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RESUMEN

En el Golfo de California el calamar gigante Dosidicus gigas (D Orbigny, 1835) constituye un recurso
pesquero que genera una importante fuente de empleos para los pescadores de la region.
Histéricamente, las poblaciones de calamar gigante en el Golfo se presentan por pulsos y cambian
su densidad afio con afio, por lo que las fluctuaciones respecto a su abundancia y disponibilidad son
impredecibles, tomando en cuenta esto, la hipotesis que se manejo en éste estudio es que el
movimiento de los grandes cardimenes de pelagicos menores del Golfo de California condiciona la
distribucion de cardimenes de calamar gigante y por tanto existira una correlacion positiva entre los
factores ambientales que promueven una densidad alta de presas con una abundancia alta de
calamar gigante.

Para todos los analisis, el area de estudio se dividié en seis areas mas pequefias. Se utilizaron los
datos de abundancia y distribucién de calamar gigante estimados por el método de area barrida
estratificada a partir de un crucero de investigacion realizado durante junio del 2005, asimismo la
captura de pelagicos menores, y la CPUE para la sardina Monterrey estimadas a partir de los
desembarques de la flota sardinera en el puerto de Guaymas, Sonora. Se utilizaron también los
datos de anomalias y promedios de TSM extraidos de 365 imagenes diarias NOAA con resolucion
1.1km de los meses de junio del periodo 1996-2009, asimismo se utilizaron los datos de las
anomalias y promedios de Chl-a que fueron extraidos de composiciones mensuales de imagenes
provenientes del satélite MODIS-Aqua, del mes de junio del periodo 2003- 2009 con resolucion de
1Km.

La relacion entre éstas variables se exploraron usando regresiones multiples que nos explicaron el
50% de la variabilidad en la biomasa del calamar gigante, alrededor del 94% de la madurez
gonadica y del 91% de la longitud del manto. Se aplicé también un modelo parabdlico, el cuél fue
significativo igual que los pardmetros utilizados para p < 0.05 y tuvo una R? = 0.895, en donde se
observd un rango optimo en donde la abundancia de calamar gigante es maxima cuando se
presentan valores medios de CPUE de sardina Monterrey, y valores altos de Chl-a y de TSM
registrados en el area de estudio para el mes de Junio de 2005.

En éste trabajo se concluye que existe una relacion no lineal entre la distribucidn del calamar gigante
y estas variables ambientales en el Golfo de California, que podria modificarse al aumentar el
numero de observaciones.



INTRODUCCION

El grupo conocido como cefalépodos esta formado por moluscos bilateralmente simétricos, son
animales de cuerpo blando, con un sistema nervioso muy desarrollado y coloracion variable segun el
grupo y el habitat. Los calamares representan el Orden Teuthoidea dentro de la Clase Cephalopoda,
éste se divide en dos subordenes (sobre la base de la estructura de los ojos): Myopsida y
Oegopsida. Este ultimo abarca tres familias, una de ellas es la familia Ommastrephidae, en donde
actualmente se reconocen tres subfamilias. Una de ellas es la subfamilia Ommastrephinae, que
comprende seis géneros entre los cuales se encuentra el género Dosidicus considerado como el

mas primitivo y endémico del Pacifico oriental (Roper, 1995).

El calamar gigante Dosidicus gigas D'Orbigny, 1835 es un molusco cefalépodo de crecimiento
rapido y un ciclo de vida que no supera los dos afios, s una especie subtropical, neritico-oceénica,
su distribucion geografica comprende el Pacifico Oriental, desde Monterey, California (EUA) hasta
Chile (Nesis, 1983; Ehrhardt, et al., 1986; Hernandez-Herrera et al., 1996; Nevarez-Martinez et al.,
2000 ) (Fig. 1). Se encuentran en la plataforma continental desde la superficie hasta los 1200 metros
de profundidad, alcanzando tallas hasta de 120 cm de longitud de manto y pesos hasta de 65 kg
(Nigmatullin et al., 2001; Nevarez-Martinez et al., 2006). En México se ubica mayormente en la
parte central del Golfo de California donde llega a alcanzar tallas en la longitud del manto de 120 cm
y un peso de hasta 35 kg (Ehrhardt et al., 1986; Hernandez et al., 1996; Nevarez-Martinez et al.,
2006).

G0N A,

I

e

40° N

20°N

20°S

40°8

=~

60°S

160° W 120°W 90" W B0°W
Figura 1. Distribucion geografica del calamar gigante, Dosidicus gigas (modificado de Wormuth, 1988, tomada de
Markaida, 2001).



Los calamares gigantes son depredadores activos con gran impacto en los ecosistemas locales
(Nigmatullin et al., 2001), se alimentan de presas vivas, principalmente de peces mictéfidos,
sardinas, macarelas, engraulidos, carangidos (Ehrhardt, 1991), crustaceos, calamares gigantes y
otros cefalépodos (Markaida et al., 2003), los calamares jovenes se alimentan de algunos tipos de
larvas (Sato, 1976; Markaida et al., 2003). El canibalismo se incrementa con la talla y es mas
frecuente en hembras que en machos (Markaida et al., 2003), sus depredadores son numerosos y
difieren por el estadio en el que se encuentren, los juveniles son depredados por juveniles de peces
carnivoros como atunes, otros calamares y gaviotas (Nigmatullin et al., 2001), los subadultos por pez
dorado, atun aleta amarilla y otros atunes, y los adultos por el tiburén zorro (Polo-Silva, et al., 2007)
ademas de otros grandes tiburones, pez espada, marlin, cachalotes y ballenas (Nigmatullin et al.,
2001).

En cuanto a su reproduccion, en el Golfo de California se tiene el pico principal de desove entre
octubre y abril, mientras que la talla de primera madurez se encuentra entre 25-45 cm en hembras y
18-51 cm en machos (Ehrhardt et al., 1983; Nevérez-Martinez et al, 2006). El periodo de

reclutamiento pesquero es en mayo (Morales-Bojorquez, 2001).

Dosidicus gigas constituye un recurso pesquero importante en la region del domo de Costa Rica
(Ichii et al., 2002), frente a las costas de Peru y Chile (Taipe et al., 2001), y en el hemisferio norte en
el Golfo de California (Ehrhardt, et al., 1983, Morales-Bojérquez et al., 2001). Las primeras capturas
registradas en Peru corresponden al periodo 1964 -1971, con un promedio de 313 t anuales
(Markaida, 2001), llegando a las 190,000 t en 1994 (Taipe et al., 2001; Nevarez-Martinez et al.,
2006). En Chile, las capturas de D. gigas han presentado tanto periodos de escasez como de
abundancia, cuyas capturas se realizan principalmente en las costas de la zona norte y centro del
pais (Fernandez y Vasquez 1995; SERNAP, 2002; Gonzalez y Chong, 2006).

La pesqueria de calamar gigante en México se inici6 en el Golfo de California en 1974 con una flota
artesanal local (Ehrhardt et al., 1983; Morales-Bojérquez et al., 2001; De la Cruz-Gonzalez et al.,
2007), sin embargo, es un recurso que se presenta por pulsos cambiando su densidad afio con afio.

El primer periodo abundante se registré en 1979-1981 seguido de un descenso de los volumenes

capturados en 1982-1983 (Nevérez-Martinez et al, 2000; Morales-Bojorquez et al., 2001).



Posteriormente a esta baja, el calamar gigante se pesco en el Golfo de California artesanalmente en
pequefias cantidades para el consumo local (Markaida, 2001; Morales-Bojérquez et al., 2001). En
1996-1997 las capturas alcanzaron cifras récord, de mas de 105,000 t (Morales-Bojorquez et al.,
2001; Markaida, 2001; Nevarez-Martinez et al., 2000, 2006). En 1998 la pesca de este recurso cay6
drasticamente, recuperandose a partir de 1999 cuando se obtuvieron 57,985 t. Durante 2000 y 2001
las capturas fueron muy similares a las de 1999 (Nevarez-Martinez et al., 2006). Sin embargo, en
2002 y 2003 se presentd un incremento (~40-50%) en las capturas de esta especie (Nevarez-
Martinez et al., 2006), asociadas a un mayor nivel de biomasa (Nevarez-Martinez et al., 2008), y
posteriormente las capturas han mantenido una tendencia creciente, siendo estas fluctuaciones
impredecibles respecto a su abundancia y disponibilidad (Nevarez-Martinez et al., 2006, 2008) (Fig.
2).
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Figura 2. Capturas de calamar gigante en el Golfo de California (Tomada de Nevérez-Martinez et al., 2008.)

