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Resumen

El calamar gigante, Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835) es una relevante en la trama trofica
pelagica porque es un depredador voraz que consume: langostillas, mictéfidos, copépodos,
eufausidos, cangrejos rojos y peces pelagicos menores. Asi también, es alimento de
grandes peces pelagicos como dorados (Coryphaenahippurus), varias especies de atun y
organismos de mayor tamafio como cachalotes y tiburones. Dosidicus gigas es una especie
de relevancia comercial y esto se refleja en los altos volumenes de pesca. Las principales
pesquerias de esta especie estan en Peru y el Golfo de California, México. En el Golfo de
California se tiene registrada la pesqueria del calamar gigante desde 1974, concentrada
principalmente en dos puertos de pesca, Santa Rosalia, BCS y Guaymas, Sonora, Sin
embargo, desde 2010 las capturas de este recurso se encuentran en sus niveles mas bajos
registrados desde hace mas de 15 afnos.

A partir de los datos hidroacusiticos registrados durante junio 2013, febrero y agosto 2014 se
definid la firma acustica del calamar gigante mediante dos frecuencias (38 y120 kHz) se
definié con un indice de agrupamiento (Sawada < 0.14) y una distribucion de las restas de
fuerzas de blanco (38 y 120 kHz) entre 2.23 y 8.31dB. En este trabajo se analizaron las
condiciones oceanograficas in situ y por medio de datos de satélite, se utiliz6 el método
hidroacustico de multifrecuencias para determinar la distribucion y abundancia de D. gigas
para conocer su asociacion con las condiciones oceanograficas, para intentar dar respuestas
a los patrones de migracion de esta especie durante condiciones climaticas desfavorables.
Asi mismo, el conocimiento de la talla, estado de madurez sexual, proporcion de hembras y
machos durante junio de 2013 y su comparacion con los datos histéricos permitira conocer
las adaptaciones fisiolégicas junto con el conocimiento de su biologia.

Durante el periodo de estudio se obtuvieron bajas capturas asociado con una longitud de
manto promedio sumamente baja (“enanismo”) de individuos sexualmente maduros (LDM
maxima = 45 cm) que aparentemente es una respuesta ante condiciones de poca
productividad de fitoplancton en consecuencia al evento de calentamiento de El Nifio durante
el periodo de julio de 2009 a abril de 2010y la disminucion de la velocidad promedio delos
vientos, que disminuyo las surgencias. La poblacién tuvo clara predominancia de hembras
(3.4:1).
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La distribucion de Dosidicus gigas se localizé mediante hidroacustica en 15 zonas cercanas a
las Grandes Islas y a lo largo de la costa occidental de Baja California y de Sonora, en estas
zonas se registraron las mayores concentraciones de clorofila-a registradas durante el
muestreo (maximo de la zona mas productiva3.23 mg m-3).
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1. Introduccién.

Los cefalopodos son una clase de moluscos de gran relevancia ecosistémica y econémica a
nivel mundial. Una de las razones por lo cual tienen un papel importante en las redes troficas
de los ecosistemas pelagicos marinos es que pueden ocupar diferentes nichos, son voraces
depredadores y presentan altas tasas metabdlicas y de crecimiento (Cifuentes Lemus et
al.,1997). La alta flexibilidad y especializacion en la reproduccion de los cefaldépodos son
adaptaciones a la supervivencia en diferentes ambientes, ya sea que el ambiente sea muy
cambiante o no. Estas adaptaciones pueden darse también cuando los organismos se

encuentran en competencia con algunas especies de peces (Rocha et al., 2001).

La pesca de cefalépodos ha tomado una gran relevancia debido a que en las pesquerias de
otras especies de importancia econdmica ha habido una baja en las capturas por lo cual la
pesca se ha enfocado en otros recursos como son por ejemplo los calamares. Ademas se ha
observado que los nichos desocupados asociados con sobrepesca de las poblaciones de
peces, han sido ocupados y con densidades poblacionales mas grandes de calamares

(Rodhouse., 2005).

En México la pesqueria del calamar gigante Dosidicus gigas, es particularmente relevante

para la costa occidental de Baja California y el Golfo de California.

1.1.Biologia

El calamar gigante Dosidicus gigas(d’Orbigny, 1835) es un molusco de la familia
Omastrephidae (Nesis, 1971; Nigmatullin et al., 2001). Las caracteristicas de los miembros
de esta familia son q manto con forma de torpedo, particularmente Dosidicus gigas mantiene

esta caracteristica pero en forma de un cono-cilindrico, cuyo radio se reduce de forma



gradual hasta llegar a la region de las aletas terminando en una punta cénica; las aletas son
romboidales, anchas y musculosas. Presentan un cartilago invertido en forma de T que une
el sifon al manto, los ojos son grandes, en forma de globo y no presentan parpados

(eogobpsidos) (Ehrhardt et al., 1986).

Dosidicus gigas es una de las especies con individuos de mayor talla dentro de la familia
Ommastrephidae pueden llegar a medir hasta 2.5 metros de longitud total con un peso de 50

kg (Ehrhardt et al., 1986).

En el Golfo de California se tiene reportado que individuos de esta especie pueden medir
hasta1.2 metros de longitud del manto (Masuda et al., 1998; Nigmatullin et al., 2001). Su ciclo
de vida es de un afio aunque se han descubierto que algunos que pueden llegar a vivir hasta

2 anos (Arkhipkin1989, Nigmatullin et al., 2001).

D. gigas es un organismo semélparo, solo tiene un evento reproductivo y de desove al final
de su ciclo de vida, muere después de la temporada de reproduccién (Nigmatullin et al.,
2001; Keyl et al., 2008; Hoving, et al., 2013). Algunos ejemplos son Octopus vulgaris y el
salmon, que presentan estos patrones y mueren inmediatamente después del desove;
algunos como Mallotus villosus mueren poco después de que la temporada de desove ha

terminado.

Presentan una de las mas grandes tasas de fecundidad en cefalépodos, hasta 32 millones de
oocitos (Nigmatullin., 1999; Nigmatullin et al., 2001). Se distinguen seis estadios de madurez

sexual de acuerdo con la clasificacion de Lipinski y Underhill (1995).

Los eventos de reproduccién se pueden dar en diferentes ocasiones a lo largo del afo pero

con dos picos maximos. En Peru se reproduce durante primavera y otro en verano (octubre-
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enero) (Gonzalez y Chong, 2006) y para el Golfo de California Ehrhardt et al., (1983)
describioé dos picos reproductivos uno de diciembre a enero y el segundo en mayo y junio en
las costa del Pacifico en la Peninsula de Baja California. En estos periodos se observo un
alto porcentaje de hembras maduras, esto coincide con los resultados de Hernandez—Herrera

et al.,(1998) para la costa de Guaymas, Sonora.

Mas recientemente, Velazquez-Abunader et al., (2010) describié un periodo mas amplio de
reproduccion al encontrar organismos con actividad reproductiva en los meses de octubre,
noviembre y febrero. Las principales areas de desove han sido observadas sobre el talud

continental o en aguas oceanicas adyacentes.

Se ha observado en diferentes ocasiones dimorfismo sexual entre hembras y machos siendo
éstos de menor tamafo, ademas de que alcanzan la madurez sexual a menores tallas
(Filauri., 2005; Velazquez-Abunader et al., 2010). Cuando las diferencias no son significativas
y la variabilidad entre las tallas de madurez es minima, Diaz-Uribe et al.,(2006) sugieren que

esto se debe a que la poblacidén se encuentra estable.

Nigmatullin et al., (2001) usaron el indice de Lipinski y Underhill (1995) y la longitud de manto
para detectar tres grupos de maduracion sexual segun la longitud de manto para machos y
hembras. Los de tallas pequenas (13—26 cm y 14-34 cm), medias (24—42 cm y 28-60 cm) y
talla grande (>40-50 cm y 55-65 cm a 100-120 cm). Esto depende de las condiciones del
ambiente ya que los cefalopodos presentan un alto nivel de variabilidad y una gran
flexibilidad como parte de sus estrategias de reproduccién esto influye de gran manera en

sus historias de vida (Rocha et al., 2001).



1.2 Taxonomia

Phylum: Mollusca Linnaeus, 1758
Clase: Cephalopoda Cuvier, 1797
Subclase: Coleoidea Bather, 1888
Super orden: Decabrachia Boettger, 1952
Orden: Teuthida Naef, 1916
Suborden: Oegopsida D’orbigny, 1845

Familia: Ommastrephidae Steenstrup, 1857

Sufamilia: Ommastrephinae Posselt, 1891

Género: Dosidicus Steenstrup, 1857

Especie: Dosidicus gigas D’orbigny, 1845 in 1834-1847.

Los calamares de la especie Dosidicus gigas se ubican taxondmicamente, de acuerdo con el
sistema de clasificacion de C. Linneaus en (1707-1778).Como miembros del Phylum
Mollusca, son un Phylum altamente distribuido y con una gran variedad de formas debido a

que cada clase ha tenido modificaciones.

En su plan corporal aunque la mayoria presentan una simetria bilateral, un sistema
circulatorio abierto, una masa visceral, una cuticula epidérmica que puede dar lugar al manto,
el cual forma una cavidad, la presencia de una lengua muscular con hileras de diminutos
dientes (radula) en la cavidad bucal, un sistema excretor con metanefridios complejos y una
estructura denominada pie. En los cefalopodos esta estructura se mantiene aunque se
encuentra modificada en forma circular y de ahi se forman los brazos o tentaculos
(Fernandez Alamo, 2007). Esto se convierte en una caracteristica para poder clasificar a los
organismos dentro de la clase Cephalopoda ya que se dividen en dos super 6rdenes: los

Octobranchia que poseen ocho brazos desprovistos de ventosas, son de cuerpo globoso y
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carecen de aletas natatorias; el otro grupo son los Decabranchia que se caracterizan por
presentar aletas laterales, ocho brazos de longitud semejante entre ellos y dos tentaculos
mas largos, ademas presentan una concha interna reducida que se denomina pluma

(Cifuentes et al.,1997).

Figura 1. Vista dorsal de Dosidicus gigas. Ejemplares capturados en el Golfo de California.

D’Orbigny(1835)describié a la especie actualmente conocida como Dosidicus gigas a partir
de organismos capturados en el sureste del Océano Pacifico originalmente nombrada
Ommastrephes gigas. Steenstrup (1857) introdujo el género Dosidicus para una nueva
especie Dosidicus eschrichtii posteriormente Pfeffer(1912) sinonimiso a esta especie como
Dosidicus gigas (Ehrhardt., 1980; Nigmatullin et al., 2001). Actualmente el género Dosidicus

cuenta con dos especies una especie extinta, D. lomita y la existente Dosidicus gigas (Figura

1)



1.3.Distribucion

Dosidicus gigas se distribuye en el Océano Pacifico Oriental (Figura 2). Su distribucion
descrita originalmente era desde 37°N hasta 47°S (Nesis, 1971; Wormuth, 1971). Ha sufrido
dos eventos de expansion, uno después del evento de El Nifio de 1997 y otro en 2002 donde
se reportd que D. gigas llegd hasta Canada (Figura 3) (Keyl et al., 2008), longitudinalmente

su distribucion es a partir del talud continental hasta los 140°W (Nigmatullin et al., 2001)

Figura 2. Mapa de distribucidn original de tres especies comerciales de cefalépodos,

Dosidicus gigas, lllex argentinus e lllex illecebrosus (Mapa tomado de Rocha et al, 2001).

Nigmatullin et al. (2001)describieron tres grupos de calamares por talla, en los cuales se
observaba una claro cambio de la talla segun su distribucion; las tallas grandes se localizan
en los extremos norte y sur de su distribucién, las tallas medianas abarcan casi todo el
intervalo de su distribucidn, exceptuando los rangos mas altos de esta y los de tallas

pequenas se distribuyen principalmente en la region ecuatorial.

La distribucion de D. gigas se ve limitada horizontalmente por la abundancia del ecosistema,
se tiene registro de concentraciones densas de calamar en zonas con un alto potencial de
energia oceanica; estas zonas que representan areas de alta concentraciéon de plancton

(Nigmatullin et al., 2001). Se ha visto que la temperatura no es un factor determinante en la



Distribuciéon y abundancia del calamar gigante (Dosidicus gigas) en el Golfo de California utilizando
hidroacustica de multifrecuencias durante junio de 2013

distribucion de los adultos, aunque la temperatura puede ser un factor determinante para la

sobrevivencia y desarrollo de las paralarvas (Gilly et al., 2006; De Silva Davila, en prensa).
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Figura 3. Mapa con los puntos de expansion en la distribucion de Dosidicus gigas reportados

por diferentes autores para diferentes anos (Mapa tomadode Keyl et al., 2008).

Las migraciones verticales del calamar gigante fueron estudiadas por Yatsu et al. (1999),
Gilly et al. (2006) y por Salinas-Zavala et al. (2010), ellos descubrieron un patron de
migraciones verticales diarias hacia aguas profundas (>200 m), inclusive por debajo de la
zona de minimo oxigeno (ZMO) (<1 mL L") o condiciones hipdxicas (<0.5 ml O2L"") durante
el dia. En la noche se distribuian en aguas someras (<100 m) y bien oxigenadas durante la
noche aunque también pueden localizarse a mayor profundidad que la ZMO durante la

noche.

