarvas en relacion al spiciness en el mes
de septiembre/octubre de 1997 (IMECOCAL 9709/10) se muestra en la figura 17A.
En este crucero las paralarvas de S. oualaniensis y aquellas agrupadas en el
complejo S-D se distribuyeron en el limite de agua subartica y agua transicional—

subtropical superficial (1r entre 0.9y 1).

Las paralarvas identificadas en enero/febrero de 1998 (IMECOCAL 9801/02)
correspondieron a D. gigas, el complejo S-D y el Morfotipo A. Las dos primeras
fueron colectadas en las mismas estaciones de muestreo (lineas 127 y 130)
ubicadas en la parte sur del area de estudio con valores de M de 1.4y > 1.6
respectivamente. Cerca de la costa, este ultimo valor indica la presencia de agua
mas caliente y salada (agua tropical superficial). Por su parte, el Morfotipo A,
aunque localizado en diferentes estaciones, también estuvo asociado a este tipo de
agua (Fig. 17B).

Un evento importante observado durante el mes de julio de 1998 (IMECOCAL
9807), es la presencia de paralarvas de todas las especies de ommastréfidos que
se distribuyen en el area: D. gigas, S. oualaniensis, el complejo S-D, E. luminosa, H.
pelagica, el Morfotipo A y el Morfotipo B (Fig. 17C). D. gigas se distribuy6 en los
limites marcados por la variable Spiciness, entre el agua subartica y el agua
transicional-subtropical (0.8 < 1 < 1.4), y compartiendo estaciones inmersas
principalmente en agua transicional-subtropical con S. oualaniensis, el grupo S-D y
el Morfotipo A (1.2 < m < 1.4). E. luminosa, H. pelagica y el Morfotipo B estuvieron
asociadas con agua subartica (0.7 <1 < 0.9).

En septiembre/octubre de 1998 (IMECOCAL 9809/10) sélo estuvieron presentes
E. luminosa, que se mantuvo dentro del agua subartica en este crucero y el
complejo S-D distribuida en el limite entre agua subartica y agua transicional m = 0.9
(Fig. 17D).
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Figura 17. Distribucion especies-spiciness para el periodo de estudio. O) Dosidicus gigas,
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Andlisis de Correspondencia Canénica (ACC)

La relacion entre la presencia de las paralarvas de la Familia Ommastrephidae y
las variables ambientales (temperatura, salinidad, clorofila a y biomasa
zooplanctonica), se establecid mediante el método estadistico multivariable de
Analisis de Correspondencia Canonica (ACC). El porcentaje de varianza acumulada
explicada para los dos primeros ejes fue de 19.9% (Tabla IV), mientras que las
correlaciones de Pearson entre las especies y el ambiente se consideran altas

principalmente para los dos primeros ejes (r = 0.8, r = 0.6, respectivamente).

Tabla IV. Resumen de los estadisticos del analisis de
correspondencia canodnica por ejes.
Eje 1 Eje 2 Eje 3

Eigenvalor 0.578 0.244 0.127
Varianza explicada (%) 14.0 59 3.1

% explicado acumulado 14.0 19.9 23.0
Correlacién de Pearson 0.8 0.6 0.4

La correlacion entre los ejes de ordenacion y las variables ambientales, dio
como resultado que en el eje de ordenacion 1, la salinidad resultara el factor mas
importante y se relacion6 negativamente (r = —0.693); en el eje 2, la temperatura del
mar presentd la mayor correlacion, también negativa (r = —-0.457) seguida de la
clorofila a cuyo valor fue mas bajo y negativo (r = —0.404). La correlacién no fue
significativa para la biomasa zooplancténica (Tabla V). La prueba de Monte Carlo
mostro que los ejes de ordenacion 1y 2 son los que mejor explican la presencia de
las paralarvas de la Familia Ommastrephidae (p = 0.01, y p = 0.03,

respectivamente).
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Tabla V. Correlaciones inter-set del analisis de
correspondencia canodnica. Temperatura a 10 m de
profundidad (T °C, 10m), Salinidad a 10 m (UPS 10m),
Biomasa zooplancténica (BZN), Concentracion de

clorofila a (Chl a).

Variable Eje 1 Eje 2 Eje 3
1.T°C,10m 0.010 -0.457  0.071
2. UPS10m -0.693  0.202 0.127
3. BZN -0.259  0.021 -.0117
4.Chla -0.294  -0.404 -0.155

En el diagrama de ordenacion del ACC (Fig. 18) se observa un grupo de
estaciones ubicadas en el cuadrante Il (recuadro superior izquierdo), las cuales
representan al mes de enero/febrero de 1998 (IMECOCAL 9801/02) y se
caracterizaron por presentar agua de baja temperatura, alta salinidad, valores altos
de clorofila a (Fig. 19). El Morfotipo A fue el Unico grupo de paralarvas que estuvo

altamente correlacionado con estas condiciones
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Figura 18. Diagrama de ordenacion del Analisis de Correspondencia Canonica (ACC). Los puntos
indican las estaciones de muestreo y los triangulos las especies de ommastréfidos (paralarvas)
registradas durante 1997-98 en la costa occidental de Baja California: Dosgi= Dosidicus gigas,

Sthoua= Sthenoteuthis oualaniensis, S-D= Sthenotheuthis-Dosidicus, Euclum= Eucleoteuthis
luminosa, Hyapel= Hyaloteuthis pelagica. UPS 10 m= Salinidad a 10 m, T °C 10 m= Temperatura

a 10 m, Chla= Concentracion de clorofila a.

En el cuadrante |, se identifican en el extremo derecho, 2 estaciones de julio de
1998 con temperatura fria y salinidad baja cuyo valor de spiciness estuvo entre 0.7
y 0.8 en las que H. pelagica se distribuyd exclusivamente, separandose del resto de
las especies. En este mismo cuadrante, el ACC (Fig. 18) segregdé un grupo de
estaciones correspondientes a los meses de julio y octubre de 1998, en los que se
registr6 una baja significativa en la salinidad del area de estudio, una ligera

disminucién en las concentraciones de clorofila a, y un ligero incremento en la
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temperatura del area (Fig. 19). E. luminosa y el Morfotipo B, se encontraron en
estas condiciones.

En los cuadrantes Ill y IV se ubicd un grupo de estaciones correspondientes en
su mayoria al crucero de julio de 1998, que registraron un intervalo de salinidad muy
amplio, y temperatura y concentracion de clorofila generalmente elevadas,
caracterizado por valores de spiciness entre 0.7 y 1.4. Las paralarvas de D. gigas,

S. oualaniensis y el complejo S-D estuvieron asociadas a estas.
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Fig. 19. Valores promedio de temperatura a 10 m (T °C), salinidad a 10 m (Sal ups), clorofila a (Chl a
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DISCUSION

La Familia Ommastrephidae esta integrada por especies de calamares de
habitos oceanicos y nerito-oceanicos muy abundantes. Se encuentran ampliamente
distribuidos en aguas tropicales, subtropicales y templadas (Filippova, 1974; Roper
et al., 1984), y al menos los adultos de 4 de ellas se distribuyen en la costa
occidental de la peninsula de Baja California, México. Las paralarvas de estas
especies han sido reconocidas en otras regiones (Nesis, 1970, 1983; Harman y
Young, 1985; Young e Hirota, 1990; Bower, 1996; Wakabayashi et al., 2002) y en
este trabajo se identifican por primera vez en la costa occidental de la peninsula de
Baja California, México, las paralarvas de D. gigas, S. oualaniensis, E. luminosa, H.

pelagica y dos Morfotipos.

