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RESUMEN

Datos de talla y edad del ciclo ontogenético completo del calamar gigante,
Dosidicus gigas (d"Orbigny, 1835), en el Golfo de California fueron analizados
para describir su patrén de crecimiento. Se ajustaron modelos de crecimiento
individual que incluyeron curvas asintéticas y no asintéticas; se utilizo el Criterio de
Informacion de Akaike para seleccionar el mejor modelo e inferencia multimodelo.
El modelo general de Schnute (p#0, n#0) describi6 mejor el crecimiento de
hembras, machos y ambos sexos en datos de talla a la edad. Para machos, de
acuerdo con los valores de A;, los modelos Gompertz (Lo), Gompertz (L.) y
Schnute (p#0, n=0) son alternativos para descripcién del crecimiento. Al realizar
una comparacion de los patrones de crecimiento reportados para D. gigas en todo
el Pacifico Oriental, se encontré que D. gigas presenta crecimiento no asintotico
en la corriente de Humboldt y Domo de Costa Rica y asintotico en la costa
occidental de Baja California y Golfo de California. En el andlisis de captura
estructurada por edades se utilizaron datos de captura a la talla en clases de edad
(30 dias) y periodos de pesca (meses) con una clave edad-talla y una relacion
talla-peso conocida. El modelo CAGEAN-JS incluy6é datos de captura y tasa de
captura para la pesca de 2001 y 2002 provenientes de las tres diferentes flotas
calamareras. Se estimé una biomasa total de 798,084 t (1.C. 781,435-837,679 t,
P< 0.05) y wvulnerable de 638,792 t (I.C. 622,281-678,400 t, P< 0.05); se
encontraron tres picos de reclutamiento (mayo y noviembre de 2001 y abril de
2002) con altas abundancias en la clase de edad 5 meses. La mortalidad por
pesca mensual llegd a 0.26, aunque la explotacién disminuyd en los meses de
verano. Los datos de captura estructurada por tallas se analizaron con el modelo
CASA para las temporadas de 2002-2003 a 2007-2008 de Guaymas, Sonora.
Todas las temporadas fueron principalmente representadas por individuos de 60 a
80 cm LM, excepto 2003-2004 en donde se observaron tres picos y 2006-2007
que se caracterizo por dos picos claramente diferenciados. Se estimé una tasa de

explotacion de 0.24 a 0.79 entre 38 cm y 89 cm LM. El reclutamiento vario entre



las diferentes temporadas de pesca analizadas, el mayor pico (30 cm LM) se
observé durante 2002-2003 y el menor en 2004-2005. La aproximacion
metodoldgica a partir del uso de modelos de analisis de captura estructurada por
edades vy tallas, utilizada en esta tesis no ha sido aplicada previamente en el
manejo del stock de la poblacion de calamar y ambas metodologias pudieron ser
ajustadas de manera robusta a los datos observados de captura de calamar

gigante en el Golfo de California.

Palabras clave: edad, crecimiento, D. gigas, CAGEAN, CASA



ABSTRACT

Size and age data of the complete ontogenetic cycle of the jumbo squid,
Dosidicus gigas (d"Orbigny, 1835) in the Gulf of California were analyzed to
describe growth pattern. Models of individual growth which included asymptotic
and non-asymptotic curves were fitted; Akaike’s Information Criterion and multi-
model inference were used to select the best model. Schnute’s model (p#0, n#0)
was the best to describe growth of males, females, and both sexes in size-at-age
data. For males, according with A; values, Gompertz (Lo), Gompertz (L.), and
Schnute (p#0, n=0) are alternative models to describe growth. It was found that D.
gigas presents non-asymptotic growth in the Humboldt Current and the Costa Rica
Dome, and asymptotic growth in the western coast of Baja California and the Gulf
of California. In the catch-at-age analysis, catch-at-age (30 days) and fishing
periods (months) data were used with known age-size key and weight-at-length
relationship. The CAJEAN-JS model included catch and catch rate data for the
fisheries of 2001 and 2002 from the three different squid fishing fleets. A total
biomass of 798,084 t (I.C. 781,435-837,679 t, P< 0.05) and vulnerable biomass of
638,792 t (I.C. 622,281-678,400 t, P< 0.05) were estimated; three recruitment
peaks (May and November, 2001 and April, 2002) were found with high abundance
in the 5-month age-class. The monthly fishing mortality reached 0.260, although
exploitation decreased during summer months. Catch-at-age data were analyzed
with CASA model for seasons 2002-2003 to 2007-2008 from Guaymas, Sonora. All
of the seasons were primarily represented by individuals of 60 to 80 cm ML, except
for 2003-2003 where three peaks were observed and 2006-2007 which was
characterized by two clearly differentiated peaks. A catch rate that ranged from
0.24 to 0.79 in individuals from 38 to 89 cm ML was estimated. Recruitment varied
among the different fishing seasons analyzed, the highest peak (30 cm ML) was
observed during 2002-2003 and the lowest in 2004-2005. For the first time for D.
gigas, catch-at-age analysis models which were satisfactorily fitted were used.
Keywords: Age, Growth, D.gigas, CAGEAN, CASA
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1. INTRODUCCION

El calamar gigante, Dosidicus gigas es un organismo que se distribuye en el
océano Pacifico oriental, siendo mas abundante desde California, E.U.A. hasta el
sur de Chile (Nigmatullin et al., 2001). En la columna de agua, D. gigas se
distribuye desde la superficie (principalmente en la noche) hasta més de 400 m de
profundidad durante el dia (Gilly et al., 2006). Dentro de su area de distribucion, el
calamar gigante presenta una estructura poblacional compleja, comprendiendo
tres grupos bien diferenciados por su talla, incluyendo machos y hembras:
pequeio (130-340 mm longitud de manto LM), tamafio mediano (240-600 mm
LM), tamafo grande (2400-1200 mm LM) (Nigmatullin et al., 2001). Esta especie
de calamar es una de las mas abundantes del mundo, siendo considerada como
fundamental dentro del ecosistema en donde habita debido a que depreda sobre
una amplia variedad de presas y a su vez, es depredada por una diversidad

considerable de especies (Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003; Rosas-Luis, 2005).