Los organismos de esta especie tienen la capacidad fisiolégica de tolerar habitar zonas con
baja y alta concentracion de oxigeno, pueden pasar facilmente la capa minima de oxigeno,

por lo cual su distribuciéon vertical no se ve afectada por esta variable ambiental. Esto lleva a



pensar que esta distribucion se relaciona mas con una migracion vertical por alimentacion, tal
como describe Gilly et al.(2006) que suben al atardecer y al amanecer para alimentarse. Se
ha observado que las zonas de alimentacion de calamares inmaduros son en su mayoria

cercanas a la costa (Nigmatullin et al., 2001).

Uno de los patrones a tomar en cuenta para la distribucion de los calamares es su gran
capacidad natatoria y de migracion; suelen migrar de zonas de alimentacion a zonas de
desove formando grupos densos. Su velocidad de natacion oscila entre 5-10 a 20-25 km/h,
por lo que pueden recorrer grandes distancias en un periodo relativamente corto (Nigmatullin

et al., 2001).

1.3.1. Distribucién horizontal en el Golfo de California

Uno de los primeros estudios de distribucién de esta especie en el Golfo fue realizado por
Edhart et al. 1986. Estos autores describieron un patron de migracién de invierno-primavera y
otro de verano-otofio, junto con una asociacion a las tallas de los organismos. Asi mismo
describe una entrada por la parte del centro de la boca del Golfo de enero hasta abril y
sefalaron que hay una estratificaciéon de tamafos. De mayo a agosto aunque se mantiene
este fendmeno se puede observar que los de mayor tamafio se encuentran cercanos a la
zona de la costa y los de menor talla se encuentran en aguas mas alejadas de la costa. De
agosto a septiembre hay una migracion hacia afuera del Golfo por parte de las tallas
pequeias mientras que las mas grandes se quedan en zonas cercanas al puerto de

Guaymas (Figura 4).

Mediante marcaje y recaptura convencionales realizados por Markaida et al. (2005) y

experimentos de marcaje electronico por Gilly et al. (2006), se ha descrito una migracion

entre ambas costas del Golfo de California. Esta especie presenta un patron estacional muy
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definido localizandose de mayo a octubre en las costas de Santa Rosalia y de noviembre a

mayo en las costas de Guaymas.
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Figura 4. Modelo conceptual de la distribucion y migracion de Dosidicus gigas durante 1980
a) Mapa con el patrén de migracidon observado de invierno a primavera; b) Mapa con el

patron de migracion de verano a otofio (Mapa tomado de Edhart et al., 1986).

1.4.Importancia ecoldgica

Dosidicus gigas es una especie clave y de gran importancia ecoldgica en el ecosistema
pelagico. Esta especie presenta una amplia distribucion y en ocasiones una gran
abundancia. Estos cambios pueden ser controlados por el tamano vy, la distribucion
poblacional de sus depredadores, asi como por la energia y su flujo en el ecosistema

pelagico (Rosas-Luis, 2005)

D. gigas es un depredador activo sumamente voraz que se alimenta de peces,

principalmente mictofidos y en menor proporcidn sardina del Pacifico y congéneres (canibal).



Otras especies que consume son las langostillas, copépodos, y eufausidos (Nigmatullin, et
al., 2001; Markaida y Sosa-Nishizaki., 2003). Se conoce, por estudios en aguas Peruanas,

que la alimentacion varia segun el estadio del ciclo de vida y por tamafio de los organismos.

Esta especie también presenta un comportamiento de canibalismo, las presas de este
comportamiento pueden llegar a medir hasta el 87% del tamafo del depredado (Markaida y
Sosa-Nishizaki., 2003); por ejemplo, si el depredador mide 50 cm de longitud del manto este

puede capturar y matar un organismo de hasta 43 cm de LM.

Asi también, esta especie es alimento de grandes peces pelagicos como: dorados
(Coryphaena hipurus), varias especies de atun, algunos mamiferos como lobos marinos
(Figura 5), delfines cachalotes (Physeter macrocephalus) y tiburones (Nigmatullin et al.,
2001). También puede competir por alimento con ciertas especies de peces pelagicos, tales

son el caso del dorado, el marlin y el atun entre otras especies.

Figura 5. Lobo marino alimentandose de un calamar de la especie

Dosidicus gigas en California (fotografia tomada de socialbirding.com).

Una de las caracteristicas mas importantes de los cefalépodos y particularmente en esta
especie, es la alta capacidad y flexibilidad en estrategias para adaptarse a los cambios de su
ambiente(Hoving et al. 2013). Waluda et al.(2006) han mencionado que las poblaciones de
este organismo suelen presentar una alta tasa de fluctuaciones en su abundancia, como una

respuesta a la variabilidad de su medio.
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1.5.Importancia econdmica-pesquera de los cefalépodos

La pesqueria de cefalopodos es una actividad econdmica relevante a nivel mundial (FAO,
2014). La pesca de especies ampliamente explotadas y de algunas especies no tan
explotadas de cefaldpodos, se asocia a tres tipos de ecosistemas marinos, unos son aquellos
que estan asociados a sistemas oceanicos de alta velocidad (las corrientes occidentales de
contorno); otros, los asociados a la corriente circumpolar antartica y, por ultimo los asociados

a los sistemas de surgencias costeras (Boyle y Rodhouse, 2005).

Algunas de las especies mas grandes de calamares de la familia Ommastrephidae habitan
en los sistemas de bordes orientales, desarrollando diferentes estrategias en las historias de
vida y permitiéndoles utilizar a su favor estos sistemas; por ejemplo, el transporte de las
fases planctonicas (paralarvas), ampliando su distribucion y explotando la produccion

secundaria generada por estos sistemas (Boyle y Rodhouse., 2005).

Algunos cefalépodos de gran importancia pesquera Dosidicus gigas, el loliginido Loligo
opalescens en la costa de California y del pulpo Octopus vulgaris en el noreste de Africa),
habitan ecosistemas de surgencias costeras caracterizados por ser corrientes de baja

velocidad.

La pesqueria de esta Clase ha ido tomando mayor relevancia y ha contribuido de manera
significativa a la actividad pesquera con el paso de los afos aportando mas de cuatro
millones de toneladas anuales (FAO, 2014). Las especies lllex argentinus, Octopus mimus 'y
Dosidicus gigas son los cefalopodos de mayor valor pesquero de Latinoamérica. La
pesqueria de Dosidicus gigas se lleva a cabo en tres regiones principalmente: en Peru y en
el domo de Costa Rica, donde se le conoce como pota, giba o calamar de Humboldt y en

México, donde se le conoce como calamar gigante (Boyle y Rodhouse, 2005).



1.5.1. Pesqueria en México

En México, la principal zona de pesca de esta especie se localiza en el Golfo de California.
Debido a los grandes volumenes de captura y su establecimiento como pesqueria alternativa
durante la veda de camardn, el calamar gigante constituye un recurso pesquero
econdmicamente importante para Guaymas y Santa Rosalia, aunado a esto existe una alta
demanda por parte de los mercados asiaticos, lo cual promueve la generacion de empleos
tanto en la etapa de captura como en la de procesamiento aunque el consumo interno
(nacional) es bajo debido a que no se conoce mucho acerca de sus valores nutricionales

(Luna-Raya et al., 2009; De la Cruz-Gonzalezet al., 2011).

Actualmente, la pesqueria del calamar gigante en el Golfo de California se desarrolla en
diferentes areas, dependiendo de la época de ano, esto se debe principalmente a que la
abundancia, la distribucion y la disponibilidad suelen ser muy variables (Bazzino et al., 2007).
Sin embargo, a partir de 1994 se ha observado un patrén estacional marcado, que se ha
empleado para la explotacidn del recurso estableciendo dos principales puertos pesqueros:
uno a la altura de Guaymas, Sonora y otro en Santa Rosalia, Baja California Sur (Markaida y

Sosa-Nishizaki 2001; Luna-Raya et al., 2009).

Las primeras capturas reportadas de D. gigas en el Golfo de California fueron en 1971 por
barcos japoneses. Posteriormente, en 1974 se establecié la pesqueria mediante una flota
artesanal. Generalmente la pesqueria de esta especie se realiza por medio de
embarcaciones de fibra de vidrio de 8 a 10 m de eslora con capacidad de 1.5 a 3 toneladas,
con motor fuera de borda. A partir de 1979 se incorporaron a la pesqueria barcos japoneses
con lineas de pesca accionadas por maquinas automaticas. Después con el incremento de
captura de esta pesqueria se introdujeron barcos modificados utilizados para pesca de otros

tipos de organismos como el camardén (capacidad de almacenamiento <50 t (Morales-
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Bojérquez, et al., 2001; Luna-Raya et al., 2009; Saldafa Hernandez, 2008; De la Cruz-
Gonzalezet al., 2011).

La regulacion y el manejo de esta pesqueria en el Golfo de California actualmente implican
implementar una tasa de escape de aproximadamente 40% y controlar los permisos de
pesca. Sin embargo, esta estrategia no toma en cuenta distintas variables como:
reproduccion en todo el afio con produccion multiples cohortes, la plasticidad fenotipica, o
alta sensibilidad a los cambios en el ambiente (Morales-Bojoérquez, et al., 2001; Robinson et

al., 2013).

Esta pesqueria ha sufrido modificaciones en los volumenes y tallas de las capturas; en 1982
esta especie desaparecio del Golfo de California por cerca de una década para reaparecer
en 1989, seguida de un rapido incremento en las pesquerias hasta que se presentd otro
evento de decremento en las capturas durante 1997-1998 acompafiada de una reubicacion
de la pesqueria (que hasta entonces se habia concentrado en el Golfo de California) hacia
las zonas de Guaymas y Santa Rosalia, zonas que se mantienen hasta la actualidad, y otro
evento, 1998-1999, en el que las tallas pequefas representaban una mayor proporcion de las

capturas (Morales-Bojérquez et al., 2001; Rosas-Luis et al., 2008).

Esta variabilidad se ha asociado a eventos climaticos o variabilidad en el ecosistema, por
ejemplo, en los dos ultimos periodos de decremento se asocié al ENSO que incluy6 los
eventos de El Nino de 1997-1998 y La Nifa de1998-1999 (Nevarez-Martinez et al., 2006;
Lluch-Cota et al., 1999).

En los ultimos afios (2010-2013), la pesca del calamar en el Golfo de California ha mostrado
una drastica caida y que se ha sostenido en estos bajos niveles, particularmente en

Guaymas, Sonora (Robinson et al., 2013) (Figura 6). Aparte de las bajas en las capturas, se



ha observado un fendmeno de enanismo (disminucién promedio de la longitud de manto de
los individuos maduros) que suele darse como una respuesta ante condiciones adversas.
Hoving et al., (2013) sugieren que durante el periodo de julio de 2009 a abril de 2010 existio

un evento de El Nifio de larga duracion, que disminuyd las surgencias.

Mediante un analisis de las anomalias de los datos mensuales de clorofila-a por medio de
registros satelitales de 2000 a 2013, se ha demostrado como las capturas de esta pesqueria
se ven directamente afectadas por los cambios en las concentraciones de clorofila-a vy

temperatura (Robinson, et al., 2013).

Existen otros eventos relacionados con esta caida sostenida de la pesqueria, recientemente
se ha inferido que esta caida, responde a la disminucién promedio de la velocidad de los
vientos que generen un cambio en la productividad del ecosistema mediante las surgencias

(Robinson et al., sometido a revision).
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Figura 6. Datos historicos de captura de Dosidicus gigas por desembarque en Guaymas,

Sonora. La linea gris indica la ubicacion temporal del crucero efectuado en Junio de 2013. Se

muestra también un recuadro con un acercamiento para expresar la situacién pesquera de

este cefaldopodo durante este estudio.
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1.6. Importancia de los métodos hidroacusticos para el manejo de la pesqueria

La luz no es capaz de penetrar mas alla de los primeros metros de la superficie del agua,
pero el sonido si. Esto debido a su eficiencia no solo viaja en el agua sino que cubre grandes
distancias, presenta una mayor velocidad y una mejor conservacion de su energia, siempre
se deben tener en cuenta los fendmenos de dispersion y de absorcion, esta ultima generada
por particulas en el medio (por ejemplo sal) debido a causa de este fendbmeno, la distancia
que puede recorrer una onda de sonido es menor; pero aun tomando en cuenta estas
variables, el uso del sonido en el agua es mas eficiente que en el aire (Simmons y
MacLennan, 2007). El uso de la hidroacustica es uno de los principales métodos utilizados en
diferentes paises para estimar biomas de distintos recursos pelagicos de interés pesquero
(Misund, 1997).La hidroacustica existe en la naturaleza donde algunas especies como

delfines y ballenas lo usan para ecolocalizar su alimento y comunicacion.

La hidroacustica es el uso de forma controlada de la energia del sonido con el objetivo de
observar, localizar y medir debajo del agua (BioSonics, 1998). La hidroacustica fue
originalmente aplicada con fines bélicos para la deteccion de submarinos, posteriormente
después de la segunda guerra mundial esta tecnologia se ha vuelto mas comercial apoyando
a las pesquerias para la deteccion, ubicacion y estimacién de abundancia de algunos

recursos pesqueros (Simmonds y MacLennan, 2007; BioSonics.,1998) .

