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|. Resumen

Se presenta la distribucion, abundancia y biomasa de calamar gigante en el Golfo
de California asociadas a las variables oceanogréficas horizontales (temperatura
superficial del mar TSM vy clorofila-a) y verticales [temperatura, oxigeno y clorofila)
durante marzo y septiembre-octubre del ano 2010. Los muestreos fueron
realizados a bordo del B/0 “El Puma”. Para la deteccion del calamar gigante se
utilizé una ecosonda de haz dividido SIMRAD de 120 KHz. En cada una de las
estaciones de muestreo donde se lanzaron poteras de diferentes tamarios para la
captura de calamar. Se hicieron lances de un CTD (instrumento de medicion de
parametros oceanograficos /n situ) para registrar los valores de temperatura,
clorofila- a y oxigeno disuelto a largo de la columna de agua. Los resultados indican
una relacion entre los blancos acusticos de calamar y valores altos de clorofila-a lo
que afirma su afinidad a zonas productivas, mientras que la temperatura no fue un
factor determinante en la distribucion de este cefalépodo, para ambos periodos de
estudio. La estimacion de biomasa y abundancia acustica disminuye de marzo a
septiembre-octubre de 2010, (de 32 476 a 14 974 toneladas] cuando la clorofila-
a disminuyo y la temperatura aumento. Los datos acusticos no mostraron una
migracion vertical evidente; en marzo se detectaron diez agregaciones acusticas
de calamar, mientras que en septiembre-octubre no se registrd este
comportamiento. Este trabajo apoya la idea de la hidroacustica como un método
alternativo para estimar la biomasa en tiempos cortos y conocer mejor la biologia

del calamar gigante.
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1. Introduccion

El calamar gigante, Dosidicus gigas, pertenece a la familia Ommastrephidae, es el
cefalopodo mas grande de esta familia, llega a medir hasta 1.2 m de longitud de
manto (LM]) con un peso de 50 Kg. Es de gran importancia ecoldgica y econémica a
escala global, resultado de las caracteristicas biologicas de esta especie: a) tiene
una distribucién geografica extensa, b) estrategias “flexibles” de alimentacion, c)
tolerancia a condiciones ambientales extremas, d) altas tasas de fecundidad y
abundancia, y €] gran potencial pesquero, pero sujeto a grandes variaciones (Kely
et a/. 2008).

El calamar gigante es una especie neritico-oceanica, altamente migratoria,
con un rango de distribucion histérico en el Pacifico Oriental (figura 1), su limite
sureno son las costas de Chile, entre los 45°-47°S, al norte se conoce hasta
California en las costas de Monterey, aunque normalmente no mas al norte que las
costas de Baja California, entre los 37°-40°N. En la zona ecuatorial se extiende al
oeste hasta los 125-140°W, incluyendo las Islas Revillagigedo, Galapagos vy el
archipielago Juan Fernandez (Nigmatullin et a/ 2001, Markaida 2001).

Actualmente, su distribucibn se ha

extendido hasta Alaska, aunque no esta

Hatfield & claro si la expansion ha cesado o continla

Hochberg
2006

expandiéndose en nuevas areas (Kely et al.
2008). Dentro del Golfo de California su
distribucion esta limitada por la plataforma
continental y normalmente alcanza la zona
del Canal de Ballenas. Nesis (1983) vy
Morales-Bojorquez (2001) mencionan que

. las mayores concentraciones de calamar se
Gershanovich

etal. 1974 encuentran en zonas con alta productividad

Ibafiez & Cubillos 2007 primaria.

Figura 1. Area de distribucién de Oosidicus gigas. Tomado
de Kely et a/ 2008, los 6valos representan las principales

zonas de pesca.
Roper et al. P

1984
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1.1 Posicién taxonémica de Dosidicus gigas [calamar gigante)

El calamar gigante fue descrito en 1835 por d'Orbigny como Ommastrephes gigas
y en 1857 Steenstrup introdujo un nuevo género, Josidicus, por su nueva especie
Dosidicus eschrichtii que mas tarde fue sinonimizada por Pfeffer (1912) como

Dosidicus gigas Nigmatullin et a/. 2001).

Actualmente el género Dosidicus incluye a una especie extinta, Dosidicus lomita
Clarke y Fitch 1978y a Dosidicus gigas. La posicion taxonémica de la especie es la

siguiente (Markaida,2001):

Phylum: Mollusca

Clase: Cephalopoda

Orden: Teuthida

Familia: Ommastrephidae
Subfamilia: Ommastrephinnae
Geénero : Dosidicus

Especie: Dosidicus gigas

Los nombres comunes de Dosidicus gigas son: calamar gigante (México y Peru),

jibia (Chile, Perua), pota (Perd) y calamar rojo (Chile).

Los caracteres distintivos del calamar gigante son: cartilago sifonal en forma de T
invertida, dos hileras de ventosas en los brazos, ausencia de grandes fotdforos en
el manto (so6lo fotoforos pequefios estan presentes en la superficie ventral del
manto, cabeza y brazos Il y IV], por la ausencia de ojos y fotéforos intestinales en
estado larvario y por la terminacion de los brazos en filamentos largos y delgados,
conteniendo entre 100 y 200 pares de ventosas diminutas muy agrupadas. Aletas
romboidales, musculosas y anchas, brazo IV derecho o izquierdo hectocotilizado,

sin ventosas (figura 2).



Figura 2. Dosidicus gigas (calamar gigante) esquema de la vista dorsal (FAO, 1995]). La linea representa la
longitud del manto dorsal (LDM).

1.2 Importancia del calamar gigante en el ecosistema pelagico.

Dosidicus gigas es una especie clave dentro del ecosistema pelagico, debido a su
gran abundancia, amplia distribucion y regulacion de los flujos troficos. Los
cambios en la abundancia del calamar pueden influir en el tamario de la poblacion 'y
distribucion de sus depredadores, en los patrones de flujo trofico y funcion del

ecosistema pelagico (Field y Baltz, 2006, Rosas-Luis et a/ 2008).

En el mundo, la biomasa de los cefalépodos ha aumentado en medida que
disminuye su competencia con grandes depredadores (tiburones, peces pelagicos
y mamiferos marinos), asumiendo el papel de depredadores en los ecosistemas,
entre ellos el Golfo de California, afectando la abundancia y distribucion de sus

presas (Rosas-Luis et a/. 2008).

En el Pacifico Oriental, las poblaciones de atun y picudos han disminuido
drasticamente, estos peces han sido remplazados por especies de peces mas
pequenos y por calamares, por lo que Dosidicus gigas ha expandido su distribucion
e incrementado su abundancia a partir de la disminucion de la competencia para

sus presas comunes (Zeinberg y Robison, 2007).

1.3 Alimentacion

Dosidicus gigas es un predador voraz y oportunista, su dieta depende en gran
medida de la abundancia y composicion faunistica del ecosistema. Markaida y Sosa-
Nishizaki (2003), reportaron el comportamiento alimenticio de esta especie en la

cuenca del Guaymas, donde se alimenta de micronecton mesopelagico,
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principalmente de mictofidos (Benthosema panamense) y en menor grado de otros
“‘peces linterna” (7rjphotorus mexicanus), calamares y crustaceos. En la costa
oeste de Baja California, la dieta del calamar gigante esta dominada por el cangrejo
rojo  (Pleuroncodes planjpes) presa importante para la mayoria de los
depredadores pelagicos de la zona. También es comun el canibalismo, en individuos
jovenes de 200-300 mm de longitud del manto (Nigmatullin et a/ 2001, Kely et al.
2008).

1.4 Reproduccion

El calamar gigante es dioico con dimorfismo sexual, siendo el manto de los machos
cilindricos, mientras que en las hembras se extiende ligeramente en la parte media
(Markaida, 2001), es considerado como un desovador mdultiple que quiere decir
gue aungue solo presenta una temporada de reproduccion durante su ciclo de vida
(monociclicos), esta comprende varios eventos de desove (Filauri, 2003). Las
hembras presentan la tasa mas alta de fecundidad de todos los cefalépodaos,
alcanzando los 32 millones de oocitos y un rendimiento reproductivo de 3 a 20
puestas de masas de huevos. Se cree que la alta fecundidad esta relacionada con
su gran tamano y la alta productividad del habitat (Nigmatullin et a/ 2001). Con el
fin de reconocer los estadios de madurez, Lipinski y Underhill (1995] definieron 6
estadios: HI inmadurez, lllHV maduracion incipiente, V madurez avanzada y VI post-

desove.

Las hembras alcanzan tallas mayores y son mas numerosas que los
machos. Esto se debe a que los machos viven menos, maduran antes y mueren
después de copular a una edad menor (Filauri, 2005). Aunque, Markaida (2001)
asume que una de las razones porque las hembras son mas dominantes es por el

arte pesca, que deja fuera a hembras grandes maduras y a los machos.

La copula se realiza en posicion cabeza-cabeza (figura 3]
donde el macho transfiere los espermataforos mediante el hectocotilo del macho,

depositandolos en la membrana bucal de la hembra [Nigmatullin et a/ 2001).

Su reproduccion es a lo largo del afio, sin embargo, Ehrhardt et a/ (1989)
identificaron tres picos, siendo el mas importante en diciembre-enero cerca de
Guaymas, seguido de mayo-junio y septiembre cerca de Santa Rosalia. Por su
parte, Hernandez-Herrera et. a/ (1998) reconocieron como principal pico de

reproduccion de enero a mayo. Sin embargo, el ciclo periédico de reproduccion



depende de las condiciones oceanograficas (Nigmatullin et a/ 2001). El desove se
lleva a cabo en el talud continental. Staff et a/ (2008) descubrieron la primera
masa de huevos cerca de Guaymas, con un didmetro estimado de 4 m, un nimero

de huevos aproximado de 0.6 - 2 millones y a una temperatura de 25 - 27 °C.

Figura 3. Conducta de apareamiento de Dosidicus gigas (Tomado de Gilly et a/. 20086).

Gilly et al ([20086) encontraron paralarvas y juveniles de Dosidicus gigas cerca de la
Isla San Pedro Martir en el centro del Golfo de California. Esto autores sugieren que
los calamares ademas de encontrarse en las zonas de pesca (Santa Rosalia BCS,
Guaymas, Sonora) también se distribuyen de manera abundante cerca de esta
Isla. Camarillo-Coop et al (2008), reportaron la presencia de para larvas en el
centro del GC y Guaymas en verano [junio y septiembre), cuando se incrementa la
temperatura (27-29.5°C]) y cuando hay un aumento en la produccion primaria de la
costa oeste del Golfo de California donde hay una mayor disponibilidad de alimento y

donde la temperatura puede influir en el rapido crecimiento de las paralarvas.