Esta pesqueria es llevada a cabo por tres flotas, una artesanal en Santa Rosalia, Baja California Sur,
donde se pesca de abril a septiembre, y una artesanal y otra de barcos camaroneros en Guaymas,
Sonora, donde se pesca de octubre a julio (Morales-Bojorquez et al., 2001; Nevarez-Martinez et al.,
2006). Esta dindmica tiene su explicacion en las migraciones estacionales que realiza Dosidicus
%gigas, de Santa Rosalia, Baja California Sur a Guaymas, Sonora, de octubre-noviembre, realizando
el viaje de regreso desde abril-mayo hasta finales de junio (Markaida et al., 2001; Nevarez-Martinez,

comunicacién personal). El volumen de captura de calamar se obtiene principalmente en la region



central del Golfo de California en los estados de Baja California Sur (66%) y Sonora (28%) pero
también de manera frecuente se registran capturas en Sinaloa (3.5%) y Colima (1.3%), siendo la
principal area de pesca la que se localiza entre los 22° a 28° N y los 109° y 114° W (Hernandez-
Herrera et al., 1996).

El arte de pesca utilizado es la potera manual con seis coronas, las jornadas son nocturnas,
aprovechando el fototropismo positivo del organismo, se utilizan periodos de iluminacion antes de
comenzar la jornada, de éste modo el recurso se concentra en la penumbra de la embarcacion

desde donde ataca las poteras.

Por otra parte, la pesqueria de calamar gigante y de camardn en el Golfo de California se desarrollan
de manera complementaria, representando actividades economicas importantes para la region en
cuestion de ingresos y empleos; Ya que durante la temporada de veda del camarén, algunos barcos
camaroneros se incorporan a la pesqueria de calamar (Morales-Bojorquez et al., 2001; De la Cruz-
Gonzélez et al., 2007).

La pesqueria de calamar gigante depende casi en su totalidad del mercado externo, especialmente
el asiatico, en donde los productos de calamar son vendidos en diversas presentaciones como filete
congelado, filete precocido, precocido con sal, precocido con azlcar, presentacion daruma, entre
otros (Martinez-Aguilar et al., 2006).

Factores ambientales

La oceanografia satelital desarrolla métodos para procesar e interpretar mediciones de la radiacion
emitida o reflejada por la superficie del mar (Aguirre-Gémez, 2002). Esta informacion es tomada por
los sensores transportados en los satélites, y puede ser usada para el estudio de procesos
oceanograficos y meteoroldgicos que dejan su huella en la superficie del mar (Marquez-Garcia,
2003). La eficacia de esta disciplina reside en la sinopticidad, la continuidad y la extensién
geogréfica de las mediciones (Gallegos, et al., 1996), teniendo ademés una alta frecuencia de
muestreo, en algunos casos de hasta cuatro imagenes por dia, lo que permite realizar analisis
espacio-temporales de las distribuciones de temperatura y color, entre otros atributos, y crear una

cartografia que las describa (Marquez-Garcia, 2003). La temperatura superficial del mar (TSM) ha



sido considerada como una variable importante en diferentes estudios bioldgico-pesqueros,
principalmente en el prondstico de reclutamiento, supervivencia larval, areas de desove y de
capturas, y en el estudio de los cambios espacio-temporales en la abundancia de especies de
interés comercial (Yafez et al., 1996; Nevarez-Martinez et al., 2002; Waluda et al., 2001; Morales-
Bojorquez et al., 2003; Zheng et al., 2008; Manzano-Sarabia y Salinas, 2008; Vallarta-Zarate, 2010).

Por su parte, la biomasa fitoplancténica es comunmente usada para evaluar el estado de los cuerpos
de agua. Es de gran importancia ya que introduce en la cadena tréfica marina el carbono inorgénico,
transformandolo en materia organica mediante la asimilacion fotosintética del HCO-  (Barocio-Ledn
et al., 2007). La clorofila a (Chl-a) es un indicador clave de la biomasa fitoplancténica (Barocio-Le6n
et al., 2007). De esta manera la estimacidn de la concentracién de ésta es critica para el monitoreo
de la calidad del agua (Moses, 2009), y es una de las variables mas importantes para describir la
condicién bioldgica promedio en los ecosistemas marinos (Manzano-Sarabia y Salinas-Zavala,
2008). Aunque han mejorado los métodos para realizar estimaciones de clorofila a (Chl-a) in situ, las
técnicas clasicas de muestreo desde embarcaciones no son adecuadas para obtener datos de areas
extensas y a largo plazo (Barocio-Leon et al., 2007). Por su parte, una gran cobertura espacial es
captada por un satélite en cuestion de segundos, mientras que para recoger los datos in situ se tarda
varias horas o dias (Moses, 2009). Por lo tanto, el uso de sensores remotos para la deteccion de
pigmentos fitoplanctdnicos ha resultado ser la mejor forma de obtener una vision sindptica de
regiones extensas. Los pigmentos fotoactivos tal como la clorofila a (Chl-a) causan distintos cambios
en el color del agua mediante la absorcidn y dispersion de la luz incidente en ella. La concentracion
de Chl-a puede ser estimada por los datos de la reflectancia espectral de los sensores remotos por
la relacion de los cambios dpticos observados en la luz reflectada a longitudes de onda especificas
para la concentracion de la Chl-a. Este puede ser un procedimiento facil dependiendo de las
caracteristicas del cuerpo de agua. En aguas oceanicas, el fitoplancton es usualmente el
constituyente predominante de la Chl-a, por lo que la luz reflectada puede ser directamente
relacionada con la concentracion de la misma (Moses et al., 2009). El fitoplancton marino constituye
el grupo mas significativo de productores primarios del planeta. Ellos son responsables del 95% de
la fotosintesis en los océanos (Rodriguez-Benito, 1999), por lo que juegan un papel esencial en el

flujo de energia utilizable para los ecosistemas oceanicos (Barocio-Leon et al., 2007).



JUSTIFICACION

La pesqueria de calamar gigante en el Golfo de California ha tenido sus incrementos y decrementos
desde sus inicios en los afios 70 hasta la época actual, en donde intervienen factores diversos, entre
ellos el reclutamiento, la presencia irregular de sus poblaciones, sus migraciones, la relacion con sus
presas, y por otra parte la dependencia sobre el mercado externo. No menos importante en los
altibajos de esta pesqueria son los cambios ambientales, asi como las relaciones en el ecosistema
del que forman parte (Nevarez-Martinez et al, 2008) como predacion, competencia, éxito
reproductivo, etc (Bazzino et al., 2007). Por estas razones el estudio de las imagenes de TSM y Chl-
a constituye una herramienta para identificar y entender la dinamica de los procesos oceanicos, y de
los cambios abidticos y biéticos que afecten directa o indirectamente a la abundancia del calamar

gigante (Dosidicus gigas) en el Golfo de California.

ANTECEDENTES

El efecto de la TSM ha sido ampliamente estudiado sobre muchos de los recursos pesqueros, en l0s
que ha proporcionado una parte significativa de la informacion requerida para evaluar y mejorar el
rendimiento potencial de los campos pesqueros, entre los que se cuentan trabajos con el pez
espada Xiphias gladius Linnaeus, 1758 (Yafiez et al., 1996), el ostién Argopecten purpuratus
Lamarck, 1819 (Galeno et al., 1999), el atin aleta amarilla Thunnus albacares Bonnaterre, 1788
(Ortega-Garcia et al, 2008), la merluza de cola Macruronus magellanicus Lonnberg, 1907 (
Tascheri et al., 2001), el jurel Trachurus murphyi Nichols, 1920 (Silva et al., 2000), y varias especies
de pelagicos menores como Engraulis ringens Jenyns, 1842 (Silva et al., 2000), Sardinops sagax
Jenyns, 1842 (Nevarez-Martinez et al., 2001), Sardinops caeruleus Girard, 1854 (Morales-
Bojorquez et al., 2003), el género Opisthonema (Vallarta-Zarate, 2010), y otras especies de
calamares como lllex argentinus Castellanos, 1960 (Waluda et al., 2001) y Ommastrephes bartrami
Le sueur, 1821(Zheng et al., 2007).