Para algunas especies se tiene caracterizado como responden a diferentes longitudes de
frecuencias de sonido (por ejemplo para distinguir zooplancton de cardumenes de sardina).
Para Dosidicus gigas, Benoit-Bird et. al (2008) realizaron una serie mediciones con
organismos capturados y manipulados para ponerlos debajo del transductor multifrecuencia
para determinar la firma su acustica de especimenes recolectados en Guaymas, Golfo de

California. Esta caracterizacién permite la identificacién de blancos acustico para estimar su



distribucion y abundancia tridimensional. Otros de los trabajos a partir de hidroacustica se
tienen los estudios de comportamiento, migracion vertical y horizontal como los trabajos

realizados por Hovinget al., 2013 y Avilés Diaz, (2013).

1.7. Justificacién

El calamar gigante Dosidicus gigas es un recurso pesquero importante en el Golfo de
California, sin embargo, las capturas actuales de este recurso se encuentran a sus mas
bajos niveles registrados desde hace mas de 15 anos. Bajo estas condiciones es relevante
conocer las caracteristicas demograficas de los organismos que actualmente habitan en el
Golfo de California, como talla, estado de madurez sexual, proporciéon de hembras y machos;
ademas de determinar la distribucion y abundancia de esta especie, debido a que Dosidicus
gigas es clave para las redes troficas, ya que, con el decremento de su poblacion se afecta

severamente la dinamica entre sus presas y depredadores.

El caracterizar estos parametros puede ayudar a detectar zonas de altas densidades y
determinar un mejor manejo pesquero, que tome en cuenta las condiciones del habitat de
manera que las medidas a adoptar por el sector pesquero, tengan en cuenta la abundancia
de esta especie, para evitar acabar con el recurso, afectando la pesqueria y el ecosistema

del Golfo de California.

Para poder conocer la distribucién y biomasa es util e importante el uso de la hidroacustica
de multifrecuencias, entre mayor numero de frecuencias aumenta el grado de certidumbre
sobre los ecos asociados; en el caso de Dosidicus gigas, la implementacion de este método
en el Golfo de California es muy reciente (2006) y todavia es necesario definir los parametros

para una mejor estimacion del recurso.
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Este trabajo se realizé utilizando dos ecosondas cientificas SIMRAD de distinta frecuencias
(38 y 120 kHz) durante un periodo considerado como criticamente bajo en la pesqueria de
este cefalépodo con la finalidad de conocer como son las condiciones del ambiente, si éstas
estan afectando la abundancia, como se ven estos cambios reflejados en la pesqueria de

esta especie clave y en qué condiciones se encuentra el recurso.

2. Objetivo general

Realizar una prospeccion hidroacustica con dos frecuencias (38 y 120 kHz) durante la época
de transicion frio-calido (Junio 2013) para inferir la abundancia y patrones de distribucion de
Dosidicus gigas en la parte central del Golfo de California durante un afo con

extremadamente baja captura comercial de esta especie.

3. Objetivos particulares

- Definir los procedimientos para la identificacion acustica del calamar gigante mediante el

uso de multifrecuencias (120 y 38 kHz).

- Definir la abundancia y las zonas de distribucion del calamar gigante (D. gigas)mediante
hidroacustica y su corroboracion con muestreos de pesca por medio de poteras, camara

submarina y avistamientos superficiales.

- Conocer la proporcion sexual entre hembras y machos, el estado de madurez sexual de los

organismos y definir la distribucion de frecuencias de la longitud de manto dorsal (LDM).

- Describir las condiciones oceanograficas in situ durante junio del 2013 en la parte central

del Golfo de California.

- Describir las condiciones de la temperatura y concentracion de la clorofila-a superficial en

todo el Golfo de California mediante el analisis de datos satelitales.



4. Areade estudio

El Golfo de California (Figura 7) alberga una gran diversidad de especies marinas de afinidad
biogeografica tropical, templada y de transicion templado-tropical con caracteristicas

hidrograficas unicas (Casas-Valdez y Pénce-Diaz, 1996).

Una de las variables que mayormente influencia la diversidad y distribucion vertical de las
especies en el Golfo de California es la capa minima de oxigeno. Parker(1964) mencion6 que
la zona norte por ser somera no es afectada por el proceso de hipoxia de forma severa,
aunque en la zona frente a la costa de Sinaloa la capa minimo oxigeno es muy amplia y se

extiende de 150-750 m (Lluch Cota et al., 2007).
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Figura 7. Localizacion geogréfica y batimetria del Golfo de California (Area de estudio).

En el Golfo de California, las condiciones de la superficie del océano son fuertemente
influenciadas por la fuerza de los procesos oceanograficos y atmosféricos. La dinamica

oceanica de esta zona se ven influenciadas en boca del Golfo de California por la Corriente
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de California, que le da una caracteristica templada y por la corriente Norecuatorial que le da
las caracteristicas tropicales (Casas-Valdez y Ponce-Diaz, 1996). Debido a la accién de
estas corrientes, en el Golfo de California se puede observar una zona templada en la regién
central aunque la zona donde se mantiene una temperatura mas baja a lo largo del afo es al
suroeste de las Grandes Islas (Tiburén, Angel de la Guarda, Canal de Salsipuedes, Isla San
Esteban) mientras que en la boca del Golfo de California predominan elevadas temperaturas

(Lluch Cota et al., 2007).

Otro de los puntos a favor de la gran biodiversidad del Golfo de California es que es una
zona de elevada biomasa particularmente en regiones con eventos de surgencias costeras
forzadas por vientos. Los vientos del noroeste desplazan la capa superficial del agua mar
adentro provocando que el agua rica en nutrientes localizada subsuperficialmente ocupe el
lugar el agua desplazada provocando un aumento en la productividad primaria y

posteriormente secundaria (Casas-Valdez y Pénce-Diaz, 1996).

La productividad del sistema esta dada por la mezcla de marea aportando un flujo continuo
de agua rica en nutrientes hacia la capa eufética y por las surgencias anteriormente
descritas, que llevan el agua de las islas y de la costa este hacia el lado de la peninsula,

haciendo que el fitoplancton quede atrapado dentro de la cuenca (Lluch Cota et al., 2007).

Las concentraciones de clorofila-a muestran un marcado patron estacional: bajas
concentraciones promedio en verano y altas en invierno y primavera (Figura 8). Después del
evento de El Nifo en 1997-1998, durante el cual la biomasa del fitoplancton fue baja, siguio
un periodo de anomalias positivas continué hasta 2002, a partir de ese afo hubo una
fluctuaciéon entre anomalias positivas y negativas hasta 2010, en que se observd un

fendmeno de baja clorofila-a, el cual se sostuvo hasta 2013 (Robinson et al., 2013).
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Figura 8. Promedio mensual de clorofila-a en el periodo 1990 a 2013 en el Golfo de
California a partir de datos satelitales obtenidos por MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) TERRA, de 4 km de resolucion. La barra color gris indica el mes en el

que se realizo este estudio.

Una de las dinamicas oceanograficas de gran relevancia y de las mas estudiadas son los
cambios estacionales en la circulacion de las corrientes, se dan mediante una serie de
grandes giros de junio a septiembre, los giros ciclénicos, y de noviembre a abril los
anticiclonicos (Lluch Cota et al., 2007). Para la parte Sur o la boca del Golfo de California se
observa una entrada de masa de agua en verano y una salida en invierno, esto requiere la
compensacion de las masas de agua mediante corrientes ciclénicas profundas (Lluch Cota et

al., 2007).

Se ha observado que dentro del Golfo la tendencia de las variables fisicas como la
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temperatura es la de incrementar de Sur a Norte, para esta ultima zona se han detectado
cambios dramaticos de invierno a verano (Figura 9) en la temperatura superficial del mar

(SST por sus siglas en inglés) y en la estructura de la comunidad.

Por lo que los cambios en ésta y otras variables afectan a la dinamica de los ecosistemas.
Una de las zonas donde el gradiente en la intensidad del cambio es menor es el area de las
Grandes Islas, aqui se mantienen relativamente constantes las condiciones de temperatura

fria y la concentracion de clorofila-a, debido a una mezcla casi permanente.

Durante el evento de El Nifio (ENSO) del afio 1997-1998, en el Golfo de California se
registraron las mayores anomalias positivas de temperatura (>3 °C). Los cambios en la
temperatura afectados por este fenomeno tienden a ser mas fuertes en la region que se
encuentra al Sur, debajo de las Grandes lIslas. Alvarez-Borrego y Lara-Lara (1991)
detectaron que la influencia del ENSO en la produccion primaria no es significativa (Lluch

Cota et al., 2007).
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Figura 9. Promedios mensuales de la temperatura superficial del mar de 1990 hasta 2013 en
el Golfo de California obtenidos por el satélite MODIS TERRA, de 4 km de resolucion. La

barra color gris indica el mes en el que se realizo este estudio.

Hoving et al.(2013) han sostenido la hipotesis de que el evento El Nifio ocurrido durante
2009-2010 fue el responsable del desplome en la pesqueria, debido a que este evento
aumentd la SST, generando una termoclina mas profunda y un decremento en la produccién
primaria. Esto lleva a pensar que no solo se traté del efecto de este fendmeno, sino que otros
efectos pudieron haber afectado durante este periodo. Robinson et al., (2013) mencionaron
que desde 1998 (después del fendmeno de La Nifia) hasta principios de 2004 existieron
anomalias positivas en el indice de surgencias costeras (CUI), pero que a partir de este
periodo y hasta mediados de 2012 los eventos de surgencias fueron débiles y se
representaron como anomalias negativas; esto debido a una baja en la velocidad de los

vientos (Figura10), siendo la zona de Guaymas un ejemplo de estas anomalias.
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Figura 10. Viento sostenido medio de febrero a marzo, indice del canénico Nifio MEI y
captura de calamar en la zona de Guaymas. Las barras rojas representan la captura de
Dosidicus gigas. La linea negra indica las variaciones del indice MEI para el evento del nifio.

La linea gris indica la fecha en que se realizo este trabajo.

5. Material y Método

Los datos hidroacusticos y biolégicos fueron obtenidos a bordo del B/O El Puma, de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), durante la campana oceanografica
‘Calamares Golfo 2’ realizada por miembros del Laboratorio de Ecologia de Pesquerias del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, del 11 al 29 de junio 2013. El
derrotero (Figura 11) cubrié la regién de las Grandes Islas, la zona centro del Golfo de

California y las costas de Baja California y Sonora (29.8- 23.8° Ny 113.7 a 108.8° W).
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Figura 11. Derrotero (linea negra continua) del B/O el Puma durante junio 2013. A lo largo de

este derrotero se realizaron un total de 97 estaciones.

5.1. Obtencién de los datos

5.1.1. Hidroacustica

El registro datos acusticos se realizdé por medio de dos transivers y dos transductores de 120
y 30 kHz de frecuencia. El transductor de 120 kHz fue un Simrad ES120-7CD de haz
dividido, con un angulo de salida de 7° y una potencia maxima de salida de 500 W. El
transductor de 38 kHz fue un Simrad ES38-12 de haz dividido, con un angulo de salida de
12° y una potencia maxima de salida de 500 W. Los transductores fueron instalados en el
pozo de instrumentos del buque a una profundidad de 4 m. La repeticion del pulso fue de un

ping (pulso) por segundo.

Mediante el programa EKG60 de SIMRAD se realiz6 la adquisicion de datos hidroacusticos

(Figura 12). Todos los datos acusticos fueron geoposicionados con un sistema de
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posicionamiento global (GPS), marca Trimble modelo AQGPS 132.

| Operation  View Options lnctall Outpat  Window  Help

IF ra e =0 S e m A
. ==

v 2llLog

& .. ~34d|

% 2350 Detections

5200 Detetions
¥

|

-40 27 -14 40

00:26:25

[Tooss [ oooomm [ 2rirssn iz nmsw [ RECORD OFF [EZEZAROHT | OWarigs

Figura 12. Ecogramas generados mediante el programa EK60 para ambas frecuencias (38 y
120 kHz). a) Profundidad del fondo marino. b) Ecograma, aqui se observan todos los
registros de ecos. c) Escala de colores para la intensidad de los ecos. d) Grafico de la
posicion de los ecos por cuadrantes dentro del haz. e€) Grafico con las frecuencias de los dB

de los ecos. Existe cada uno de los paneles para cada una de las frecuencias.

Para la identificacion de la ‘firma acustica’ del calamar, ademas de junio 2013 se utilizaron
datos hidroacusticos y de pesca obtenidos en dos campafas oceanograficas denominadas
‘Calamares Golfo 3° y ‘Calamares Golfo 4’ realizadas en el Golfo de California durante
febrero 19-20, y agosto 18-19 de 2014. Para la deteccién de los ecos de calamares con
mayor precision el buque permanecié anclado enfrente de Santa Rosalia (27°18.3 N,
112°107.1 W en febrero y 27° 20.8 N, 112°15.5 W en agosto) Durante estos dos anclajes se

obtuvieron datos acusticos continuos desde las 18.00 h hasta las 8.00 h.