1.5 Migraciones

Diversos autores han descrito el patron migratorio del calamar gigante, entre ellos
Klett y Traulsen (1996] y Ehrhadt et a/ (1983), quienes sefalan que la poblacion
del calamar gigante que habita el Golfo de California migra en repuesta a las
actividades de alimentacién y reproduccion. Los modelos estan basados en los

patrones de distribucion de la pesqueria.
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Segun Klett y Traulsen (1996]) el calamar gigante entra al Golfo de
California de manera estratificada, por tamafos, iniciando en invierno, con
cardumenes de calamar grande (45 cm de LDM]), seguido de calamares mas
pequefos (30-40 cm LM, estableciéndose grandes concentraciones de calamares
maduros (55 cm LM)] frente a Guaymas. En la primavera los individuos de tallas
medianas y grandes cruzan el Golfo hasta Santa Rosalia y es en verano (junio-
septiembre]) donde se pesca de forma exitosa. En otofio [octubre-noviembre] el
calamar se desplaza a la boca del Golfo. Ehrhardt (1991) afiade que entre mayo y
agosto los ejemplares mayores (35-65 cm de LM] se encuentran frente a la costa
de Santa Rosalia, BCS. Ademas menciona que los calamares que salen del Golfo,

migran al sur a lo largo de la costa del continente.

Markaida et &/ (2005), propusieron un patron de migracion a través de un
metodo de captura-recaptura de calamar gigante en la parte central del GC, los
resultados demuestran qué esta especie migra de Santa Rosalia a Guaymas a
finales de noviembre y principios de diciembre y viceversa a finales de mayo y
principios de Junio, cruzando el Golfo de California en solo 16 dias a una velocidad
estimada de 8 Km/dia. De tal forma, que los calamares grandes (40-80 cm LM]
se mantienen a disposicion de la pesca alrededor de la cuenca del Guaymas
durante todo el ano. Gilly et a/ (2006]) sugieren que la ruta de migracion desde Sta.
Rosalia a Guaymas implica el paso a traves del area de San Pedro Martir y que la

misma ruta podria ser el recorrido en la direccion opuesta en el mes de mayo.
1.6 Distribucion vertical

Los integrantes de la familia Ommastrephidae realizan migraciones verticales
diarias, visitando aguas epipelagicas durante la noche (Nakamura, 1993) Dosidicus
g/gas muestra una marcada migracion vertical asociada a la fauna mesopelagica
gue constituye la capa de dispersion acustica, siendo esta, el limite superior de la
capa minima de oxigeno (CMQ]J. En el Golfo de California, esta zona hipoxica se
encuentra en 250-800 m de profundidad (Gilly et a/ 20086).

El calamar gigante se encuentra desde la superficie hasta los 1200 m de
profundidad, durante el dia generalmente se encuentran entre los 800-1000 m,
mientras que en la noche suben a la superficie, Esta migracion parece depender de
la necesidad de alimentarse (Markaida, 2001) y de la temperatura del agua. La

velocidad a la cual se desplaza en direccion vertical supera los 1.8 m/s [Cole vy



Gilbert, 1970]. Gilly et al. ([2006]) registraron una velocidad de 1.28 m/s (9 metros

en 7 segundos].

Un comportamiento observado por diferentes autores es que los calamares
durante luna llena evitan acercarse a la superficie, que se refleja en su pesqueria,

obteniéndose mayores capturas durante luna nueva (Markaida, 20086).

Nigmatullin et a/ (2001) sugiere que hay segregacion sexual en la
profundidad, donde los machos se distribuyen por debajo de los 20 m, por lo que se
pescan en menor proporcion. El calamar gigante permanece en la capa minima de
oxigeno durante el dia. Gilly et a/. [2006]) sefalan que a pesar de los bajos niveles de
oxigeno existentes en la CMO, el calamar gigante pasa una gran parte de su tiempo
a profundidades mayores a 200 metros, estando de 400-800 minutos y a una

concentracion de oxigeno disuelto de 18.8 pM.

Las adaptaciones fisiolégicas y bioguimicas del calamar gigante le permiten
permanecer activo bajo condiciones de hipoxia y le permiten sobrevivir en un
ambiente que en general es nocivo (ie, la capa minima de oxigeno] para la mayoria

de peces pelagicos, e incluso otros cefalopodos (Rosas et a/ 2008).

1. 7 La pesqueria del calamar gigante

Mundialmente, la pesca de cefalépodos ha aumentado de forma significativa ya que
representan una alternativa importante para suplir a las pesquerias tradicionales
de peces (Pauly et a/ 2002), convirtiendose en uno de los recursos marinos mas
importantes (FAO, 20058). Los calamares de la familia Ommastrephidae
constituyen la mayor parte de las pesquerias de los cefalopodos siendo los
calamares del suborden oegopsida los Unicos explotados en el mundo, debido a
ciclos de vida cortos y estaciones de desove prolongadas, de modo que existen
multiples cohortes presentes en cualquier momento, lo que los hace susceptibles a

la sobrepesca (Pierce y Guerra 1994, Pierce et a/. 2008).

Debido a su alta abundancia en costas del Peru y en el Golfo de California,
esta especie soporta la pesqueria mas grande de cefalopodos en el Pacifico. Sélo
para el 2010 se tuvo en desembarque de 815,978-t en 2010 (Taipe et a/. 2001,
FAO,2012).
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Figura 4. a) Comportamiento histérico de la captura de calamar en México. Los datos son de toda la
Republica Mexicana e incluyen las especies de calamar de interés comercial, sin embargo, el 99%
de las capturas corresponden a [Oosidicus gigas en la costa del Pacifico, con el 89% de
desembarque en Baja California y Sonora [CONAPESCA, 2011). b) Capturas mensuales de calamar
gigante en la zona de Guaymas, Sonora en 2010 (Sub-delegacion Federal de Pesca en Guaymas). En
ambas gréficas el area sombreada corresponde al afo en el cual se realizé este estudio.
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En Mexico, la captura del calamar gigante ha sostenido una de las
pesquerias artesanales mas importantes, siendo de gran importancia econémica
particularmente para la region del Golfo de California. Sin embargo, este recurso

ha presentado fluctuaciones desde el inicio de su pesqueria, caracterizandose por



periodos de alta abundancia seguidos de una caida en disponibilidad y abundancia

(figura 4).

1.7.1 La pesqueria del calamar gigante en México

En la estructura y desarrollo del sector pesquero del noroeste mexicano (Sonora,
Baja California, Baja California Sur y Sinaloa) una de las actividades econémicas
mas importantes en los Ultimos anos ha sido la pesqueria de calamar gigante
siendo la quinta especie mas importante para México en términos de volumen de
captura (CONAPESCA, 2010). Son dos las principales zonas productoras de
calamar, Santa Rosalia en Baja California Sur y Guaymas en el estado de Sonora.
La actividad de esta pesqueria se extiende todo el afno concentrandose frente a
Baja California Sur en primavera y verano, siendo este el principal estado productor
de calamar, y frente a Sonora en otofio e invierno. (Hernandez-Herrera et al.
1998).La captura de este recurso genera empleos directos e indirectos de seis a
ocho meses, dedicados al mantenimiento de embarcaciones, equipos eléctricos y
de refrigeracion, diversos servicios comerciales (venta de abarrotes, hospedaje,
mensajeria, etc.)] comunicaciones, agua potable y alcantarilado, ademas
representa una actividad economica alternativa y complementaria para los

pescadores que principalmente se dedican al camaroén (De la cruz et a/ 2011).

1.7.2 Técnicas de pesca

El calamar se pesca mediante sefiuelos denominados
poteras (figura 5), que constan de un cebo artificial
(fluorescente] con varias coronas de anzuelos, que prende
al calamar cuando este la ataca. La atraccion se realiza
mediante la iluminacién de la embarcacion durante la
noche, basada en la voracidad y fototropismo positivo del

calamar (Markaida 2001, Morales-Bojorquez et a/ 2001)

Figura 5. Sefiuelos para la captura de calamar gigante.

La captura se realiza en embarcaciones artesanales (pangas) y por barcos

camaroneros adaptados a la pesca del calamar. Las pangas son embarcaciones
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de fibras de vidrio con capacidad de 1.5 - 3 toneladas (t), son tripulados por dos o
tres pescadores en jornadas de 6 a 12 horas. Los barcos cuentan con bodegas
con una capacidad de 50 t, con una tripulacion de 7-9 pescadores con jornadas de

cinco a seis horas (De la cruz et a/. 2011).

1.7.3 Comportamiento histérico de la captura de calamar gigante en México

Las primeras capturas de calamar gigante registradas en aguas mexicanas
corresponden a la pesca exploratoria realizada por un barco calamarero japonés
del Centro de Investigacion de Recursos Marinos (JAMARC] durante octubre y
diciembre de 1971 a lo largo de la costa del Pacifico mexicano, incluido el Golfo de
California (Markaida, 2001).

La pesca comercial inicid en 1974 con la operacion de una reducida flota
artesanal (Morales et a/, 2001), cuando la demanda era baja y se consumia
localmente. En 1978 con la incorporacion de barcos camaroneros se incremento
la explotacion en el Golfo de California. Con el uso de nuevas tecnologias y de los
altos niveles de abundancia y disponibilidad del recurso a finales de la década de los
setenta, se reflejd un incremento en la captura, que paso de 2,000 t en 1978 a

22,464 t en 1980. Sin embargo, en 1982 la pesqueria colapso.

A finales de la década de los noventa se presenta un repunte en la captura
de este recurso, alcanzando un maximo historico de 120,877 t en 1997, seguido
de una caida en la produccion de 26,611 t. Nevarez-Martinez et a/. (2000] y Lluch-
Cota et al, (1999] Ehrhardt et al (1986]) atribuyen la caida de las capturas al
efecto de El Nifo de ese ano. La reduccion de las capturas en un 75% implico
perdidas de unos 3,200 empleos directos y 16 millones de délares (Lluch-Cota et
al., 1999). En 1999 el calamar volvio a presentarse en el Golfo de California,
alcanzando el segundo maximo de captura en el 2002 con 115,954 t. Hasta el
2010, las capturas estuvieron por debajo de los maximos registrados. En el 2011
esta pesqueria registro las capturas mas bajas de los ultimos catorce afos, con
capturas de 58 t (figura 4 &) en los primeros tres meses del afio, obteniendo
perdidas de tres millones pesos diarios (com. person autoridades municipales de

Guaymas, Sonora).



Las causas de la variabilidad en las capturas no son del todo conocidas,
pero algunas hipotesis sugieren cambios en los procesos bioldgicos e hidrograficos
(respuestas migratorias de las poblaciones pelagicas, principalmente a la
disponibilidad de sus presas, éxito reproductor y reclutamiento: Klett, 1981;
Ehrhardt et al, 1986). Sin embargo, hay una fuerte evidencia de que el evento
climatolégico de “El Nifo” influye en el sistema, afectando la distribucion vy

abundancia de las presas potenciales del calamar (Waluda et a/ 2006] .

