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Abundancia del calamar gigante Dosidicus gigas
y su relacion con factores ambientales en el Golfo
de California, México

Violeta E. Gonzdlez-Mdynez", Manuel O. Nevdrez-Martinez", Artemio Gallegos-Garcia™,
Erik Mdrquez-Garcia™ y Ranulfo Rodriguez-Sobreyra™

Para determinar la posible relacion entre el calamar gigante y el ambiente se utilizaron iméagenes sate-
litales de composicion mensual de temperatura superficial del mar (TSM) y clorofila-a (Chl-a), datos de
captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de sardina Monterrey (Sardinops sagax) y una estimacioén de abun-
dancia y distribucion de calamar gigante de junio de 2005 en el Golfo de California. La relacion entre estas
variables se explor6 usando regresiones multiples y se aplicd un modelo parabdlico que fue significativo
(R? = 0.895, p<0.05). Se observd un intervalo en donde la abundancia de calamar gigante es maxima cuan-
do se presentan valores medios de CPUE de sardina Monterrey y valores altos de TSM para el mes de junio
de 2005. Se concluye que al parecer existe una relacion no lineal entre la distribucion del calamar gigante
y estas variables ambientales en el Golfo de California.

Palabras clave: Captura por unidad de esfuerzo, TSM, Chl-a, sardina Monterrey, calamar gigante.

Abundance of jumbo squid Dosidicus gigas and its relation
to environmental factors in the Gulf of California, Mexico

We analyzed the relationship between the jumbo squid and environmental factors. We used monthly
images of sea surface temperature (SST), chlorophyll-a (Chl-a), catch-per-unit-effort of Pacific sardine
(Sardinops sagax) (CPUE) and an estimate of abundance and distribution of jumbo squid during June 2005
in the Gulf of California. The relationship between these variables was analyzed using multiple regressions
analysis and a parabolic model; this was statistically significant (R? = 0.895, p<0.05). Mean values of CPUE
and highest values of SST during June 2005 shown a range of where the abundance of jumbo squid was
maximum. We concluded that there is a nonlinear relationship between the distribution of jumbo squid
and these environmental variables in the Gulf of California.

Key words: Catch-per-unit-effort, SST, Chl-a, Pacific sardine, jumbo squid.

Introducciéon

En el Golfo de California, localizado en la re-
gion noroeste del Pacifico mexicano, se desa-
rrollan diversas e importantes pesquerias, entre
las que destaca la de calamar gigante Dosidicus
gigas (D’Orbigny 1835); este molusco cefalépo-
do considerado endémico del Pacifico oriental,
se distribuye desde California hasta Chile (Nesis
1983, Ehrhardt et al. 1986, Hernandez-Herrera
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et al. 1996, Nevéarez-Martinez et al. 2000). Den-
tro del Golfo de California llega a alcanzar tallas
de hasta 120 cm de longitud de manto (LM) y pe-
sos de hasta 35 kg (Ehrhardt et al. 1986, Hernan-
dez-Herrera et al. 1996, Nevarez-Martinez et al.
2006); se alimenta de peces mictéfidos, sardinas,
macarelas, engradlidos, cardngidos (Ehrhardt
1991), asi como de crustaceos, calamares gigan-
tes y otros cefalépodos (Markaida 2001).

En esta region, la actividad pesquera es
llevada a cabo por tres flotas, una artesanal en
Santa Rosalia, Baja California Sur, y dos mas en
Guaymas, Sonora, una artesanal y otra de bar-
cos camaroneros (Morales-Bojorquez et al. 2001,
Nevarez-Martinez et al. 2006). El arte de pesca
utilizado para la explotacion de este recurso son
las poteras manuales de seis coronas, las jorna-
das son nocturnas, con periodos de iluminacion
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antes de comenzar la actividad de pesca. Esta
pesqueria es considerada una actividad impor-
tante para la region por los empleos e ingresos
que genera; sin embargo, estdn condicionados a
las fluctuaciones impredecibles de los periodos
abundantes, asociados a mayores volimenes de
biomasa (Nevarez-Martinez et al. 2008), segui-
dos por descensos en los volimenes capturados
atribuidos a la modificacién de la distribucion y
la abundancia de sus presas potenciales, como lo
son los peces pelagicos menores del area (Ehr-
hardt 1991, Nevarez-Martinez et al. 2000, 2008,
Markaida 2001) y, més especificamente, la sardi-
na Monterrey (Sardinops sagax) (Nevarez-Marti-
nez et al. 2000). Por las amplias fluctuaciones en
disponibilidad y abundancia del calamar gigante,
asi como por su alta mortalidad natural, esta pes-
queria es considerada muy inestable (Ehrhardt
et al. 1986, Nevarez-Martinez et al. 2000).