En el Golfo de California, esta especie presenta abundancias considerables
en la porcion central. En esta region, desde 1975 se inicié su explotacion como
recurso pesquero y desde 1995 se constituye su pesqueria en el Pacifico
mexicano de manera permanente, concentrando sus flotas en dos puntos
principales: Guaymas, Sonora y Santa Rosalia, B.C.S., en donde la captura se
realiza estacionalmente. Durante los meses de verano, la especie esta disponible
en la costa peninsular y por el contrario, durante el invierno, el calamar se
presenta en la costa oriental del Golfo de California, siendo mas abundante frente
a Sonora, asociado a las surgencias (Markaida y Sosa-Nishizaki, 2001; Markaida
et al., 2005). La flota que constituye la pesqueria en el Golfo de California esta
compuesta por pangas en Santa Rosalia, mientras que en Guaymas ademas de
pangas, se utilizan barcos camaroneros y sardineros adaptados con poteras para

la pesca de calamar (Velazquez-Abunader et al., 2012).



Este recurso se mantuvo dentro de los primeros cuatro lugares de
produccion a nivel nacional debido a sus altos volumenes de captura (méximo
121,000 t) (SAGARPA, 2014). Sin embargo, a través de su historia de explotacion,
D. gigas ha presentado fuertes variaciones interanuales en relacion a su
abundancia, estructura poblacional y distribucion que se han reflejado en
fluctuaciones considerables en los volumenes extraidos, partiendo desde menos
de 10,000 toneladas en ciertos afios hasta su maximo previamente mencionado
(Markaida, 2006; SAGARPA, 2014).

Se han planteado hipétesis para explicar la variabilidad en la especie; entre
ellas, las que se enfocan en la respuesta de los individuos ante los cambios en las
condiciones ambientales. De acuerdo con Markaida y Sosa-Nishizaki (2001) y
Markaida (2006), la presencia de “El Nifio” en 1997 y de su posterior fase fria,
dentro del Golfo de California, provocaron cambios en la talla de madurez de los
organismos, observandose como respuesta ante el fendmeno, un proceso de
madurez precoz en hembras; esto a diferencia de los periodos anteriores, en los
cuales las hembras presentaron madurez a tallas grandes. Posterior a estos
eventos climaticos, la poblacion de calamar gigante estabiliz6 nuevamente su talla
de madurez (Filauri, 2005). Sin embargo, en el siguiente periodo en el que se
presentd nuevamente un evento climatico de “El Nifio”, durante 2002 a 2003, no
se hicieron evidentes, cambios en las tallas de madurez; por lo cual los factores
que determinan la variacion de abundancia del calamar gigante, no estan
claramente identificados (Bazzino et al.,, 2007).Otras explicaciones abordan
aspectos demograficos (e.g., migraciones y tasas de reclutamiento, mortalidad y
crecimiento) que modifican la estructura de la poblacién, en términos de namero,
talla y edad de los organismos, lo que tiene impacto de manera directa en el
volumen de sus capturas (Morales-Bojérquez y Nevarez-Martinez, 2010; Nevarez-
Martinez et al., 2010). Sin embargo, esta informacién es parcial debido a que los
estudios aqui referidos solamente se han enfocado en la fase adulta sin considerar

todos los estadios ontogenéticos de la especie.



En la pesqueria de calamar gigante, el reclutamiento se utiliza como punto
de referencia bioldgico en la estrategia de manejo, el cual a su vez es estimado a
partir de indices de abundancia relativa; por lo cual varios autores han recalcado la
necesidad de determinar con precision la captura a través del tiempo, a partir de
reconstrucciones de la misma (Ehrhardt et al., 1982b; Nevarez-Martinez et al.,
2006; Morales-Bojorquez y Nevarez-Martinez, 2010). Es necesario también
generar conocimiento sobre la edad y el crecimiento individual ya que a partir del
analisis de estos dos factores podemos describir y cuantificar otros aspectos
basicos (e.g. edad de primera madurez, mortalidad, reclutamiento); informacion
gue es indispensable para sentar las bases sobre el manejo de un recurso
explotado, asegurando su sustentabilidad (Morales-Nin, 1992). Para el caso
particular de D. gigas, el uso de datos de captura estructurada por tallas, reduce la
incertidumbre relacionada a imprecisiones en la determinacion de la edad; ademas
de que estos modelos incorporan funciones estocasticas de crecimiento, evitando
suponer un crecimiento constante a través del tiempo (Morales-Bojorquez y
Nevarez-Martinez, 2010). Por otro lado, los modelos estructurados por edades
poseen la cualidad de ser técnicas analiticas poderosas, que proveen de
estimaciones mas confiables y que pueden ser aplicados aun sin contar con
informacion como esfuerzo pesquero, capturabilidad o selectividad vy
principalmente permiten incorporar diferentes indices de abundancia relativa, lo

gue conlleva a resultados potencialmente mas robustos (Megrey, 1989).