5.1.2. Pesca

Para la corroboracion de los datos acusticos y el estudio biolégico del calamar, se realizaron
muestreos nocturnos de las 20.00 h hasta las 06.00 h para la captura de calamares. Se
utilizaron poteras de 2,3 y 5 coronas (Figura 13), con un tiempo estandarizado de 30 minutos.
La linea o piola de cada potera fue de 200 m de longitud, cada una de ellas enrolladas en un

carrete de plastico.

Figura 13. Poteras de 2, 3 y 5 coronas, con un hueso fosforescente, arte de pesca utilizado

para esta investigacion.

A los calamares capturados se les midio la longitud dorsal del manto (LDM). Asi también, los
organismos capturados se disectaron para conocer el sexo y se determiné su estado de
madurez sexual utilizando el indice gonadico de Lipinski y Underhill (1995). Durante febrero y
de agosto de 2014 con el barco anclado, la pesca se realizé cada hora con un tiempo de

muestreo de 30 minutos.

5.1.3. Camara submarina

Para la identificacion de los blancos acusticos se utilizd un vehiculo operado remotamente

(ROV) Seabotix modelo LBV 140. Este sistema tiene una cdmara a color de alta resolucién
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con la capacidad de girar 180°, lo que le confiere un rango de visién de 270° en vertical.
Cuenta con iluminacién propia mediante focos de halégeno de 50/75 watts, asi como con
sensores de profundidad y rumbo. Este ROV tiene un cable éptico de 7.4 mm de diametro y

330 m de largo, una consola de control y una fuente de alimentacion de 90-260 voltios.

El ROV fue lanzado al mar desde la plataforma de trabajo al estribor del barco y se encendio
la consola e inicié la adquisicion de datos en discos DVD-RAM. EI ROV fue asegurado con el
cable del winche, el cual llevaba un muerto y se bajé manualmente a la superficie del agua.

La profundidad maxima a la que bajo la camara en cada estacion se decidié con base en la
profundidad de la capa de dispersion mas densa detectada en el ecograma. EI ROV se
mantuvo en la misma profundidad, subié o bajé dependiendo de la capa de dispersién y lo
observado durante el muestreo. Los muestreos se realizaron de noche y el tiempo
estandarizado para el muestreo fue de 30 minutos al final del cual se subié el ROV y cuando

estuvo de nuevo en la superficie del agua se terminé la toma de datos.

5.1.4. Avistamientos de calamares en superficie

En todos los puntos donde el barco se detuvo se prestd atencidén a la superficie del agua

para observarla presencia o ausencia de calamares. Cuando se observaron organismos en la

superficie, se registraron la hora, posicion del barco, el numero y tamarfio aproximado de los

organismos.

5.1.5. Datos de CTD

Durante el dia se realizaron puntos de muestreos oceanograficos a lo largo de la columna de

agua mediante datos de conductividad, temperatura y profundidad (CTD).



ElI CTD se compone de un conjunto de sondas afiadidas a una roseta de metal equipada con
botellas Niskin de 10 L para la toma de muestras de agua. La profundidad maxima del
muestreo en la columna se delimitd a 150 m de profundidad y en estaciones donde la
batimetria del area fue superior a los 700 m el muestreo se extendié hasta la profundidad de

400 m.

De esta forma conforme el CTD bajaba, se pudieron observar las caracteristicas de la
columna de aguay como se modifican, de esta forma se midieron las variables de
profundidad, temperatura, concentracion de oxigeno disuelto, porcentaje saturacion de
oxigeno, salinidad y fluorescencia; este ultimo como método para inferir la concentracion de

clorofila-a.

Las botellas se cerraron de forma selectiva mediante consola conectada con cable 6ptico,
estas muestras de agua se tomaron de la siguiente forma, una botella estandarizada para
todos los muestreos a 5 m por debajo de la superficie del agua, una segunda muestra se
tomé a la profundidad donde ese encontré el valor maximo de fluorescencia y la tercera se
tomdé 30 m por debajo del pico maximo de fluorescencia. De cada muestra se obtuvo un

duplicado, esto quiere decir que se llenaron dos botellas para cada profundidad.

5.1.6. Datos Satelitales

Mediante el uso de datos satelitales del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo del satélite TERRA de la NASA (Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio) se obtuvieron los datos satelitales de temperatura superficial del
mar (abreviado SST por sus siglas en inglés) y de clorofila-a (Chl-a)de la pagina:

http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/MODIST/Mapped/
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Este sensor obtiene informacién diaria alrededor de todo el planeta en celdas de 4 KmZ. La
informacion se tiene almacenada en bases de datos anuales, mensuales, semanales vy
diarios. Se uso la base de datos semanales y particularmente, los datos de la semana 21

(10-17 Junio) y la semana 22 (18-25 Junio) del afio 2013.

5.2. Andlisis de datos.

Para saber y describir las caracteristicas del ambiente se analizaron los datos satelitales mas

los datos obtenidos in situ del CTD.

5.2.1. Mapa base del Golfo de California

Para obtener una delimitacion mas precisa del area de estudio, se obtuvieron las
coordenadas de los contornos de las islas Angel de la Guarda, Tiburén, San Esteban, San
Lorenzo, Canal de Salsipuedes y la Isla Partida desde Google Earth. Mediante el programa
estadistico Minitab 16 se transformaron las coordenadas en millas y minutos a formato
decimal que pueda ser analizado con el programa Surfer 8 para generar las figuras bases

del Mapa.

5.2.2. Mapas satelitales

Los datos de SST y Chl-a satelitales se visualizaron con el programa HDF Explorer. El
analisis se realiz6 mediante una serie de algoritmos que se desarrollaron en Minitab16 y
MATLAB. Con los datos descargados y transformados a partir de los algoritmos de Minitab
16, que contenian la posicion (longitud y latitud) mas los valores de la SST y Chl-a, se
graficaron en el mapa del Golfo de California mediante un grafico tipo ‘classes post’ para lo

que se utilizé el programa Surfer 8.



5.2.3. Datos de CTD

Con los datos obtenidos in situ de los perfiles verticales del CTD, se hizo un analisis sobre
las condiciones oceanograficas presentes durante este periodo. Se realiz6 un mapa en

Surfer 8 con la posicion de estos muestreos.

Los datos obtenidos directamente del CTD se guardaron en archivos en formato Minitab 16;
debido a que la adquisicion de datos es de cada centimetro, se desarroll6 un algoritmo en el
cual se ordenaran los datos para que solo quedara un valor medio por cada metro para todas
las variables. A partir de estos datos se realizaron dos procedimientos de analisis, el primero,
con la finalidad de determinar la distribucion vertical de cada variable; segundo, para
determinar a qué profundidad se presentaba el delta (valor de cambio) entre los datos de la

oxiclina, termoclina y se detecto el pico (o picos) de fluorescencia maxima.

Se utilizaron los datos de temperatura (°C), fluorescencia (mg m3-') y oxigeno (ml L"), que se
encontraron a la profundidad de entre 5-6 metros, ya que es la temperatura cercana a la
superficie; mientras que entre los 20-21 metros de profundidad se estimd que se hallaba la
media de los datos donde se encontraba la termoclina para las estaciones y los datos de 50-
51 metros, por ser una profundidad donde usualmente no existe termoclina. con Surfer 8 se
realizé una interpolacion de los datos y se utilizé el método geo estadistico Kriging, estos
datos fueron delimitados (blanqueados) considerando Unicamente el area de estudio y se
elabor6 un mapa de contornos para cada una de las variables y para cada estrato de

profundidad, generando un total de 9 mapas.

De los 34 puntos de muestreo con CTD, se obtuvo en cada uno de ellos el valor promedio de

temperatura, concentracion de oxigeno disuelto y fluorescencia por cada metro.Con los datos
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por metro se busco la maxima diferencia mediante la resta del valor superior con respecto al

inferior a asi determinar el estrato donde se detectd la maxima diferencia de estos cambios.

Donde se localizé el mayor valor de diferencia es donde se encontré el cambio para cada
una de las variables; la diferencia para ese muestreo se entiende como el cambio de la
variable (por ejemplo la termoclina) y la intensidad del cambio. Esto se realizé con una serie
de algoritmos desarrollados en Minitab 16. Con estos se obtuvo la profundidad y el valor de
la resta, también se realizaron mapas de contornos con el método anteriormente descrito en
SURFERS uno para profundidad y otro para el valor de la resta de cada variable. Se gener6

un total de 6 mapas.

5.2.4. Mapas de avistamientos de calamar y camara submarina

Se graficaron en el mapa de Surfer8 el recorrido del barco y, mediante un post las estaciones

donde se observaron calamares en la superficie.

Se revisaron los videos grabados del ROV para corroborar los puntos positivos de muestreo;
con la posicion inicial del evento se localizé la posicion de todos los muestreos en un mapa
del Golfo de California utilizando el software Surfer 8 y en otro mapa se colocaron los puntos

donde se registraron calamares en los videos.

5.2.5. Datos de pesca

A partir de los datos recolectados durante la pesca nocturna en el barco, se obtuvo la

informacion necesaria para conocer las condiciones bioldgicas (talla, peso, sexo y estadio de

madurez sexual) de Dosidicus gigas.



5.2.5.1. Mapade pesca

Con los datos de posicion inicial de evento se graficaron en el mapa todas las estaciones
donde se realizaron los muestreos con poteras, de estos puntos se seleccioné solo aquellos

en donde se pesco al menos un calamar.

5.2.5.2. Anadlisis de longitud del manto y estado de madurez sexual

Con los datos de longitud de manto de calamar obtenidos durante esta campana, y los de
otros cruceros oceanograficos realizados por el Laboratorio de Ecologia de pesquerias del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, ademas de una busqueda bibliografica se elabord
una tabla en Surfer 8 con los datos historicos. A partir de esta, se realiz6 un grafico de Hi-
low-close (es un tipo de grafica comunmente utilizada en finanzas, denominada “de barras”,
formada de una barra vertical para cada jornada, a la cual se le dibujan lineas horizontales
“barras”, a saber: en la parte superior el maximo (HIGH), en la inferior el minimo (LOW), y
una pequena barra horizontal indicando el nivel del cierre (CLOSE). Esta grafica se
denomina HLC (high-low- close), a la que también se le puede afiadir el valor de apertura en
la parte izquierda (OHLC, open-high-low-close), de manera analoga a los valores de
cierre)(http://www.imecaf.com/blog/2012/11/06/que-es-el-analisis-tecnico/) sobre Ila LDM

historica con el programa Grapher version 10.

Posteriormente con Minitab 16 se realizé un histograma con todas las LDM obtenidas de los
datos de pesca colectados durante junio de 2013. Se tomé la base de datos de LDM para
este periodo y se separaron los datos correspondientes a hembras y machos, se obtuvo la
proporcion sexual a partir del numero de organismos hembras y el numero de machos.

Con la LDM se realizé un histograma de contornos y grupos para observar la distribucion de

tallas por poblacion. Para probar si existen diferencias en las abundancias entre machos vy
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hembras se realizd la prueba no paramétrica de Mann-Whitney para dos muestras

independientes.

Se obtuvo el valor de los datos de desarrollo gonadico en porcentaje mediante Minitab16,
con esta base de datos se realizé una grafica de barras para machos. A esa grafica se le

agrego otra con los datos de las hembras con el programa Grapher 10.

Mediante el programa Minitab 16 se realiz6 una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
para determinar si existen diferencias significativas entre las abundancias relativas (%) de

cada estadio de desarrollo gonadico y la longitud del manto por sexo.

5.2.6. Analisis hidroacustico
Para el analisis de datos hidroacusticos se utilizé el programa Sonar 5 (Balk et. al., 2014). El
primer paso fue delimitar el fondo marino registrado en los ecogramas. Esto permite que se
incluyan en el analisis solo los ecos registrados 5 m arriba del fondo. Para la visualizacién de

los ecogramas el limite de deteccion menor de fuerza de blanco (TS, target strength, por sus

siglas en Ingles) fue de -50 dB. EI TS se define como:

TS = 10 10g 10 (6x)

Donde 6 se define como:

6= 4x(Ir /i)

Donde Ir es la intensidad con la que refleja un objeto el sonido y |i es la intensidad que incide.



5.2.6.1. Analisis hidroacustico de multifrecuencias (38 y 10 kHz)

Para la discriminacion de los calamares de otros blancos acusticos se utilizé el analisis de la
fuerza de blanco (TS) de las dos frecuencias utilizadas (analisis de multifrecuencias). Para
cada uno de los ecogramas generados se compard la fuerza de blanco de 120 y 38 kHz.
Esto se hizo en celdas de 2 m de profundidad, en un intervalo de 10 a 200 m. El analisis se
hizo ping por ping en el plano horizontal. El siguiente paso fue seleccionar el TS de ambas
frecuencias con datos a la misma profundidad y el mismo ping. Para cada celda, el TS fueron
restadas (TS 38 kHz - TS 120 kHz) como primer paso para la obtencion de la denominada
firma acustica del calamar. Las restas de TS fueron delimitadas con un TS > -36 dB para la
frecuencia de 38 kHz. Este limite fue basado en la ecuacion de TS-LDM propuesto por
Benoit-Bird et al., (2008) y corresponde a limite de LDM de aproximadamente 20 cm. De esta
forma, solo los organismos >20 cm de LDM fueron considerados en el analisis hidroacustico

posterior.