Las variaciones en el tamafio poblacional de
la sardina Monterrey estan muy relacionadas con
el ambiente por ser organismos sensibles a las
anomalias térmicas (Nevarez-Martinez 2000),
los cambios se reflejan tanto en su abundancia
como en la disponibilidad para la flota pesquera
y, por consiguiente, en sus capturas (Lluch-Bel-
da et al. 1986, Cisneros-Mata 1987, 1996, Ham-
man et al. 1988, Nevarez-Martinez et al. 2001,
Martinez-Zavala et al. 2010). Nevarez-Martinez
(2000) encontré que existe una relacion entre la
abundancia relativa de sardina Monterrey, las
surgencias y la TSM en el Golfo de California, y
que la variabilidad observada en la abundancia
esta influenciada por factores ambientales.

La hipotesis establece que los factores am-
bientales influyen en las grandes agregacio-
nes de D. gigas, ya que modifican el patron de
comportamiento y de agregacion de sus presas
potenciales. Para identificar estos factores se
utilizaron el anélisis de imagenes satelitales de
temperatura superficial del mar (TSM) y clorofi-
la-a (Chl-a), que fueron empleadas debido a la
sinopticidad, la continuidad y la extension geo-
grafica de sus mediciones (Gallegos et al. 1996).
Las imagenes de TSM han aportado informacion
valiosa en la evaluacion de otros recursos pes-
queros y del ecosistema en general (Yanez et al.
1996, Waluda et al. 2001, Nevarez-Martinez et al.
2002, Morales-Bojorquez et al. 2003, Zheng-Rui
2008, Manzano-Sarabia y Salinas-Zavala 2008,

Vallarta-Zarate 2010). Por su parte, la Chl-a es-
timada por sensores remotos es un indicador de
la biomasa fitoplanctonica. En aguas ocednicas,
las caracteristicas Opticas son dominadas por el
fitoplancton, y las caracteristicas del espectro
observado pueden ser directamente relaciona-
das con la concentracion de Chl-a (Moses et al.
2009). Es por ello que el objetivo de este estu-
dio fue analizar la distribucion y la abundancia
del calamar gigante a partir de datos obtenidos
durante un crucero de investigacion realizado en
junio de 2005 en el Golfo de California, asi como
su relacion con la TSM y la abundancia de sardina
Monterrey.

Materiales y métodos

El area de estudio comprende la parte central del
Golfo de California desde el sur de Isla Tibur6n
en Sonora hasta Isla San José en Baja California
Sur, superficie comprendida entre los paralelos
de 28° 17.84’ y los 25° 43.81’ N y los meridianos
113° 12.49’ y 108° 37.49’ o. Esta superficie fue
dividida en seis dreas para facilitar un mejor ana-
lisis (Fig. 1).

El analisis de TSM se realiz6 a partir de 365
imagenes satelitales AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer) diarias, de los
pasos nocturnos de los satélites NOAA 12, 14 y
18, con resolucion de 1.1 km? correspondientes
a los meses de junio de 1996 a 2009, con las que
se generaron composiciones semanales y men-
suales; esta informacidn se obtuvo de la base de
datos BITSMEX/ICMYL-UNAM. Para el andlisis de
Chl-a se trabajo con composiciones mensuales
generadas a partir de imagenes satelitales cap-
tadas por el sensor MODIS-Aqua con resolucion
espacial de 1 km? correspondientes a los meses
de junio de 2003 a 2009, obtenidas de la base de
datos SATMO-CONABIO. En cada area se calculo
el “junio tipico” para ambas variables ambienta-
les, siendo éste el resultado del promedio de las
composiciones mensuales; asimismo, se calcula-
ron las variaciones por area de las composicio-
nes mensuales con respecto al “junio tipico” lo
que se conoce como anomalias.