Aun cuando Dosidicus gigas se considera una especie euritérmica (Nevarez-Martinez, et al., 2000,
2008; Markaida, 2001), son diversos los trabajos que se refieren al efecto de la temperatura del mar

sobre la distribucidn, abundancia y disponibilidad de D. gigas a lo largo de toda su area de



distribucion (Sato, 1976; Nesis, 1983; Brito-Castillo, 2000; Nevarez-Martinez et al., 2000; Markaida,
2001;). Sin embargo, aun no se ha determinado tacitamente una relacién directa entre la
temperatura del mar y la abundancia de este organismo. Segun Nigmatullin et al. (2001), el calamar
gigante se encuentra en temperaturas que van de los 30 a 32° C en aguas ecuatoriales. Waluda et
al. (2006) reporta que la pesqueria de este organismo frente a las costas de Peru toma lugar
principalmente en las aguas entre los 17 y 22°C. Mientras que en el Golfo de California se distribuye
entre los 16 y 32°C (Ehrhardt el at., 1982b; Markaida, 2001), teniendo las mejores capturas entre los
21y 22°C (Leal-Ocampo, 1994; Markaida, 2001). Brito-Castillo et al. (2000) reportaron para D. gigas
un intervalo 6ptimo de temperatura de 12.8-16.5 °C para 60 — 80 m de profundidad, aunque
Nevarez-Martinez et al., (2000) no encontraron correspondencia entre la distribucién del calamar y la
temperatura, desde la superficie hasta los 70 metros de profundidad en el Golfo de California en
mayo-junio de 1996. Algunos autores coinciden en que la biomasa y la distribucién parecen estar
asociadas con zonas de surgencia (Fernandez et al., 1995), y mas probablemente con la abundancia
de pelagicos menores (Ehrhardt, 1991; Nevarez-Martinez et al., 2000, 2008; Markaida, 2001).

OBJETIVO GENERAL

» Analizar la distribucion y abundancia del calamar gigante Dosidicus gigas D’Orbigny, para
evaluar su relacion con la Temperatura Superficial del Mar, concentracion de Clorofila a y

captura de pelagicos menores, en el Golfo de California, México.

OBJETIVOS PARTICULARES

» Realizar un anélisis climatol6gico de la temperatura de la superficie del mar, en los meses
de junio del periodo 1996- 2009.

» Analizar la distribucién espacial de la concentracién de Clorofila a (Chl-a) en la capa
superficial del mar, en los meses de junio del periodo 2003-2009.

» Analizar la informacion obtenida a partir de las capturas de los pelagicos menores llevadas a
cabo dentro del &rea de estudio por la flota comercial en junio de 2005.

» Analizar la distribucion y abundancia del calamar gigante Dosidicus gigas D Orbigny.



HIPOTESIS

El marco ambiental marino dentro del cual se llevan a cabo procesos que afectan el tamafio y la
estructura de las poblaciones tales como predacion, competencia, éxito reproductivo, etc. (Bazzino
et al., 2007), es continuamente redefinido por el dinamismo de los procesos oceanicos y neriticos,
tales como surgencias, mezclas, radiacion solar, vientos, HCO- , entre otros. Estos procesos pueden
influir en la distribucion del calamar gigante, no por afectar directamente su comportamiento, sino
modificando el de sus presas potenciales. La hipétesis establece que el movimiento de los grandes
cardumenes de pelagicos menores del Golfo de California condiciona la distribucién de cardumenes
de calamar gigante y por tanto existirda una relacion positiva entre los factores ambientales que

promueven una densidad alta de presas y una abundancia alta de calamar gigante.

AREA DE ESTUDIO.

El Golfo de California es la unica cuenca de evaporacion del Océano Pacifico (Roden, 1958; Soto et
al., 1999), mide 1000 por 100-150 km, cuenta con una alta productividad biolégica, y diferentes
caracteristicas hidrograficas, climaticas y batrimétricas. La region norte se caracteriza por
temperaturas que oscilan de 10 ° a 32 °C de invierno a verano (Sverdrup, 1941; Soto et al., 1999).
En la region central, la temperatura superficial muestra una marcada diferencia entre el invierno y el
verano, alcanzando valores de 16° y 31° C, respectivamente (Robles y Marinone, 1987; Soto et al.,
1999). La regidn sur que esta en comunicacion abierta con el Océano Pacifico tropical a través de la
boca, tiene una estructura hidrografica complicada debido a la confluencia de distintas masas de
agua (Soto et al., 1999).

El area de estudio comprende la parte central del Golfo de California desde el sur de Isla Tiburén en
Sonora hasta Isla San José en Baja California Sur, area comprendida entre los 28° 17.84’ latitud N y
los 113° 12.49’ de longitud W y los 25° 43.81’ latitud N y los 108° 37.49’ longitud W (Fig. 3).

Para realizar los analisis, y considerando las propiedades climatolégicas del &rea de estudio, el &rea

original fue dividida en seis areas (Fig.3).
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Figura 3. Area de estudio durante el crucero de calamar gigante realizado en junio de 2005 en el Golfo de California

(Tomado de Nevarez-Martinez et al., 2000), donde se ubican las &reas propuestas para la climatologia.



MATERIALES Y METODOS

Imagenes satelitales de Temperatura Superficial del Mar TSM)

Para el analisis climatoldgico de la TSM, se trabaj6 con 365 imagenes diarias correspondientes a los
meses de junio de 1996 a 2009. Con estas imagenes diarias se llevaron a cabo composiciones
semanales, y con estas ultimas se llevaron a cabo composiciones mensuales, lo que en adelante
sera llamado “composicion mensual de junio”, generando finalmente una matriz de datos para cada
mes de junio del periodo de estudio, excepto el afio 2004 (Tabla1). La informacién satelital fue
proporcionada y procesadas en el Laboratorio de Oceanografia Fisica del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia de la UNAM.

Tabla 1. Nimero de imagenes procesadas del mes de junio por afio.

Mes/afio

1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

Total

Junio

20 (19 (29 |29 |32 |27 |23 |22 |- 36 (29 (30 |34 |35

365

Las imagenes provienen de los pasos nocturnos de los satélites NOAA 12, 14 y 18, para evitar que
la radiacion solar influyera en los valores de temperatura, captadas por el sensor AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radimeter) con una resolucion espacial de 1.1km. El calculo para la obtencién
de la TSM se realizé utilizando el algoritmo propuesto por Mc Cklein, que consiste en la combinacion
de tres de las cinco bandas espectrales proporcionadas por el sensor AVHRR, que esta inmerso en

el programa TeraScan (Marquez-Garcia, 2003).

Basado en el método utilizado por Gallegos et al., (2006), cada “composicién mensual de junio” tiene
una matriz de datos numéricos que corresponden a cada dato de TSM expresada en grados
centigrados en donde se calcul6 el promedio, los valores extremos y la desviacion estdndar como
parametros estadisticos para cada uno de los trece afios del periodo de estudio. A partir del
promedio de las “composiciones mensuales de junio” se obtuvo el “junio tipico” para cada area. Para
el area de estudio se obtuvo “el estado base”, siendo este el promedio de los seis “junios tipicos”

correspondientes. Asi mismo, con la finalidad de observar la variacién entre afios y areas, se
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identificaron las anomalias por afio de cada una de las seis areas, siendo esta la diferencia entre la

‘composicion mensual de junio” y el ‘junio tipico” de su respectivo afio y area (Fig. 4).

365 imagenes diarias,
procesadas correspondientes a
los meses de junio 1996-2009

Composiciones semanales.
Promedio Cuatro para cada &rea por
afio.

La resta de la
“composicion mensual
de junio” menos el “junio
tipico” de su respectivo
afoy area.

Anomalias

Se promediaron las cuatro
composiciones semanales.