La distribucidén de los adultos de esta familia es una pieza clave para establecer
la presencia de las paralarvas de las especies mencionadas en la zona de estudio.
En este sentido, el limite norte de la distribucién de D. gigas alcanza la zona sur de
California, E.U.A. (37° N) y el limite sur hasta Tierra de Fuego, Chile (47° S) (Nesis,
1983). Sin embargo, en los ultimos dos afios, se han capturado ejemplares de esta
especie en las costas de Oregon y Alaska desconociéndose las causas de su
incursidn hasta esas latitudes (F.G. Hochberg, 2005. SBMNH, Santa Barbara, Cal.,
EUA, com. pers.). Esta especie ocupa una posicidon intermedia entre los
ommastréfidos de plataforma y talud continental y los realmente oceanicos.
Nigmatullin et al. (2001) mencionan que D. gigas difiere de las otras especies de la
familia en que es incapaz de dominar el mar abierto lejos de areas cercanas a la
costa, y que la causa probablemente radica en su gran tamano y rapido crecimiento,
factores que atan a esta especie a areas altamente productivas. Estudios previos
sobre patrones de reproduccion muestran que las hembras adultas de esta especie
son iteréparas a diferencia de otras especies de calamar y, presentan desoves
multiples. De acuerdo con Rocha et al. (2001), los individuos de las especies aqui
reportadas son desovadores multiples; esta es una estrategia reproductiva donde el
patrén de desove es monociclico y la puesta de huevos ocurre en lotes separados;

en este patrén en el ovario ocurre la ovulacion de grupos sincronicos de huevos.

44



Trabajando en las costas de Peru de 1991 a 1995, Tafur et al. (2001) encontraron
hembras parchadas todo el afio y concluyeron que la principal época de desove de
D. gigas ocurre entre octubre y enero con un pico secundario en julio y agosto. La
presencia de las paralarvas colectadas por Yatsu (1999) en octubre y noviembre en
la misma area coincide con la principal época de desove. En el Golfo de California,
la biologia reproductiva de esta especie ha sido bien documentada durante las
distintas etapas de su pesqueria. Ehrhardt et al. (1983, 1986) basados en una alta
ocurrencia de hembras maduras, identificaron tres picos reproductivos para D.
gigas, con el mas importante centrado en los meses de diciembre y enero en el
noroeste cerca de Guaymas y el segundo y tercero de mayo a junio y en
septiembre, ambos cerca de Santa Rosalia. Estos autores concluyen que el ciclo
reproductivo no es fijo estacionalmente y cambia con las condiciones
oceanograficas. Ramirez y Klett (1985) en el area costera entre Loreto y Santa
Rosalia observaron la predominancia de hembras desovadas en los meses de
mayo a julio pero en agosto, el estadio Il (maduros-desovando) fue el mas
importante aportando cerca del 90% de las hembras capturadas en el estudio.
Hernandez-Herrera et al. (1998) quienes también consideran el estadio de madurez
gonadal, encuentran que la época reproductiva se establece desde febrero hasta
mayo frente a Guaymas. Sin embargo, Markaida y Sosa—Nishizaki (2001)
mencionan que la dominancia de individuos maduros sexualmente y presentes en
todos los meses muestreados, sugiere que estan listos para la reproduccién todo el
afio. Todos los antecedentes anteriores apuntan hacia la presencia continua de

paralarvas en la region central del Golfo de California.

Del lado de la costa occidental de la peninsula, la informacion es mas escasa.
Sato (1976) trabajo en toda la costa occidental y el Golfo de California entre octubre
y diciembre de 1971 y con base en la evidencia de un elevado numero de hembras
parchadas observado durante el periodo de su estudio, este autor concluye que en
estos meses existe un intenso periodo de apareamiento (incluyendo al Golfo de
California). En relacion a la presencia de paralarvas de ommastréfidos, el unico

antecedente proviene de Okutani y McGowan (1969) quienes recolectaron un total
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de 23 paralarvas rhynchoteuthion practicamente en todo el afio en diversas
regiones de la peninsula (frente a Ensenada, Punta Eugenia, Golfo de Ulloa, Todos
Santos y Los Cabos), lo que indica la presencia de desoves de ommastréfidos en el
area de estudio de este trabajo. La presencia de paralarvas recolectadas durante
1997 y 1998 coincide temporalmente tanto con la presencia de adultos apareados,
reportados por Sato (1976), como con este ultimo antecedente. El trabajo de
Okutani y McGowan (1969) sin embargo, no permite establecer la identidad

taxondmica de las paralarvas.

En los ultimos afios se han publicado registros sobre la distribucion de las
paralarvas de varias especies de la Familia Ommastrephidae en relacién a la
distancia a la costa en la que fueron recolectadas. Vecchione (1999) reporto la
maxima abundancia de paralarvas rhynchoteuthion registradas al momento, en
estaciones oceanicas, alrededor de 740-900 km de la costa en una banda paralela a
Centro América. Por su parte, Okutani y McGowan (1969), encontraron 23
paralarvas rhynchoteuthion en la costa occidental de la peninsula de Baja California
distribuidas desde la costa hasta una distancia maxima de 456 km, esta ultima a la
altura de Ensenada, B.C. En el caso de D. gigas, la informacion proviene
principalmente de la zona de Peru. Yatsu (1999) recolecté paralarvas en estaciones
ubicadas hasta los 370 km fuera de la costa, resultados que concuerdan con lo
reportado por Nesis (1970, 1983), quien establece que las paralarvas estan
confinadas a los primeros 555 km a partir de la costa. Asimismo, Nesis (1983)
menciona, que las paralarvas mas pequefias se colectan en el area sobre la

plataforma continental.

Las paralarvas de D. gigas recolectadas en la costa occidental de la peninsula
de Baja California también se distribuyeron dentro del intervalo propuesto por Nesis
(1983) y confirmado por Yatsu (1999). En general se encontraron desde la costa
hasta los 250 km y se observd que mantienen relacidon con la plataforma
continental, ya que las estaciones positivas se ubicaron muy proximas a ésta sobre

todo a la altura de Punta Eugenia y Punta Abreojos. Esto sugiere que los adultos
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presentes en el area durante el periodo de estudio, desovaron principalmente en la
region sur a partir de Punta Eugenia.

Los valores de abundancia de paralarvas reportados en esta tesis son mas altos
que los reportados para Peru, lo que indica muy probablemente que los adultos de
D. gigas utilizan esta zona como area de desove ya sea sobre el borde de la
plataforma continental o en la zona oceanica adyacente. Aunque no se presenta en
este trabajo el andlisis de las tallas de las paralarvas, las tallas encontradas
sugieren que esta especie desova en toda la zona sur, ya que no se observd una
diferencia o un gradiente entre las tallas con respecto de la distancia a la costa. Los
meses en los cuales se presentan estas paralarvas en el presente estudio
concuerdan con los antecedentes para otras regiones del Pacifico Oriental, los
estadios tempranos de D. gigas se encuentran sobre todo durante el mes de

agosto.