Uno de los aspectos que deben de considerarse durante el analisis es el grado de
agrupamiento de los ecos. El programa Sonar 5 calcula el indice de agrupamiento de
Sawada (Sawada et al., 1993). Este indice permite distinguir entre datos muy agrupados,
como el zooplancton o cardumenes de peces, de los no tan agrupados como son los
calamares. Asi también, Sonar 5 calcula los parametros necesarios para el calculo de
abundancia. Estos son la reflexién del sonido por volumen (Scattering Volume, Sv) y la

reflexion del sonido por area (Scattering Area Sa)(MacLennan et al., 2002).

El Sy se define como:
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Donde V es el volumen de agua sonificado. El calculo de este parametro es utilizado en su

expresion logaritmica (dB) como:

Sv =10 log1o(sv)

El Sa se calcul6 para una hectarea y con 2 m de profundidad:

s, promedio

s= 4 zx (100mRx(10 0 yx(r-r1)

Donde r2 es el estrato mas profundo y r1 es el estrato mas somero dentro de la

ecointegracion (2 m).

5.2.6.2. Distribucion geografica y abundancia de los ecos asociados a

calamares

La firma acustica del calamar fue calculada a parir de los datos de capturas y registros
hidroacusticos realizados durante febrero y agosto 2014. Se aplicé la firma acustica para los
datos de las restas de junio 2013. Con los datos delimitados por la firma acustica, se realizd
un mapa en Sonar 8 con la finalidad de observar la distribucion de los ecos asociados a

calamar.

En Minitab 16 se realiz6 el calculo de abundancia para los ecos asociados a calamar usando

la siguiente ecuacion:



Donde el Sa utilizado fue el obtenido por Sonar 5 y el 6 del calamar fue definido como:

6= 4 7* 10(Ts /10

5.2.6.3. Calculo y distribucion de biomasa

Para calcular la biomasa, se utilizé la ecuacion propuesta por Chong et al., (2005) sobre la

relacion Peso-LDM. Ellos propusieron 2 ecuaciones, una para hembras y otra para machos;

debido a la mayor proporcion de abundancia encontrada entre hembras y machos se decidi6

utilizar la ecuacion para las hembras, definida como:

Peso= 6.906° *(LDM) 3379

Donde la longitud dorsal del manto fue calculada a partir del TS:

LDM — antilod 12+52
20

El peso obtenido fue multiplicado por la abundancia, se seleccionaron los bloques de ecos

mas juntos para conocer la mediana de la abundancia por zonas dentro del area muestreada.
6. Resultados
Durante la prospeccion hidroacustica realizada en junio del 2013 se recorrié un total de

5,315.24 millas nauticas. Durante este periodo se realizaron un total de 97 estaciones de

pesca de calamar con poteras de las cuales 34 fueron de dia y el resto de noche.
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6.1. SST y clorofila-a satelital
Para el analisis de la temperatura y clorofila-a se usaron dos semanas de datos satelitales.
Entre estas dos semanas, el valor minimo de temperatura fue de 20°C y el maximo de 30 °C.
Se observo una diferencia significativa entre las temperaturas de las semanas 21y 22 en la
prueba de Kruskal-Wallis con una H=4469.67 DF= 3052 se obtuvo un a P < 0.001, en la

(Figura 14) se observa que este cambio es mas notable por zonas.

Aparentemente hay una distribucion de temperaturas por zonas; por ejemplo de la boca del
Golfo hasta la zona de las Grandes Islas la temperatura varié en algunos lugares hasta 4°C,
a partir de la zona de las Grandes Islas hacia el norte del Golfo hubo algunas zonas donde la
temperatura es muy similar a la semana 21. En la zona de las Grandes Islas, la temperatura

vario muy poco cerca de un grado Celsius.

Las zonas con mayor concentracion de Chl-a se encontraron a lo largo de la costa de Baja
California, alrededor de las Grandes Islas y una pequefa zona ubicada en las cercanias de
Guaymas. Para la semana 22, el patrén de distribucion se repitid, a excepcion de algunas
zonas de la costa de Baja California, donde la productividad bajé mas que en otras zonas
(Figura 15). Para ambas semanas la boca del Golfo de California y la parte central son las

zonas que presentaron los valores mas bajos de clorofila-a.

Con respecto a la comparacién entre las dos semanas, no se puede obtener una escala
generalizada debido a que los cambios en la concentracidon de clorofila-a de una semana a
otra son bastante drasticos, la diferencia es significativa, mediante la prueba de Kruskal-
Wallis con una H= 4975.04 DF= 4258 se obtuvo un a P= 0.0001, en la semana 21 (Figura
15a) el rango de clorofila-a fue de 0.13 hasta 12 mg m3-!, mientras que para la semana 22 el
rango fue de 0.11 hasta 4.1 mg m3'(Figura 15b). Es decir, la semana uno tuvo zonas donde

la productividad fue tres veces mas alta.
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Figura 15. Datos semanales de clorofila-a obtenidos por Terra. a) Clorofila-a para la semana 21. b) Clorofila-a para la semana 22.
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6.2. Temperatura, oxigeno y clorofila-a, a lo largo de la columna de agua, registrados por

CTD

A lo largo del derrotero se realizaron 34 muestreos con CTD (Figura16) y, a partir de la informacién
recabada de estos muestreos, se analizdé la temperatura, la fluorescencia o clorofila-a y la

concentracion de oxigeno disuelto.

La distribucion de la temperatura en la superficie de la columna de agua, medida a 5 metros de
profundidad, se encontré en un rango de 21- 28°C (Figura 17a). Las temperaturas mas altas
dentro de este rango se distribuyeron en la parte central del Golfo de California y por debajo de la
zona de las Grandes lIslas; las zonas con las temperaturas mas bajas se distribuyeron en las
Grandes lIslas, continuando por la costa de Baja California, teniendo como limite la zona de Santa
Rosalia. Otra zona se ubico en la cuenca de Guaymas y una ultima zona cercana a la boca del

Golfo.

La distribucion de la temperatura a 20 m presenté un patron diferente a la distribucion superficial
(Figura17b).Dos zonas con altas temperaturas (25-28°C): una en la costa de Sonora al sur de la
isla Tiburén y la otra a la altura de Huatabampo, aunque se extiende hacia la costa de Baja

California. En el resto del area de estudio se observé una temperatura baja entre 19-24°C.

A 50 m de profundidad, la temperatura presentd un patrén de distribucién similar al de 20 m
(Figura 17c), con las mismas dos zonas de temperaturas mas altas (20-23 °C) con respecto al
resto del area de estudio que presenta una temperatura de 15-19 °C. A diferencia con el patréon a
20 m fue que en la region de las Grandes Islas, al Norte, entre isla Angel de la Guarda e isla

Tiburén hubo una zona con una temperatura menor a un grado Celsius con respecto a esta region.

En cuanto a la distribucién de la clorofila-a a 5 m de profundidad (Figura 18a), se puede apreciar
que la zona mas productiva (0.78 a 3.23 mg m3') se encuentra alrededor de la zona de las
Grandes Islas continuando por la costa de Baja California hasta Santa Rosalia; la boca del Golfo

también tuvo una zona con una alta productividad; el resto del area de estudio presenta valores



bajos de clorofila-a (0.2 a < 1.27 mg m®"). A 20 metros de profundidad se observa que la clorofila-
a es mas alta en toda la zona de estudio (Figura 18b). Con respecto a la existente a 5 metros de
profundidad, se presentan dos picos de maxima clorofila-a de un rango de >2.74 a 4 mg m®"',uno
al sur de isla San Lorenzo y otro cerca de Santa Rosalia; las zonas con niveles mas bajos (0.2-
0.78 mg m3") coinciden con las zonas de mayor temperatura (Huatabampo y al sur de Isla Tiburén

cerca de Kino).

La concentraciéon de clorofila-a a 50 metros de profundidad (Figura 18c) fue considerablemente
menor que en estratos superiores en toda la zona de estudio(0.2 a <1.27 mg m3),pero las zonas

de Huatabampo y el sur del Golfo se encuentran las zonas mas productivas en este estrato.

La distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto a 5 m de profundidad (Figura 19a) fue
relativamente homogénea en toda el area de estudio (3.1 a 4.9 ml L"), aunque la costa de Baja
California presenta concentraciones ligeramente mas altos(4.5 - 4.9 ml L"), y una pequefia zona al
sur de Isla Tiburén con el nivel mas alto del rango (3.1-3.17 ml L"); a 20 metros se pueden
apreciar dos zonas con un valor mas alto de oxigeno que en el resto del area de estudio (Figura
19b). En la zona alrededor de las coordenadas 27.335 N -111.0 W la concentraciéon fue de4.9a6
ml L-'; la otra zona se ubica al sur de Isla San Esteban donde se registraron concentraciones

entre 4.9a5.2ml L.

La concentracion de oxigeno disuelto a 50 m de profundidad (Figura 19c) vario de 2.5 a <4.3 ml L
'. Se presentaron dos zonas cercanas a la costa de Sonora (Huatabampo y al sur de Isla Tiburén),
con las concentraciones mas altas (3 a <4.3 ml L"), estas dos zonas presentan condiciones

diferentes para las 3 variables estudiadas.
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Figura 16.Derrotero del B/O ElI Puma (linea negra continua) con muestreos de CTD. En color rojo se encuentran los puntos de muestro
con recoleccion de datos de CTD (34 puntos).
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Figura 18. Fluorescencia insitu registrada con el CTD en distintos estratos. a) Fluorescencia a 5 m, b) Fluorescencia a 20 m y c)
Fluorescencia a 50 m.
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Figura 19. Concentracion de oxigeno disuelto insitu registrada con el CTD en distintos estratos. a) Oxigeno a 5 m, b) Oxigenoa 20 my

c) Oxigeno a 50 m.
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6.2.1. Obtencidn de la termoclina, oxiclinay maximo de clorofila-a.

Los menores valores de diferencia en temperaturas en la termoclina ocurrieron en la mayor parte
de la zona de las Grandes Islas y por la costa de Sonora (Figura 20 a); existié otra zona cercana a
Santa Rosalia, en estas la diferencia maxima de temperatura fue entre -0.2 a -0.7 °C. Existieron
dos zonas donde la diferencia maxima de temperatura obtuvo valores mas altos (-1.2 a -1.7 °C) en
la boca del Golfo de California y a lo largo de la costa oeste de Baja California; la otra se ubico

desde el canal de San Marcos hasta Mulegé.

Se realizd un mapa de la profundidad en la que se encuentra la termoclina (Figura 20b).Se
ubicaron dos zonas en las costas de Sonora, en las cuales la termoclina se encontré a mayor
profundidad (41 a 56 m). Del lado de la costa de Baja California, la profundidad de la termoclina

fue menor (6. a 21 m).

El cambio maximo dela oxiclina (Figura 21a) (0.5 a 0.9 mgL-") se localizé en el centro de la zona
de estudio, aunque un poco mas cercanos a la costa de la peninsula de Baja California. En la
parte Norte y Sur se encontré un menor valor de cambio maximo; del lado de la costa de Sonora la
profundidad ella que se encontré el cambio maximo fue profunda(>28 a 56 m) (Figura 21 b),
mientras que del lado de la costa de Baja California, la oxiclina fue menos profunda (7 a 28 m).En
la zona del Canal de Ballenas el cambio maximo obtuvo los valores mas bajos de 0 a 0.04 mIL"y
la profundidad fue cercana o igual a cero, es decir, no se detectd ninguna oxiclina en la columna

de agua.

Después de analizar las muestras de agua del CTD se obtuvo el valor de clorofila-medidas
espectrofometricamente de las muestras de agua de la botella Niskin. Estos valores se graficaron
en un mapa (Figura 22 a) y en un mapa de la profundidad a la que se detectdé el maximo de

clorofila (Figura 22b).



Para ambos mapas se encuentra un patron similar a las otras variables, los valores mas altos
obtenidos de maxima clorofila se encuentran en la costa de Baja California y las Grandes Islas (1.6
a4 mg I'"). En la zona de Santa Rosalia se presenté el valor mas alto del maximo de clorofila-a. La
costa de Sonora presentd valores mas bajos que en las zonas con los valores mas altos, se

detectd que la profundidad a la que se encuentra es menor.
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Figura 20. Mapa de los datos insitu de temperatura a) Valores maximos de diferencia encontrada a lo largo del muestre6 de la comuna
de agua para determinar la termoclina b) Profundidad a la que los valores maximos de diferencia se encontraron.
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Figura 21.Mapa de los datos insitu de la concentracion de oxigeno a) Valores maximos de diferencia encontrada a lo largo del muestreé

de la comuna de agua para determinar la oxiclina b) Profundidad a la que los valores maximos de diferencia se encontraron.
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Figura 23. Avistamientos superficiales de calamar (circulos rojos). A lo largo del derrotero se obtuvo un total de 22 eventos de
avistamientos
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6.3.Registro de avistamientos, cAmara submarina y poteras

Se hicieron 68 estaciones y en 22 se obtuvieron registros de avistamientos positivos (Figura 23).
Estos registros mostraron un patron heterogéneo con pequefias agrupaciones. La zona con mayor
numero de avistamientos fue la de las Grandes Islas y zonas cercanas a Guaymas. Los grupos
observados superficialmente fueron desde 2 hasta aproximadamente 23 organismos de 13 a 20

cm de longitud total).