Robinson et a/ (2013) sefnalan que las fluctuaciones de las capturas del
calamar estan relacionadas con las variaciones en la temperatura superficial del
mar y con la concentracion de clorofila (ambientes altamente productivos). Los
resultados de este trabajo indican que a partir de los fendmenos climatologicos de
“La Nifa’ de 1999 el ambiente en el Golfo de California ha pasado de ser
altamente productivo a mesotrofico, lo que se ve reflejado en las capturas del

calamar gigante (figura B).
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Figura 6. Capturas de calamar gigante asociadas a las anomalias de Clorofila-a. La linea con puntos representa
las capturas mensuales de Dosidicus gigas en Guaymas, Sonora; las barras representan las anomalias
mensuales; la linea gruesa muestra la suma parcial de las anomalias (Tomado de Robinson et al., 2013),

1.7.4 Manejo de la pesqueria

La pesqueria de calamar ha planteado al escape proporcional como politica de
manejo, con un nivel permisible de K:40%, el éxito de la estrategia de conservacion
de la poblacion, se apoya en un valor de escape de individuos maduros que eviten la
probabilidad de un bajo reclutamiento, aunque esta medida no puede ser

implementada en cualquier momento de la pesca, ya que es necesario definir el
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tamarno inicial de la poblacion para determinar el valor de K (Rosenberg et &l
1990, Beddington et a/ 1990).

En Meéxico, a partir del incremento en la captura de calamar gigante en los
noventa, el esquema de manejo se baso en la regulacion de los permisos de pesca
mediante analisis de captura por unidad de esfuerzo (Instituto Nacional de Pesca,
2006). En la actualidad estas medidas siguen vigentes, con la intencion de
mantener un escape proporcional del 40% (Nevarez-Martinez, 1997), no existen
cuaotas de captura, tamafo minimo de pesca, ni temporadas de veda, lo que

dificulta el manejo de esta especie tan impredecible.

Es evidente que el manejo actual de la pesqueria de Dosidicus gigas debe
considerar metodos alternativos que ayuden a evaluar la poblacion de calamar, que
incluyan el conocimiento de la distribucion espacio-temporal y mejoren las
estimaciones de biomasa en tiempos cortos. En este estudio se propone a la

hidroacustica como una herramienta alternativa.

1.8 Aplicacion de la hidroacustica para la evaluacion de poblaciones de

calamares

Los primeros estudios hidroacusticos en poblaciones de calamares con el uso de
ecosondas, se enfocaron en localizar y determinar la forma y tamano de las
pablaciones. Kawaguchi y Nazumi (1972] utilizaron ecosondas con fecuencias de
75 y 200 KHz para identificar escuelas de Ommastrephes sloani pacificus,
Hecksiek (1978] utilizo frecuencias de 38 y 200 KHz para localizar escuelas de

Loligo opalescens.

Otros estudios se enfocaron en la relacion entre la LDM y fuerza de blanco
(TS por sus siglas en Ingles Target Strength]) y de la de algunas especies de
calamar. Vaughan y Recksiek (1978]) reportaron la TS de desde el plano dorsal de
Loligo opalescens con una variacion de -49.3 a -38.8 dB. Kajiwara et a/ (1990]
realizd un estudio parecido con Ummastrephes bartrami, comparando las fuerzas

de blanco del calamar vivo y congelado.

Starr (1985] utilizé por primera vez un sistema acustico de haz dividido en

combinacién con métodos de ecointegracion para maximizar el nimero individual



de ecos de Lolgo opalescens, ademas de estimar los TS del calamar con un

barco sin y en movimiento.

En Meéxico, Solokov (1973), fue el primero en utilizar métodos
hidroacusticos en el Golfo de California para evaluar la distribucion de la sardina

del Pacifico (Sardinops sagax).

Benoit-Bird et. a/(2008] utilizaron métodos hidroacusticos por primera vez
en el Golfo de California, para estudiar la fuerza de blanco de Dosidicus gigas
utilizando cuatro frecuencias 38, 70, 120 y 200 KHz. Estos autores mencionan
gue aungue los métodos acusticos han sido ampliamente utilizados en la evaluacion
de poblaciones de peces, la aplicacion de la acustica para estudiar al calamar
gigante ha recibido mucha menos atencion. Sin embargo, los métodos acusticos se
han empleado para detectar agregaciones del desove (Lipinski y Prowse, 2002),
para la evaluacion del reclutamiento mediante la cuantificacion de las puestas de
“huevos” (Foote et al, 2006) y para la caracterizacion acustica de diferentes

grupos de calamar (Boyle y Rodhouse, 2005).

Robinson et. a/ [sometido, 2011), realizaron el primer estudio sobre la
distribucion de Dosidicus gigas con hidroacustica en un crucero oceanografico en
una region extensa. En uno de sus periodos de muestreo en el mes de marzo
encontraron agrupaciones de ecos asociados a los calamares en la parte central y
al este del Golfo de California GC a una temperatura superficial (SST) de 17.5 - 19
°C.

1.9 Justificacion.

La pesqueria del calamar gigante ha sido una de las actividades mas relevantes en
el sector pesquero en Meéxico durante los Ultimos afos. Sin embargo, este recurso
se caracteriza por periodos de alta abundancia seguidos de una caida en
disponibilidad y abundancia. La situacion actual de esta pesqueria se encuentra en
un momento dificil, en el que los desembarques registrados en los ultimos tres
anos son bajos, para los primeros tres meses de 2012 las capturas han sido de

s6lo 58 t trayendo como consecuencia pérdida de capital fisico y social.
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Pese a la importancia ecoldgica y economica que el recurso calamar tiene
para nuestro pais, los trabajos de investigacion sobre el calamar gigante en el Golfo
de California se han enfocado en: habitos alimenticios (Markaida y Sosa- Nishizaki
2003), crecimiento (Markaida et a/ 2005), migraciones estacionales (Markaida et
al. 2005), estructura poblacional [Morales-Bojérquez, 2001), zonas de desove
(Gilly et a/ 2006]) y estimacién de biomasa por meétodos directos (Starr vy
Thorne,1998]). Sin embargo, el estudio de la distribucién, comportamiento y
estimacion de biomasa de esta especie utilizando métodos indirectos como la
hidroacustica, ha recibido menor atencian, por lo que es necesario incrementar el
conocimiento existente sobre Dosidicus gigas, utilizando métodos alternativos que

nos permitan conocer mejor la biologia de esta especie y la abundancia de ésta.

El muestreo acustico provee estimaciones directas de abundancia, puede
realizarse en casi cualquier tipo de embarcacion, ademas de puede cubrir grandes
areas, lo que facilita la deteccion de los blancos que tienen una distribucion amplia.
Cabe senalar, que se puede tener una visualizacion en tiempo real y un répido

procesamiento de datos asociados a los blancos, en este caso, el calamar gigante.

El trabajo que aqui se presenta se realizé en el aflo 2010, un afo antes del
colapso de la pesqueria del calamar en 2011, es el primer estudio a gran escala
en el Golfo de California utilizando la hidroacustica para conocer la distribucion y
abundancia de Dosidicus gigas. Se presenta la primera estimacion de biomasa
instantanea, independiente de los datos de la flota pesquera utilizando la
hidroacustica. Las estimaciones de biomasa que se han hecho de este recurso, se
han realizado a partir de datos provenientes de la pesqueria y no son
estandarizados a unidades de area, lo que crea una incertidumbre sobre la
produccion de calamar dentro del GC y por lo tanto, un sesgo en la estimacion de

biomasa.

El presente estudio tiene un potencial de desarrollo cientifico y tecnolégico
para estimar la distribucion y abundancia, de forma independiente a los datos de
pesca de calamar gigante en el GC y su variabilidad asociada a algunas variables

ambientales: clorofila y temperatura superficial del mary oxigeno disuelto.



2. Objetivo general

Conocer la distribucion y estimar la biomasa instantéanea de Oosidicus gigas,
durante los meses de marzo y septiembre-octubre de 2010 en el Golfo de

California utilizando métodos hidroacusticos.

2.1 Objetivos particulares

e Analizar la composicion de tamano, proporcion de sexos y madurez sexual
de Dosidicus gigas.

e Analizar la distribucion del calamar gigante con la temperatura superficial y
clorofila-a detectadas por satélite.

o Conocer la distribucion del calamar gigante asociada con el perfil vertical de
la temperatura, clorofila-ay oxigeno disuelto.

e Utilizar la hidroacustica para conocer la distribucion vertical del calamar

gigante.

3. Area de estudio

Conocido también como “Mar de Cortés” o “Mar Bermejo”, el Golfo de California es
un cuerpo de agua que separa la Peninsula de Baja California del continente
mexicano (22-32° Ny 105-107° W). Sus dimensiones son de 1130 km de largo y
80-209 km de ancho.

Geologicamente el Golfo de California se formd por la expansion de zonas de
falla, por lo que presenta una batimetria muy compleja. El norte del Golfo es
somero, mayoritariamente plataforma continental, el centro y sur esta formado por
una cadena de cuencas y por dos islas: Angel de la Guarda y Tiburén, la profundidad
se incrementa en direccion sur. Las cuencas de la boca del Golfo alcanzan los
3,000 m de profundidad y estan separadas por umbrales transversos de hasta
1,500 m de profundidad, por lo que existe un contacto abierto con el Pacifico
adyacente (Figura 1). La cuenca del Guaymas es la mas extensa, cubriendo un area
de 240 por 60 km. (Lluch-Cota et a/ 2007).
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La fuerza atmosférica sobre el golfo es estacional, vientos débiles del suroeste
soplan durante el verano y del noroeste los mas fuertes durante el invierno. Las
precipitaciones se presentan principalmente durante el verano, junto con el

transporte de vapor de agua hacia el noroeste (Marinone et al. 2004).

Las condiciones de la superficie del océano son dominados por la
dindmica oceanica y la fuerza atmosférica. Las temperaturas mas altas se
encuentran en la boca y al norte del Golfo durante el verano, mientras que en la
parte media, alrededor de las grandes islas, la temperatura es baja a lo largo del
ano (Lluch-Cota et al, 2007). En el norte la temperatura oscila de 10° a 32° C de
invierno a verano, en el centro la temperatura superficial alcanza valore de 16° y
31°C. (Soto et al., 1999)

El Golfo de California representa un éarea subtropical con
tasas excepcionalmente altas de productividad primaria, comparable a
aquellas del Golfo de Bengala, y areas de surgencia del oeste de Baja California y
noroeste de Africa; su productividad es entre dos o tres veces mayor a la del
oceano abierto a latitudes semejantes. El promedio de productividad para todo el
Golfo es de 0.382g C m°dia (Zeitzschel, 1969 en Markaida, 2008).

El océano Pacifico e indico son conocidos por sus grandes areas con
bajas concentraciones de oxigeno disuelto, localizadas desde el sur de Canada
hasta el centro de Chile, incluyendo el Golfo de California. Parker (1964) reporto
concentraciones inferiores a 0.5 mL L" frente a las costas de Sinaloa. Hendrickx
(2001) reporté que en la zona de oxigeno minimo, que se extiende a profundidades

gue van de los 150 a 750 m, carece de macrofauna bentonica.

Las bajas concentraciones de oxigeno a profundidades intermedias
son caracteristicas del centro-sur del Golfo de California y del Pacifico adyacente.
En la mayor parte del Golfo las concentraciones de oxigeno son mayores a 1 ml L-'
en los 100 m superficiales, decreciendo por debajo de 0.5 ml L-' bajo los 150 m. A
profundidades intermedias (500-1000 m) las concentraciones de oxigeno en

algunos lugares son indetectables [Alvarez-Borrego y Lara-Lara 1991).