Se requiere entonces del uso y comparacion de diferentes métodos de
evaluacion del calamar gigante, como lo es el desarrollo de modelos que
incorporen toda la informacion existente de la especie. En el presente estudio se
evaluo la variacion interanual en la abundancia de D. gigas en la principal region
en donde ocurre su pesqueria, mediante la descripcion del crecimiento de la
especie y estimaciones de abundancia estructurada por edad y talla en las

capturas, en donde se incorporaron datos de estadios tempranos.



2. ANTECEDENTES

El topico de la determinacion de la edad y la descripcion del crecimiento de
cefalopodos es uno de los aspectos biologicos al que se ha otorgado mayor
relevancia, por lo que se han ido mejorando los métodos y técnicas analiticas para
su estimacion. Nesis (1970; 1983) y Ehrhardt et al. (1982a; 1986) realizaron los
primeros estudios de edad y crecimiento para organismos adultos del calamar
gigante, D. gigas, considerando frecuencias de tallas para su analisis. Sin
embargo, Arkhipkin (1991), Caddy (1991) y Jackson et al. (2000) determinaron
que las caracteristicas biolégicas propias de los cefalépodos, particularmente las
del calamar gigante, limitan la precision de las estimaciones basadas en la
estructura de tallas; dichas caracteristicas son: tasas de crecimiento acelerado y
muy variable a nivel individual, ademas de una estrategia reproductiva de desoves
parciales y alta capacidad migratoria. Lo anterior ocasionaba que al momento de
utilizar el analisis de progresiéon modal se confundieran diferentes cohortes debido
a su traslape, y por lo tanto, a partir de estos estudios las estimaciones basadas
en este método se consideran inapropiadas para el grupo de organismos aqui
referido.

Por otro lado, se encontrd que las estructuras duras de los cefalépodos
como lo son los gladios, picos y estatolitos presentaban anillos o bandas de
crecimiento; siendo estos Ultimos los mas utilizados en la determinacion del
crecimiento (Arkhipkin y Pérez, 1998). Las marcas de crecimiento presentes en los
estatolitos se van depositando peridodicamente, cada una de estas marcas o
incrementos estan formados por una banda oscura y otra clara, denominadas
“anillos” y se ha determinado que para varias especies de cefalépodos, cada anillo
corresponde a un dia de vida del organismo (Rodhouse y Hatfield, 1990). Por esta
razon, se sugirid que el uso de estas estructuras eran métodos mas confiables
para el célculo de la edad y la descripcion del crecimiento. De acuerdo con la

revision de Boyle y Rodhouse (2005), la hipotesis de un incremento por dia ya ha



sido aceptada para once especies de calamares pertenecientes a las familias
Loliginidae, Idiosepiidae y Ommastrephidae, de esta ultima y de la cual D. gigas es
miembro. Dawe et al. (1985) y Nakamura y Sakurai (1991) han comprobado la
deposicion diaria de los incrementos solamente para dos especies, lllex
illecebrosus y Todarodes pacificus respectivamente. Para el calamar gigante, se
ha aceptado que los estatolitos presentan anillos diarios de crecimiento y bajo esta
premisa se han desarrollado varios trabajos de investigacion, entre ellos destacan
los de Arguelles et al. (2001) para calamares de la costa peruana, Markaida et al.
(2004) y Filauri (2005), ambos realizados en organismos del Golfo de California, el
trabajo de Mejia-Rebollo et al. (2008) para la costa occidental de la Peninsula de
Baja California y el de Zepeda-Benitez (2014), para paralarvas y juveniles de

calamar gigante del Golfo de California.

En cuanto a la descripcidbn del crecimiento, en los estudios antes
mencionados (excepto Arguelles et al., 2001), se confrontaron diferentes modelos
de crecimiento individual; sin embargo, su criterio de seleccidon se baso en el
coeficiente de determinacién (r’) y el coeficiente de variaciéon (CV). De acuerdo
con Burnham y Anderson (2002), el uso de r* ha demostrado ser util en la
estadistica descriptiva, mas no es asi para el caso de la eleccion de modelos
como criterio de decision. Recientemente se han adoptado metodologias basadas
en la teoria de la informacién, estas permiten confrontar un grupo de modelos con
un criterio mas apropiado ya que ofrecen resultados estadisticamente mas
robustos que los enfoques anteriores, tal como como el Criterio de Informacion de
Akaike o AIC (por sus siglas en inglés) (Burnham y Anderson, 2002; Katsanevakis,
2006; Katsanevakis y Maravelias, 2008). Para el calamar gigante las
investigaciones en este respecto son recientes, siendo Chen et al. (2011), Zepeda-
Benitez (2011) y Chen et al. (2012) quienes realizaron estudios que abordan
enfoques actualizados para analizar y determinar el patron de crecimiento

individual de D. gigas.



En referencia a la evaluacion del stock del calamar gigante, los primeros
estudios enfocados en proponer una estrategia de manejo del recurso
comenzaron una vez que se establecié la pesqueria de manera formal en 1995.
Como propuesta inicial, Morales-Bojorquez et al. (1997) analizaron los datos de
captura por unidad de esfuerzo (CPUE) en el periodo de octubre de 1995 a marzo
de 1996 y a través de este, calcularon el tamafio del reclutamiento para sentar
como esquema de manejo el escape proporcional de los reproductores mediante
el control del esfuerzo pesquero. Posteriormente, Hernandez-Herrera et al. (1998)
desarrollaron un modelo suponiendo que una sola cohorte sostenia la pesqueria
durante todo el periodo de pesca; a partir de sus resultados establecieron un
escape proporcional del 40% de los reproductores. A la fecha, esta es la estrategia

de manejo que es utilizada para la administracion de la pesqueria.