A 4

Parametros estadisticos:
promedio, valores

“Composicion mensual de junio”.

Para cada area/afio.

extremos y desviacion
estandar

“Junio tipico”, para cada
area.

A
Promedio de las
“composiciones o

mensuales de junio” por -
area.

Figura 4. Diagrama del procesamiento de imagenes satelitales para parametros estadisticos por area/afio.

Imagenes satelitales de Clorofila a (Chl-a)

Para el andlisis de las imagenes de Chl-a se trabajé con imégenes diarias proporcionadas por la

Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) captadas por el

satélite MODIS-Aqua, cada una de ellas con resolucion de 1 km y unidades expresadas en mg/ms3.

Con estas imagenes diarias se elaboraron siete matrices de composiciones mensuales de los meses

de junio del periodo 2003-2009. Para realizar el anélisis se utilizé el programa ENVI 4.5 (2008), y se

considero dividir el &rea original en las seis areas propuestas para la climatologia (Fig.3).
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Para cada afio y cada una de las seis areas se calculd el promedio de las composiciones
mensuales, los valores extremos y la desviacion estandar como parametros estadisticos.
Posteriormente se calculd “el valor tipico” para cada una de las seis areas, siendo éste un promedio
calculado a partir de los promedios resultantes de los junios de cada afio por area. Asi mismo se
determinaron las anomalias por area para cada uno de los afios estudiados con respecto al “valor

tipico” de cada una de las areas, con la finalidad de observar la variacion entre afios y areas.

Distribucion y abundancia de calamar gigante.

Para el analisis de la distribucién y abundancia de D. gigas se utilizd la informacion obtenida durante
un crucero de investigacion, realizado a bordo del Buque de Investigacion Pesquera BIP XI, en el
Golfo de California durante junio del 2005. Se cubri6 una red de 50 estaciones en 9 lineas
perpendiculares a la costa dentro del area de estudio (Fig. 3). En cada operacion de pesca
(estacion) se emplearon seis poteras manuales utilizando atraccion con luz. Cada estacién consistio
de 15 minutos de iluminacion previa al inicio de la actividad de muestreo, la cual tuvo una duracién
de 30 minutos. En cada estacion se registro la posicion exacta al inicio y al término de la misma, el
tiempo de iluminacion previa, tiempo efectivo de pesca, nimero de calamares capturados y peso

total (K) de la captura por estacion.

De cada muestra obtenida por estacién se realizd un muestreo masivo (donde se determind las
longitudes de manto de hasta 100 organismos cuando la captura de la estacion lo permitio). De esta
muestra se tomaron 15 organismos a los cuales se les determind ademas el sexo y la fase de

madurez gonéadica.

Estimador de abundancia de Dosidicus gigas

Para la estimacién de la biomasa de D. gigas, se estratificaron las estaciones de acuerdo a la
distribucion de frecuencias de las biomasas registradas por cada estacion (Nevarez-Martinez, et al.,

2000). En el método de estratificacion se estimé el numero de intervalos (N/) de acuerdo con la regla

de Sturges con la siguiente expresion:
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NI =1+ @3*logn .....(1)

—

El tamafio del intervalo (T/) se estimé como sigue:

LA LU e)
NI

Donde:
n = ndmero de estaciones
nmax = captura maxima por estacion

nmin = captura minima por estacion.

La estimacion de la biomasa total de la poblacion en kilogramos, se obtuvo de acuerdo con los

estimadores del muestreo aleatorio estatificado (Schaeffer, et al., 1987; Nevarez-Martinez, et al.,

2000):

Estimador de la media poblacional:

Donde:
N = Numero total de unidades de muestreo en la poblacién
L = NUumero de estratos

N; = Numero de unidades de muestreo en el estrato y

y, = Promedio por estrato para las i-ésimas observaciones de ni

Varianza estimada de vy, :

V(y,) =$le N{NiN_n‘j(s—ij ..... (4)
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Limite para el error de la estimacion de vy :

W, = %ZL; NZ( NiN__ L j{iJ ..... 6)

i n;

Donde:

N = Numero total de unidades de muestreo en la poblacion
L = Numero de estratos

N; = Numero de unidades de muestreo en el estrato y

n; = Numero de unidades de muestreo, realizadas en cada estrato

s’ = Varianza por estrato para las i-¢simas observaciones de n;

Estimador del total de la abundancia poblacional:

Donde:

N; = Numero de unidades de muestreo en el estrato y

y, = Promedio por estrato para las i-ésimas observaciones de ni

Varianza estimada de Ny :

vy, }iNf(N‘N__ L ](Z—lj ..... 0

i=1 i

Limites del error de la estimacion de la abundancia:

W e 50
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Donde:
N; = Numero de unidades de muestreo en el estrato y

= Numero de unidades de muestreo, realizadas en cada estrato
s’ = Varianza por estrato para las i-ésimas observaciones de n;

L = NUmero de estratos
Estimacion de biomasa por el método de area barrida estratificada

Para este método se tomaron en cuenta las seis areas mas pequefias en que fue dividida el area de
estudio original, y se utilizaron los estimadores propuestos por Pierce y Guerra (1994) y Nevarez-
Martinez, et al., (2000). El area barrida se considera como el radio de influencia de la luz
multiplicado por el area cubierta por la deriva del barco durante el periodo de pesca (Nevarez-
Martinez, et al., 2000).

La biomasa estimada se calculé como sigue:

B, :i(vi *aﬁj ..... 0)

i=1 i

Donde:

BT = Biomasa Total.
Y; = Captura total en el i-ésimo estrato.
Aj = Area total en el i-ésimo estrato.

= Area barrida en el i-€simo estrato.

La variancia se estimé de acuerdo a lo siguiente:

V(B,) = Z( AT, *Sj ..... (10)
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Donde:

n

V[BTJ = Variancia de la biomasa total.

Aj = Area total en el i-ésimo estrato.

nj = Numero de actividades de pesca en el i-esimo estrato.

s’ = Variancia de la captura en el j-ésimo estrato.

aj = Area barrida en el i-ésimo estrato.

Capturas de pelagicos menores

Se utilizaron los datos de capturas de pelagicos menores desembarcadas en el puerto de Guaymas,
Sonora y la Captura Por Unidad de Esfuerzo (CPUE), especificamente de la sardina Monterrey,
como un indicador de biomasa (Cubillos, et al., 1998; Nevarez-Martinez et al., 2008). Las capturas
fueron llevadas a cabo en junio de 2005 y proporcionadas por el Centro Regional de Investigacion
Pesquera (CRIP), Guaymas. Se discriminaron las capturas realizadas fuera del area original
utilizada para este estudio, seleccionando las capturas que fueron llevadas a cabo dentro de cada

una de las seis areas propuestas.

Para cada una de las areas se estimo la captura total de pelagicos menores expresada en toneladas
(t). De la misma forma se estimo la captura de sardina Monterrey, asi como CPUE para pelagicos
menores (CPUETNP) y sardina Monterrey (CPUEmty), esto Ultimo tomando en cuenta el nimero de

viajes realizados por la flota.
Estimacion de madurez gonadica

El estadio de madurez gonédica de los calamares gigantes se determind de acuerdo con la escala
establecida por Lipinski (1979). En este trabajo se consideraron inactivas las fases | (Inmaduros), Il
(En transicién) y Il (Madurando), y como activas las fases IV (Maduro), V (En desove) y VI (Final de

desove). A diferencia de Hernandez et al, (1996), quien no considera la fase VI como activa, en este
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trabajo se considera activa debido a la transicion entre la fase V y VI que se presenta en esta Ultima
fase. Bajo este criterio, se determiné la frecuencia de la fase de madurez de machos y hembras,
separandolos en dos grupos: maduros y no maduros y posteriormente se sumaron las frecuencias
de los organismos maduros y no maduros sin importar si fueran hembras o machos, para cada una
de las seis areas. La frecuencia de los organismos maduros y no maduros se dividid entre la

frecuencia total y se multiplicé por cien, para obtener la frecuencia relativa de cada grupo.
Analisis de tallas
Con la finalidad de lograr una sintesis de la informacion obtenida a partir del muestreo masivo de

longitud de manto (LM en centimetros) (Fig.5), se formaron 44 intervalos de 2cm cada uno, que van

de los 10 a los 98 cm, en donde se agruparon los organismos capturados por area.