Sthenoteuthis oualaniensis es la especie oceanica mas abundante en la region
tropical y subtropical del Indo-Pacifico (Young e Hirota, 1998). En el Océano
Pacifico comprende el area entre los 45° N y los 30° S sobre la costa oeste y entre
los 45° Ny 10° N en la costa este (Roper et al., 1984). La estructura poblacional de
esta especie es complicada reconociéndose cinco formas principales (Nesis, 1993),
basadas en diferencias morfolégicas y morfométricas. En aguas peruanas, los
adultos de S. oualaniensis pueden cohabitar con adultos de D. gigas pero en las
zonas fuera de la distribucion del grupo de talla grande de esta ultima especie
(Nigmatullin et al., 2001). En México no se tienen registros de capturas de
organismos adultos de esta especie, debido probablemente a que las
prospecciones exploratorias realizadas no han cubierto mas alla de los 400 km
fuera de la costa. Sin embargo, con las claves de identificacion actual (Wormuth et
al., 1992; Yatsu, 1999; Yatsu et al., 1999) se identificaron paralarvas de esta
especie en las muestras de plancton recolectadas en el presente trabajo, lo que

sugiere la presencia de adultos en la zona.
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Yatsu (1999) recolecté paralarvas de S. oualaniensis en aguas peruanas en
estaciones mas oceanicas que aquellas en las que se recolect6 a las de D. gigas;
Young e Hirota (1985) también reportan una fuerte ocurrencia de paralarvas de S.
oualaniensis fuera de la costa al sur de Hawaii mientras que Bower et al. (1999) por
el contrario, las recolectaron a menos de 25 km de la costa. En el area IMECOCAL
1997 y 1998, no se observd una diferencia en la distribucion de las paralarvas de D.
gigas y S. oualaniensis como se reporta para otras zonas. Por el contrario, estas
dos especies en el area de estudio se recolectaron practicamente a la misma
distancia de la costa (hasta 250 km), compartiendo el area oceanica al sur de Punta
Eugenia, por lo que no se puede afirmar que las paralarvas de S. oualaniensis
tienen una distribucion mas oceanica que las paralarvas de D. gigas en la costa

occidental de Baja California.

En relacion a la abundancia, Harman y Young (1985) reportan que las
paralarvas de S. oualaniensis en el archipiélago de Hawaii estuvieron presentes en
cantidades relativamente altas a lo largo del afo pero la mayor abundancia se
presento en el mes de agosto y la menor abundancia en el mes de octubre. Por su
parte, Young e Hirota (1990) a partir de muestras recolectadas en dos cruceros
reportan la presencia de esta especie en abril en la parte sur de Hawaii,
especificamente alrededor de la isla de Oahu. Yatsu (1999) en la region de Peru y
el Domo de Costa Rica, identifico 47 paralarvas (dato sin estandarizar) a partir de
dos cruceros realizados en octubre y noviembre. Esta especie en la costa occidental
de la peninsula de Baja California se presentd solamente en dos cruceros,
septiembre/octubre de 1997 y julio de 1998 coincidiendo con los periodos de
maxima abundancia de paralarvas mencionadas tanto para Hawaii como para Peru.
Los valores de abundancia de S. oualaniensis obtenidos en la costa occidental de
Baja California, México, son los segundos mas altos con respecto de los trabajos

antes mencionados.

El complejo especifico S-D corresponde a las paralarvas que comparten

caracteristicas de las especies S. oualaniensis y D. gigas pero que debido a su
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tamano pequefio aun no desarrollan sus caracteristicas individuales. Esta situacion
no es unica de la costa occidental de Baja California, sino que también se presenta
en aguas peruanas (Yatsu, 1999). En la costa occidental su distribucion fue desde
Punta Banda hasta Punta Abreojos, B.C.S, compartiendo la mayor parte de las
estaciones con S. oualaniensis, D. gigas o ambas. Por las tallas que conforman este
grupo (<3 mm LM) se infiere que representan el desove reciente de los adultos de
las dos posibles especies involucradas, las cuales probablemente cohabitan en esta

area y la usan no solo para alimentacion sino para el desove.

Eucleoteuthis luminosa también es una especie oceanica que de acuerdo con
Roper et al. (1984), presenta una distribucién discontinua: en el Pacifico habita en
aguas templadas y subtropicales, mientras que en el Atlantico e indico su
distribucion no esta determinada. De esta especie, se tiene evidencia de su
distribucion en la costa occidental de la peninsula, basada en dos ejemplares
adultos capturados en septiembre de 2004 a bordo del B/O Francisco de Ulloa
(IMECOCAL 0410) en la estacion 113.45 (C. Salinas-Zavala, 2005. CIBNOR, La
Paz, B.C.S., México, com. pers.). Esta evidencia se correlaciona directamente con
la presencia de sus paralarvas, las cuales se recolectaron en dos de los cuatro
cruceros analizados en este estudio, en los meses de julio y septiembre/octubre de
1998. EIl trabajo de Okutani (1980) menciona que esta especie asi como S.
oualaniensis y O. bartramii, se encuentran distribuidas en el area de la peninsula de
Baja California inclusive dentro del Golfo de California, sin embargo, no menciona
de que manera llega a dicha conclusién, ni siquiera si colectaron especimenes o en
donde estan depositados, sin mencionar que desde que se origind la pesca de
calamar dentro del Golfo de California, no se han capturado calamares que no sean
D. gigas, por lo que en este trabajo se tomdé con mucha precaucion ese
antecedente. Las paralarvas de E. luminosa se encontraron en estaciones ubicadas
entre los 51 y 200 km, con un dato aislado entre los 251 y 300 km fuera de la costa.
El unico dato disponible sobre abundancia de paralarvas de E. luminosa, proviene
del trabajo de Wakabayashi et al. (2002) realizado al este de las islas Ogasawara y

desde Shikoku en Japén hasta el mar de Filipinas. A partir de 4 cruceros realizados
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en distintos afos, ellos reportan la colecta de 53 paralarvas (dato sin estandarizar)
mientras que en el presente trabajo esta especie se recolecté comparativamente
con baja abundancia (5 paralarvas). No existe ninguna informacion sobre la biologia

reproductiva de esta especie que permita hacer un analisis mas exhaustivo.