Se han llevado a cabo numerosos estudios en relacion al entendimiento de
la dindmica poblacional del recurso, dentro estos destacan los de Nevarez-
Martinez et al. (2000), Markaida et al. (2005) y Gilly et al. (2006) ya que han
aportado informacion sobre la distribucion y abundancia del recurso dentro del
Golfo de California y establecido patrones de migracién dentro de la cuenca de

Guaymas.

Por otra parte, para encontrar el punto de referencia bioldgico de la
pesqueria, constituido por el escape proporcional constante (40% biomasa
desovante), es necesario hacer estimaciones del tamafio de la poblacion y el
método que se utiliza para realizar estos calculos es el de extraccion sucesiva
(Rosenberg et al., 1990); en donde, basicamente el supuesto del modelo es que la
poblacién sujeta a explotacion estd constituida por una sola cohorte que va
disminuyendo en funcién del tiempo. No obstante, a pesar de la diversidad de
estudios, aun no esta definido el nUmero de cohortes presentes en la poblacion de
calamar gigante en el Golfo de California. Ehrhardt et al. (1983a, b) concluyeron

que la poblaciébn estd compuesta por 5 cohortes y Morales-Bojérquez et al.



(2001b) reportaron la presencia de tres cohortes. En continuidad de este respecto,
los andlisis de reproduccion llevados a cabo por Markaida y Sosa-Nishizaki (2001),
Diaz-Uribe et al. (2006) y Gilly et al. (2006) indican que esta sucede durante todo
el afo, lo cual le da soporte a la hipotesis de la existencia de multiples cohortes
dentro de la poblacion de calamar gigante. Estas discrepancias en el
establecimiento del nimero de cohortes provocaron que se cuestionaran los
métodos de evaluacion y sus estimaciones en el calculo del reclutamiento y

capturabilidad (Martinez-Aguilar et al., 2004).

De acuerdo con el modelo de reduccién de stock utilizado para calamar
gigante, este supone que la captura por unidad de esfuerzo es un indicador
proporcional de la abundancia del recurso y que la capturabilidad es constante; la
vision deterministica que sugiere el modelo ocasiona que no se tomen en cuenta
los errores asociados a la CPUE y por lo tanto le confiere un alto grado de
incertidumbre al calculo del reclutamiento (Morales-Bojérquez et al., 2001a).

Diversos estudios han sido efectuados con el objetivo de mejorar los
métodos empleados en la evaluacion del calamar gigante, Martinez-Aguilar et al.
(2004) analizaron los datos de calamares provenientes de la pesqueria de calamar
durante el periodo de mayo a octubre de 2002 y mediante el uso del modelo
propuesto por Rosenberg et al. (1990) estimaron el reclutamiento y escape
proporcional; implementaron cambios al modelo al calcular el coeficiente de
capturabilidad con el método deterministico de capturabilidad (MDC) en funcién de
la longitud del manto. Los resultados arrojaron una subestimacion del
reclutamiento, los autores explicaron que esta se debio a que la CPUE mostré dos
picos en la temporada, sugiriendo la existencia de dos cohortes. De manera
general sus resultados mostraron variabilidad en sus estimaciones, principalmente
en el coeficiente de capturabilidad y concluyeron que el reclutamiento y el tamafio
poblacional pueden ser evaluados a través de informacion auxiliar y diferentes

meétodos de analisis de CPUE. Posteriormente, Nevarez-Martinez et al. (2006)



analizaron datos de los periodos 1995-1996 y 2001-2002 por medio de un andlisis
deterministico de captura estructurada por tallas, en donde los calculos de
reclutamiento, abundancia y mortalidad por pesca mostraron fuertes variaciones
interanuales, concluyendo que el modelo utilizado Thompson—-Bell (Sparre et al.,
1989) no es adecuado para poblaciones que muestran variabilidad en su
abundancia y reclutamiento. Los autores sugirieron que se incorpore informacion
auxiliar para poder explicar estas fluctuaciones por necesidad de hacer
estimaciones mas precisas durante la evaluacion del recurso. Recientemente,
Morales-Bojorquez y Nevarez-Martinez (2010) utilizaron un modelo estructurado
por tallas para la estimacion del reclutamiento y la tasa de explotacion, para las
temporadas de pesca 1996-1997 y 2001-2002. El analisis de captura a la talla
(CASA), fue un método apropiado para explicar la variabilidad que se presentd en
el reclutamiento y arroj6 informacion acerca de la tasa de captura correspondiente
a un rendimiento 6ptimo, el cual pudiera ser estimado y usado como punto de

referencia bioldgico.

3. JUSTIFICACION

El calamar gigante, D. gigas es un recurso pesquero que se ha encontrado
dentro de los primeros lugares de produccion a nivel nacional (SAGARPA, 2014).
Sin embargo, su pesqueria presenta complicaciones para su evaluacion y manejo;
esta problematica es generada por multiples factores. Por un lado, D. gigas al
igual que el resto de los cefaldpodos, presenta un ciclo de vida corto y con
desoves parciales; en particular, esta especie cuenta con mas de una cohorte
anual. Adicionalmente, el calamar gigante ha presentado fuertes variaciones
interanuales en relacion a su abundancia y disponibilidad en el ecosistema,
reflejandose en volumenes fluctuantes extraidos cada afo; las causas que
determinan la variacion de abundancia de este recurso aun no estan claramente

identificadas (Bazzino et al., 2007).