Para el andlisis de distribucion y abundancia
de D. gigas se utiliz6 informacion recopilada du-
rante un crucero de pesca exploratoria en junio
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Fig. 1. Area de estudio. Golfo de California.

de 2005, a bordo del Buque de Investigacion Pes-
quera BIP XI (INAPESCA). Se cubri6 una red de
50 estaciones en nueve lineas perpendiculares
a la costa dentro del area de estudio. En cada
estacion se emplearon seis poteras manuales,
utilizando atraccién con luz, la cual consistid de
15 minutos de iluminacion previa al inicio de la
actividad de muestreo, que tuvo una duracion de
30 minutos. En cada estacion se registré la posi-
cion exacta al inicio y al término de la actividad,
el tiempo de iluminacion previa, tiempo efectivo
de pesca, el nimero de calamares capturados y
el peso total (kg) de la captura por estacion.

En cada estacion positiva se realizé un mues-
treo masivo donde se determiné la LM (cm) de
cada organismo capturado; estos datos fueron
agrupados en intervalos de dos centimetros para
conocer la distribucion de frecuencias de longi-
tud, asi como la talla media ponderada por la
marca de clase por cada drea.

De cada muestreo masivo obtenido por es-
tacion se tomaron 15 organismos a los que se les
determind, ademas, el sexo y la fase de madurez
gonadica de acuerdo con la escala establecida
por Lipinski (1979). Se consideraron inmaduros
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aquellos organismos en estadio I, 11 y I1I, y madu-
ros IV, V, VL. Se determiné también la frecuen-
cia relativa de la fase de madurez de machos y
hembras. La biomasa se estim0 a partir del mé-
todo de area barrida estratificada y se utilizaron
los estimadores propuestos por Pierce y Guerra
(1994) y Nevarez-Martinez et al. (2000).

Se utilizaron los datos de capturas y la cap-
tura por unidad de esfuerzo (CPUE) de la sardi-
na Monterrey desembarcadas en el puerto de
Guaymas, Sonora; las capturas fueron llevadas
a cabo en junio de 2005 dentro de cada una de
las seis areas propuestas. La CPUE se us0 como
un indicador de abundancia relativa (Cubillos et
al. 1998, Nevarez-Martinez et al. 2008), toman-
do en cuenta el nimero de viajes realizados por
la flota. Estos datos fueron proporcionados por
el Centro Regional de Investigacion Pesquera
(CrIP) de Guaymas.

Se utiliz6 un modelo parabolico para deter-
minar la relacion entre las variables ambientales
y la abundancia de calamar gigante:

Abundancia = (bl CPUEmty+cl - CPUEmty?) -
(b2 - TSM+c2 - TSM?)
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Resultados

Del anélisis climatolégico de TSM y Chl-a se de-
riva una correlacion negativa de -0.682, en la que
destaca un comportamiento espacio-temporal
inverso entre las dos variables. Las areas loca-
lizadas en la parte occidental del Golfo (1, 111,
V) presentaron valores de temperatura mas ba-
jos que las de la parte oriental (I, Iv, VI). De
manera generalizada se observé un aumento de
temperatura de norte a sur del drea de estudio.
Los valores mas altos de Chl-a se presentaron en
el norte y los més bajos en el sur, donde las tem-
peraturas fueron mas altas. Las anomalias de TSM
para el afio 2005 fueron negativas para todas las
areas respecto al “junio tipico”, por lo que se pue-
de considerar que el mes de junio 2005 fue frio,
respecto a los demaés anos analizados (Tabla 1).

Tabla 1
Valor tipico de Chl-a calculado de 2003 a 2009, y “junio
tipico” estimado desde 1996 hasta 2009, con sus
respectivas anomalias en 2005

Area
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| 1.35 0.22 25.18 0.08
11 1.21 0.10 26.53 0.09
111 0.93 -0.09 26.25 -0.80
v 0.67 0.01 27.06 1.06
Vv 0.62 0.10 26.18 1.69
VI 0.70 0.03 27.19 1.65

Las estimaciones de biomasa de D. gigas fueron
mayores en las dreas VI y I (en orden de impor-
tancia), y menores en las Il y V que en el resto
de los sitios (Fig. 2). El mayor porcentaje de ca-
lamares maduros (75%) se concentro en el drea
IV, mientras que en el area I se encontro el por-
centaje mas bajo (9%). Los organismos inmadu-
ros se localizaron mayormente en la parte occi-
dental (areas I, Il y V) y los maduros en la parte
oriental del Golfo de California (areasII, IVy VI)
(Fig. 3). La longitud promedio del manto oscild
entre 24 cm y 43 cm LM (Fig. 4); se observo que
los organismos de tallas mayores se encontraron
en la zona norte del drea de estudio, disminuyen-

do de manera paulatina hacia el sur. Lo anterior
fue corroborado mediante un andlisis de varian-
za de una via, que indico diferencias significati-
vas (p < 0.05).
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Fig. 2. Biomasa de calamar gigante Dosidicus gigas estimada
por drea, en el Golfo de California durante junio de 2005.
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Fig. 3. Frecuencia relativa (%) de organismos en estadios in-
maduro y maduro por drea.