Medida de I4Tongitud d
manto en cm (kM). .

Figura 5. Calamar gigante Dosidicus gigas, vista dorsal en donde se muestra la medida de longitud de manto (LM)
(Tomado de Markaida, U. 2001)
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Para cada una de las seis areas se calculd lo siguiente: la frecuencia por intervalo (el niumero de los
organismos que formaban parte de cada intervalo), la frecuencia relativa, (el resultado de la divisién
de la frecuencia por intervalo entre el total de organismos capturados en el area multiplicado por
cien), la longitud de manto ponderada por “la marca de clase” o el punto medio de cada intervalo
(siendo el resultado de la division entre 100 del producto de la frecuencia relativa y la marca de
clase). La sumatoria de la longitud de manto ponderada por la marca de clase fue la talla de LM en

cm que se considero para cada area.

Frecuencias por intervalo:
it
2 =N
i=l

Donde:

N= El nimero total de organismos capturados en el area.

fi=El numero de organismos dentro de cada intervalo.

Frecuencia relativa:

ni= (fi/N)100
Donde:
fi= Frecuencia de organismos dentro de cada intervalo

N= Numero total de organismos en el area.

Talla ponderada:
T=(ni)(m.c)
100

Donde:
n; = Frecuencia relativa

m.c. = Marca de clase.
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Analisis estadistico

Para los analisis estadisticos se utilizd el programa Statistics V6. Se realizaron diferentes analisis de
regresion multiple (lineal y no lineal) relacionando algunos parametros ambientales entre si, como
por ejemplo TSM vs Chl-a, madurez gonadica, biomasa de calamar gigante, CPUE de sardina
Monterrey vs Chl-a, TSM, aTSM, aChl-a, entre otros, estos no se incluyeron ya que no mostraron
una R2 significativa y se realizaron para tener un panorama general de las relaciones que guardan
los parametros entre si. Las graficas de algunas de las relaciones entre estos pardmetros se

presentan en el apéndice.

RESULTADOS

Temperatura Superficial del Mar (TSM)

En el &rea de estudio, para junio, mes que se contempld en este trabajo, la temperatura no oscilé en
mas de 2 °C (Tabla 2, Fig.6). Se pueden observar dos rasgos principales, el primero es que las
areas cercanas a la peninsula (1, lll, V) tienen promedios mas bajos de TSM que aquellas contiguas
a la parte occidental del continente (Il, IV, VI); el segundo es que existe un gradiente positivo de la
parte norte y centro del area de estudio, donde se ubican las areas |, Il, lll y IV, respectivamente,

hacia la parte sur del Golfo donde se ubican las areas V'y VI (Fig. 6).

El area con el menor valor promedio de TSM fue la | (Tabla 2, Fig. 6), seguida por la V y lll,
presentando valores promedio de TSM en orden ascendente, mientras que el area con el mayor
valor promedio de TSM es el area VI, seguida del area IV y Il con valores promedio de TSM en

forma decreciente de sur a norte, aunque las areas VI y IV presentan valores muy similares.

Para el norte y centro del &rea de estudio, que es representado por las areas |, Il, lll y IV,
respectivamente, el afio 1999 es el que presento el valor promedio menor, asi como 1996 es el afio
que representa el valor mas célido registrado para las mismas areas en el periodo de estudio (Tabla
2, Fig. 7). En la parte sur del &rea de estudio, las areas V y VI, el afio que presenta el menor valor
promedio es el 2005, mientras el mas célido fue 1997. El afio promedio més frio es 1999, le sigue
2008 y 2005, siendo estos Ultimos muy similares entre si (Fig. 7), y los mas calidos fueron 1996 y
1997.
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Figura 6. “Junio tipico” (1996-2009) para la temperatura superficial del mar, por area, en el Golfo de California.
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Figura 7. Valores promedio de la “composicion mensual de junio” por afio por érea, en el Golfo de California.

En cuanto a las anomalias de TSM (Tabla 3; Fig. 8a), la anomalia positiva maxima se present6 en
1996 en la region norte hacia la peninsula (area |) y fue de 1.67°C y la anomalia negativa minima se
presentd en el 2005, en la parte sur también del lado de la peninsula (area V) y fue de -1.69°C. En
los afos 1999, 2002, 2005 y 2008 se presentaron anomalias negativas en todas las areas, los afos
que presentan en su mayoria anomalias negativas respecto al “junio tipico” son considerados como
frios. Las anomalias positivas que se registraron, son mas claras en 1996 y 1997, por lo que para

estos afios se considera que tuvieron un mes de junio calido respecto al “junio tipico” para el area
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total (Tabla 3, Fig. 8a). Aunque no es el afio mas frio del periodo, el 2005 tiene en casi todas las
areas anomalias negativas respecto a “el junio tipico” (por lo que se le puede considerar un mes mas
frio que el promedio) (Fig. 9).
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Figura 8. Anomalias de la TSM por area (a) y por afio-junio (b), periodo 1996-2009, en el Golfo de California.
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Figura 9. Anomalias de la TSM por area, durante el afio 2005, en el Golfo de California.

Tabla 2. Temperatura superficial del mar; a) Promedios de las composiciones mensuales por afio y area, y junio tipico

por area; b) Promedio anual. Estado base del area de estudio original.

a) Temperatura Superficial del Mar b)
Areas
Junio I Il 1l v Vv VI Area de estudio
1996 26.85 27.64 27.38 28.13 26.87 27.97 27.47
1997 26.48 2755 27.35 27.96 27.76 28.30 27.57
1998 24,76 25.61 26.24 26.51 27.22 27.09 26.24
1999 23.74 2514 25.02 2557 25.53 26.06 25.18
2000 26.00 26.89 26.07 27.11 25.88 27.51 26.57
2001 25.00 27.21 26.65 27.87 26.27 27.87 26.81
2002 2454 26.37 2519 26.47 2531 26.85 25.79
2003 2519 26.96 26.51 27.26 25.31 26.86 26.35
2005 2527 26.44 2544 26.00 24.50 25.54 25.53
2006 2549 26.55 26.85 27.81 26.92 28.17 26.97
2007 25.23 26.77 27.03 27.58 26.17 27.07 26.64
2008 2447 2566 25.34 26.01 25.34 26.21 25.51
2009 24.36 26.08 26.17 27.49 27.32 27.95 26.56
"Junio tipico" por Estado base
area 25.18 26.53 26.25 27.06 26.18 27.19 26.39
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Figura 10. Valores promedio anual (junios) de la TSM, periodo 1996-2009, en el Golfo de California.

Tabla 3. Anomalias de la temperatura superficial del mar por area.

Areas
| Il Il v Vv VI
1996 1.67 1.11 1.13 1.06 0.68 0.78
1997 1.30 1.02 1.09 0.90 1.58 1.1
1998 -0.42 -0.92 -0.006 -0.54 1.03 -0.09
1999 -1.44 -1.38 -1.22 -1.48 -0.65 -1.12
2000 0.81 0.36 -0.18 0.05 -0.30 0.32
2001 -0.18 0.67 0.40 0.81 0.08 0.68
2002 -0.64 -0.16 -1.06 -0.58 -0.87 -0.34
2003 0.008 0.42 0.26 0.19 -0.87 -0.33
2005 0.08 -0.08 -0.80 -1.06 -1.68 -1.64
2006 0.30 0.02 0.60 0.75 0.73 0.98
2007 0.04 0.24 0.77 0.52 -0.01 -0.11
2008 -0.71 -0.86 -0.90 -1.04 -0.84 -0.97
2009 -0.82 -0.44 -0.07 0.42 1.13 0.76




Clorofila a (CHI-a)

En el &rea de estudio, la cantidad de Chl-a fluctu6 entre 0.3072 mg/m? y 2.2745mg/m3 (Tabla 4). Un
rasgo sobresaliente es que los valores de Chl-a presentaron un gradiente negativo de la parte norte
(éreas | y Il) hacia la parte sur (areas V y V), que incluso doblaron los valores respecto a las areas
del sur (Tabla 4, Fig. 11b), lo que coincide con los resultados de Millan-Nufiez et al. (1993). Para la
parte norte y centro de las areas cercanas a la peninsula (areas | y lll), el afio con el mayor valor de
Chl-a fue el 2007. Para la parte norte y centro de las areas contiguas al continente (areas Il 'y IV), los
valores mayores fueron en junio de 2004. Para las areas que componen el sur del area de estudio
(@reas V y VI) fueron en junio de 2003 (area V) y 2006 (area VI) (Tabla 4).