En cuanto a la evaluacion del calamar, las metodologias utilizadas no son
concordantes con los supuestos biolégicos basicos de crecimiento y mortalidad.
Con respecto al manejo, la variabilidad histérica de sus capturas a través del
tiempo no ha sido tomada en cuenta; ademas del hecho de que todas las
estimaciones de sus pardmetros poblacionales se han realizado sobre la base de
una sola parte de su ciclo de vida (adultos).

Por estas razones, es necesario utilizar y desarrollar métodos y modelos
distintos a los frecuentemente utilizados en su evaluacion; estos deben involucrar
toda la informacion disponible, tanto biolégica como pesquera, incluyendo el
comportamiento histérico de sus capturas y la incorporacion de supuestos que
sean acordes con la biologia del recurso, tomando en cuenta todas las fases de su
ciclo de vida. Como resultado, podremos analizar y evaluar nuevas hipétesis
referentes a las interacciones e influencia de los factores biol6gicos, demograficos
y pesqueros en la variabilidad interanual que ha sido observada en los volimenes
de captura del calamar gigante, en sus dos areas principales de pesca en el Golfo
de California. El presente estudio tiene la finalidad de proporcionar nueva
informacion sobre el reclutamiento y las tasas de explotacién para un rendimiento
optimo del recurso, lo que contribuird a tener evaluaciones mas robustas sobre el

estado actual del stock de calamar gigante.

4. HIPOTESIS

La estructura de tallas y edades de la poblacion de calamar gigante del
Golfo de California, estan afectadas por el crecimiento, la mortalidad y el
reclutamiento. Por lo que los cambios que ocurran en estas variables, tendran un
efecto directo sobre su abundancia; lo anterior se ha evidenciado a través de las
fuertes variaciones interanuales de la especie, las cuales se han observado en la
cantidad de cohortes de la poblacion, que aumentan o disminuyen su presencia y

abundancia.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar la variacién anual de abundancia del calamar gigante del Golfo de
California, México.

5.2 Objetivos especificos

Describir el crecimiento del calamar gigante D. gigas.

Estimar la abundancia de calamar gigante D. gigas a partir de la estructura
de edades de las capturas.

Estimar la abundancia de calamar gigante D. gigas a partir de la estructura

de longitudes de manto de las capturas.

6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Edad y crecimiento

6.1.1 Obtencién y procesamiento de muestras bioldgicas.

Se contd con una base de datos perteneciente a la relacion talla-edad de
348 calamares de la especie D. gigas, capturados en el Golfo de California. La
base de datos incluy6 12 paralarvas, 93 juveniles, 80 reclutas y 163 adultos. Los
individuos pertenecientes a los estadios tempranos fueron recolectados durante
junio de 2006 y junio de 2007, en las cuencas de Guaymas y del Carmen,
localizadas en la parte central del Golfo de California (Fig.1), a bordo del R/V New

Horizon propiedad del Scripps Institution of Oceanography; las paralarvas fueron
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obtenidas a partir de lances oblicuos utilizando una red bongo de 500u y para la

recolecta de juveniles se us6 una red de cuchara. Todos los organismos medidos,

la longitud del manto (LM) y el peso total (PT) fueron registrados con ayuda de un

estereoscopio y una balanza digital, con una precision de 0.01 mm y 0.01 g,

respectivamente, posteriormente fueron fijjados en alcohol al 95%. Los reclutas y

adultos fueron obtenidos a partir de muestreos quincenales de los desembarcos

pesqueros realizados en Santa Rosalia, B.C.S., durante la temporada de pesca

2001-2002, para esta fase del ciclo de vida se obtuvieron la longitud del manto

(LM) y el peso del manto (PM).
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Figura 1. Region central del Golfo de California, la zona sombreada muestra la

zona de recoleccidon de muestras.
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Dado que el estudio estd parcialmente basado en individuos que
pertenecen a la parte de la poblacidbn explotada, son validas diferentes
definiciones de reclutamiento; en el presente objetivo, el reclutamiento se definio
como los calamares de cierta edad que ya se han incorporado al stock pescable
de la poblacion, esto como resultado del crecimiento y/o la migracion de los
organismos hacia las areas de pesca (Hilborn y Walters, 1992; Quinn y Deriso,
1999).

La extraccion de los estatolitos consistid en hacer un corte justo por detras
del sifbn para dejar visibles las camaras que contienen los estatolitos
(estatocistos), estos se extrajeron con ayuda de pinzas de diseccion, las
estructuras pertenecientes a paralarvas y juveniles fueron preservadas en alcohol

al 95%; los estatolitos de reclutas y adultos fueron fijados en alcohol al 70%.