Con base en la CPUE, el maximo de abundan-
cia de sardina Monterrey estuvo en el area 11 'y
la menor en el area III porque ahi los lances de
pesca realizados fueron negativos; el resultado
anterior se atribuye a la escasa abundancia del
recurso ya que la prospeccion por parte de la flo-
ta si se realiz6 (Tabla 2).
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Fig. 4. Tallas promedio de longitud de manto (LM, en cm) del
calamar gigante Dosidicus gigas, por area, en junio de 2005.

Tabla 2
Capturas en toneladas de peces peldgicos menores y sardina
Monterrey para cada drea

Area g ¢ 2z 2¢ s 9
2 S w S w S = )
¥ 5 2¥ $F 859 5%
22 sz £3% £ 52 5=
1 1223.2 7308 11 8 111.2 91.4
11 8267.9 7762.9 57 55 145.1 141.1
11 — e — —
v 279.0 1 3 1 93.0 1
Vv 198.3 1 1 1 198.3 1
VI 15425 58.4 11 1 140.3 58.4

El modelo parabolico mostro los siguientes va-
lores de sus pardmetros: bl = 122.3604; ¢l =
-0.8376; b2 = -18.9068; c2= 0.7711 (Fig. 5). La
relacion estimada indica que el valor de la va-
rianza explicada por el modelo fue R* = 0.895
(p < 0.05). Existe un intervalo 6ptimo en don-
de la abundancia de calamar gigante es maxima
cuando se presentan valores medios de CPUE de
sardina Monterrey, y valores altos de TSM regis-
trados en el drea de estudio para el mes de junio
de 2005.

Discusion

La alta biomasa fitoplanctdnica favorece el au-
mento de la biomasa de los elementos superiores

de la cadena alimenticia (Bulgakov y Martinez-
Zatarain 2006). Las aguas subsuperficiales son
normalmente ricas en nutrientes y una vez en
la zona fética son altamente productivas, por lo
que las areas de surgencia soportan grandes bio-
masas de plancton, stocks masivos de peces y po-
blaciones de mamiferos y aves marinas (Parrish
et al. 1981, Cury et al. 1995, Bakun 1998, Lluch-
Cota 2000). El Golfo de California tiene zonas
altamente productivas que favorecen la presen-
cia y la reproduccion de la sardina Monterrey,
que se han asociado a zonas ricas en biomasa
fitoplancténica (Lluch-Belda et al. 1986, Neva-
rez-Martinez 2000). Por lo anterior, es probable
que las condiciones de alimentacion del calamar
gigante se vean favorecidas en las areas donde
hay surgencia, resultado que coincide con lo re-
portado por Markaida (2001), quien argumenta
que el calamar gigante se concentra en las zonas
de surgencias alternas del Golfo de California,
donde encuentra alimento abundante. Ehrhardt
(1991) menciona que la sardina Monterrey es la
especie de mayor importancia dentro del Golfo
de California, basado en un analisis del conteni-
do estomacal de calamar gigante, mientras que
Markaida (2001) considera que es una presa se-
cundaria.

En todas las areas donde hubo capturas de
sardina Monterrey, la biomasa de calamar gigan-
te fue relativamente alta, superando usualmen-
te las 3 000 t (Fig. 2). En el area 111, los valores
estimados de biomasa de calamar fueron los
mas bajos del area de estudio, probablemente
como resultado de los valores bajos de biomasa
fitoplanctdnica, incapaces de sostener una gran
abundancia de peces pelagicos, lo que repercute
en el registro nulo de capturas de sardina Monte-
rrey y es posible que en la disminucién de abun-
dancia o disponibilidad de otros organismos que
conforman la dieta del calamar.