Para todas las areas de estudio, el afio con valores promedio mas bajos de Chl-a fue el 2009,
excepto para el area |, la cual presentd valores minimos durante el afio 2006 (Tabla 4). Por otra
parte, de manera conjunta, el afio en que se registra el valor méximo de Chl-a es el 2007, mientras

que el valor minimo se presentd en el 2009 (Tabla 4, Fig. 11a).

Tabla 4. Promedios (mg/m? )de Chl-a de las composiciones mensuales por afio y area, asi como el valor tipico por area,
y Promedio del rea de estudio.

Promedio area

Junio I Il Il \% v VI de estudio.
2003 1.454 1.328  1.064 0694 0879 0.729 1.025
2004 1.097 1.550  0.899 0.799 0467 0.648 0.910
2005 1.124 1114 0.841 0.668  0.728 0.742 0.869
2006 1.092 0991  0.729 0.615 0477 0.940 0.807
2007 2.274 1249  1.164 0.697 0742 0.690 1.136
2008 1.303 1332  1.164 0.794 0779 0875 1.041
2009 1.119 0.960  0.691 0485 0307 0.326 0.648
Valor tipico
por area 1.352 1218  0.936 0.679 0626 0.707 1.032
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Figura 11. Valores promedio anual (junios) de Chl-a (a). Valor tipico por &rea (b) de Chl-a
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En la Tabla 5 se presentan las anomalias de Chl-a por afio por area. Las anomalias negativas mas

notables se presentaron en el 2009, particularmente en las areas V y VI (Tabla 5; Fig. 12), mientras

que el afio en el que en todas las areas se presentaron anomalias positivas fue el 2003. Sin

embargo, la anomalia positiva mas alta se presentd en 2007 en el area |, afio que también mostro

anomalias positivas en el resto de las areas, excepto en el area VI. Las anomalias de clorofila para

junio de 2005 (Fig. 13) muestran un comportamiento inverso al observado para las anomalias de

temperatura, es decir, muestran una tendencia ascendente.

Tabla 5. Anomalias de clorofila a, en el Golfo de California.

Areas
I Il Il v Vv VI
2003 0.102  0.110 0.127 0.0149 0.253  0.021
2004 -0.254  0.332 -0.036  0.1201 -0.158 -0.058
2005 -0.228 -0.103 -0.095 -0.010  0.102  0.034
2006 -0.259 -0.227 -0.207 -0.063 -0.148  0.233
2007 0922 0.031 0.228 0.018 0.116 -0.017
2008 -0.049  0.114 0.227 0.115 0.153  0.167
2009 -0.233  -0.257 -0.244 -0.194 -0.318 -0.380
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Figura 12. Anomalias de Chl-a de las composiciones por area por afio (junios), en el Golfo de California.
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Figura 13. Anomalias de Chl-a por area para junio de 2005, en el Golfo de California.

Relacion TSMy Chl-a

Entre la matriz de valores de Chl-a y la de TSM se encontré una correlacién negativa de -0.682. La
correlacion entre los valores de TSM y Chl-a, en comparaciones afio con afio, a partir del afio 2003,
afio en que comienza la matriz de Chl-a, fue la siguiente: -0.434, 0.315, -0.416, -0.790, -0.566, -
0.933, correspondientes a los afios 2003, 2005, 2006, 2007, 2008 y 2009, respectivamente. Sin
embargo, los valores fueron diferentes cuando se realizd la correlacion entre las anomalias de
ambas variables ambientales, pues los valores fueron los siguientes: -0.538, -0.935, 0.770, -0.124, -
0.627, -0.573, respectivamente. Las correlaciones encontradas entre ambas variables ambientales
para cada area fueron: 0.205 (area 1), 0.094 (area Il), -0.029 (area Ill), -0.557 (&rea V), -0.829 (area
V) y-0.255 (area VI).
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Estimacion de biomasa de Dosidicus gigas

Con el método de area barrida estratificada se estimé una biomasa para cada area con sus

respectivos limites superior e inferior (Tabla 6). Las mayores biomasas fueron estimadas para las

areas VI y I, con 85,184.96 t y 61,774.68 t, respectivamente. Las menores biomasas estimadas

fueron para las areas Il y V, con 3,433.62 t y 6,645.8 t respectivamente (Fig. 14).

Tabla 6. Biomasa (t) de Dosidicus gigas por area, estimada por el método de area barrida estratificada para junio del

2005 en el Golfo de California.

Area Limite inferior Biomasa (t) Limite superior
I 46,017.64 t 61,774.68 t 77,531.72 t
Il 11,719.39t 22,919.98 t 34,120.58t
[ 1,572.26t 3,433.62t 5,294.97 t
\% 18, 507.50 t 25,914.20 t 33,320.91t
V 4,081.80t 6,645.82 t 9,209.83 t
VI 51,530.52 t 85,184.96 t 118,839.40 t
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Figura 14. Biomasa de calamar gigante, por &reas, estimada por el método de &rea barrida estratificada, para junio del

2005, en el Golfo de California.
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Captura de pelagicos menores

En cuanto a las capturas de peces pelagicos menores, es importante mencionar que la frecuencia de
viajes que realiza la flota de Guaymas tiene una estrecha relacion con la especie objetivo (sardina
Monterrey). En este trabajo, el area Il presenté una CPUE de 141.1 toneladas/viaje, y se pescaron
7,762.9 t (Tabla 7) de sardina Monterrey, por lo que se considera como la de mayor abundancia de
este recurso, y la Ill como la menor, ya que no se realizaron viajes a esta area. En cuanto a los
pelagicos menores en donde se agrupan macarelas, anchovetas, y otras sardinas, la mayor CPUE
fue registrada en el area V y fue de 198.3 t/v (Tabla 7). Bajo el argumento de que la sardina
Monterrey llega a contribuir hasta con 90% de las capturas totales anuales de pelagicos menores en
el Golfo de California (Cisneros-Mata et al, 1991; Nevarez-Martinez, 2000), se eligié dar mayor
importancia en este trabajo a los valores de la sardina Monterrey que a los de los pelagicos menores
del area.

Tabla 7. Capturas en toneladas de peces pelagicos menores y sardina Monterrey, para cada una de las seis areas en el

Golfo de California

Pelagicos  Monterrey Viajes (v) Viajes (v) CPUE CPUE
(t) (t) Pelagicos Monterrey ~ Pelagicos  Monterrey

Area | 1,223.2 730.8 11 8 111.2 91.4
Area Il 8,267.9 7,762.9 57 55 145.1 1411
Area lll - - - - - -
Area IV 279.0 1 3 1 93.0 1
AreaV 198.3 1 1 1 198.3 1
AreaVl 15425 58.4 11 1 140.3 58.4

Estimacion de madurez gonadica

El érea IV presenta el mayor porcentaje de organismos considerados como maduros, mientras que
en el area | se present6 el menor porcentaje de organismos en estos estadios (Fig. 15). La gréfica
deja ver que los mayores porcentajes de los organismos inmaduros se localizaron en las areas
cercanas a la peninsula de baja California (1, lll y V), y que los mayores porcentajes de organismos

maduros se presentaron en las areas que estan en las costas de Sonora (lI, IV y VI). De los
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organismos maduros (fases IV, V y VI), el estadio de madurez més observado fue la fase V (en
desove), mientras que de los organismos no maduros (1, Il'y lll) fue la fase | (Inmaduros) (Fig. 15).