Para el montaje se siguié el método propuesto por Arkhipkin (en Dawe y
Natsukari, 1991), que basicamente consisti0 en que cada estructura se monto
sobre un portaobjetos previamente etiquetado, con la cara anterior o concava del
estatolito, hacia arriba y con un medio de montaje sintético, que en nuestro caso
fue cristal bond (paralarvas y juveniles) y Citoseal (adultos). El estatolito se orientd
con el domo dorsal hacia el borde del portaobjetos; durante el montaje inicial es
necesario que el plano del domo dorsal quede paralelo con respecto al plano
superficial del portaobjetos. Cada muestra se dejo secar por 12 horas antes de
iniciar el proceso de lijado y pulido. El lijado de la primer cara, se llevd a cabo con
una lija comercial de grano 1000-2000 para adultos y reclutas y de 1800 y 2000
para paralarvas y juveniles; observandose bajo el microscopio durante todo el
proceso, esto con la finalidad de detenerse en el momento en el que se observara
el nucleo y los primeros incrementos de crecimiento; una vez detectada esta zona,

se pulio con lija de 3 y 1 micra.
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El estatolito se desmont6 con ayuda de una navaja de diseccion, para
posteriormente montarlo nuevamente pero con la cara posterior o convexa hacia
arriba; el proceso fue el mismo que en los pasos anteriores, con la diferencia que
este se detuvo al momento de observar de manera clara todos los incrementos
presentes en la estructura. Para finalizar, se cubrié con balsamo de Canad4, se
colocd un cubre objetos y se dejé secar en una estufa a 70° C por 18 horas, este
altimo paso resalta los anillos de crecimiento y facilita su lectura y solo se realizo

en estatolitos de reclutas y adultos.

El proceso de lijado y pulido por ambos lados, solo se realiz6 para los
estatolitos de reclutas y adultos; en el caso juveniles, este procedimiento se llevo a
cabo unicamente para un lado de la estructura y para paralarvas no fue necesario
lijar ni pulir, debido a que los anillos de crecimiento son facilmente visibles en el

microscopio.

6.1.2 Lectura de los anillos de crecimiento.

La lectura de las marcas de crecimiento en los estatolitos se realizé por dos
lectores, de forma separada y mediante el uso de un microscopio optico de luz
transmitida a 400 aumentos. Para reducir al minimo el error entre ambos lectores,
previamente se contaron los incrementos de varios estatolitos elegidos al azar
hasta que la diferencia entre ambos fuera igual o menor al 10% (Yatsu et al.,
1997); una vez alcanzado este limite se procedi6 a realizar la lectura del total de la
muestra. El conteo de los incrementos se llevo a cabo desde el nucleo hasta el

borde del domo dorsal (Fig. 2).
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Figura 2. Direccion de lectura de incrementos, desde el nucleo (N) hacia el domo
dorsal (DD). Estatolito de juvenil de 35.81 mm LM.

6.1.3 Analisis de datos.

Para describir la estructura de tallas encontrada, se agruparon los datos de
longitud del manto (LM) en intervalos de 10 mm. Se estimo la relacion talla-peso,
para conocer el tipo de crecimiento, los datos de longitud del manto y peso total
(PT) (paralarvas y juveniles) y longitud del manto y peso del manto (PM), fueron
ajustados a una ecuacion de tipo potencial (Ecuacion 1). Para evaluar la alometria
del crecimiento de la especie y conocer si el valor estimado de la pendiente (b) era
estadisticamente diferente del valor teérico de 3 (isometria), se aplicé una prueba t
de student para pendientes.

P =ax*LMPY, (1)

donde, P es el peso total o peso del manto (g), LM es la longitud de manto (mm), a
es el intercepto en peso inicial (t=0) y b el coeficiente de alometria.



15

Para evaluar la precision en las lecturas de edad entre los lectores independientes
se aplicé una prueba llamada indice del porcentaje promedio de error, propuesta
por Beamish y Fournier (1981) y denominado IAPE (Ecuacion 2) por sus siglas en
ingles. También se evalud la reproducibilidad del procedimiento entre lectores
mediante el Coeficiente de Variacion (CV) (Ecuacion 3); esta estimacion fue
propuesta por Chang (1982) y produce valores similares que el IAPE; aunque el

CV con mayor precision estadistica.

R
IAPE —@Z lzw (2)
N £u|R< X; ’
j=1 =1
2
X.: —X:
100 Z?:l(llj:gflj) -
N X; ’

J

donde, N es el tamafio de la muestra, R es el nimero de veces que se leyd la
muestra, X; es la i-ésima determinacion de edad del j-ésimo organismo, X; es la

edad promedio calculada para el j-ésimo organismo.

La edad de cada individuo resulté de la media de los conteos de los dos lectores;
esta estimacion se tomaba en cuenta siempre y cuando la diferencia entre ambas
lecturas no tuviera una desviacion mayor al 5% (Arkhipkin, 1996), cuando los
conteos excedian de esta desviacion, se hacia un reconteo de forma aleatoria
para evitar el sesgo en las estimaciones, si después de este segundo conteo la
diferencia aun era superior al 5% el estatolito se rechazaba.
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6.1.4 Descripcion del crecimiento.

Las funciones de crecimiento que se seleccionaron para ajustar al
crecimiento del calamar gigante, se eligieron tratando de abarcar distintos modelos
de tipo asintotico y no asintético. Para este proposito se utilizaron 3 modelos
asintéticos: a) Modelo general de Schnute caso 1 (p # 0,1 # 0) (Schnute, 1981),
b) Modelo general de Schnute caso 2 (p # 0,n = 0) (Schnute, 1981) y c) Modelo
de Gompertz (L.) (Alp et al., 2011). De acuerdo con Mercier et al. (2011) y
Schnute (1981), los modelos de tipo no asintético fueron: d) Modelo potencial, €)
Modelo potencial extendido, f) Modelo de persistencia y g) Modelo de Gompertz

(Lo) (Quifionez-Velazquez et al., 2000).
Modelo general de Schnute casos 1y 2.