Existen areas en donde la biomasa de cala-
mar gigante es de las mas grandes, mientras que
la abundancia relativa de sardina Monterrey tie-
ne valores intermedios, por lo que cabe recordar
que la asociacion de los datos aqui analizados no
eslineal, sino que existe unintervalo 6ptimo enlos
valores medios de abundancia relativa de sardina
Monterrey. Cabe destacar que de algunos orga-
nismos de la dieta del calamar gigante no se tie-
nen indices de la abundancia de sus poblaciones,
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Fig. 5. Abundancia de calamar gigante Dosidicus gigas en las seis dreas propuestas. Eje x: CPUE
de sardina Monterrey; Eje y: TSM; Eje z: toneladas de calamar gigante.

dindmica poblacional y disponibilidad, asi como
su desplazamiento dentro del Golfo de Califor-
nia, y la relacion que tienen con las variables
tomadas en cuenta en este estudio, por lo que
es importante realizar una investigacion mas
exhaustiva sobre las comunidades que forman
parte de la dieta de este organismo y las prefe-
rencias alimenticias en ambas costas del Golfo
de California.

Por lo que respecta a la hipotesis de este
trabajo, los resultados permiten hacer algunos
comentarios. En principio muestra que existe
una relacion entre las variables estudiadas y la
distribucion y la abundancia del calamar gigan-
te. Sin embargo, debe notarse que no se trabajo
con muchos datos, por lo que al incrementarse
la cantidad de informacién analizada (amplian-
do los grados de libertad), no se puede descartar
que pudieran cambiar los resultados, aunque no
se sabe en qué sentido. Los parametros ambien-
tales y bioldgicos utilizados en este trabajo no
pueden explicar las variaciones de abundancia
del calamar gigante en la zona de estudio; sin
embargo, hay evidencias de que existe una rela-
cion no lineal entre estos parametros biologico-
ambientales y la distribucion del calamar gigante

en el Golfo de California. Asimismo, existe un
intervalo 6ptimo en donde la abundancia del ca-
lamar es maxima, combinandose entre si valores
altos de TSM y valores medios de CPUE de sar-
dina Monterrey. Nevarez-Martinez et al. (2008)
encontraron una alta correlacion entre la bioma-
sa de calamar gigante y las capturas de sardina
Monterrey con una serie de datos mayor de la
que en este trabajo se presenta, por lo que se
sugiere enriquecer el nimero de observaciones
biologico-ambientales y realizar estudios de lar-
go plazo de este recurso en el futuro.

En cuanto al analisis de tallas se refiere,
Hernéndez-Herrera et al. (1998) mencionaron
la existencia de una sola cohorte reclutada en
mayo, cuando los calamares tienen seis meses de
edad y una longitud que va de los 24 a 50 cm LM,
lo que concuerda con la distribuciéon de tallas
medias encontradas en este estudio que van de
los 24 cm a los 43 cm LM, por lo que posiblemen-
te estos organismos corresponden a una sola co-
horte. Asimismo, se observd un gradiente entre
ellas: los calamares més grandes hacia el norte
del Golfo de California y los menores al sur, lo
que coincide con los resultados de Hernandez-
Herrera et al. (1996). Markaida (2001) sugirié
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un patron de segregacion espacial del calamar
gigante por tallas de madurez, con los calama-
res mas grandes habitando las 4reas de pesca ca-
racterizadas por surgencias periddicas de aguas
altamente productivas, mientras que los calama-
res de talla de madurez mediana se distribuyen
afuera de las areas de surgencia, en aguas me-
nos productivas; los resultados aqui presentados
coinciden en la segregacion de los organismos
por talla, ya que se localiz6 a los individuos més
grandes al norte del area de estudio, donde se
registr0 la mayor productividad, pero difieren
de Markaida (2001), en cuanto a que la mayor
proporcion de organismos maduros se encontro
fuera de las areas mas productivas, en la region
central del Golfo.

En cuanto a la madurez gonadica, el mayor
porcentaje de organismos maduros, tanto hem-
bras como machos, se presento en el area IV
frente a las costas de Guaymas, resultado que
coincide con lo propuesto por Herndndez-He-
rrera et al. (1996), quienes destacan la importan-
cia de esta drea como zona de reproduccion del
calamar gigante en esta época del ano, que debe
tomarse en cuenta junto con las cercanias de
Santa Rosalia en BCS, area propuesta por Ehr-
hardt et al. (1986) como importante de desove.

Conclusiones

* Durante junio de 2005 se observé una rela-
cion no lineal entre los pardmetros bioldgi-
cos-ambientales y la distribuciéon del cala-
mar gigante Dosidicus gigas en el Golfo de
California; asi como un intervalo 6ptimo en
donde la abundancia del calamar es méaxima,
combinandose entre si valores altos de TSM
y valores medios de CPUE de sardina Mon-
terrey.
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