El resultado que se obtuvo a partir del analisis de correlacién entre la TSM y la madurez relativa fue
de r=0.5209, lo que indica una fuerte correlacion, lo cual se aprecia visualmente al mostrar las

variables tendencias similares (Fig. 17).
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Figura 15. Frecuencia relativa (%) de organismos maduros de calamar gigante, por area, para junio del 2005, en el Golfo
de California.
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Figura 16. Frecuencia absoluta observada por estadio de madurez del calamar gigante, para junio del 2005, en el Golfo

de California.
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Figura 17. Relacion entre la TSM (Junio 2005) y la frecuencia relativa de madurez de calamar gigante.

Analisis de tallas de Dosidicus gigas

La distribuciéon de tallas de Dosidicus gigas se muestra en la figura 18, donde se observa un
intervalo de 1 a 43 cm de longitud de manto. La longitud promedio del manto varié entre los 24 y los
43 cm (Fig. 19). Se encontré a los individuos de mayor a menor talla del area | a la VI. Se puede ver
una relacion lineal, que indica que los organismos de mayores tallas se encuentran al norte del area

de estudio y que por tanto se presento un gradiente negativo de norte a sur.
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Figura 18. Distribucion de frecuencia de tallas del calamar gigante, por area, para junio del 2005, en el Golfo de

California.

R
NOv
11

N
By
1

Longitud (cm)
s
1

l Areas IV v Vi

Figura 19. Longitud promedio del manto del calamar gigante, por &rea, para junio del 2005, en el Golfo de California.
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Analisis estadistico

Se realizaron diferentes analisis de regresién multiple con la intencién de conocer hasta qué punto
existia una relacion entre los parametros ambientales y los parametros bioldgicos que pudiera
corroborar o descartar la hipotesis presentada en este trabajo. De este modo, la estimacion de la
biomasa, como variable dependiente de las anomalias de TSM (aTSM), las anomalias de Clorofila a
(aChl-a), y la captura de pelagicos menores (TnP) mostrdé una R2?= 0.505, resultado que explica

alrededor del 50% de la variabilidad de la biomasa calculada.

La relacién estimada entre la madurez gonadica como variable dependiente de la Chl-a y la TSM
mostré una R2 = 0.9491, lo que sugiere una relacion directa entre estos parametros. La relacion
estimada entre la longitud del manto como variable dependiente de aChl-a y aTSM mostré una R2 =
0.918, lo que también sugiere una fuerte relacién. Otros andlisis de regresion multiple previos no

mostraron una R2 significativa, por lo que no se presentan aqui (ver apéndice).

Asi mismo, se exploraron varios modelos de tipo no lineal, obteniendo como mejor resultado el
ajuste del siguiente modelo de tipo parabolico, el cual fue significativo, al igual que los parametros
utilizados (p < 0.05):

Abundancia D. gigas = (b1*CPUEmty+c1*CPUEmty2)*(b2*TSM+c2*TSM2)

En donde los valores estimados fueron: b1= 122.3604; c1= -0.8376; b2= -18.9068; c2= 0.7711. La

relacion estimada mostrd que el valor de la varianza explicada por el modelo fue R2 = 0.895.
Los valores predichos para la biomasa de calamar gigante, respecto a los observados, y los residuos

(diferencia entre el valor observado y el valor estimado por el modelo), para cada una de las areas,

se presentan en la tabla 8.
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Tabla 8. Residuos entre los valores de biomasa estimados y predichos por el modelo parabdlico, para el calamar gigante
del Golfo de California.

Area Valores Observados | Valores Predichos Residuos
I 61774.68 61413.61 361.06
I 22919.98 22869.29 50.69
1l 3433.62 2200.42 1233.19
\Y 25914.20 3599.18 22315.02
v 7018.36 -54.95 7073.32
Vi 85184.96 86410.82 -1225.86

La figura 20 muestra la grafica del modelo parabolico, en donde se puede ver que existe un rango
dptimo en donde la abundancia de calamar gigante es maxima cuando se presentan valores medios
de CPUE de sardina Monterrey, y valores altos de TSM registrados en el area de estudio para el

mes de junio de 2005.

Model: Neg=ib1™CPUEmby+ o CFUE mby 2 F(b2™ TS b+ c2™ TS bt 2)
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Figura 20. Abundancia de calamar gigante en el Golfo de California. Eje x: CPUE de sardina Monterrey; Eje y: TSM;
Eje z: Toneladas de calamar gigante.
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DISCUSION.

Los resultados indicaron que la correlacion entre los valores de TSM y de Chl-a fue alta y negativa,
lo cual era esperable, ya que entre mayor sea el calentamiento de la capa superficial, menor es el
intercambio con la capa subyacente rica en nutrientes, ocasionando que disminuya la biomasa
fitoplancténica, que depende, para sostenerse del transporte vertical de nutrientes que se genera a

través de la mezcla vertical entre estas dos capas (Behrenfeld et al, 2006).

El area | fue la més fria, asi como la que presentd la mayor biomasa fitoplanctdnica de la zona de
estudio (excepto por el 2005 cuando presentd una considerable anomalia negativa de Chl-a). La
coincidencia de estos fendmenos habla de un mayor intercambio entre la capa subyacente rica en
nutrientes y la capa superficial, influenciado por la temperatura baja. En esta area las capturas de
sardina Monterrey no fueron extraordinarias, pero se registra la presencia del recurso. Por otra parte,
cabe recordar que no son estos peces la Unica fuente de alimento para el calamar gigante (Sato,
1976; Ehrhardt, 1991; Markaida et al., 2003).

La alta biomasa fitoplancténica que presenta esta area fomenta indirectamente la alta abundancia de
calamar gigante que se estimd en ella, ya que propicia las condiciones para el establecimiento de
otros organismos que también forman parte de su dieta debido a la importancia que tiene como agua
rica en comida disponible que incluye las comunidades de plancton que sostiene, asi como
mictéfidos y otros pelagicos menores, los cuales se han asociado con zonas ricas en biomasa
fitoplancténica (Llunch-Belda et al, 1986; Nevarez-Martinez, 2000).

La temperatura del area Il fue fria, tomando como referencia las areas contiguas al continente, y
presentd valores altos de biomasa fitoplancténica y las mayores capturas de sardina Monterrey de
toda el area de estudio. Las capturas de sardina Monterrey indican que este recurso se encontraba
presente en grandes cantidades en este lugar hecho que podria estar influenciado por la alta
biomasa fitoplancténica encontrada ahi ya que las altas capturas de sardina monterrey se han
correlacionado con surgencias y aguas frias (Llunch-Belda et al, 1986). Aunque la presencia de
sardina Monterrey podria explicar la abundancia de calamar gigante en esa area, como ya se habia

mencionado, se debe recordar que estos organismos no son los Unicos que forman parte importante
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de la dieta del calamar gigante, de ahi que la abundancia de calamar no haya presentado valores de

abundancia tan altos como los observados en el area |.

El area Ill esta situada del lado de la costa de Baja California, y de acuerdo con los resultados de
TSM present6 un comportamiento similar al area |1, con la diferencia de que fue en promedio menos
rica en biomasa fitoplancténica, lo que se reflejé en nulas capturas de pelagicos menores, y que en
conjunto explican los bajos valores estimados para la biomasa de calamar gigante en esa area. El
valor estimado de abundancia de calamar gigante estuvo influenciado por la escasez de pelagicos
menores, pero también por las condiciones pobres en cuanto a biomasa fitoplanctdnica las cuales
impedirian el establecimiento de poblaciones grandes de otros organismos que también conforman

su dieta.

El area IV, al igual que la Il, esta situada frente a la costa de Sonora, aunque la TSM presentd un
valor ligeramente més alto que el del area Il (2%). Las diferencias en cuanto a los niveles de Chl-a
fueron més marcadas, siendo 40% mas bajos en la IV con respecto a la Il. En esta area se
reportaron capturas de sardina Monterrey bajos, mientras que la abundancia estimada de calamar
gigante fue parecida a la estimada para el area Il. El hecho que refiere la baja presencia de sardina
Monterrey y de otros pelagicos menores en el area incide en la abundancia de calamar gigante,
porque estas comunidades forman su dieta en conjunto con otras, las cuales probablemente
tampoco pudieron ser muy favorecidas por las condiciones bajas de la biomasa fitoplanctonica, la

cual tiene una importancia como comida disponible.