Este modelo es una funcién que de acuerdo al caso utilizado, contiene 4
parametros o menos; tiene la ventaja de involucrar diferentes funciones de
crecimiento como casos especiales, lo que le confiere una gran flexibilidad. Los
parametros que incorpora este modelo tienen principios biolégicos del crecimiento
individual y puede describir de manera precisa tallas y edades iniciales, puntos de
inflexion y tallas asintoticas. Para nuestro estudio, utilizamos los dos casos de tipo
no asintotico; es decir la version p # 0,17 # 0 (Ecuacion 4) y la version p # 0,71 =0

(Ecuacion 5) y las ecuaciones se presentan como:

1
—exp—PE=1) 1 /M
L(e) = A7+ (2] - 27) x =2 ] 7, (4)

1—exp_p(TZ -71)

A 1—exp‘p(t"[1) }
l 2 R
L(t) = /'11 X exp[ Tl( //11)X1_exp_p(7:2—1'1) ) (5)
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donde, L(t) es la talla (LM mm) a la edad t (dias), A, es la longitud del organismo
mas joven, A, es la longitud del organismo mas viejo, t la edad observada para
cada muestra, t1 Y 12 la edad del organismo mas joven y viejo respectivamente y
finalmente los parametros p y 7, los cuales asocian la aceleraciéon en el
crecimiento con la tasa de crecimiento (p) y con la funcion lineal de la tasa de

crecimiento relativo (7) .

Para el caso p # 0,7 # 0 del modelo general de Schnute, las estimaciones
de la edad de talla tedrica cero (t,), talla asintética (L), edad de inflexién en el
crecimiento (7*) y talla a la edad de inflexiéon (L"), se utilizaron las siguientes

ecuaciones:

XT m_ XT n
o =T, 4Ty — 1/p % In [(expp lezr)’ (i]xpp 1xll)]' 6)
’12_11
Y
(expP*Tz x 27) — (expP*™ x 27)] "
Ly = ) (7)
expP*Tz — expP*™1
x {(expP*™2 x A1) — (expP>™r x A"
T =T1+T2—1/p><ln[n {( P A,,Z) /1"( P 1)} ) (8)
2 M
n n 1/
I = (1-mx{(expP**2xA])—(expP*T1xAT)} /" (9)
expP*T2 —expP*T1 !

Para el caso p # 0,n = 0 del modelo general de Schnute, las estimaciones
de la edad de talla asintética (L), edad de inflexién en el crecimiento () y talla a

la edad de inflexién (L), se utilizaron las siguientes ecuaciones:

[(exppxrz xIndy)—(expP*T1 xln}Ll)]
Lo = exp expP™*2—expP**1 : (10)
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. 1 expP*t2—expP*T1
=T, +717, — x 1 , 11
T =T+, - pxin [ ) l (11)
[{(exprTZ xinldy)—(expP*T1xiniq)} 1]
L* = exp expPXT2—expP>T1 , (12)

Modelo de Gompertz (L.).

El caso del modelo de Gompertz asumiendo longitud asintética fue ajustado

de acuerdo con la siguiente ecuacion:
L(t) = Leexplme@™ ] (13)

donde, L, es la talla asintética, k es la constante de la tasa de crecimiento y t, es

la edad a la longitud O.
La razon de utilizar modelos de tipo no asintético se baso en la hipétesis de
gue los cefaldpodos crecen rapidamente durante sus primeros estadios de vida y
conforme aumentan de edad disminuye su tasa de crecimiento pero sin presentar
un limite (Boyle y Rodhouse, 2005). Las ecuaciones utilizadas se presentan como:
Modelo potencial.

L(t) = a x x5, (14)

donde, a representa la ordenada al origen y 8 es la pendiente.
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Modelo potencial extendido.

L(t) = a X xﬁ_g, (15)

Modelo de persistencia.

)

L(t) = a x xPxex >/ (16)
donde, a representa la ordenada al origen y 8 es la pendiente.

Modelo de Gompertz (Lo).
L(t) = Loexp[KX(l_exP_'uXt)], (17)

donde, L, es la talla a la edad 0, k es la constante de la tasa de crecimiento u es la
tasa especifica de crecimiento cuando t = ¢, (t, representa la disminuciéon de la

tasa de crecimiento) y t es la edad observada.
6.1.5 Estimacion de parametros de crecimiento e intervalos de confianza.

La estimacion de los parametros (6;)) de cada uno de los modelos de
crecimiento candidatos se realiz6 por medio de iteraciones (Algoritmo de Newton),
a partir de la minimizacion de una funcion objetivo, construida mediante el
algoritmo de minimos cuadrados (Ecuacion 19); de acuerdo con Hilborn 'y Mangel
(1997), Haddon (2001) y Burnham y Anderson (2002), si los residuos de los
modelos lineales o no lineales estan distribuidos normalmente y con varianza
constante, los parametros estimados son equivalentes usando minimos cuadrados
o teoria de verosimilitud. Los residuos se asumieron que tenian una distribucién
log-normal; esto fue basado en que los datos talla-edad presentan mas

variabilidad hacia las edades adultas que en las fases tempranas.
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SSQ = Z(ani —InE)?, (18)
i=1

donde, 0, es la talla observada y E;es la talla estimada por el modelo candidato.