Hyaloteuthis pelagica es el representante mas pequeno (8 cm de LM) de la
Familia Ommastrephidae, habita las aguas calidas del Atlantico y Pacifico y de
acuerdo con Roper et al. (1984) sus limites de distribucién no estan determinados.
En el Pacifico Central presenta registros aislados y al parecer esta ausente de la
costa oeste de América y de la region de la Corriente de California. Recientemente
se conocieron solo unos pocos especimenes adultos de este género, capturados
principalmente en la superficie y que fueron considerados como calamares
epipelagicos tropicales muy raros (Nesis y Nigmatullin, 1979). Esta especie es
oceanica, no ligada al bentos ni a la plataforma continental; raramente se captura y
hasta la fecha su potencial pesquero no esta determinado (Roper et al., 1984).
Datos del Atlantico, muestran que los machos y hembras inician la maduracion a
tallas considerablemente mas pequenas que la mayoria de los ommastréfidos (4-5
cm de LM) y a los 5-6 cm de LM la mayoria estan maduros. Esta especie también
tiene la fertilidad mas baja. Su distribucién vertical es poco conocida. Las paralarvas
y juveniles tempranos han sido encontrados a los 100, 170 y 500 m de profundidad
(Nesis y Nigmatullin, 1979) aunque estos autores no precisan en donde. A pesar de
que la literatura menciona que H. pelagica no se encuentra en la region de la
Corriente de California, en el presente trabajo se identificaron paralarvas de esta
especie en la zona mas norteila de la costa occidental de la peninsula de Baja
California durante julio de 1998, identificados con base en los distintivos fotoforos
viscerales que presentan estas paralarvas. Las bases de datos de CalCOFI y del
Centro de Pesquerias del Suroeste de los Estados Unidos de Norteamérica,
reportan la captura de individuos de esta especie en el crucero realizado en octubre
de 2002
(http://swfsc.nmfs.noaa.gov/frd/CalCOFI/On-LineDataSystem/META/LarvSpeclDd.asp#Post2000).
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En este estudio, el numero de paralarvas fue el mas bajo de todas las especies
identificadas. Su presencia puede deberse a las siguientes posibilidades: (1) que no
fuera detectada en estudios previos por la falta de claves de identificacion y (2) que
el intervalo de distribucion de la especie fue mas amplio para el afio 1998 cuando se
colectaron en la costa occidental de la peninsula de Baja California. Young e Hirota
(1990), reportan una fuerte ocurrencia de paralarvas de H. pelagica fuera de la
costa de Hawaii sin mencionar a qué distancia se encontraron. Bower et al. (1999),
en un trabajo realizado en la misma zona, indican que estas se recolectan a mas de
200 km fuera de la costa. En la costa occidental de Baja California las paralarvas se
encontraron en estaciones de muestreo ubicadas a menor distancia que lo
reportado para Hawaii, entre los 101 y 150 km de la costa. Aunque las abundancias
encontradas fueron muy bajas (4 PI/1000 m®), representan un valor intermedio entre
lo reportado por Harman y Young (1985) para el archipiélago de Hawaii y lo
reportado por Young e Hirota (1990) que capturaron 64 organismos (dato sin
estandarizar) en la isla de Oahu en Hawaii. Las paralarvas de H. pelagica fueron las
menos abundantes de todas las especies de la Familia Ommastrephidae
identificadas en la zona de estudio coincidiendo con la escasa presencia de los

adultos que se reporta a nivel mundial.

Existe un problema metodoldgico con los pocos antecedentes de abundancia de
paralarvas de ommastréfidos en el Pacifico Norte ya que muchos de estos trabajos
presentan datos crudos, datos promedios o datos sin estandarizar como se
menciond previamente (Young e Hirota, 1990; Harman y Young, 1985), haciendo
dificil la comparaciéon de la abundancia de paralarvas encontrada en este trabajo
con otras regiones. Sin embargo, antecedentes mas recientes permiten comparar

las recolectas de estas paralarvas.

Ommastrephes bartramii es una especie de calamar oceanico que se distribuye
en todo el mundo en aguas templadas y subtropicales. En el Pacifico Norte se
presenta entre los 20° N y 50° N con elevada densidad poblacional a lo largo de la

zona frontal subartica (Roper et al., 1984). Realiza extensas migraciones
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estacionales norte-sur desde las areas de alimentacion (40-45° N) para desovar en
latitudes tropicales o subtropicales alrededor de los 28-20° N (Parry et al., 2000;
Yatsu et al., 2000). Con la fuerte disminucién en la abundancia del calamar japonés
Todarodes pacificus a principios de 1970, O. bartramii se volvio el blanco de la
pesqueria en el oeste del Pacifico Norte en 1974 (Araya, 1983). Tiene dos cohortes
desovantes, una en otofio (septiembre hasta principios de enero) y otra en invierno-
primavera (desova desde enero hasta agosto) (Yatsu et al., 1997). Las areas de
desove son casi idénticas a las areas de crianza, porque las eclosiones se realizan
de 2 a 10 dias después del desove (Sakurai et al., 1995). Las paralarvas de esta
especie se han recolectado en varias areas del Pacifico Norte, al sureste de la isla
Honshu en Japdén desde enero hasta mayo; a lo largo de los 25-27° N entre 170-
164° W de abril a mayo y cerca del archipiélago de Hawaii de febrero a mayo. En la
costa occidental de la peninsula de Baja California no se identificaron paralarvas de
esta especie, solo se tienen dos especimenes en mal estado que posiblemente
pueden pertenecer a esta especie por la ausencia de fotéforos oculares y viscerales
que es su caracteristica taxondmica mas importante. Su presencia es importante en
la region del Pacifico Norte. Sin embargo, a pesar que realizan extensas

migraciones norte-sur, es probable que no alcancen estas latitudes.

Recientemente con el uso de redes multiples de apertura y cierre y sistema de
sensor ambiental (MOCNESS por sus siglas en inglés) en las recolectas de
paralarvas de calamar, ha sido posible establecer la profundidad real en la que se
encuentran y si presentan patrones en su distribucién vertical. La mayor parte de las
paralarvas de ommastréfidos migran entre los 0 y 100 m de profundidad pero
generalmente se concentran en los primeros 50 m de la columna de agua (Murata y
Nakamura, 1998; Harman y Young, 1985; Young e Hirota, 1990; Gilly et al., 2006).
En particular, Murata y Nakamura (1998) mencionan que las paralarvas de O.
bartramii se distribuyen cerca de la superficie del mar, mayormente en los primeros
25 m de la columna de agua durante el dia y la noche. Conforme crecen realizan
migraciones verticales cada vez mayores entre la capa superficial y la capa

intermedia para alimentarse y reducir la depredacién sobre ellas. En el caso de S.
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oualaniensis, las paralarvas se presentan generalmente en los primeros 50 m en la
columna de agua, tanto de dia como de noche (Young e Hirota, 1998; Harman y
Young, 1985), pero presenta migraciones verticales mas pronunciadas que O.

bartramii, ya que se han encontrado paralarvas a profundidades hasta de 150 m.

En este trabajo las muestras de zooplancton fueron recolectadas por medio de
arrastres oblicuos con red Bongo siguiendo la metodologia de Smith y Richardson,
(1979). Esta metodologia permite muestrear de manera integrada la columna de
agua desde los 200 m de profundidad a la superficie, por lo que las paralarvas
recolectadas son un reflejo de la abundancia en los primeros 50 m de la columna de
agua. Esto indica que en este trabajo, las paralarvas estan bien representadas en
términos de abundancia y diversidad. En relacion a la hora de colecta, la mayoria de
las paralarvas estuvieron presentes en lances nocturnos, principalmente en horas
de la madrugada, lo cual sugiere que en particular, D. gigas, S. oualaniensis y el
Morfotipo A, que aportaron las mayores abundancias pudieran estar moviéndose
hacia la superficie, donde pudieron ser colectadas con mayor eficiencia con la
metodologia de colecta utilizada. Las diferentes hipdtesis indican que las paralarvas
realizan migraciones verticales debidas probablemente a la busqueda de alimento,
para escapar de los depredadores, y/o a un incremento en su movilidad asociado al

aumento en su talla (Murata y Nakamura, 1998).