El area V se localiza en el sur del area de estudio, y de acuerdo con los resultados de TSM, se
encuentra entre las areas frias, particularmente en junio de 2005 fue el area mas fria a causa de una
importante anomalia negativa (-1.6°C). Esta se asocia con la mayor anomalia positiva de biomasa
fitoplanctonica del area y del afio (0.102 mg/m? ) debido probablemente a la temperatura baja que
permiti6 un mayor crecimiento de organismos fitoplancténicos en el area debido a que hubo un
mayor intercambio de nutrientes. Sin embargo, el valor tipico por area de la biomasa fitoplancténica
fue el segundo mas bajo. Esta area tuvo muy bajas capturas de sardina Monterrey, que explican
parcialmente la baja abundancia estimada de calamar gigante, ya que como se ha mencionado

antes existen otros componentes en la dieta del calamar gigante (Sato, 1976; Ehrhardt, 1991;
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Markaida et al., 2003). La baja abundancia de sardina Monterrey y de otros pelagicos menores, asi
como las condiciones pobres de biomasa fitoplanctonica que coincidieron en tiempo y espacio,
propiciaron la pobre abundancia de calamar gigante calculada en el area V, bajo la idea de que una
baja abundancia de sus presas, propiciada por aguas pobres en materia fitoplanctonica no podria
sostener una gran abundancia de calamar gigante alimentandose en ese lugar.

El &rea VI se localiza en el sur del area de estudio del lado de la costa de Sonora, respecto a la TSM
presenta el valor tipico por area mas alto y una anomalia negativa en el 2005 que se relaciona, al
igual que el area V, a una anomalia positiva de biomasa fitoplanctonica para ese afio en esa area.
Sin embargo los valores promedio de biomasa fitoplancténica en esta area fueron los segundos mas
bajos. En esta area las capturas de sardina Monterrey no fueron abundantes, y las de pelagicos
menores fueron medianamente abundantes, sin embargo la abundancia de calamar gigante
estimada fue la mayor de toda el area de estudio, posiblemente relacionada con la asociacién de
otras comunidades que conforman parte de su dieta, a su vez asociadas a las condiciones

registradas en esta area en particular.

En cuanto al andlisis de tallas se refiere, Hernandez, et al. (1998) mencionaron la existencia de una
sola cohorte reclutada en mayo, cuando los calamares tienen seis meses de edad y una longitud que
va de los 24 a 50 cm, lo que concuerda con la distribucion de tallas encontradas en este estudio que
van de los 24 a los 43 cm, por lo que posiblemente estos organismos corresponden a una sola
cohorte. Asimismo, se observo un gradiente entre ellas: los calamares méas grandes hacia el norte
del Golfo de California y los menores al sur, lo que coincide con los resultados de Hernandez, et al.
(1996). Markaida (2001) sugirié un patrén de segregacién espacial del calamar gigante por tallas de
madurez, con los calamares mas grandes habitando las areas de pesca caracterizadas por
surgencias periodicas de aguas altamente productivas, mientras que los calamares de talla de

madurez mediana se distribuyen afuera de las areas de surgencia, en aguas menos productivas.

En cuanto a la madurez gonédica, el mayor porcentaje de organismos maduros tanto hembras
como machos, se presenté en el &rea IV frente a las costas de Guaymas, resultado que coincide con
Hernéndez et al. (1996), quien destaco la importancia de esta area como zona de reproduccion, lo
que difiere con Ehrhardt et al (1986) quienes mencionaron como area importante de desove las

cercanias de Santa Rosalia en BCS. En el anlisis de regresion lineal realizado entre la TSM y la
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madurez relativa del calamar gigante, se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal de R= 0.5209, lo
que significa que la distribucion de valores de TSM explica alrededor del 52% de la distribucién de

valores de madurez relativa encontrados en este trabajo.

En lo que respecta a la hipétesis de este trabajo, sobre que los atributos ambientales modifican la
distribucion de las presas potenciales del calamar gigante, y ésto a su vez su distribucién en el Golfo
de California, los resultados permiten hacer algunos comentarios. En principio muestran que existe
una relacion entre las variables estudiadas y la distribucion y abundancia del calamar gigante. Sin
embargo, debe notarse que no se trabajo con una gran cantidad de datos, por lo que al
incrementarse la cantidad de informacion analizada (aumentando los grados de libertad), no se

puede descartar que pudieran cambiar los resultados, aunque no se sabe en qué sentido.

Por separado, os parametros ambientales y bioldgicos utilizados en este trabajo no son capaces de
explicar las variaciones de abundancia del calamar gigante en la zona de estudio, sin embargo, se
muestran evidencias de que existe una relacion no lineal entre estos pardmetros biologico-
ambientales y la distribucién del calamar gigante en el Golfo de California. Asimismo, existe un
intervalo 6ptimo en donde la abundancia del calamar es maxima, combinandose entre si valores
altos de TSM y valores medios de CPUE de sardina Monterrey. Sin embargo, esta relacién podria
modificarse al aumentar el numero de observaciones. Cabe mencionar que Nevarez-Martinez et al.
(2008) encontraron una alta correlacion entre la biomasa de calamar gigante y las capturas de
sardina Monterrey con una mayor serie de datos de los que en este trabajo se presentan, por lo que
se sugiere enriquecer el numero de observaciones biolégico-ambientales y realizar estudios de largo

plazo de este recurso en el futuro.

Cabe mencionar que en cuanto a los parametros ambientales, las imagenes de TSM solo
proporcionan informacion de la superficie y no proporcionan informacién directa de las condiciones
del mar, ya que las mediciones provienen capa superficial del océano, por lo que aun falta el vinculo
que las relacione y valide con lo que sucede en la dimension vertical. Y por otro lado, la desventaja
de las imagenes de Chl-a radica en que la distribucion vertical de clorofila- a en la zona eufética no

es homogénea y en general presenta un punto maximo que a veces se localiza por debajo de la
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primera profundidad Optica, y por tanto es invisible para el sensor (Cullen y Eppley, 1981; Barocio-
Ledn et al., 2007).

El calamar gigante es un depredador activo (Nigmatullin et al., 2001) que consume presas vivas de
tercer y cuarto grado de nivel tréfico, ocupando un nicho de depredador necténico de talla mediana
a grande dentro del ecosistema (Nesis, 1970; Shchetinnikov 1986a, b, 1989; Markaida et al., 2003).
Es necesaria mayor investigacién sobre las comunidades que forman parte de su dieta dentro del
Golfo de California, para obtener un indice sobre la proporcion que representan dentro de ésta, la
abundancia, disponibilidad y desplazamiento de sus poblaciones, las preferencias (si existen) en
ambas costas del Golfo de California y la relacién que guardan con las variables tomadas en cuenta
en este trabajo. Para obtener un mayor alcance en las investigaciones sobre la dinamica del calamar
gigante se recomienda hacer un estudio holistico sobre las relaciones que el calamar gigante guarda
con las comunidades dentro del Golfo de California, como presa y como depredador. Todo esto

enriquecera el modelo presentado en este trabajo.

CONCLUSIONES.

» Existe una relacion no lineal entre los parametros bioldgicos-ambientales y la distribucidn del

calamar gigante (Dosidlicus gigas D* Orbigny, 1835) en el Golfo de California.

A\

Existe un intervalo 6ptimo en donde la abundancia del calamar es maxima, combinandose
entre si valores altos de TSM y valores medios de CPUE de sardina Monterrey.

Dicho intervalo podria modificarse al aumentar el nimero de observaciones.

Dentro del area de estudio se observé un gradiente de tallas que disminuye de norte a sur.

La correlacion entre los valores de TSM y Chl-a fue alta y negativa.

vV V VYV V

El mes de junio del 2005 fue mas frio que el promedio del periodo de estudio en el Golfo de

California.
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RECOMENDACIONES

» Se sugiere una mayor investigacion sobre las comunidades que son presas del calamar
gigante dentro del Golfo de California.

» Se recomienda una actualizacién continua del acervo de imagenes satelitales de TSM y Chl-
a como indices de las condiciones generales del ambiente que también son aplicables a

otras pesquerias.
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Relacion entre Chl-a ybiomasa de calamar gigante
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Relacion entre la biomasa estimada de calamar gigante y
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