El area de estudio comprende la zona de las Grandes Islas y el centro del
Golfo, entre los 29.76° Ny 113.88°Wy26.16° Ny 111.22° W. [Figura 7).
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Figura 7. Area de estudio y derrotero de la prospeccién hidroacustica: a) marzo y b) septiembre-octubre del
2010. Los circulos muestran las estaciones donde se realizd lances de CTD, los triangulos los lances de
poteras. EIl mapa en la esquina superior izquierda muestra la ubicacién de la zona de estudio, el area
sombreada representa la zona de pesca del calamar en México.

4. Material y método

Los datos oceanograficos, hidroacusticos y biolégicos, se obtuvieron durante las
campanas realizadas a bordo del B/0 “El puma” denominadas Calamares y Peces
Pelagicos del Golfo de California [CAPEGOLCA registros 4 y 9], llevadas a cabo del
10 al 25 de marzo y de 17 septiembre al 4 de octubre del 2010 por el Laboratorio
de Ecologia de Pesquerias del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la
UNAM. En ambas campanas se realizaron prospecciones acusticas y una serie de
estaciones oceanograficas a lo largo de diferentes transectos disefiados para
conocer el comportamiento y distribucion de Dosidicus gigas en el Golfo de

California.
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4.1 Datos satelitales

La temperatura superficial del mar (TSM] y la clorofila-a fueron registradas
por el espectro radiometro MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectometre)
gue esta a bordo de satélite Terra (lanzado en diciembre de 1999). Los datos se
obtuvieron de la pagina de la NASA
(http:/ /oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/MODIST/Mapped/). En esta pagina se

encuentran las bases de datos de TSM vy clorofila-a desde el afio 2000 hasta la
fecha. Los datos estan disponibles en una base diaria, por semana, mes o0 afno. En
el presente trabajo, se utilizaron los datos semanales (8-days composite] con una
resolucion de 4 Km. Para marzo de 2010 se procesaron y analizaron las
semanas 9 -11 que corresponden a los dias B-29 de marzo; para el crucero de
septiembre-octubre se analizaron las semanas 34-36 que corresponden a los dias
22-30 de septiembre y del 1-15 de octubre del 2010 (Tabla 1).

Marzo

Datos de satélite (MODIS)

Dias de muestreo disponibles por semana del afio
11-13(Semanal) Semana’
14-21(Semana2) Semana10
22-29(Semanaz) Semana 11

Septiembre -octubre

22-29sep(Semanal) Semana 34
30-4 sep-oct(Semana 2) Semana 35
8-15 oct (Semana 3) Semana 36

Tabla 1. Periodos de muestreo correspondientes a la semana de analisis satelital de MODIS.

Los datos provenientes de este sensor cubren todo el planeta y equivalen a
37,324,800 celdas de 4 Km de resolucidon. A partir de estas celdas se
seleccionaron las correspondientes al Golfo de California. Para hacer esto se

desarrollaron algoritmos mediante los programas Matlab-7 y Minitab 14.

4.2 Perfiles verticales de temperatura, oxigeno y clorofila-a

En las estaciones oceanograficas se hicieron lances de CTD (General Oceanics
Mark Ill) para registrar a lo largo de la columna de agua los valores de
temperatura, clorofila-ay oxigeno disuelto. La profundidad maxima a la cual se bajo
el CTD fue 200 metros, para las estaciones ubicadas sobre la plataforma

continental los lances se hicieron a 50 metros arriba del fondo.


http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/MODIST/Mapped/

4.3 Equipo hidroacustico utilizado

La informacién acustica para la localizacion de los calamares se obtuvo por
medio de una ecosonda cientifica Simrad EY-60 de 120 KHz de haz dividido con un
angulo de apertura de 7°, con una potencia de transmision de 500 W. La velocidad
de repeticién de pulso (ping) fue de 3 s”, la duracién del pulso fue a 256 us que da

una resolucion vertical de 19 cm.

Los datos acusticos fueron geo-referenciados cada 5 segundos con un
sistema de posicionamiento global (GPS, Trimble AgCPS 130). La visualizacion de
datos durante la prospeccion acustica se utilizd el programa EK-60, ejemplo de

como presenta la informacion en tiempo real puede verse en la figura 9.
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6 33 20 08 | 704 e d) 199901
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Figura 8. Ecograma en tiempo real. a) Gréfica de frecuencias con los dB para la fuerza de blanco seleccionada.
b) los puntos representan el cuadrante del haz donde se localizan los blancos acusticos. €] longitud del pulso. d)
geoposicion del ecograma, dia y hora. €] las manchas azules representan blancos acusticos, la linea roja el
fondo de la columna de agua.

El transductor se fijo en el pozo de instrumentos del buque a 4 m de profundidad;
fue calibrado a partir de o establecido por el manual de Simrad (2008]) con una

esfera de cobre de 23 mm a una fuerza nominal de -40.4 dB.
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4.4 Procedimientos para la identificacion acustica de los calamares

El analisis de los ecogramas se realizo por medio del software Sonar 4 version
598 (Balk and Lindem, 2011). Este programa fue disefiando para analizar el
ndmero de blancos acusticos por unidad de area y volumen, tamano, distribucion y
abundancia. Cada ecograma se dividi6 en segmentos de 50 pings, que
corresponde aproximadamente a 83 m de acuerdo a la repeticién del pulso (3 s7)
y la velocidad del barco (aprox. 5 m *'). Cada segmento se dividié en 29 estratos de
10 metros de profundidad cada uno, empezando a los 10 metros y terminando a
los 300 m (0 10 metros arriba del fondo en aguas someras). Por lo tanto la celda

basica de andlisis (CBA] fue de 50 pings por 10 m (figura 10].
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Figura 10. Analisis de ecograma a través de Sonar 4. a) ecograma analizado, en la parte inferior se muestra
una tabla con los datos del analisis b) segmento c) celda.

Para distinguir los ecos del calamar gigante de otros organismos pelagicos y
utilizarlos en la estimacion de biomasa y distribucion se utilizaron tres criterios

para cada CBA:

a) Ecos con una fuerza de blanco entre -45 a-30 dB. Este intervalo equivale a
calamares con una longitud de manto de 14 a 78 cm de longitud de manto,
segun Benoit-Bird et a/ (2008).

b) Grado de agrupamiento menor al 20%. El grado de agrupamiento indica la
proporcion de ecos identificados como individuales. Los valores de
agrupamiento pueden ir de O a 100%, siendo el cero el valor de mayor

agrupamiento (i.e. ningun eco en la muestra identificado como individual)



a] Mas de un eco individual en la CBA.

Los criterios antes mencionados se basaron en las observaciones hechas durante
el crucero de marzo. Durante este crucero, en la zona de las Grandes Islas, se
detectaron ecos de calamar, identificados como lineas continuas en el ecograma
(figura 10 b), para corroborar lo registrado, se bajo la camara submarina, en este
sitio se observaron calamares, un grupo de sardinas (Sardinop sagax) y peces
pelagicos no identificados. En este sitio fueron capturados 17 calamares con
poteras (en realidad se pudieron pescar mucho méas pero se decidid que 17 eran
suficientes). Los peces pelagicos mostraron ecos amorfos, los rastros en el
ecograma indican que se mantuvieron cerca de la superficie, sin movimientos de
migracion vertical evidente. Por su parte, los calamares presentan ecos a lo largo
del ecograma, lo que indica los movimientos verticales de este cefalépodo.
Utilizando estos tres puntos, se pudo separar hasta un 90% los ecos provenientes
de calamares. Mediante este algoritmo, se analizaron aquellos ecogramas en los
gue la velocidad del buque oceanografico fuera mayor a 4.5 km, ya que cuando este
se detiene, el ruido generado (motores y cobra-lineas hidrogréficos utilizados para

los lances del equipo] se confunde con la fuerza de blanco de Dosidicus gigas.

Se definen segmentos positivos (seg+) aquellos en los cuales existieron al menos
una CBA que cumpliera con los tres criterios antes mencionados (i.e. CBA con
calamares).

4.5 Estimacion de abundancia y biomasa instantanea

Para estimar abundancia y biomasa acustica es necesario conocer Sigma esférico
[o+:], que es la relacion entre la energia recibida por un blanco acustico y la energia

reflejada por ese blanco, se define como:
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Donde /r es la intensidad del sonido reflejada por el blanco, / es la intensidad
incidente en el blanco. La version logaritmica de Osr se le denomina fuerza del

blanco o TS (por su acrénimo en inglés, target strength) y se define como:

75=10 |Ogm[05p]

Las unidades de TS en general son negativas (serian cero cuando la intensidad

reflejada es la misma que la que incide) y estan expresadas en dB.

Para estimar el Os a partir de una TS registrada en el campo, se despeja la

ecuacion previa como:

05p=10 [TS/’I O]

La TS de un organismo es una relacion que nos indica la intensidad del eco. El eco
se refleja de cualquier objeto o superficie que tiene una densidad distinta a la del

agua.

Benoit et a/ (2002) senalan la posibilidad de convertir la energia acustica
(dispersion acustica o Scattering area) en unidades organicas, es decir, en indices
de biomasa; demostraron que la fuerza de dispersion acustica es un factor de
pronostico igualmente bueno que el peso humedo, peso seco y valor calérico
utilizados en los calculos de biomasa de algunas especies de peces de interés

comercial.

Cuando los blancos individuales son muchos en un volumen determinado, los ecos
de estos se combinan y es dificil reconocer un eco individual. Por lo que la medida
acustica basica es el coeficiente de dispersion de sonido en unvolumen de agua

(Sv), se define como



Donde la suma de los blancos contribuyen con los ecos en un volumen
determinado, O es la seccion transversal del reflejo de los organismos, es el
parametro mas significativo en términos fisicos, se define en términos de la
intensidad de las ondas de sonido incidente y su retro-dispersion, (V] es el volumen
de agua sonificado. La version logaritmica de este coeficiente (promedio de

dispersion del sonido en un volumen de agua Sv medio) expresada en dB es:

S5, =10 logu(s)

El coeficiente acustico del area sonificada (Sa) es una medida de la eficiencia de
regreso del sonido dentro de un estrato en la columna de agua (MacLennan et al.

2002] y se expresa como:
72
S, = I S, dz
z1

Se define como la integral de Sv, donde z1 y z2 es el intervalo de profundidad en la

gue se hace la ecointegracion, en este caso de 10-300 m de profundidad.

El programa Sonar 4 calcula el Sa, con un factor de area en hectareas y la
correspondiente integracion en una capa de 10 m, de la siguiente manera

denominada coeficiente de dispersion en area nautica:
s, promedio

10
s=4 7x (100 mx(10 )% (d)

Donde la profundidad corresponde al rango de ecointegracion, para este estudio
fuede 10m.