Se obtuvo un total de 60videos durante el crucero (Figura 24a), se obtuvieron unicamente 8
registros con eventos positivos para Dosidicus gigas (Figura 24b). La costa de Sonora y la zona
de las Grandes Islas presentaron un mayor numero de registros (5 registros) que la costa de Baja

California (3 registros).

De los 68 puntos de muestreo (Figura 25a) en 21 estaciones se capturé calamar (Figura 25b).

Concentrandose la mayoria de estos en la zona de las Grandes Islas y cerca de Santa Rosalia.

En general, comparando los avistamientos superficiales, la camara y pesca con potera, solo en 3
estaciones fueron positivas para los tres tipos de muestreos; 11 estaciones fueron positivas al
menos para dos de estos eventos y 18 estaciones fueron positivas para cualquiera de los tres

tipos de muestreo.
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Figura 24. Mapa del area de estudio con los puntos donde se realizaron muestreos mediante
camara, a) los rombos muestran el total de éstos (60 puntos); b) las cruces ilustran los eventos de

camaras positivas (8).
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Figura 25. Area de estudio con los puntos donde se realizaron muestreos con poteras, a) los

rombos ilustran el total de éstos (68 puntos); b) los puntos positivos de pesca se muestran con las

cruces (21 puntos).
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6.4.Descripcién de los calamares capturados por medio de poteras

En total se capturaron 228 calamares en 21 estaciones positivas. La media de la LDM fue de 36.2
cm, con rango de 20 a 45 cm con una distribucion ligeramente sesgada a animales grandes y una

moda en el intervalo de 37-38 cm.
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Figura 26. Histograma de frecuencias de la LDM de calamares (n= 228) capturados durante Junio

2013.

La proporcion sexual fue de 3.4:1 hembras: machos (Tabla 1, Figura 27). Existié una diferencia
entre el valor de la media de las tallas de las hembras y de las tallas de los machos, la hembras

presentan un valor de LDM mas grande que los machos (prueba de Mann-Whitney P = 0.0258).

Tabla 1.Numero de individuos hembras y machos obtenidos, con su correspondiente mediana de

LDM correspondiente.

Sexo N LDM Mediana
Hembras 171 37.0
Machos 50 36.4

Con los datos una vez separados entre hembras y machos, se agruparon los datos por estado de
desarrollo gonadico para cada sexo (Figura 28). Mostraron que los machos presentaron un mayor

porcentaje de organismos en estadio de madurez (estadio 1V) (60%) seguidos del en estadio | de
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Con respecto a las hembras, el 73% se encontraban en el estadio de desarrollo de oogenesis

estadios de postvitelogenesis (lll) y de madurez (IV) es casi nula ya que entre ambos sumaron en

la cual fue mas baja, sumando entre ellos un porcentaje de 18%.
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Figura 28. Estadios de madurez sexual para calamares pescados. Los datos fueron separados
por hembras y machos segun la clasificacion de Lipinski y Underhill, 1995.
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Para probar estadisticamente si existia diferencias significativas de la longitud dorsal del manto
entre cada uno de los estadios por sexo se realizaron pruebas de Kruskal-Wallis para el caso de

los machos (Tabla 2) y el de las hembras (Tabla 3).

En el caso de los machos se analizaron 50 organismos. La prueba de Kruskal-Wallis arrojé como
resultados que H = 7.65, DF = 3, y se obtuvo un valor P = 0.054, por lo que la diferencia de la
LDM por estadio de desarrollo gonadico no fue estadisticamente significativa indicando un fuerte

traslape de tallas.

Tabla 2. Prueba de Kruskal-Wallis de LDM Machos vs.estado de desarrollo gonéadico

Estado de Madurez Z
N Mediana Ave Rank
Machos
1 11 34.3 18.7 -1.74
2 5 37.7 35.6 1.63
3 4 30.0 14.8 -1.54
4 30 37.0 27.7 1.33
Total 50 255

En el caso de las hembras se analizaron 171 organismos (H = 2.67 DF =3 P = 0.446) la
diferencia no fue estadisticamente significativa por lo que no se rechaza el hecho de que las LDM

entre los estadios de desarrollo gonadico sean iguales.

Tabla 3. Prueba de Kruskal-Wallis de LDM Hembras versus estado de desarrollo gonédico

Estado de
N Mediana Ave Rank Z
Madurez Hembras
1 125 37 82.4 -1.56
2 43 37 96.3 1.58
3 2 36.6 79.8 -0.18
4 1 37.5 102.5 0.33
Total 171 86




6.5. Datos Hidroacusticos

6.5.1. Identificacion de la firma acustica del calamar gigante utilizando los datos del

crucero de febrero de 2014

Durante febrero de 2014 se realizaron registros hidroacusticos con el barco anclado en Santa
Rosalia y verificados con peca, videos y observaciones de calamares en superficie. Esta localidad
permitio realizar comparaciones de TS en ambas frecuencias. De las 23.00 h del dia 19 a las 3.40
h del dia 20 de febrero se registraron trazas continuas de calamares (los datos de pesca

confirman que los ecos observadas eran calamares (Figura 29).

Figura 29. Ecograma generado con la ecosonda de 38 kHz el dia 19 al 20 de febrero 2014. En él
se aprecia la linea del fondo, la delimitacion o bloqueo del fondo, trazas de zooplancton y en el
recuadro negro se observan los ecos de calamares. De esta zona se generé un zoom para

apreciar mejor las formas los ecos de los calamares en trazas.

El analisis visual del ecograma mostrd que los calamares se distribuyeron entre los 20 y 38 m de
profundidad entre 23:40 a las 03.40 h. El analisis de multifrecuencias para comparar TS’s fue
acotado de acuerdo con esta distribucion de tallas. Los resultados de este analisis indican que el
agrupamiento (indice de Sawada) de los calamares tuvo una mediana de 0.12 (q1= 0.008, q3=
0.14). Por lo cual el analisis de restas de TS fue limitado por el indice de Sawada, tomando como
maximo el valor de g3 (< 0.14), con esto se descartan los valores con un alto grado de
agrupamiento, lo mas probable es que estos ecos pertenezcan a otra especie, debido a que se

conoce que los calamares son voraces canibales y aunque se encentran agregados no tienen un
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comportamiento de tener pequefa distancia entre los individuos de una agregacion.

Los resultados de las restas de TS para ambas frecuencias se presentan en la Tabla 4. La

distribucion de las restas se presenta en la Figura 30.

Tabla 4. Informacion estadistica sobre las restas de los ecos confirmadas como calamar.

SE Desviacién

Variable N Media Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
media estandar

Restade TS | 63 5.443 0.545 4.325 -4.330 2.230 5.810 8.310 12.710

El 50% de las restas de una muestra de ecos provenientes de calamares (con los limites del
indice de Sawada y TS como aqui se presentan) se encuentra entre 2.23 (q1) y 8.31 (q3) dB.
Para determinar los limites de esta distribucion, se realizé un analisis de simulacion teorico de los
datos obtenidos. Los resultados indican que las restas elegidas al azar de la base de datos de las
diferencias de los ecos de 38 y 120 kHz (numero total de restas = 63, numero de muestra = 31,

numero de simulaciones = 25100).
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Figura 30. Firma acustica del calamar. Distribucién de las restas (38 kHz — 120 kHz) de ecos

asociados a calamar para febrero de 2014.

De acuerdo con estos resultados la firma acustica de D. gigas se caracteriza por un indice de
Sawada < 0.14, y una distribucién de restas de TS (38-120 kHz) entre 2.23 y 8.31dB, con un
rango de distribucion esperado de estas restas entre 22 y 74 %. Todo esto para calamares > 20

cm (>-36 dB de TS).



6.5.2. Corroboracion de la firma acustica del calamar en los datos de agosto de 2014

La firma acustica del calamar gigante fue aplicada durante el anclaje del 18 y de 19 de agosto de

2014. Se usaron los datos hidroacusticos tomados de las 17.28 h del 18 de agosto a las 07.30 h

del 19 de agosto. Los parametros de obtencién de datos acusticos fueron similares a los

obtenidos en febrero, la unica diferencia fue la repeticion del pulso que en este caso fue de 10

pings por segundo (en febrero fue de 1 ping por segundo).

Se realizé el analisis de proporciones, seleccionando datos de cada 750 restas, se calculd la

proporcion de las que se encontraban en el rango de la firma acustica. El porcentaje de las restas

que cayo en este rango se observa en la figura 31, en la que se aprecia una caida de la

proporcion de los ecos que concuerda con la disminucion del numero de organismos en la pesca.

Proporcion
o
N

0.38

17.40 22.27 23.04 0.14 1.22 2.05 02.39 4.05 439 539

Horas

Figura 31.Proporcion de restas de fuerza de blanco (38 kHz-120 kHz) que caen entre el intervalo

de g1 a g3 de la firma acustica del calamar durante el anclaje de agosto de 2014. Las flechas

negras indican eventos de pesca con potera y el numero de calamares capturados.
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6.5.3. Uso de la firma acustica para detectar calamares en el crucero de junio 2013

A partir de la base de datos obtenida de Sonar 5 y con las restas, en Minitab se delimitaron los
datos usando los valores establecidos para la firma acustica y se realizé el analisis de
proporciones. Para este crucero el numero de restas para analisis de proporciones fue en bloques
de 75, con datos continuos. Esto es, n1-n2, y posteriormente n1+1-n2+1, donde n1 =1y n2 = 75.
Posteriormente se seleccionaron solo proporciones >0.41 de acuerdo con los resultados

presentados en la figura 31.

6.5.3.1. Proporcién de restas >0.41, velocidad del barco, hora y profundidad de

los ecos

La mayoria de las proporciones de restas asociadas a calamares se encontraron con una
velocidad del barco < 2 ms™! (Figura 32a). Una menor proporcion se detectd cuando el barco esta

en movimiento> 2 ms™.

Asi también, la gran mayoria de ecos asociados a calamares se encontraron durante las horas de
la noche de 20:00 — 03:00 h (Figura 32b). Estos ecos se asociaron a una profundidad maxima de

78 m siendo la mediana de la distribucién 42 m (Figura 32c).
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Figura 32.Proporcion de ecos asociados a calamar D.gigas. a) Frecuencia de los datos segun la

velocidad del barco, se observan dos distribuciones. b) Frecuencia de los datos por horas

(formato de 24 h). c) Profundidad a la que se distribuyen los datos.

6.5.4. Distribucion geogréaficay abundancia de los ecos asociados a calamares

A partir de los datos ya delimitados con las proporciones se obtuvieron grupos de ecos asociados

a calamar a lo largo del area de estudio, a partir de la distribuciéon de estos se establecieron un
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total de 15 zonas (Z) (Figura 33).
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Figura 33.Distribucion y Delimitacién de las zonas con ecos asociados a calamar (Z). Se obtuvo

un total de 15 zonas para toda el area de estudio.

La distribucién de individuos por hectarea para los ecos asociados a calamar se muestra en la

Figura 34 con una media de 90 Ind/ha.
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Figura 34. Estimacion de abundancia para el area muestreada se tiene una mediana de 85.6
Indha™'.

6.5.5. Célculo y distribucién de biomasa



Se obtuvo la biomasa para cada una de las zonas, en la tabla 5 se presentan los valores

estadisticos de la biomasa para cada una de ellas.

Tabla 5.Descripcion de la biomasa (kgha?) por a cada una de las zonas donde se

detectaron D. gigas.

Zona Q1 Mediana Q3
Z1 63.4 81.6 152.7
Z2 54.9 69.2 82.3
Z3 * 56.8 *
Z4 56.9 60.6 61.6
Z5 61 69.9 78.7
Z6 314 38.8 45.2
Z7 80.4 88.8 140.8
Z8 21.9 48.1 68.0
Z9 31.0 33.7 45.6
Z10 10.3 13.0 14.2
Z11 15.0 16.5 19.0
Z12 44 .1 54.7 74.2
Z13 78.8 82.0 82.9
Z14 * 71.9 *
Z15 98.8 133.0 141.0

7. Discusion

Durante los ultimos anos las condiciones oceanograficas del Golfo de California se han
caracterizado por una disminucion promedio de la concentracion de clorofila-a, atribuida a un
marcado debilitamiento de la fuerza de los vientos de primavera, la presencia de un evento del El
Nifilo Modoki en 2009-2010 y posiblemente a una tendencia al calentamiento de la superficie del
mar en los ultimos cuatro afos (Hovinget al., 2013; Robinson, et al., 2013Robinson et al.,
sometido a revision). Esta condicidn anémala que se presentd simultaneamente a finales de 2009
y principios de 2010 ha afectado a diferentes especies en el Golfo de California, afectacion que
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se ha visto reflejada, por ejemplo en las capturas y la biologia del calamar Dosidicus gigas y en
las capturas de la sardina Monterrey (Sardinops sagax). Estas son dos especies comerciales que
responden de manera negativa este fendmeno hidroclimatico con una baja sus capturas
reportadas (CONAPESCA, 2013; Robinson et al., 2013). Asi también, se han observado
afectaciones en diferentes especies de aves marinas que habitan la region de Golfo de California,
por ejemplo cambios en su composicion de presas (Godinez-Reyes et al., 2006; Carmona-Islas, et
al., 2013) Las bases de los trabajos para conocer las condiciones de D.gigas en el Golfo de
California tales como los realizado por Gonzales-Maynez et al., (2013), Hoving et al. (2013) y
Robinson et al. (2013), han sido el analisis de datos satelitales para definir las condiciones

ambientales, pero pocos estudios han realizado un analisis insitu de las variables oceanograficas.