El ciclo de vida de la mayoria de las especies de cefalopodos nectdnicos
empieza con estadios planctdénicos no muy bien conocidos y en algunos casos
inadecuadamente descritos. Estudiar el desarrollo de los estadios tempranos en
este grupo, es de suma importancia para identificar a las paralarvas y entender el
ciclo de vida completo de la especie, determinando la importancia del reclutamiento
en cada una. La secuencia morfolégica de crecimiento en los estadios tempranos
de los integrantes de la Familia Ommastrephidae ha sido recientemente abordada
con mayor énfasis dada la creciente importancia comercial que registra este grupo.
A principios de la década de los 90’s existian pocas claves de identificacién de las

especies que se distribuyen en el Océano Pacifico basadas exclusivamente en la
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descripcion morfologica de los individuos. Sin embargo, estos trabajos se han
complementado con descripciones de paralarvas desarrolladas en laboratorio a
finales de la década de 1990. Las técnicas para realizar fertilizacion artificial han
sufrido ciertas modificaciones en pro de un mayor éxito en la eclosiéon de los
organismos (Sakurai et al., 1995; Yatsu et al., 1999). Con la implementacion de este
tipo de técnicas se han podido estudiar con mayor detalle aspectos como la
embriologia y la morfologia interna y externa en los recién eclosionados. Esto ha
permitido esquematizar los cambios morfolégicos observados a distintas tallas
aunque en muchos de los casos, los esquemas impresos en los trabajos publicados
no son lo suficientemente claros y buenos para la identificacion de paralarvas

provenientes de muestras de plancton.

El esquema de los caracteres morfologicos externos utiles en la identificacién de
las paralarvas de las especies de la Familia Ommastrephidae propuesto en forma
conjunta en esta tesis, se basd en la revision exhaustiva de todos los caracteres
morfolégicos externos registrados en los estadios tempranos de ommastréfidos y
propuestos por varios autores. Este esquema integra y resume las caracteristicas
basicas necesarias para su identificacion. Con este, la mayoria de los
ommastréfidos pueden ser identificados con excepcion de aquellos que presentan
tallas menores a 3 mm y que presentan rasgos taxondmicos similares. Varios
autores coinciden en que el patron de cromatdforos es el método mas facil de
identificacion de las paralarvas de ommastréfidos (Young e Hirota, 1985;
Wakabayashi et al., 2002), pero cuando las paralarvas se conservan en formol esta
caracteristica se pierde en poco tiempo a partir de la fijacion debido a la
decoloracion que sufren. En cambio, la conservacion en etanol al 70% permite la
observacion de los patrones de cromatéforos con mayor facilidad, ya que los
colores persisten al menos durante 6 meses después de la fijacion (Yatsu, 1999).
En el esquema propuesto, los patrones de cromatéforos para cada especie no se
presentan, dada la fijacion de las paralarvas en formol. Otro método alternativo
usado para la identificacion adecuada de las especies es el analisis genético (Gilly

et al., 2006), el cual requiere que las paralarvas sean fijadas en etanol al 75-85% al
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momento de la recolecta. Este método permite establecer con certeza la especie a
la que pertenece el organismo. Pero la desventaja es que necesariamente se
requiere de una caracterizacion morfolégica previa del espécimen o especimenes a
procesar para esta técnica y el costo se incrementaria con muestras muy

abundantes.

De las paralarvas recolectadas en la costa occidental de la peninsula de Baja
California se identificaron las especies de D. gigas y S. oualaniensis, especies
cercanamente relacionadas que a tallas pequefas aun no desarrollan sus
caracteristicas individuales. Yatsu (1999) describié la morfologia y distribucion de
las paralarvas de estas dos especies y menciona que las ventosas de la proboscis
presentan el mismo tamano, contrariamente como se reportaba en trabajos previos,
y observa que la presencia de cromatoforos color carmin en la parte dorsal de la
cabeza en S. oualaniensis, asi como la presencia de fotéforos oculares y viscerales
son caracteristicas utiles para diferenciarlas de las paralarvas de D. gigas las cuales
no los presentan. Una conclusién importante derivada de su trabajo es que a tallas
menores a 3.5 mm de LM es dificil identificarlas. Una diferencia encontrada en las
paralarvas de S. oualaniensis identificadas en la costa occidental de la peninsula de
Baja California con lo reportado por este autor en aguas peruanas, es la talla a la
cual los fotoforos aparecen. Sus registros indican que las tallas mas pequefias con
presencia de fotoforos oculares y viscerales son a los 2.5 mm LM y 2.1 mm LM,
respectivamente, es decir, primero aparece el fotéforo visceral anterior, después los
fotéforos oculares. A los 4 mm de LM todos los fotoforos (incluyendo el visceral
posterior) estan desarrollados. En la costa occidental, los fotéforos oculares de las
paralarvas de esta especie se encontraron presentes a una tallade 2.3 mm LMy la
menor talla con el fotéforo visceral anterior fue a los 2.6 mm LM. Esto significa que
los fotéforos oculares aparecen a tallas mas pequefias en las paralarvas de la costa
occidental de Baja California mientras que los fotéforos viscerales aparecen a tallas
mayores que en las paralarvas de Peru. Un aspecto importante a resaltar es que

algunas paralarvas de esta especie presentan ya desarrollados los fotdforos
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oculares y deberian tener también ya desarrollado el fotéforo visceral anterior, sin

embargo este ultimo aun no se observa en algunos de los ejemplares.

El grupo denominado Complejo Especifico S-D, coincide taxonémicamente con
el rasgo estructural comun presente en las paralarvas de S. oualaniensis 'y D. gigas
correspondiente al tamafno de las ventosas de la proboscis establecido por Yatsu
(1999).

Eucleoteuthis Iluminosa y H. pelagica son especies consideradas
taxondmicamente cercanas por Wormuth (1976) y Roeleveld (1988) por compartir
caracteres morfolégicos similares durante el estadio de paralarvas. Posteriormente
con los trabajos de Young e Hirota (1990) y de Wakabayashi et al. (2002), se
demostré que el patron de cromatoforos sobre la cabeza y manto asi como los
caracteres de la proboscis y la presencia de fotoforos son caracteristicas utiles en la
diferenciacion de las paralarvas de estas especies. La identificacion de las
paralarvas de H. pelagica encontradas en este estudio se baso principalmente en el
patron de cromatéforos de la parte dorsal de la cabeza. Este patron muestra un par
distintivo (medio anterior y medio posterior) de tamano muy pequeno, en relacion al
par medio del resto de las especies de ommastréfidos. Todos los trabajos
taxondmicos coinciden en que el fotéforo visceral en ambas especies se localiza a
la mitad de la distancia entre el ano y la curva posterior del intestino. Las paralarvas
identificadas en este trabajo como H. pelagica difieren de lo previamente reportado
al presentar el fotéforo visceral mas proximo al ano y no como se ha sugerido en las
claves de identificacion. En el caso de E. luminosa su identificacién se baso en el
tamano del par medio de los cromatdéforos en la parte dorsal de la cabeza y el
tamano de las ventosas laterales que |la separa del resto de las especies. Por otra
parte, en los especimenes colectados en la costa occidental, se observé claramente
una diferencia importante en el tamafo de los fotéforos viscerales de estas dos
especies, caracteristica que no se menciona en la literatura. En H. pelagica el
fotéforo es mas pequefio que el de E. luminosa. Desafortunadamente es necesaria

la revisiébn a fondo de estas dos distintas caracteristicas (ubicacion y tamafo del
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fotéforo visceral) para establecer si existe una diferencia entre las dos especies que
permita considerarla como una nueva caracteristica taxonomica. En este trabajo el
bajo numero de especimenes colectados (2 organismos de H. pelagica y 5
organismos de E. luminosa) no permiten tener una seguridad suficiente para

establecer lo anterior.