Para conocer el TS se utilizd la LMD (Longitud de manto dorsal]) de los clamares
capturados, basandose en la relacion TS-LDM calcula por Benoit-Bird et a/ 2008,

para una frecuencia de 120 Khz, definida como:

30



Eco-deteccion de calamar gigante en el Golfo de California asociada a las condiciones oceanogréficas

TS = 20 logw (LMD) - 67.9 dB

Para conocer el 0sa partir del TS estimado en campo, se utilizé la siguiente
ecuacion:
o-sp=’l(] [TS/’I D]

De tal forma, conociendo la eficiencia del reflejo del sonido de la especie estudiada
(0-) para diferentes tamarnos se puede estimar la densidad de organismos (p] en

un area o volumen (MaclLennan et al. 2002]), por medio de:

p= 5 0

La densidad instantanea estimada es presentada en individuos por hectareas, ésta
fue extrapolada al drea de estudio. Para la obtencién de biomasa en t km?® se
utilizé el peso mediano de los calamares capturados. En las estimaciones se

asumio una distribucion de tallas semejante a las tallas detectadas acusticamente.

4.6 Captura de calamares con poteras

El muestreo se realizd por las noches (19:00- 6:59 hrs). Tres pescadores se
posicionaron del lado de estribor del barco. Con el barco al pairo, se lanzaron
poteras de 3 y 5 coronas, para atraer y capturar a los calamares. El tiempo de
pesca se estandarizd a 15 minutos por pescador. A cada uno de los individuos
capturados se les midio la LMD, se pesaron y se registrdé su sexo y estado de

madurez gonadal siguiendo las guias de Lipioski y Underhill (1995].
5. Resultados
En marzo de 2010 se recorrieron 3,569 Km, en Septiembre-Octubre 3,960 Km.

En ambos cruceros se abarcaron la zona de las Grandes Islas y el centro del Golfo

de California (Figura 7).



5.1 Datos satelitales: TSM y Clorofila a

En marzo, la distribucién de la temperatura superficial durante las tres semanas
de analisis estuvo entre los 15 y 21 °C. Se distinguen dos zonas: una zona mas
TSM mas altas (19 -21°C) localizada en el centro del Golfo y una zona mas fria

(15- 18 °C) en la zona de las Grandes Islas (figuras 11ay 12a).

En septiembre-octubre, la temperatura fue significativamente mas alta que en
marzo (Kruskal-Wallis H = 1286443 DF = 5 P = 0.0005). Las primeras dos
semanas registraron las temperaturas mas altas, con un intervalo de 26 a 31°C,
esta zona se localizo al este del Golfo, a lo largo de la costa de Sonora y Sinaloa.
Durante la tercera semana, la TSM bajo, oscilando entre los 23°C y 30°C (figuras
11ay 125).

La distribucion de la chl-a durante marzo vario durante las tres semanas (Prueba
Kruskal-Wallis H= 88.79, P= 0.0001). La tercera semana registro los valores mas
altos, por ende fue la mas productiva, oscilo entre 0.727 a 18.71 mg m® se
encontro al sur de la Isla Tiburén y al oeste de Sinaloa (figura 17a). La semana que
precedié fue la segunda semana, con valores de 0.518 a 13.48 mg m®, se localizd
a lo largo de la costa de Sonora, al sur de Guaymas (figura 17b); la primera
semana fue la menos productiva con valores de 0.96 a 843 mg m?, se ubicd a lo
largo de la cosa este de Baja California, en el canal Salsipuedes (figuras 11 by 13

a).

La chl-a para septiembre- octubre fue menor a la registrada para el mes de marzo
(Kruskal-Wallis H = 10252.11 DF =5 P = 0.0005), tan so6lo para la primera semana
de muestreo los valores se encontraron entre 0.13 a 2.94 mg m?®, la zona mas
productiva se localizé al sur de la Isla Angel de la Guarda, a lo largo de la costa de
Baja California. La segunda semana fue la menos productiva con valores que fueron
de 0.31 a 1.7 mg m?, la tercera semana fue la mas productiva de este periodo
alcanzando los 6.86 mg m?, localizdndose al sur de las Grandes Islas (figuras 11 b
y 135).
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Figura 11. Distribucién de la temperatura superficial del mar (TSM] y la concentracién de clorofila - & (Chl-g) durante los dos periodos de muestreo
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Figura 12. Mapas de distribucién de la temperatura superficial del mar [TSM] durante las tres semanas de muestreo para cada periodo: a) marzo, b) septiembre-
octubre. Los circulos negros muestran los puntos donde se detectaron blancos de calamar, los circulos rojos la zona donde de capturaron calamares mediante
poteras.
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Figura 12. b) TSM para septiembre-octubre
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5.2 Hidroaclustica

5.2.1 Distribucion horizontal

Durante Marzo se analizaron 15,154 segmentos los cuales 199 fueron
positivos (1.31%). Ell mayor nimero de segmentos positivos se encontré en la
tercera semana de muestreo con 116 seg+, seguida de la segunda semana con

79 seqg’” y la primera semana con 4 seqg " (figura 12 a).

En septiembre-octubre se analizaron 22,558 segmentos, de los cuales 8
(0.035%) fueron positivos. EI mayor nimero de segmentos positivos se
encontraron en la primera semana de estudio con 7 seg+, seguida de la segunda
semana con un seg+, en la tercera semana no se detectaron segmentos positivos

(figura 12 b).

5.2.2 Asociaciones

Con el fin de saber si los calamares estaban concentrados (agregados)
espacialmente, se calcularon las distancias en kilémetros entre los segmentos

positivos. Los criterios utilizados para definir los grupos fueron:

a] Un minimo de 4 CBA en los segmentos analizados.

b) Una distancia maxima de 4.6 km entre los segmentos

Basados en estos criterios, se identificaron diez agrupaciones de calamar
gigante. La mayoria de las asociaciones se detectaron en el centro del Golfo de
California hacia la costa de Sonora, sobre la plataforma continental. Asi también, se
detectaron dos asociaciones en la parte central hacia la costa de Baja California y
uno en la parte central del Golfo. Solo una asociacion se detectd al norte de la Isla

Angel de la Guarda [figura 14).
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Figura 13. b) Septiembre-Octubre
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Figura 14. a) Grupos Acusticos (I-X] detectados en marzo (triangulos rojo). Los évalos
muestran el patrén de distribucion de los grupos. b) septiembre-octubre. En ambos mapas los

puntos negros representan los blancos registrados de Dosidicus gigas.

En septiembre-octubre los calamares no se concentraron espacialmente.
La mayoria de los seg+ se encontrd en la zona de las Grandes Islas (7 seg+),
siendo solo un 1+ detectado en el centro del Golfo de California. En la primera
semana se pueden distinguir dos zonas de deteccién una entre Angel de la Guarda

e Isla Tiburdn y otra Al sur de la zona de las Grandes Islas.
9.2.3 Distribucion vertical

En marzo, el 90% de los CBA's se registraron de dia (especificamente
entre las 8 y 16 h) entre los 20 y 170 m. Los segmentos positivos registrados de
noche (especificamente entre las 19.00 y 1.00 h) se encontraron en entre los 10

y 60 m de profundidad (figura 15).

Durante septiembre-octubre el 87% de los ecos se detecto de dia
(especificamente entre las 7 y 16 h) entre los 20 y 100 m. Sélo un segmento

positivo se detectd de noche [a las 23 h) a una profundidad de 30 m.
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Figura 15. Distribucion vertical de los blancos acusticos de calamar. a] marzo, b) septiembre-
octubre.

5.3 Distribucion de segmentos positivos relacionados con variables ambientales

9.3.1 Datos satelitales: TSM y chl-a

En marzo, los blancos acusticos detectados durante la primera semana de estudio
se encontraron en un intervalo de clorofila que oscild de 1.043 a 2.722 mg m°ya
una TSM que vario entre los 16.9 a 17.8 °C. En la segunda semana los blancos se
encontraron a una concentracion de chl-a que fue de 0.510 a 10.3 mg m®y a una
TSM que oscild de los 16 a 19°C. En la tercera semana la deteccion de los
blancos oscilé entre los 18 y 19.8 2Cy a una chl-a que fue de 0.82 a 11.33 mg m”®
(figuras 1245, 134 y 16).

Durante septiembre, los blancos acusticos detectados durante la primera semana
de estudio se encontraron en un intervalo de clorofila entre 0.39y 1.8 mg m®y a
una TSM que vario entre los 27 y 29.8 °C. En la segunda semana, la deteccion de
los blancos oscila entre los 27 y 30.61 °Cy a una chl-a que fue de 0.15 0.93 mg
m®. Por su parte, la tercera semana no registré blancos asociados a calamar
(figuras 126y 13by 17).

5.3.2 Perfiles verticales

Para describir la distribucion vertical de temperatura, clorofila y oxigeno disuelto,

asociado a cada grupo de calamares detectados acusticamente se utilizd la
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estacion con CTD mas cercana a cada uno de los grupos [(marzo) o de las

detecciones aisladas [septiembre-octubre].

En marzo, el grupo de calamares detectados en la costa de Sonora se encontro
dentro de un intervalo de profundidad que fue de los 20 hasta los 140 m, donde la
mayoria de los blancos se localizaron en los maximos valores de clorofila, con

valores entre 0.3 a 7.1 mgm®. (figuras 14y 16a4).

La distribucion de la temperatura en la que se detectaron los blancos de calamar
fue de 16 a19 °C, sin embargo, para el grupo acustico ubicado al norte de
Guaymas, la temperatura fue menor, de 13 a 15 °C. La termoclina se encontro
entre 10 y 40 m, siendo imperceptible para el grupo localizado al norte de
Guaymas. En cuanto a los valores de oxigeno disuelto, los blancos se encontraron

en altas concentraciones de oxigeno, los valores oscilaron entre 2 y 5.5 - mL L-".

El grupo acustico de calamares detectados en la costa de la peninsula de Baja
California y centro del Golfo, se encontraron en un intervalo de profundidad que
3

oscilo entre 10 y 90 m, donde los valores de clorofila fueron de 0.5 a 1.2 mg m’
(figuras 14 y 16 b).

La distribucion de la temperatura en la que se detectaron los blancos fue de 16 a
19°C, igual que el grupo localizado en la costa de Sonora. La termoclina vario,
localizandose entre los 8 y 72 m. En cuanto a los valores de oxigeno disuelto, los
blancos se encontraron en altas concentraciones de oxigeno, los valores se

encontraron entre 2 y 4.9 mL L-".

El grupo acustico localizado al norte de la isla Angel de la Guarda presentd dos
estratos de profundidad en la cual se detectaron los blancos de calamar, el
primero de los 25 a 40 m y el segundo de los 80 a 130 m. La clorofila para el
primer estrato fue de 0.6 a1.7 - mg m® mientras que para el segundo fueron
valores nulos. La temperatura para el primer estrato se mantuvo entre los 16.2 y

16.7 °C, mientras que para el segundo estrato entre 15y 15.5 °C; la termoclina



Figura 16. Perfiles verticales en donde se detectaron calamares. La linea roja representa la temperatura, la azul el oxigeno disuelto y la linea verde la clorofila. Los
rectangulos punteados sefalan la profundidad a la cual se detectaron los grupos acusticos; los grupos son indicados en la figura 14.
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se presentd a los 20 m. El oxigeno disuelto para el primer estrato oscild entre 3y
4.5 ml L-, en el segundo fue de 2.2 a2.9 ml L-' (figuras 14y 16 c).