En la presente tesis, se analizaron variables oceanograficas in situ, relacionandolas con la
distribucion y abundancia de Dosidicus gigas registradas con capturas de poteras, observaciones
en superficie y en videos submarinos asi como mediante métodos hidroacusticos. Esta
informacion es relevante para el manejo de su pesqueria por que no basta con conocer el
volumen de pesca de los desembarques que se reportan en la pesca comercial, sino también una
estimacion de la proporciéon que ha sido utilizada (supuestamente <40%) o que esta disponible

para los diferentes depredadores de calamar en el ecosistema pelagico.

Distribucién

De acuerdo con Edhart et al. (1986), la distribucién del calamar gigante de mayo a agosto en el
Golfo de California deberia de tener una segregacion por tallas. Es decir, los organismos mas
grandes cerca de la costa y los de menor talla distribuidos en aguas oceanicas. En la presente
tesis, los avistamientos superficiales, que incluyen tallas de 13 a 20 cm (Figura 23), no reflejan
una separacion evidente, en cambio, estos avistamientos se observan en toda la zona de estudio.
Asi mismo, para esta época del ano (periodo de transicion entre condiciones frias y calidas),
Dosidicus gigas deberia localizarse en la costa de Santa Rosalia, BCS, segun el patrén de

migracion estacional descrito previamente por Markaida et al. (2005) y Gilly et al. (2006).

A partir de los resultados de muestreos con camara submarina y potera que se obtuvieron en el



presente trabajo (Figuras 23 y 24), se observdé que el calamar gigante no se encontraba
solamente en la costa de Santa Rosalia, también se obtuvieron muestreos positivos en la costa de
Sonora. Esto se puede deber a que para las fechas donde se realizé el presente trabajo, el
calamar gigante no habia migrado en su totalidad de esta costa. La razén de esta falta de
migracion puede ser debida a la existencia de un grupo de organismos residentes en esta costa o

un cambio en su distribucion de acuerdo con las condiciones oceanograficas que se observaron.

Con los datos acusticos del presente trabajo se localizaron 15 zonas con agregaciones de
calamar (Figura 33) en el area de estudio (en la costa de la Baja como en la costa de Sonora).
Los muestreos realizados con poteras, camara submarina y registros de avistamientos,
comprobaron la presencia de una concentracion del calamar gigante en la costa peninsular, cerca

de Santa Rosalia.

En esta zona, el maximo de clorofila-a, la intensidad (gradiente) de la oxiclina y la termoclina
tuvieron mayores valores de cambio que el resto del Golfo de California, ademas de ubicarse a
menores profundidades en la columna del agua. Estas condiciones permanecieron similares para
agosto 2014 por lo que se puede indicar como una zona de concentracidn de calamar semi-

permanente (Carmona-Cedillo et al., 2014).

Los cambios en temperatura y concentracion de oxigeno aparentemente no fueron factores que
limiten la distribucion vertical de Dosidicus gigas. Esta especie puede “ir de la superficie hasta 400
m en un dia” (Gilly et al., 2006). Pero similar a la distribucion de clorofila-a, las condiciones de
temperatura y concentracion de oxigeno podrian influenciar de forma directa o indirecta su
distribucion horizontal en el Golfo de California, ya que la mayoria de las presas del calamar
gigante se ven restringidas por la ubicacién de la ZMO, que si limita la distribucion de los peces y

de invertebrados (Lluch-Cota et al., 2007).

En las zonas donde se distribuyd Dosidicus gigas en la costa de Sonora, el maximo de clorofila-a,
la oxiclina y la termoclina presentaron una mayor profundidad, aun cuando en estas zonas la
temperatura fue mas elevada que en la costa peninsular. La ventaja que pueden estar

representando estas zonas es que a mayores profundidades (> 50m) sigue habiendo una elevada
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concentracion de oxigeno disuelto y un nivel mas alto de fluorescencia, ademas de que mediante
los datos de satélite se observé una mediana-alta concentracion de clorofila-a y se mantuvieron

relativamente igual en las dos semanas de estudio en Junio 2013(Figura 15).

Estas zonas pudieran estar funcionando como zonas de ‘refugio’ del calamar gigante debido a
que la temperatura aparentemente no afectd su distribucidon a mesoescala en junio y se conoce
que esta especie presenta una amplia tolerancia ante esta variable. Sin embargo, la productividad
de las zonas parece ser que si es un factor determinante para su distribucién, asi que las presas
se verian afectadas, primero por cambios de temperatura y seguiria la respuesta del calamar con

un desfase de tiempo, como mencionan Rivera Parra (2001) y Robinson et al., (2013).

Biologia (estructura de tallas y desarrollo gonéadico)

Ante las condiciones con baja concentracion de clorofila superficial en el Golfo de California D.
gigas tuvo cambios en su estructura de tallas, Un hecho evidente es la disminucion de tallas en
organismos sexualmente maduros (Figura 26 y 27). Esta disminucién de la LDM puede ser una
estrategia y parte de la flexibilidad de esta especie de adecuarse a los cambios, caracteristica que

poseen los cefalépodos (Rocha et al., 2001, Hoving et al., 2013).

Esta disminucion en la talla promedio de la poblacién se detectd después de realizar una
busqueda bibliografica en multiples articulos sobre Dosidicus gigas en el Golfo de California
(Nevarez-Martinez et al., 2006, Velazquez-Abunader et al., 2010, Hoving et al., 2013). De este
meta-analisis se obtuvo la media, el rango (minimo y maximo) de la distribuciéon de tallas para
muestreos desde 1995 hasta 2008, exceptuando 2006 y 2009 debido a que no se encontrd
informacion de la tallas para estos afios. A partir del 2010 se utilizaron los datos obtenidos por el
laboratorio de Ecologia de Pesquerias mediante cruceros oceanograficos a bordo del B/O El
Puma (Anexo 1). Con esto se elaboré una serie historica de las tallas (Figura 35) donde se
observo que a finales de 2010 la talla media vario significativamente con respecto a los otros afios

junto con esto el rango maximo reportado ha disminuido desde 2010 a 2014.
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Figura 35. Registro historico de longitud dorsal del manto (LDM) de Dosidicus gigas. La media

(circulo relleno). Las barras representan la talla minima y maxima reportada.

Los datos de Hoving et al., (2013) muestran que durante el ano de 2005, la pesqueria no se
encontraba colapsada parea este afo realizaron un muestreo en el mes de junio donde la LDM
presento como tala maxima de 90 cm y una media de 60.7 cm. En junio 2013, fecha en donde se
elaboré este estudio y la pesqueria se reporta colapsada, la talla maxima de LDM que se obtuvo

fue de 45 cm siendo uno de los valores mas bajos en la serie histérica en el Golfo de California.

Los resultados del presente trabajo indican que existe una variacion morfoloégica (enanismo) para
este periodo no solo al presentarse tallas pequefas, sino organismos que alcanzan la madurez
sexual a LDM pequenas (Figura 28). Para afios donde la pesqueria tiene elevados volumenes de
captura con poca variacion interanual (comercialmente “estable” en los reportes de captura, el
calamar gigante tiende a crecer a una LDM y a alcanzar el estadio de madurez a tallas mayores.
Por ejemplo, en 1997 la talla de maduracion (estadio IV) fue de 53-67 cm para macho y 75 cm
para hembras, en 2003 fue de 57 para machos y 77 cm para hembras, para 2004 se estimé en
59 para machos y 69 cm para hembras (Markaida y Sosa-Nishizaki 2001, Bazzino et al., 2007).
En este trabajo se encontré que la talla media organismos capturados en estadio IV) de los
machos fue de 37 cm y para las hembras de 37.5 cm (Tabla 2 y 3); significativamente mas chicos

que en afos anteriores.
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Rivera-Parra (2001) reportd una respuesta similar de Dosidicus gigas a la encontradas en este
trabajo en calamares capturados en 1998 cuando prevalecieron condiciones ambientales
adversas (temperatura mayor a 2 grados del promedio hasta 2000) causadas por un fendbmeno
de EI Nifio Candnico, se reporté organismos de 24 cm de LDM, sexualmente maduros y con baja
abundancia poblacional, la cual se estimé de cerca de 3,000 t en noviembre de 1998en el estudio
de Rivera Parra (2001). Estas condiciones fueron semejantes a las en junio 2013 prevaleciendo
en general condiciones adversas para el calamar gigante pero mostrando flexibilidad suficiente
para poder recuperar elevadas densidades y tallas mayores cuando prevalecen condiciones

ambientales favorables (por ejemplo durante el periodo 2001-2005).

La proporcion de sexo de D. gigas observadas en el presente estudio (3.4 hembras: 1 macho)
coincide con proporciones de sexo similares a estudios previos (Markaida y Sosa-Nishizaki, 2001;
Bazzino et al., 2007). En nuestro estudio se observo que los machos maduran a un tamano mas
pequefio que las hembras y con elevada proporcién de individuos estadio de desarrollo gonadico
en madurez IV (60%). Esta observacion concuerda con lo reportado por Ehrhardt (1991),
Markaida et al. (2004) Velazquez-Abunader et al., (2010) quienes observaron en varias
campanfas oceanograficas que los machos maduraban a LDM mas pequefias que los machos,
aunque reportaron que la diferencia entre las LDM de machos y hembras en estadio IV no era

significativa.

La LDM promedio de hembras y machos encontrada en el presente estudio realizado en junio
2013 si fue significativamente distinta. La diferencia entre LDM y proporcion en la muestra de
cada uno de los estadios de desarrollo gonadico de los machos (Tabla 3) no fue significativa y

para el caso las hembras si fue estadisticamente significativo (Tabla 2).

Velazquez-Abunader et al. (2010) y Diaz-Uribe et al., (2006) sugirieron que la pequena
variabilidad en la talla de madurez gonadica (estadio IV) podria ser un indicativo de que la
poblacion de calamar gigante se encuentra en una condicion poblacional “estable” después de
una fase de crecimiento exponencial de la poblacion. La observacion de la presente tesis que
demuestran diferencias significativas entre individuos en estadio IV, indica un nivel considerable

de variabilidad sugiriendo el calamar gigante no se encontraba bajo condiciones favorables.



Abundanciay biomasa

La Comisiéon Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) reporta en el Plan de Manejo
Pesquero de calamar gigante (Dosidicus gigas) (Martinez-Martinez, 2014) proponen la idea de
que actualmente no existe una variacién en la estructura de tallas ni abundancia del recurso, sino
que solo existe una migracion de calamar entre zonas de pesca. Asi mismo indica que la
disminucién reflejada en las capturas de D.gigas se debe a una baja en la captura de esfuerzo

pesquero y a una inadecuada técnica de pesca (poteras).

Por medio de hidroacustica, en el presente trabajo se observé una distribucion de ecos asociados
a calamar gigante en el area de estudio, exceptuando la zona centro del Golfo de California
donde no se obtuvieron ecos asociados a D.gigas (Figura 33). La mediana de la abundancia para

todos los ecos asociados a calamar fue de 85.6 individuos por hectarea (Ind/ ha).

De las 15 zonas asociadas a calamar (Figura 33), se esperaba que existiera una diferencia en el
numero de zonas encontradas en una costa u otra, debido a que segun lo conocido de la
migracion del calamar gigante en el Golfo de California, en la época de junio el recurso deberia
concentrase en mas zonas cerca de la costa de Baja California (Markaida et al., 2005; Gilly et al.,
2006), pero en el presente estudio no existio una diferencia notable en la cantidad de zonas
encontradas con calamar presentes (siete en la costa de Sonora, siete en la costa de Baja
California y una en medio del area de las Grandes Islas). Distribuirse en toda el area de estudio
puede ser una respuesta poblacional ante las bajas concentraciones de clorofila-a que disminuya

la competencia intraespecifica (Robinson et al., 2013).

Se obtuvo una estimaciéon de la biomasa para cada zona a lo largo del derrotero, Tomando en
cuenta la media, el cuartil 1 (q1) y cuartil 3 (g3) (Tabla 5). De acuerdo con el cuartil 3, se pudo
observar tres zonas con los valores mas altos de biomasa (Z1, Z7 y Z15), en las que las
temperaturas registradas por satélites indican que fueron zonas donde la temperatura vario poco
entre las semanas 21 y 22, (<28° C) y la clorofila-a obtuvo los valores mas altos para cada una

de las semanas. Con los datos obtenidos del CTD se corrobord que estas tres zonas tuvieron el
66



Distribucién y abundancia del calamar gigante (Dosidicus gigas) en el Golfo de California utilizando hidroacustica de
multifrecuencias durante junio de 2013

mismo intervalo de temperatura, concentracion de oxigeno disuelto y fluorescencia. Estas areas
podrian ser zonas de refugio al contar con una relativamente mayor concentracion de clorofila-a y
con pequena variabilidad en temperatura confiriendo posiblemente condiciones favorables para

las presas del calamar gigante e incluso para Dosidicus gigas.