Ademas de las cuatro especies identificadas en el area de estudio, se
encontraron paralarvas que no se ajustan a ninguna de las caracteristicas
especificas de las especies descritas. Tal es el caso del grupo de paralarvas
denominado Morfotipo A, las cuales presentan igual tamafio en las ventosas del
disco terminal de la proboscis como D. gigas, S. oualaniensis y el complejo S-D
pero a diferencia de ellas, éstas no presentan cromatéforos en ninguna parte de su
cuerpo y tampoco fotoforos oculares y viscerales. La asignacion de Morfotipos no
ha sido exclusiva de este trabajo para esta area de estudio, sino que aun en las
regiones mas estudiadas como las aguas de Hawaii y en el Atlantico por mencionar
algunas, se presenta esta situacion (Bower et al., 1999; Vecchione et al., 2001). Por
lo tanto, es importante considerar que para identificar a las especies de
ommastréfidos presentes en un area determinada, se requiere hacer recolectas mas
intensivas que permitan obtener los estadios intermedios que liguen a las paralarvas

con las formas adultas y que al mismo tiempo permitan reconocer nuevas especies.

Las paralarvas de los ommastréfidos, al igual que las larvas de peces y otros
organismos del plancton, presentan un periodo critico en su desarrollo. Al ser
planctonicos, se encuentran sujetos al efecto de los sistemas de corrientes
oceanicas y la fase de primera alimentacion es de suma importancia en su
supervivencia. Investigaciones realizadas en laboratorio han puesto al descubierto
que las paralarvas recién eclosionadas dependen solamente de las reservas del
saco vitelino por 4 dias, por lo que aparentemente tienen un periodo de 2 a 3 dias
para empezar a alimentarse. Sin alimento, mueren de 6 a 7 dias después de la
eclosion por inanicion (Bower y Sakurai, 1996). Una estrategia adaptativa registrada

en varias familias de cefalépodos incluyendo a la Familia Ommastrephidae, es que
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las hembras maduras desoven cerca de los frentes o areas productivas, lo que
probablemente mejora las condiciones de alimentacién y por lo tanto de
supervivencia de las paralarvas (Bower et al., 1999). Este mismo autor, establecio
que los centros de desove de calamares de la Familia Ommastrephidae en el
Archipiélago de Hawaii se asocian a los giros oceanicos, provocando un flujo de
paralarvas oceanicas hacia la costa promoviendo una alta frecuencia de muestras
positivas en estaciones de muestreo costeras. Los antecedentes para el area de
Perd mencionan de igual manera, areas de concentracién de paralarvas localizadas
con mayor frecuencia sobre la plataforma continental y en areas oceanicas
adyacentes, también se reportan altas concentraciones oceanicas de paralarvas en
asociacién con altas concentraciones de plancton (Nigmatullin et al., 2001; Tafur et
al., 2001).

La peninsula de Baja California es un area que cumple con las caracteristicas
para cubrir los requerimientos energéticos de organismos altamente voraces como
los calamares de la Familia Ommastrephidae. La produccion bioldgica de la zona no
solo es producto de los eventos de surgencias costeras por viento durante los
meses de marzo a julio, sino que también intervienen procesos de adveccion,
remolinos, giros semipermanentes y las diferentes corrientes que se presentan en la
zona que aportan nutrientes y plancton de otras areas a la region. Un aspecto
importante a resaltar es que durante el periodo de estudio se presentd un evento El
Nifio, el cual a pesar de haber sido de poca duracién tuvo un impacto fuerte en el
SCC (Lavaniegos et al., 2002). La respuesta del plancton al evento El Nifio 97-98
en el area de estudio fue atipica. De septiembre 97 a enero 98 la concentracion de
clorofila a y la biomasa de zooplancton mostraron valores tipicos ya que se observo
un incremento en la abundancia de algunos taxa del plancton. En el ACC la primer
variable se correlacioné significativamente con la presencia de los ommastréfidos,
en particular con D. gigas, S. oualaniensis y el complejo S-D que se distribuyeron en
regiones con concentraciones medias de clorofila a. Sin embargo, las paralarvas no
se alimentan de fitoplancton directamente ya que son depredadoras voraces desde

la eclosion (Chen et al., 1996). La biomasa zooplancténica por consecuencia,
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representa un mejor indicador de alimento disponible para las paralarvas. En este
sentido, los valores de biomasa zooplancténica durante todo el periodo de estudio
se mantuvieron muy semejantes. Lo anterior indica que el abasto de zooplancton en
términos de volumen no se vio afectado de manera importante durante El Nifio
1997-98. La escasa diferencia entre los volumenes de biomasa zooplancténica
entre cruceros, también determind la ausencia de una correlacion significativa con la
presencia de las paralarvas en el ACC realizado, mayormente cuando los valores
de esta variable fueron muy semejantes en las areas de distribucion de las
diferentes especies de ommastréfidos identificadas en este trabajo. La composicion
del plancton durante los cruceros analizados indica una proporcion importante de
copépodos, seguida por quetognatos y salpas (Lavaniegos et al., 2002), siendo los
primeros junto con las larvas zoea de decapodos, uno de los componentes
principales en la dieta de las paralarvas de ommastréfidos, de juveniles y adultos de
especies pequefias de calamares (Chen et al., 1996). De acuerdo a Lavaniegos et
al. (2002), los taxa carnivoros (quetognatos, sifondforos, medusas, ctendforos,
heterépodos) conformaron alrededor del 30% de la comunidad excepto en verano
de 1998, cuando cayeron al 15%. Durante este periodo los copépodos alcanzaron
su mas alta abundancia relativa coincidiendo con la mayor abundancia registrada de
las paralarvas de la Familia Ommastrephidae. La presencia de concentraciones de
clorofila medias a altas en el SCC puede sugerir un favorable aporte de alimento
para el zooplancton, hecho que sin duda a su vez es favorable para la alimentacion
de las paralarvas. Sin embargo, estas no se encuentran dentro de las zonas de
mayor concentracion de clorofila a sino en las inmediaciones o en los bordes de las
areas productivas. Lo anterior se refuerza con los resultados del ACC, ya que la
correlacion de la clorofila con las paralarvas fue la mas baja después de la salinidad
y la temperatura y fue negativa, lo que indica que no es este factor el mas
importante en la distribucién de las paralarvas, sino su afinidad por caracteristicas
particulares del ambiente y muy posiblemente el alimento, conformado por algunos

integrantes del plancton.
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La respuesta de algunas especies particulares a un evento El Nifio depende
aparentemente de su afinidad a las masas de agua (Lavaniegos et al., 2002). Esto
pudo ser el caso para septiembre de 1997, en donde se reconoci6 la entrada de
grandes volumenes de agua de la contracorriente costera que inusualmente se
expandio transportando agua calida y salina hacia el norte. Durante este mes, los
unicos ommastréfidos identificados fueron S. oualaniensis y el complejo S-D
distribuidos en la parte norte del area de estudio, frente a Punta Banda en el limite
donde se registré la masa de agua subartica y la transicional-subtropical superficial

(Durazo y Baumgartner 2002).

En enero de 1998 durante el repunte de las condiciones El Nifo, éstas junto con
D. gigas, se encontraron distribuidas solamente de Punta Eugenia hacia el sur, a
pesar de que la masa de agua calida aumentd su intrusion al norte, hasta
Ensenada. Estas paralarvas estuvieron delimitadas por el intervalo de spiciness
entre 0.8 y 1.4 en el limite de la zona de influencia del agua subartica y mayormente
inmersos en agua transicional-subtropical superficial. EI Morfotipo A, compartié el
patrén de distribucion con D. gigas y el complejo S-D pero a diferencia de estas, su

distribucion fue latitudinalmente mas amplia.