Durante septiembre, los blancos detectados al sur de las Grandes Islas se
encontraron en un intervalo de 20 a 100 m, a una clorofila que oscilé entre 0.12 y
0.84 mg m-". La distribuciéon de la temperatura varid entre los 16 y 27 °C. La

concentracion de oxigeno disuelto se mantuvo entre 1y 3 ml L-

En un anélisis de la correlacion entre la fuerza de blanco (FB) y las tres variables
oceanograficas, para los dos periodos de estudio, se encontrd asociacion entre la
FB- 0., con los ecos de L. gigas en aguas con altas concentraciones de oxigeno
disuelto, sélo para el mes de marzo. En septiembre-octubre no se encontrd ninguna

relacion entre la presencia del calamary las variables.

5.3.3 Distribucion de capturas de los calamares capturados y su relacion con

TSM y clorofila satelital.

Durante la primera semana de muestreo en marzo, las capturas se encontraron
entre 1.32 a 1.85 mg m® a una TSM de 17.16 a 19.22°C, con un total de 27
capturas. En la segunda semana, se realizd el mayor nimero de capturas, con un
total de 55 calamares; se pescaron a una temperatura que variode 15 a 18 °Cy
en un intervalo de chl-g de 0.72 a 2.1 mg m®. En la tercera semana sdlo se
capturaron siete calamares, a una temperatura que oscilo entre los 16y 20 °C, y a

una clorofila de 1 a 17 mg m?(figura 17).

En septiembre-octubre, el mayor nimero de capturas se hizo en la primera
semana de muestreo con 42 calamares, la temperatura estuvo entre los 27 y
29.8 °Cy la clorofila oscilo entre 0.39 y 1.8 mg m?®; mientras que en la segunda
semana se pescaron 34 oscilo entre los 37 y 30°C y la concentracion de clorofila
superficial de 0.15 a 0.93 mg m°. En la tercera semana no se capturd ninguin

calamar (figura 18).
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Chl-a (mg/m3)

Figura 17. Mapas de contornos del mes de marzo: a) Datos de TSM y Chl-a registrados durante todo el derrotero,
b) Ecos de calamar asociados a TSM y Chla-a.
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Figura 18. Mapas de contornos del mes de septiembre-octubre: a) Datos de TSM y Chl-a registrados durante
todo el derrotero, b] Ecos de calamar asociados a TSM y Chla-a.
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5.4 Frecuencia de talla, peso y estado de madurez sexual de los calamares

capturados con potera

En marzo se capturé un total de 89 calamares a 67 de ellos se les midi¢ la
longitud de manto, sexo y estadio de madurez. La longitud del manto dorsal
presento dos modas centradas en 27.5 y 70 cm. Una de organismos de tallas
menores (22 a 27 cm de LMD) y otra de mayor abundancia y talla (44 a 82 cm
LMD] (figura 19 a).

El 95% de los machos presenté madurez gonadal (estadios Il a V] con una LMD
gue oscild entre los 50 y 70 cm, solo el 5% presento estadio de madurez Il y Ill a
una talla de 50 a 67 cm. Para este periodo el 53% de las hembras presentaron
estadios inmaduros (I y Il), con una LMD de 56 a 70 cm, el 47% presento estadios
de madurez gonadal Illl - V, con tallas de 66-78, siendo la excepcion, un calamar
con estadio llly una LDM de 22 cm (Tabla 2).

Madurez hembras |Marzo Septiembre-Octubre

Capturados Porcentaje %6 LOM promedio Capturados Porcentaje %6 LOM promedio
Inmaduros [HI] 23 534 B3.6 2 81.4 457
Madurandao [IIHWV] 8 186 68.3 2 74 4522
Maduro [V] 12 27.8 7417 3 11.1 78.33
Total 43 100 T 27 100 =
Madurez machos
Inmaduros [HI] 1 418 97 2 22.2 336
Madurando [II-HWV] 3 2.5 2.4 2 22.2 41.25
Madura [V] 2 83.3 65.83 =] 566 66.8
Total 24 100 T 10 100 s

Tabla 2. Estado de madurez de hembras y machos de calamar capturados durante los dos periodos
de muestreo.

Durante septiembre-octubre la captura total fue de 77/ calamares, de los cuales a
48 se midio la longitud de manto, se determino sexo y estadio de madurez sexual.
La LDM presento una distribucion tri-modal (centradas en 22.5, 42.5 y 72.5 cm]
(19 b).

En este periodo el porcentaje de hembras maduras disminuyé a 39% con tallas de

los 20 a 80 cm, el 61% de hembras inmaduras solo registrd estadio Il con tallas



Frecuencia

25

20

gue oscilaron de los 31-47 cm. El 80% machos mostraron madurez gonadal con
una LDM de 40-68 cm, mientras que los machos inmaduros (estadio )

presentaron tallas de 30 cm (Tabla 2).

a)

b)

20

20 30 40 50 B0 70 a0 2o a0 40 50 50 70
LMD [cm)]

Figura 19. Longitud de manto dorsal (LDM) de los calamares capturados, a) marzo, b) septiembre-
octubre

5.5 Eco-integracion

5.5.1 Estimacion de las areas de distribucion

Siguiendo la distribucion regional de los grupos de calamares detectados por
medio de hidroacustica, el siguiente paso fue delimitar y estimar el area para la
estimacion de abundancia y biomasa instantanea. El célculo de area para cada
region se realizd basandose en los datos de la pagina web MODIS (Moderate

Resolution Imaging Spectometre http://modis.gsfc.nasa.gov/). MODIS provee una

matriz de datos de una zona seleccionada, dicha matriz se representa en forma de
celdas (puntos), cada celda tiene un area de 16 km (4Km*4Km]). Una vez definidos
las regiones, se seleccionaron las celdas correspondientes a cada estrato, a partir

del numero de celdas se obtuvo el area (figura 20).

Una vez establecida el area (ha) de cada estrato, se calculé el grado de cobertura
por B/0 El Puma definido por Aglen (1983) como:
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Eco-deteccion de calamar gigante en el Golfo de California asociada a las condiciones oceanogréficas

GRC=D/+/A

Donde D es la longitud del drea de muestreo (derrotero) y A es el tamano del area
de extrapolacion. Ese analisis es una medida de intensidad de muestreo en
términos de la longitud recorrida de un crucero en un area determinada. Aglen
sugiere que los valores de GRC mayores a 4 se deben de utilizar para tener una

estimacion de abundancia confiable.

30+

Latitud (N)

(S
[§S]

118 116 114 12 110 108 106
Longitud (W)

Figura 20. Proceso de seleccion de las celdas de MODIS en el éarea de estudio.

Se identificaron tres regiones en el Golfo de California para las estimaciones de
abundancia y biomasa, a partir de la distribucion de fuerzas de blanco asociadas

al calamar gigante (figura 21).

Para ambos periodos de muestreo, los estratos de definieron como sigue:

e Region A: ubicada al sur de la zona de las grandes islas, en la parte central
del GC
e Regién B: localizada al norte de la isla Tiburén y al este de la Isla Angel de la

Guarda.
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Latitud (N)

e Region C: localizada al oeste de la Isla Angel de la Guarda, en el Canal de

Salsipuedes.
a) b)
30 ;
28—
26 I
114 112 110
Longitud (W)

Figura 21. Regiones definidas segun los agrupamientos acusticos a traves de las celdas de MQODIS,
a) marzo, b) septiembre-octubre.

El area de cada region para los diferentes periodos de estudio vario respecto a la
longitud del muestreo. Para marzo el area total de los tres estratos fue de 27,568
km?® mientras que para septiembre-octubre fue de 19,280 km® El grado de

cobertura para las tres regiones en ambos cruceros fue mayor a 4 (Tabla 3).

Marzo
Regian Area muestreada Area total por Grado de
(km2) estrato (km?) cobertura
A 2402022 24128 15.46
B 541.910 3,520 913
C 110.658 1072 437
Septiembre-Octubre
A 20964734 14,240 248
B 515.261 4,080 8.06
C 305.056 960 9.8

Tabla 3. Estimacion de las areas (km®) y grado de cobertura (GCR) por region.
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Eco-deteccion de calamar gigante en el Golfo de California asociada a las condiciones oceanogréficas

5.5.2 Frecuencias de tallas, sigma (0s) y fuerza de blanco estimada

De acuerdo a la LDM de los calamares capturados se estimo la fuerza de blanco y

sigma de los calamares, esto fue calculado para cada region en ambos cruceros.

En la region A se capturaron individuos de tallas pequefas de 22 a 26 cm de LDM
y tallas grandes de 48 a 76 cm de LDM. La estimacién de las FB's de acuerdo a la
ecuacion TS -LMD propuesta por Benoit-Bird et a/ (2008] fue entre -41 y-30. dB.

Los individuos de mayor tamano, se pescaron en las regiones ByC . En la region B
se pescaron calamares grandes, con tallas de 44 a 80cm de LDM, con una FB
estimada de -35 a -29 dB. En la region C se capturaran calamares con tallas de
950 a 80 cm, la FB estimada entre -33 a -29.

En marzo, el 0. para cada region fue muy variable, siendo la region A quien

presento la mayor amplitud de valores, con una mediana estimada de 0.000644
m’, la region B con 0.000701 m° y la region C con una mediana de 0.000706 m’
(figura 22 a).
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Figura 22. Sigma (sp) estimado por region, a] marzo, b) septiembre-octubre.

En septiembre-octubre, en la region A se capturaron calamares con tallas de 18 a

81 cm, con una fuerza de blanco estimada de -42 a 29 dB, en la region B se
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pescaron individuos de 37 a75 cm con una FB de -36 a -30 dB y en la region C
tallas de 40 a 54 cm con FB estimadas de -35 a -33 dB.

El 0, estimado fue variable, La region A presento un sigma con un valor mediano

de 0.000151 m?, el estrato B 0.0003 m® y el estrato C 0.00034 m® (figura 22 4).

5.5.3 Estimacion de abundancia y biomasa instantanea

En marzo, la biomasa total estimada de calamar gigante integrada por las tres
regiones fue de 45,350 toneladas (t) en un area total de 27,568 Km®. La regién A
registro la mayor biomasa instantanea con 32,476 ty una abundancia de 31.9 -
ind ha", seguido de la regién B con 11,343t y 71.33 ind ha'y la regién C con
1531 ty 18 ind ha" (figura 23 y tabla 4).
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10000 +
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Region & Region B Region C

Figura 23. Estimacion de biomasa instantanea por region y periodo

Para este periodo CONAPESCA reportd capturas en Guaymas y Santa Rosalia por

7,705 t, el equivalente a una quinta parte de lo estimado por métodos acusticos.
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Regidn Marza Septiembre-Octubre
Limite inferior Biomasa Limite superior | Limiteinferior  BiOMAasa  |imite superior
A 4,946 32,476 163,521 13 271 10,384
B 1,638 11,343 16,122,125 164 14,511 17,423
C 444 1,531 3,625 * 191.934 *

Tabla 4. Estimacién de abundancia de calamar gigante

Durante septiembre-octubre, la biomasa acustica conformada por las tres
regiones fue de un total de 14,974 t (Tabla 5) en un area de 19,280 Km?®, el
equivalente a una tercera parte de lo estimado para el mes de marzo. La region B
registrd la mayor biomasa con 14,511 ty una abundancia de 313.466 ind ha”,
seguido de la regién A con 271 ty una abundancia de 53.02 ind ha™ y la regién C
con 191 ty una abundancia de 1377 ind ha".