Variables oceanograficas

Hoving et al., (2013) reportaron un cambio en la intensidad de las anomalias de temperatura por
zonas en el Golfo de California, durante 2010. Estos autores ubicaron a la zona costera de y la
cuenca de Guaymas, como la zona con las anomalias mas altas con respecto a las presentadas a
lo largo de la costa de Baja California (Santa Rosalia y Canal de Salsipuedes). Con los muestreos
in situ de la temperatura del presente trabajo, se observé una tendencia similar a la descrita por
Hoving et al. (2013), ya que la temperatura de la costa de Sonora presenté los valores mas altos
en la zona de estudio, no solo en la temperatura superficial sino que este patron se observé a lo
largo de la columna de agua, manteniéndose principalmente en dos zonas de la costa de Sonora

(Huatabampo y debajo de isla Tiburdn) (Figura 17).

En la zona de Santa Rosalia, se observé que la capa de mezcla se encontré en los primeros
metros o0 no existid; sin embargo los valores de clorofila-a fueron los mas altos dentro del area de
estudio (Figura 22). Carmona Cedillo et al. (2014) reportaron que en agosto de 2014, las
condiciones en esta zona eran similares, no se encontré capa de mezcla en la zona de Santa
Rosalia, los maximos de fluorescencia y concentracion de oxigeno disuelto estuvieron por debajo
de la termoclina diaria. Esto indicaria que es una de las zonas de produccion de clorofila- a por

encima de la picnoclina y termoclina estacional.

En junio de 2013 la temperatura presento una media de 26.4 °C (+ 1.4°C) que concuerda con lo
publicado por CONAGUA (Albanil-Encarnacion et al., 2013), al sefialar que durante 2013 la
temperatura se ubicé 1.2 °C por arriba del promedio anual, lo que ubica al afio de 2013 como el
segundo afio mas calido desde 1997 (Jiménez Quiroz et al., 2013; Albanil-Encarnacion et al.,
2013). Las condiciones anteriores a 2013 no fueron consideradas como favorables para la

productividad de la clorofila-a ni para el desarrollo de varias especies, debido a que desde 2002



se puedo apreciar una tendencia gradual del incremento de la temperatura; aunque a partir de
2010 las anomalias en temperatura han sido positivas en al menos 1°C (Robinson et al. 2013;

Hoving et al., 2013; Albanil-Encarnacion et al., 2013).

A nivel mundial, los incrementos registrados en la temperatura media anual del océano estan
influenciando de diversas formas a muchos ecosistemas, una de esas formas es la productividad
del ecosistema (FAO, 2013). La media histérica de la clorofila-a en el Golfo de California para los
meses de junio calculada a partir de datos satelitales del sensor MODIS de 2001-2012 es de 0.70
mg I (+ 0.9). A partir de los datos de satélite en el Golfo de California se observaron valores con
una media de 0.45 mg I"'para la semana 21 (10-17 junio) y para la semana 22 (18-25 junio) del
2013 con una media de 0.33 mg I''. La media para ambas semanas se encuentra dentro de los
limites inferiores del registro histérico (Figura 8), siendo uno de los anos con una menor
productividad, pero con algunas zonas de relativamente alta productividad, como es la zona de las
Grandes Islas, cuyos altos niveles de productividad se observan hasta mas de 20 metros en la

columna de agua y la zona cercana de Santa Rosalia (Figura 18).

En el Golfo de California existe un claro patrén estacional de la clorofila-a, siendo alta durante el
invierno-primavera (periodo frio Dic-May) y baja durante el verano (periodo calido Jul-Oct)
(Robinson et al., 2013). Para inicios del 2013 estos valores fueron bajos comparados con afos
anteriores; Albanil-Encarnacién et al., (2013) reportaron que la actividad invernal de finales de
2012 y principios de 2013 fue menos intensa debido a que la temperatura fue mas célida en casi

todo el territorio nacional.

Contrario a la temperatura, la clorofila-a mostré un decremento mensual de manera casi continua,
solo interrumpido por periodos breves de anomalias positivas. A partir de mediados de 2009 las
anomalias se mantuvieron negativas hasta el 2013(Robinson et al., 2013). Los niveles de
concentracion de clorofila-a de manera gruesa indican la disponibilidad de alimento para los
organismos, entre ellos aquellas especies que conforman recursos pesqueros; por ejemplo,
algunas especies de pelagicos menores planctéfagos como la sardina monterey (Sardinops
sagax) que se alimenta de diatomeas (Manrique., 2000). Dosidicus gigas depende de manera de

la concentracion de clorofila-a debido a que sus presas dependen de ella; por esa razon, al existir
68
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condiciones de baja concentracion como las encontradas y por un periodo de tiempo sostenido

2009junio de 2013 se espera que afecte la distribucién y abundancia de esta especie.

La firma acustica del calamar gigante (Dosidicus gigas).

El analisis de multifrecuencias indica que el valor de la media de las restas de las fuerzas de
blanco (38 y 120 kHz) (Tabla 4) es muy cercano a lo esperado bajo condiciones controladas de
5.9 dB reportado por Benoit-Bird et al., (2008). Estos autores calcularon la respuesta acustica de
Dosidicus gigas a diferentes frecuencias (38, 70,120 y 200 kHz). Esta semejanza indica que el
uso de estas dos frecuencias es util para la deteccion del calamar gigante en el Golfo de

California.

En el crucero realizado en agosto de 2014 al Golfo de California, donde se utilizé el mismo
sistema de camara submarina e hidroacustica, se observd que la proporcion de ecos para ese
periodo en la zona de Santa Rosalia probablemente no sea exclusivo de calamar, ya que se
observd una gran cantidad de eufausidos y de peces del orden de los clupeiformes, conocidos
como “bonitos”. Pero existid una tendencia en el que se observd una relacion directa entre la
cantidad de trazas en el ecograma que asociamos a calamar con el numero de calamares

capturados (Figura32).

Con los datos delimitados por la firma acustica y la proporcién de niumero de restas dentro del
limite establecido (Sawada <0.14, restas de TS (38-120 kHz) entre 2.23 y 8.31dB, y una
proporcion de >0.41 y <0.54) ),las restas mostraron dos tendencias que describen la distribucién
de las restas de fuerzas de blanco de las dos frecuencias (Figura 32): 1) que la velocidad del
buque tiene una relacién directa con la efectividad de detectar calamares, esto es argumentado
con la observacion de que se detectdé una mayor cantidad de restas dentro del rango denominado
como posibles calamares a bajas velocidades que a velocidades altas (Figura 32a), y 2)puede
haber una cantidad mayor de trazas debido al comportamiento y a la actividad bilégica de

Dosidicus gigas.

La primer tendencia se puede explicar considerando que el sonido en el agua para la deteccion de



organismos utiliza pulsos eléctricos cortos o pings, transmitidos a través del agua, hasta encontrar
un organismo o blanco acustico que refleje la sefal, el retardo entre la transmisién del pulso y la
recepcion del eco es una medida de la distancia del objeto (Mitison., 1983). Pero si la velocidad
del barco es alta, la transmisién del pulso es mas espaciada o la longitud del pulso es mayor y el
retraso que ocurre de forma natural, se puede dar el caso que los ecos que se encuentren
cercanos al borde del haz no sea recibida su respuesta debido a que el transductor ya no se
encuentra cerca (Mitison., 1983). Por ello cuando el barco tiene una menor velocidad o se
encuentra detenido hay una mayor cantidad de detecciones de calamar que cuando el barco esta

en movimiento.

La segunda tendencia observada en las otras dos distribuciones del producto de las restas de
ecos asignados a calamar producidos por las dos frecuencias (hora y profundidad) tienen que ver
con la actividad bioldgica de los calamares. Para junio del 2013 se detecté una mayor cantidad de
restas de fuerza de blanco asociadas a calamares durante la noche que durante el dia (Figura
32b). Esto se debe posiblemente a la actividad migratoria en la columna de agua para
alimentacioén (Gilly et al., 2006), demostrando que ellos suben al atardecer y al amanecer para
actividades alimenticias. También se observo que la distribucion de las restas asociadas a
Dosidicus gigas fue a profundidades menores de 100 m a pesar de que el analisis se realizd
hasta 200 m (Figura 32c). Esto puede deberse a que las dos variables estan relacionadas al tener

una mayor de ecos durante las horas de alimentacion, la profundidad de los ecos sera menor.

8. Conclusiones

e Durante junio de 2013 Dosidicus gigas presentouna disminucion de las LDM en organismos

sexualmente maduros, las tallas presentes en este trabajo (maximo 45 cm) fueron de las mas

pequefias registradas histéricamente.

e La proporcion sexual fue mayor para las hembras 3.42:1.
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La proporcidon sexual obtenida mas la diferencia entre la LDM de hembras y machos con un
nivel considerable de variabilidad indican que el calamar gigante no se encontraba en

condiciones estables durante el periodo de estudio.

Desde finales de 2009 y hasta junio de 2013 se registraron condiciones oceanograficas
adversas para el desarrollo de D. gigas, comparables con las de 1998, cuando se registré uno

de los mas fuertes eventos "El Nifio"Modoki". La clorofila-a registré uno de los valores mas
bajos y las condiciones de temperatura superficial del mar se encontraron dentro de los

valores mas altos en la serie historica de 1999-2013.

La temperatura y la concentracion de oxigeno disuelto siguieron patrones similares a los de la
clorofila-a, pero no se encontré evidencia que estos factores oceanograficos delimiten

sustancialmentea distribucion del calamar gigante.

La distribucién de D.gigas encontrada en este trabajo no fue completamente concordante con
lo descrito en trabajos anteriores para este mes. El calamar se distribuy6 hidroacusticamente
en 15 zonas a lo largo de ambas costas y en la zona de las Grandes Islas, en estas las
condiciones de clorofila-a fueron de las mas altas dentro de un ambiente empobrecido durante
al menos 2010 a 2013. En la parte centro del area de estudio no se localizaron ecos asociados

a agregaciones de calamar.

La firma acustica para los calamares mayores de 20 cm (>-36 dB de TS) fue de un indice de
Sawada < 0.14, y una distribucion de restas de fuerzas de blanco (38 y 120 kHz) entre 2.23 y

8.31dB, con un rango de distribucidén esperado de estas restas entre 22 y 74 %.
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10.Anexo 1, longitud dorsal del manto (LDM) de Dosidicus gigas de 1995 hasta 2014.

Ao Mes LDN.I L,D.M L,DM Fuente de los datos
media minima maxima
1995 * 65 24 88 Guerrero -Escobedo
1996 * 31 16 88 Herndndez Herrera
1997 * 62.1 16 92 Nevarez-Martinez et al.,2006
1998 * 38.9 16 76 Nevarez-Martinez et al.,2006
1999 * 58.6 28 88 Nevarez-Martinez et al.,2006
2000 * 62.7 24 96 Nevarez-Martinez et al.,2006
2001 * 63.1 26 92 Nevarez-Martinez et al.,2006
2002 junio 48.7 20 94 Veldzquez —Abunader et al., 2010
2003 febrero 61 18 96 Veldzquez —Abunader et al., 2010
2004 mayo 39.7 24 80 Veldzquez —Abunader et al., 2010
2005 junio 60.7 22 90 Hoving et al., 2013
Campafia oceanografica CAPEGOLCA Il
5007 julio 5747619 40 77 Lab9rator|o dfa Ecglogla de Pesqyerlas d(lal
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
de la UNAM
2008 octubre 64.2 16 80 Hoving et al., 2013
2009 * * * *
Campafia oceanografica. CAPEGOLCA IV.
2010  marzo  64.424051  22.1 gos  Laboratorio de Ecologia de Pesquerias del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
de la UNAM.
Campafia oceanografica CAPEGOLCA V.
. Laboratorio de Ecologia de Pesquerias del
201 . 18. 1 ,
010  septiembre 4.5 8.5 8 Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
de la UNAM.
2011 octubre  28.606818 11.8 59 Campafia oceanografica del CIBNOR
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Distribucién y abundancia del calamar gigante (Dosidicus gigas) en el Golfo de California utilizando hidroacustica de
multifrecuencias durante junio de 2013

Campafia  oceanografica  CALAMARES
GOLFO. Laboratorio de Ecologia de
Pesquerias del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia de la UNAM.

2012 agosto  39.263514 19 51

Campafia  oceanografica  CALAMARES
GOLFO Il. Laboratorio de Ecologia de
Pesquerias del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia de la UNAM.

2013 junio 36.24364 20 45

Campafia  oceanografica  CALAMARES
GOLFO |Il. Laboratorio de Ecologia de
Pesquerias del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia de la UNAM.

2014 febrero  40.703302 17.5 60
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