El mes de Julio de 1998, se considerd de transicidn entre condiciones El Nifio y
La Nifia (Durazo y Baumgartner, 2002). En este mes, se observo una intrusion de
agua de baja salinidad (subartica) a lo largo de la linea 110 de la red de estaciones
de muestreo pero solamente en las estaciones mas oceanicas sobre la linea 120. El
agua calida presente desde septiembre de 1997 se redujo a la region frente a Punta
Eugenia. Esta condicion (agua subartica-transicional-subtropical superficial)
promovié un ambiente ideal para las especies ya mecionadas y ademas para la
presencia de otras especies de ommastréfidos que en los meses anteriores no se
encontraron, tal es el caso de E. luminosa y H. pelagica. La primera de ellas se
considera una especie de afinidad templado-subtropical y se encontro en el area de
estudio en estaciones con 0.8 < ™ < 0.9 en el limite entre las masas de agua

subartica y transicional-subtropical. H. pelagica que se creia estaba ausente de la
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region de la Corriente de California y con afinidad subtropical, se encontro frente a
Ensenada y Punta Banda, en donde el agua presentd caracteristicas de agua
subartica. La presencia de estas paralarvas en zonas con agua subartica y
transicional es explicable. Los adultos de esta especie se distribuyen en aguas de
Japon, en donde la temperatura es baja por lo que es posible que la afinidad que
muestran las paralarvas encontradas en este trabajo, para esa zona en especial,
sea un reflejo del amplio intervalo de temperatura en las que se les puede
encontrar. La distribucion del Morfotipo B en estaciones oceanicas con influencia de
agua subartica, puede ser un indicador mas de que podria corresponder a las
especies O. bartramii o E. luminosa.

Finalmente, en octubre de 1998, la condicién fria de la zona de estudio solo
permitié la presencia de paralarvas de E. luminosa y el complejo S-D, y una
completa ausencia de las paralarvas de D. gigas, S. oualaniensis y el Morfotipo A,
dada la ausencia de la masa de agua subtropical superficial a la que se asociaron

durante el evento de El Nifio y su transicién al evento de La NiAa.

Este trabajo de investigacion se realizé durante el evento El Nifio 1997-1998 y
en una fase de transicion hacia el evento La Nifia 1998-1999 y muestra los cambios
en la presencia y distribucion de las paralarvas de 4 especies y 2 Morfotipos de la
Familia Ommastrephidae en la porcion mas surena del Sistema de la Corriente de
California. Durante el evento El Nifio 1997-98, los registros de capturas de calamar
gigante (D. gigas), indicaron la ausencia de adultos de esta especie dentro del Golfo
de California y su aparicién en la costa occidental de la peninsula de Baja California
(Dimaté—Velasquez y Salinas—Zavala, 2005). Con base en lo anterior, existe la
posibilidad de que las altas abundancias de paralarvas de esta especie registradas
frente a la costa occidental de la peninsula de Baja California, estén relacionadas
con este evento. Los resultados obtenidos en este trabajo, indican que la regién al
sur de Punta Eugenia representa un area de concentracion importante de
paralarvas de ommastréfidos en la costa occidental de la peninsula, que de acuerdo
a la presencia del complejo S-D (paralarvas <3 mm de LM) a lo largo del afio,

ocurren desoves de los adultos en el area, y que esta zona registré condiciones de
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produccion bioldgica alta a pesar del efecto del evento El Nifio. Con base en el
analisis de correspondencia candnica, las especies identificadas se asociaron a un
gradiente de tempertura y salinidad principalmente, corroborado por su presencia en

intervalos de spiciness establecidos.
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CONCLUSIONES

1.-

En este trabajo se identificaron por primera vez las paralarvas de 4 especies
de calamares de la Familia Ommastrephidae: Dosidicus gigas, Sthenoteuthis
oualaniensis, Eucleoteuthis luminosa y Hyaloteuthis pelagica ademas de dos
Morfotipos A y B, en la costa occidental de la peninsula de Baja California,
México.

Los criterios morfolégicos externos, basados en el patrén de cromatéforos,
son Utiles para la identificacion taxondmica especifica de las paralarvas de la
Familia Ommastrephidae. Sin embargo, cuando estos se pierden, la
diseccion individual y revision de los fotoforos viscerales de las paralarvas
son necesarias para la identificacién de las especies.

El complejo S-D formado por las paralarvas de S. oualaniensis y D. gigas
comparten caracteristicas morfologicas externas e internas que a tallas <3
mm LM adn no se desarrollan completamente, por lo cual es dificil separar
una especie de la otra. Su presencia en el area representa el producto de
desoves recientes de los adultos de las especies involucradas.

La porcidn oceanica adyacente a Punta Eugenia representa un area de
concentracion de paralarvas con base en la presencia y abundancia de los
taxa identificados. A lo largo del periodo de estudio, mantuvo una produccién
biolégica importante en términos de concentracién de clorofila a y una
biomasa zooplancténica constantemente alta.

Las mayores abundancias de paralarvas de ommastréfidos se colectaron en
lances nocturnos y en los primeros 50 km de distancia de la costa.

La baja abundancia de Eucleoteuthis luminosa coincide con el limite de
distribucion geografica de los adultos y su afinidad por aguas templadas.

La identificacidn de paralarvas de Hyaloteuthis pelagica representa el primer
registro de la especie en estadio temprano en la region de la Corriente de
California, considerada previamente, como ausente de la costa oeste de
América.

Se detectaron dos grupos de paralarvas distribuidos a diferentes intervalos

de spiciness: D. gigas, S. oualaniensis, el complejo S-D y el Morfotipo A

63



distribuidas en el limite entre la masa subartica y la transicional-subtropical
superficial y H. pelagica, E. luminosa y el Morfotipo B, distribuidas
unicamente en la masa de agua subartica.

El analisis de correspondencia candnica (ACC) mostré que la salinidad, la
temperatura y en menor grado la clorofila a fueron las variables que
influenciaron la distribucidén de las especies en el area de estudio y mostré su

ordenacion de acuerdo a los gradientes exhibidos por dichas variables.
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RECOMENDACIONES

La ubicacién precisa de los fotdforos viscerales en los estadios tempranos de
algunas especies de la Familia Ommastrephidae sigue siendo confusa. Toda la
literatura que existe sobre ellos menciona que se encuentran entre la glandula
digestiva y el intestino. A pesar de estas aseveraciones, en muchas ocasiones es
dificil observarlos, principalmente aquellos que se encuentran en la curva posterior
del intestino. Con base en lo anterior, se considera de suma importancia realizar
trabajos enfocados en la descripcion detallada de los fotéforos de las especies de
esta familia ya que existe una diferencia notable entre éstos y los de cualquier otra
familia de cefalépodos (e. g. Lychoteuthidae y Pyroteuthidae), que llegan a ser muy
faciles de localizar por su aspecto que sobresale en las paralarvas y les confiere

una apariencia llamativa.

Para futuros cruceros de investigacion, especialmente dirigidos a la recolecta de
las paralarvas, se recomienda el uso de redes Bongo y/o de apertura y cierre por
ser las mas adecuadas redes de recolecta para estos organismos. Ademas, con
éstas, se tiene la certeza de muestrear la capa de la columna de agua en la cual se
encuentran las paralarvas de ommastréfidos. Asimismo, se sugiere que los datos
obtenidos de abundancia de paralarvas, se presenten estandarizados, con lo cual

sera posible hacer comparaciones entre distintas zonas de estudio.