La suma de las estimaciones de biomasa acustica, para ambos periodos de estudio
da un total de 60,3424 t. Por su parte CONAPESCA, para el afio 2010 reporta un
total de 66,464 t.

Marzo
Region Mediana Limite superior Limite inferior

A 31.847 12.428 71.462

B 71.33 27.1 2689.02

C 18.4136 8.915 28.3286
Sep-Oct

A 53.026 11.831 328.089

B 313.466 33.347 3434789

C 13779 13779 13779

Tabla 5. Abundancia estimada (ind ha") de las tres regiones para ambos periodos de estudio.

6. Discusion

Este es el primer trabajo que utiliza la hidroacustica con una embarcacion en
movimiento para estudiar la distribucion y la abundancia del calamar gigante en el
Golfo de California. Los estudios hasta ahora realizados con el mismo método,
fueron hechos cuando las embarcaciones estaban detenidas y en condiciones
controladas (Benoit-Bird et a/ 2008, Benoit-Bird y Gilly, 2012).
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El uso de la hidroacustica presenta ventajas de cobertura espacial y relativa
rapidez de analisis de informacion sobre métodos convencionales (produccién de
huevos, nimero de picos de calamar en estdmagos de mamiferos marinos para
estimar abundancia, captura por unidad de esfuerzo CPUE para estimar el tamaro
de la pablacién, entre otros). En este estudio, la hidroacustica permitio la deteccion
del calamar gigante, estimando la abundancia y biomasa de este cefaldpodo,
cubriendo el centro del Golfo de California, permitiendo conocer su distribucion

vertical y horizontal.

El uso de una frecuencia de 120 Khz permitié separar los blancos de
calamar de otros organismos pelagicos, aunque la identificacion se dificultdé cuando
multiples especies eran sonificadas. La combinacion de transductores de alta y
baja frecuencia [(multi-frecuencias) es una herramienta mas robusta para

discriminar e identificar los blancos (Jurvelius et a/ 2008, Horne 2008].

En marzo, la mayoria de las detecciones se concentraron en la costas de Sonora,
cerca de Guaymas y de Baja California, cerca de Santa Rosalia, como se reportan
las capturas de la pesqueria de este cefalopodo (CONAPESCA 2010; Markaida,
2001 ). Durante este periodo, se observaron diez agregaciones acusticas de
calamar. Las agrupaciones se forman durante la noche cuando los individuos
migran a aguas superficiales para alimentarse del micronecton mesopelagico
(Nesis 1970, Gilly et a/. 2006, Benoit-Bird y Gilly 2010). Sin embargo, los grupos
detectados parecieron no ser atraidos por la potera, ya que aun cuando eran
observados en superficie y registrados con la cémara submarina no eran
capturados. Inclusive se usaron anzuelos para su captura pero sin éxito. La
formacion de los grupos pudo deberse a causas ajenas a la alimentacion, como
pudiera ser la reproduccion. El caracter reproductivo de la especie avala esta
sugerencia, aunque no hay evidencias concretas. Se ha observado que los
calamares habitan por varios dias un area determinada, formando grupos para
después desplazarse a otras zonas (Bazzino et a/ 2010), esto requiere mayor
investigacion. Durante el crucero de septiembre-octubre no se observo la
formacion de agregaciones, lo cual puede estar relacionado con ambientes menos
productivos (concentraciones bajas de Chla-a/ Durante el crucero de septiembre-
octubre no se observd la formacion de agregaciones, lo cual puede estar
relacionado con ambientes menos productivos, los ecos de detectaron en la zona

de las Grandes Islas.
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Los valores de clorofila a fueron comparativamente mas altos en marzo que
en septiembre, mientras que la temperatura fue mas alta en septiembre-octubre
(figura 24).

Se ha postulado que el calamar gigante se concentra en zonas de
surgencia, alternas al centro del Golfo de California, en ambientes frios y
productivos (Waluda et al. 2006, Nigmatullin et a/ 2001, Nesis 1982). Sin
embargo, no fue lo observado en este estudio. La distribucion de los blancos de
calamar se localizé en zonas productivas (aunque no las mas productivas) y en un
intervalo de temperatura amplio, lo cual sugiere que éste responde a la dindmica

oceanica, buscando el nicho 6ptimo para su supervivencia.

En marzo el mayor niumero de ecos de calamar se registro en regiones
con valores altos de Chl-g, tan solo la tercera semana de estudio registré 116
seg+ con valores de 4 a 6 -mg m*® (mediana = 5 mg,/m?®). En septiembre-octubre no
se presentd esta relacion ya que la tercera semana de estudio fue la mas
productiva (mediana= 0.38, intervalo 0.15 a 5.97 mg/m°®) y no registré ni un solo
blanco de calamar. Sin embargo, las detecciones se encontraron dentro de valores
altos de Chl-a 0.1 a 2.9 mg/m® lo que soporta la idea de la afinidad de esta
especie a regiones altamente productivas. Esto coincide con lo reportado por
Robinson et a/ (2013), donde se sugiere que las capturas del calamar gigante en
Guaymas estan relacionadas con areas productivas, evidenciadas por una alta

concentracion de chl-ay baja temperatura superficial.

La deteccion de los blancos se encontré en un amplio intervalo de
temperatura, en marzo de 16 a 18°C y en septiembre-octubre de 27 a 31°C, por
lo que no fue un factor determinante en su distribucion, como lo sefialan Nevarez-
Martinez et a/ (2000]. En contraste con lo reportado con Moréales-Bojorquez et al.
(2002] quienes senalan que existe una relacion entre la abundancia y distribucion

del calamary la temperatura superficial.

El calamar gigante migra hacia la superficie durante la noche y desciende a
altas profundidades en el dia (Nesis 1983, Nigmatullin et a/ 2001). Sin embargo
en este estudio no se observé una distribucién vertical marcada, en marzo los ecos

asociados a calamar, se encontraron en aguas someras durante la noche, y en el
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dia entre 10 y 140 m. En septiembre-octubre ocurrié el mismo comportamiento,
de dia los blancos se encontraron entre los 20 y 100m. Al parecer los calamares
tienen alta variabilidad en la distribucion vertical y en la naturaleza de sus
movimientos verticales. Se propone que esta variabilidad refleja la bidsqueda
constante de alimento, asi como de la intensidad luminosa y la temperatura
(Bazzino et a/. 2007, Markaida 2003, Gilly et a/ 20086).

Para ambos periodos, en las zonas donde se detectaron blancos de calamar se
corroboraron con la pesca. Sin embargo, hubo detecciones en las que no se pesco,
esto puede deberse a que el transecto muestreado de dia no fue muestreado de

noche.

La estructura de tallas presentd alternancia entre temporadas, los
calamares capturados en marzo presentaron una talla mayor que en los meses de
septiembre-octubre lo que puede ser causado por el continuo reclutamiento de
individuos grandes. La proporcion de sexos obtenida en marzo vy septiembre-
octubre fue significativamente representada por hembras, ya que superd en
namero a los machos, con una proporcion de 2.5:1. Nigmatullin et a/ (1999],
sugiere que los machos se distribuyen por debajo de la profundidad a la que
trabajan las poteras (0-20 m), por lo que se pescan en menor nimero. En cuanto
al estado de madurez, para ambos periodos, los machos se encontraron en etapas
maduras (lll\V]), mientras que el mayor porcentaje hembras se encontraron en
etapas inmaduras (), contrario a lo reportado por Bazzino et a/ (2007) quienes
mencionan que durante la mayor parte del afio existe predominancia de hembras

maduras.

La talla a la cual maduraron los calamares presentd variacion entre los
meses, en septiembre-octubre fue menor que en marzo; las hembras presentaron
estado de madurez a los 49 cm de LDM en septiembre-octubre, mientras que en
marzo a los 74 cm, los machos mostraron estadios de madurez a los 63 cm en
sep-oct y en marzo a los 74 cm de LDM. Markaida (2006]) y Filauri (2005)
sugieren que existe variacion interanual e intranual de la estructura de tallas

respecto al estadio de madurez gonadica.

La fuerza de blanco registrada por la ecosonda fue menor a lo esperado a

partir de la ecuacion de Benoit-Bird et a/ (2008]) para una frecuencia de 120 kHz.
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Fre cuenda

La FB para marzo fue 8 dB menor a lo esperado, mientras que para septiembre

fue de 11 dB menos (Figura 25). Las diferencias entre las FB son atribuidas a la

posicion del blanco en el haz acustico, su fisiologia al nadar y su comportamiento;

cuando el calamar nada se expande y contrae el manto, de tal modo que se tienen

diferentes superficies de reflexiéon de las ondas de sonido, lo que resulta en una

amplia gama de fuerzas de blanco [Gosline y Demont 19885]. Estas diferencias

también

han sido observadas en peces,

asociadas a su fisiologia o

comportamiento, aunque no estd del todo entendido (Simmonds y MaclLenna,

2007).
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Figura 24. Anélisis histérico del promedio semanal de la TSM (rojo) y Chl-a satelital (verde) ([MODIS-
Terra) de 1998 a 2012. El area sombreada muestra las semanas donde se realizd este estudio.
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Figura 25. Fuerza de blanco estimada por la ecuacién de Benoit-Bird (rojo] y calculada por la

ecosonda (negro), a] marzo, b)] septiembre-octubre.
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Aunque la hidroacustica posee muchas ventajas, tiene sus limitaciones;
produciendo sesgos en las prospecciones acusticas, derivados de la precision del
equipo acustico, las propiedades y limitaciones del haz transmitido (i.e., la
incapacidad de la sefial acustica para distinguir objetivos cerca del fondo, la

incertidumbre en la estimacion de la fuerza del blanco).

La estimacion de biomasa presentada es este estudio tiene algunas
limitantes: 1) el calculo se realizd hasta los 150 m, cuando el calamar se distribuye
a profundidades mayores a los 1000 m (Gilly et a/ 20086) la biomasa estimada
esta compuesta por una capa de dispersion del sonido multi-especifica, 3] existe
una sub-estimacion por los calamares distribuidos en superficie o cerca del fondo,

lejos del alcance del haz de sonido.

Hasta el momento todas las estimaciones de biomasa de Dosidicus gigas
en el Golfo de California se basan en las capturas y datos de desembarque. Este es
el primer célculo de biomasa instantanea utilizando métodos indirectos; la biomasa
instanténea de calamar fue de 60,342 t, muy similar a lo reportado por
CONAPESCA para el 2010 (66, 464 t).