Para estudios morfolégicos se recomienda hacer la fijacion de las paralarvas de
preferencia con formol al 4% y posteriormente con formol diluido al 2%, con lo cual
se preservan en buen estado. Asimismo, sellar los frascos o viales utilizados con
papel milipore para evitar la evaporacion del preservador y revisarlos
peridédicamente.

Por el contrario, si se desean hacer estudios de analisis genético, es recomendable

usar etanol al 80%.
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ANEXO 1

Abreviaturas utilizadas en el texto

ACC
BZN
CalCOFI
Cba
CCl
CCma
CCmp
CICESE

CICIMAR
CMm

CMp

Co

CTD

Fo

Grupo S-D
IMECOCAL
LM
MOCNESS
PC-ORD
PI/1000m3
SCC

UABC

Analisis de correspondencia candnica

Biomasa zooplancténica normalizada

California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations
Cromatoéforo base de la aleta

Cromatoforos Cabeza laterales

Cromatoforo Cabeza medio anterior

Cromatéforo Cabeza medio posterior

Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada

Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas
Cromatéforo Manto medio

Cromatéforo Manto posterior

Cromatoéforo ocular
Conductividad—-Temperatura—Profundidad

Fotdforo ocular

Grupo Sthenoteuthis-Dosidicus

Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California
Longitud de manto

Redes multiples de apertura y cierre

Programa de computadora para realizar el ACC
Paralarvas en 1000 m®

Sistema de la Corriente de California

Universidad Autonoma de Baja California
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Material examinado

Historia Natural de Santa Barbara, Santa Barbara, California, Estados Unidos.

Todos los especimenes fueron identificados a partir de muestras colectadas en los cruceros IMECOCAL realizados
durante 1997 y 1998 a bordo del B/O Francisco de Ulloa en aguas del Pacifico Mexicano, frente a la costa occidental
de la peninsula de Baja California. Los especimenes se encuentran depositados en las siguientes instituciones:
CICIMAR-IPN: Departamento de Plancton y Ecologia Marina, Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, Instituto

Politécnico Nacional, La Paz, B.C.S., México, y SBMNH: Departamento de Zoologia de Invertebrados, Museo de

Especie No de Lat Long Prof Crucero Estacion Mes No. Cat.
ejemp. (m)
Dosidicus gigas 7 26.1993 -115.4897 | 2500 | IMECOCAL 9801/02 127.55 | Ene/feb98 | CICIMAR-IPN
1 26.3413 -113.8267 | 490 130.35
1 27.382 -116.1847 | 3596 | IMECOCAL 9807 120.55 Julio98
287 27.231 -114.9817 | 1600 123.42 CICIMAR-IPN
4 27.129 -115.1648 | 4090 123.45
1 26.951 -115.5063 | 3294 123.50
1 26.7811 -115.8633 | 3596 123.55
1 26.3681 -115.1312 | 3000 127.50
5 27.231 -114.9817 | 1600 | IMECOCAL 9807 123.42 Julio98 SBMNH-000001
Sthenoteuthis oualaniensis 2 29.427 -116.601 1030 | IMECOCAL 9709/10 | 110.45 | Sep/oct97 | CICIMAR-IPN
58 27.2316 -114.9817 | 1600 IMECOCAL 9807 123.42 Julio98 CICIMAR-IPN
6 27.1298 -115.1648 | 4090 123.45
1 25.6388 -115.0813 | 3987 130.55
5 27.2316 -114.9817 | 1600 IMECOCAL 9807 123.42 Julio98 SBMNH-000002
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Continuacion...

Especie No de Lat Long Prof Crucero Estacion Mes No. Cat.
ejemp. (m)
Complejo S-D 2 29.427 -116.601 1030 | IMECOCAL 9709/10 110.45 | Sep/oct97 | CICIMAR-IPN
5 26.1993 -115.4897 | 2500 | IMECOCAL 9801/02 127.55 | Ene/feb98
10 26.3413 -113.8267 490 130.35
1 26.8736 -117.157 3000 IMECOCAL 9807 120.70 Julio98 CICIMAR-IPN
124 27.2316 -114.9817 | 1600 123.42
1 27.1298 -115.1648 | 4090 123.45
1 26.3681 -115.1312 | 3000 127.50
1 26.1993 -115.4897 | 3539 127.55
1 26.1425 -114.1138 | 2298 130.40
5 27.2316 -114.9817 | 1600 IMECOCAL 9807 123.42 Julio98 SBMNH-000003
1 27.5408 -115.8743 | 3000 | IMECOCAL 9809/10 120.50 | Sep/oct98 | CICIMAR-IPN
Eucleoteuthis luminosa 1 28.6366 -115.293 207 IMECOCAL 9807 117.35 Julio98 CICIMAR-IPN
1 27.6393 -117.1973 | 3017 117.65
1 26.1993 -115.4897 | 3539 127.55
1 28.2836 -115.9295 | 3422 IMECOCAL 9807 117.45 Julio98 SBMNH-000004
1 28.6778 -116.6143 | 3400 | IMECOCAL 9809/10 113.50 | Sep/oct98 | CICIMAR-IPN
Hyaloteuthis pelagica 1 31.1871 -117.773 1647 IMECOCAL 9807 100.45 Julio98 CICIMAR-IPN
1 28.88 -116.305 2083 113.45
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Continuacion...

Especie No de Lat Long Prof Crucero Estacién Mes No. Cat.
ejemp. (m)
Morfotipo A 2 29.050 -115.968 1800 | IMECOCAL 9801/02 | 113.40 | Ene/feb98 | CICIMAR-IPN
3 28.88 -116.305 3106 113.45
1 27.941 -115.2325 40 120.40
3 26.9141 -114.1065 85 127.35
12 25.638 -115.081 3627 130.55
1 27.2316 -114.9817 | 1600 IMECOCAL 9807 123.42 Julio98 CICIMAR-IPN
29 27.1298 -115.1648 | 4090 123.45
5 27.1298 -115.1648 | 4090 IMECOCAL 9807 123.45 Julio98 SBMNH-000005
Morfotipo B 1 28.367 -117.2455 | 3000 IMECOCAL 9807 113.60 Julio98 CICIMAR-IPN
1 27.45 -117.5438 | 3797 117.70

78




	ÍNDICE
	1
	Abundancia relativa de paralarvas de ommastréfidos…………………….
	17
	2
	Identificación a nivel específico………………………………………………
	18
	Relación de Figuras
	Relación de Tablas
	GLOSARIO
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	ANTECEDENTES
	JUSTIFICACIÓN
	HIPÓTESIS
	OBJETIVOS
	Objetivo general
	Objetivos específicos
	ÁREA DE ESTUDIO
	MATERIAL Y MÉTODOS
	RESULTADOS
	Abundancia relativa de paralarvas de ommastréfidos
	Identificación a nivel específico
	Dosidicus gigas
	Abundancia
	Distribución de la abundancia
	Dosidicus gigas
	Sthenoteuthis oualaniensis
	Complejo S –D
	Eucleoteuthis luminosa
	Hyaloteuthis pelagica
	Morfotipo A
	Morfotipo B

	Distribución con respecto a la costa
	Distribución Día – Noche
	Preferencia térmica: Abundancia de paralarvas por intervalos
	Especies-Spiciness
	Análisis de Correspondencia Canónica (ACC)
	DISCUSIÓN
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXO 1
	Abreviaturas utilizadas en el texto
	Material examinado