Las estimaciones de biomasa mas cercanas al periodo de estudio, son para
el ano 2005 con 205,873 t (Gonzalez-Maynez, 2011) y 2012 con 130,000 t (
Neévarez, com. pers., segundo congreso de calamar gigante, Guaymas). Al parecer
la biomasa ha sido sobrestimada, tan so6lo para los tres primeros meses del 2012
se capturaron 58 t. Hay que tomar en cuenta que estas estimaciones dependen

directamente de las capturas en las zonas de pesca.

La pesqueria del calamar gigante es considerada como inestable, por lo que
la legislacion de ésta es dificil, sin embargo, con la implementacion de métodos
indirectos para estimaciones de biomasa en tiempos cortos, complementados con
metodos convencionales, podrian ayudar a tomar decisiones adecuadas para el

manejo de esta pesqueria.
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7. Conclusiones

e La abundancia y biomasa de Dosidicus gigas de marzo a septiembre-
octubre de 2010 disminuyd, asociado con un decremento en la

concentracion de Clorofila-a.

e |La biomasa instantdnea de calamar en el centro del Golfo de California
durante de marzo fue de 45,350 t, mientras que para septiembre-octubre
fue de 14,974 t.

e La temperatura superficial del mar (TSM]) no fue un factor determinante en
la distribucion de Dosidicus gigas, su intervalo de tolerancia es muy amplio.
En marzo se encontré a una temperatura de 16 a 18 °Cyde 27 a 31 °C

en septiembre-octubre.

e El mayor numero de capturas y registros de blancos de calamar gigante se
presentd en regiones con alta concentracion de Clorofila-a, lo que afirma su

afinidad por zonas productivas.

e (Contrario a lo esperado y fundamentado en estudios previos, no se observo
una migracion vertical marcada durante ambos periodos, posiblemente sea

en respuesta a la necesidad de alimentarse.

e La distribucion vertical de Dosidicus gigas se localizd cerca de lo maximos
de Chl-a en la columna de agua, los cuales fueron mas pronunciados en
marzo. El intervalo de temperatura a la cual se detectaron los blancos fue
amplio (16-27°C) en los dos periodos de muestreo, en alta concentracion

de oxigeno disuelto (2-5.5 mL L").

e Se encontrdé una proporcion sexual favorable de hembras inmaduras
durante los dos periodos de muestreo; los machos capturados durante
ambos periodos mostraron estadios de madurez IV, lo que sugiere que

son sexualmente activos la mayoria del afo.

e |as diferentes tallas a las que maduraron los calamares capturados

sugieren que existe variacion intranual.
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e La fuerza de blanco de un calamar es diferente en una embarcacion en
movimiento a cuando esta detenida, en este estudio la FB fue menor (8 a
11 dB] a lo esperado por la ecuacion propuesta por Benoi-Bird et al.
(2008), la naturaleza de estas diferencias no estan del todo entendidas, es

es una linea de investigacion que debe explorarse.
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Apéndice I. Hidroacustica

Las ondas de sonido en el agua son capaces de penetrar a distancias mayores que
las ondas de luz o de radio, por lo que el uso pasivo o activo del sonido
(hidroacustica) se ha convertido en uno de los métodos principales de muestreo

para las pesquerias.

La hidroacustica difiere de otras técnicas en que esta ofrece la posibilidad
de hacer un muestreo continuo en la columna de agua (en forma de conos creados
por la difusién de energia acustica a medida que avanza una embarcacion] a lo
largo de un transecto seleccionado (Gunderson, 1993). El muestreo se puede
realizar en grandes areas Yy en tiempos cortos, lo que facilita la deteccion de
agrupaciones de organismos pelagicos a lo largo del eje horizontal y vertical de
manera simultanea. A su vez, las detecciones se pueden visualizar en tiempo real y

con un procesamiento de informacion rapido.

Simmonds y MaclLennan (2007] mencionan a la acustica como una
herramienta a partir de la cual se pueden realizar estimaciones de abundancia y
biomasa independientes de los datos de la flota pesquera. Por su parte, Robinson y
Gomez (1998] senalan otras aplicaciones, como en el estudio del comportamiento
de organismos pelagicos, a traves de las migraciones horizontales y verticales en la
columna de agua y de la formacion de grupos y dispersion de estos. Esta técnica
también se ha empleado para detectar agregaciones de desove y en la
cuantificacion de huevos de algunos cefaldpodos de interés comercial (Lipinski y
Prowse 2002, Foote et a/. 20086).

A pesar de las ventajas que posee la acustica como un metodo de muestreo
confiable, presenta limitaciones. La mas notable es que ningdn método
hidroacustico permite identificar las especies que conforman un cardumen o
agregacion de organismos, aunque si grupos funcionales de organismos con
caracteristicas morfolégicas y tallas relativamente distintas (firma acustica), como
calamares. Otra desventaja es que no se pueden detectar aquellos organismos que
se encuentren cerca de la superficie 0 muy cerca del fondo marino. Por lo que se

necesitan realizar modificaciones en los sistemas y equipos hidroacusticos.
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4.4 Equipos hidroacusticos

El instrumento principal para un muestreo y/o evaluacion acustica es la ecosonda.
Las ecosondas y los sonares estédn basados en el principio de dirigir ondas de
sonido hacia un objetivo y recibir la energia reflejada, denominado como eco
(Butler, et a/. 1990]).

Son dos los componentes basicos de una ecosonda: el transmisor y el
transductor. El transmisor produce una senal eléctrica que es convertida por el
transductor a pulsos de sonido que se propagan a traves de la columna de agua
en forma de cono. Los ecos de los blancos en el agua son recibidos por el
transductor para convertirlos de nuevo a una sefal eléctrica que se muestran
graéficamente como un ecograma (figura 8). Los ecogramas proporcionan
informacion acerca de lo localizacion de los grupos de interés (peces, calamares,
plancton), la profundidad a la que se encuentran, las areas de alta y baja densidad,
entre otras (Starry Thorne, 1998).
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Figura 8. Componentes y funcionamiento esquematico de una ecosonda cientifica.

4.4.1 Haz dividido o “Split beam”

Actualmente, se comercializan varios tipos de ecosondas cientificas, atendiendo al
namero de canales de emision-recepcion de los que disponen, el sistema mas
basico es el de haz simple o “single-beam”, el sistema de haz doble o “dual-beam”,

el de haz dividido o “split beam” y los llamados multihaz o “multi beam”.

El sistema de haz dividi6 ha sido desarrollado y comercializado por la

empresa noruega Simrad en las ecosondas de la serie EY y EK, entre otras. Utiliza
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un Unico transductor circular dividido electronicamente en cuatro cuadrantes, de
forma que durante la emision trabajan todos ellos con la misma amplitud y fase. En
recepcion se emplean los cuatro canales por separado, recibiendo los ecos de
cada canal de forma indepediente (Cebrecos-Ruiz, 2010). Estd informacion se
emplea posteriormente para obtener los valores angulares y compensar el efecto

de direccion de haz. Suponga que los cuadrantes son nombrados de la ‘a -d’ (figura
1), el &ngulo ©: del blanco se determina por la diferencias de fase (a-b) y (c-d). En la
practica, la suma de la senal acustica [(a+c) se compara con (b+d), que determina

la diferencia de fase pe. El &ngulo @: en el plano perpendicular se determina por la

diferencias de fase, esto es entre (a+b) y (c+d), que se escribe como pe. Los dos

angulos determinan la direccion del blanco.

Transductor
/ 4 / b /
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Figura 1. Funcionamiento del haz dividido. La direccion del blanco es determinada por ©t y Bt, Las senales procedentes de

los cuatro cuadrantes (a-d) se combinan en pares proporcionando diferencias de fase Pe y Mg, que determinar estos angulos
directamente.

Algunas de las ventajas que proporciona el haz dividido son:

. Determinar la posicion relativa del blanco respecto al haz de emision

. Existe la posibilidad de seguir el blanco a través del haz de sonido

68



Eco-deteccion de calamar gigante en el Golfo de California asociada a las condiciones oceanogréficas

. La fuerza de blanco vy direccion de los peces puede ser medida en funcién

de la posicion del haz.

4.5 Principios acusticos
Los principios basicos sobre la deteccion de un blanco en el agua con un sistema
acustico son descritos por la ecuacion del sonar, que de manera general se

describe como:

[ER= IS + FB -PS
Donde IER es la intensidad del eco recibido, IS es la intensidad de salida del sonido,
FB es la fuerza de blanco acustico y PS es la pérdida de sonido por friccion o

absorcion. La ecuacion se define matematicamente como sigue (Gunderson,1993]:

IER = IS +FB +20 log b [6,9) - 2aR - 40 log R

— _/
~—

VG

Donde IS es la intensidad de salida del sonido (dB), FB fuerza de blanco (dB];
los dos ultimos términos son descritos como dos formas de en las que las
ecosondas corrigen automaticamente la pérdida del sonido por friccion o
absorcion mediante un proceso denominado TVG (Time-varied again), que
determina cuanto debe ser compensada la intensidad del eco de acuerdo al medio

y a la distancia. La pérdida de sonido esta dada por a (dB/m), donde a = 10

(loge) (B)= 4.3B, B es el coeficiente de absorcion acustica.

Si IER es suficientemente mayor que el ruido que se encuentra en el medio,
el blanco sera detectado. Aunque la “resolucion” del blanco depende de varios
factores, como su posicion sobre la cara del transductor (eje acustico), la
frecuencia (kHz) y el angulo del haz del transductor, este parametro establece la
relacion entre el angulo y los patrones de direccion del blanco (eco) hacia el
transductor. Los angulos tipicos de los haces utilizados en las pesquerias van de 2°
a 15° (Simmonds y MacLennan, 2005, Starr y Thorne, 1998).

Aunque la evaluacion acustica requiere algo mas que la deteccion de los
ecos. La energia de los ecos puede ser convertida en estimaciones de abundancia.

Existen dos técnicas basicas de procesamiento de sefales utilizadas para estimar
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el numero de blancos detectados por un sistema acustico: eco-conteo y eco-

integracion.

El eco-conteo se refiere a los ecos individuales de los blancos (peces,
calamares) que se encuentren espaciados y se detecten dentro del umbral de la
fuerza del blanco seleccionada. La eco-integracion es un meétodo que mide la
energia total reflejada de una concentracion de blancos, el nimero de individuos se
estima dividiendo la energia total reflejada por la energia reflejada de un individuo;
permite estimar la abundancia de blancos, aun cuando estos no son distinguidos
como blancos unicos, esta técnica debe combinarse con la informacion bioldgica

obtenida, utilizando otros métodos de muestreo directo (Starry Thorne, 1998].

70



	Portada
	I. Resumen
	Contenido
	1. Introducción
	2. Objetivo General   3. Área de Estudio
	4. Material y Método
	5. Resultados
	6. Discusión
	7. Conclusiones
	8. Referencias
	Apéndice