Para cada parametro (6;) de cada funcién de crecimiento, se estimaron los
intervalos de confianza, por medio de una rutina de simulaciones de tipo bootstrap
parametrizado. La eleccion de este método se baso en el supuesto de que los
parametros de cada funcién de crecimiento estaban correlacionados (Hilborn y
Walters, 1992); cuando se toman en cuenta mas de un parametro, puede que los
intervalos de confianza sean demasiado amplios y resulte complicada su
estimacion, al utilizar el método bootstrap se toman en cuenta los cambios en
todos los parametros a la vez y se hace mas eficiente y robusto el célculo
(Haddon, 2001). EI método bootstrap consistié en realizar 2000 simulaciones a
partir de los datos de edad; este proceso cred un nuevos set de datos con las
mismas caracteristicas estadisticas que los originales y a partir de este se
estimaron nuevos parametros para cada modelo. Con las 2000 simulaciones se
estimaron, su media (), desviacién estandar (ds) y coeficiente de variacion (CV)

(Deriso et al., 1985) que se estimé mediante la ecuacion 19:
_d
cv =95/ (19)

El sesgo (S) y porcentaje de sesgo (%S) fue estimado mediante las

siguientes ecuaciones (Jacobson et al., 1994):
S=x—-6; (20)

2% % 100%, (21)

%S=0
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donde, 6; es el valor del parametro estimado por cada modelo de crecimiento

ajustado a los datos originales.
6.1.6 Seleccidon del modelo de crecimiento.

La seleccién del mejor modelo de crecimiento entre todas las funciones
candidatas, se basé en la teoria de la informacién, por medio del Criterio de
Informacidn de Akaike (AIC), cuyas premisas son la bondad de ajuste y la cantidad
de parametros de cada modelo (Burnham y Anderson, 2002). Este método toma
en cuenta la bondad de ajuste de cada modelo, ademas; se basa en el principio de
parsimonia, por lo que penaliza a cada funcion por el niumero de parametros que
contenga y las jerarquiza de acuerdo con su valor de AIC (Ecuacion 22); aquel
modelo que resulte con el valor mas bajo de AIC, sera el que mejor se ajuste a los
datos de talla-edad observados del calamar gigante.

AIC =nxIn(6?) +2x6;, (22)

donde, n es el numero total de observaciones, 6;es el niumero de parametros de

cada modelo.

Para el célculo de sigma (62), se utilizé la siguiente ecuacion:

6% = >0, (23)

Para conocer el soporte estadistico de cada modelo candidato que no fue
elegido como el mejor, se estimaron las diferencias de Akaike (4;) (Ecuacion 24).
Si el valor de A; del modelo es >10, entonces serad una funcidn sin soporte
estadistico, por lo que no podra ser tomado en cuenta como modelo alterno para

determinar el patron de crecimiento del calamar gigante, Si el valor de Ai<2, sera
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un modelo que puede ser utilizado para describir los datos de talla-edad de la
especie y si 4<A;<7, el modelo puede ser tomado en cuenta con menos soporte
estadistico que el anterior.

A; = AIC — AIC,, (24)

donde, AICi, es el modelo candidato con el valor mas bajo de AIC y AIC; son los

otros modelos candidatos (i=7).

Finalmente, para conocer la evidencia estadistica a favor del modelo de
crecimiento seleccionado como el mejor para describir la relacion talla-edad del
calamar gigante, dado el set de datos y todos los modelos de crecimiento
candidatos, se estimaron los pesos de Akaike (w;), cuya ecuacidén se presenta

como:

exp (-0.54;)

Y1, exp(-058)’

(25)

w; =

6.2 Modelo de captura estructurado por edades

6.2.1 Datos

En este estudio se realizé un andlisis de captura estructurada por edades
para el calamar gigante, D. gigas; el cual es referenciado como modelo CAGEAN-
JS (analisis de captura estructurada por edades del calamar gigante). En este
analisis los periodos fueron reducidos a meses debido a que D. gigas es una
especie de ciclo de vida corto que alcanza hasta los dos afios de vida. Los datos
de captura fueron implementados en celdas utilizando un intervalo de edad de 30
dias (Quifionez-Velazquez et al., 2013) y un periodo de pesca expresado en
meses (e.g. enero, febrero). Para Loligo forbesii del canal de la Mancha, Royer et

al. (2002) utilizaron un analisis de cohortes (Pope, 1972) implementado
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mensualmente. Comparativamente, Butterworth et al. (1996, 1999) realizaron un
analisis estructurado por edades agrupadas en periodos de tres afios edad para la
ballena Minke. En este estudio, para D. gigas se usaron datos de captura a la
edad que fueron constituidos en celdas de 30 dias y celdas de periodos de pesca
en meses, lo que fue un ordenamiento clave para su implementacién en el
modelo. El nimero de calamares capturados por tiempo (edad) y periodo de pesca
(meses) fue estimado a partir de la captura comercial usando una clave de talla-
edad y la relacion talla-peso reportada por Nevarez-Martinez et al. (2006). Los
datos de edad utilizados en el modelo CAGEAN-JS (243 especimenes) fueron
recolectados de datos dependientes de la pesqueria cada dos semanas en Santa
Rosalia, Baja California Sur, México durante la temporada de pesca del periodo de
2001-2002.

El modelo CAGEAN-JS incorpor6 la tasa de captura (captura por unidad de
esfuerzo, CPUE) como un indice de abundancia relativa y fue utilizado como
informacion auxiliar para proveer de robustez adicional al modelo; de acuerdo con
Hernandez-Herrera et al. (1998) y Morales-Bojorquez et al. (2008) la tasa de
captura fue expresada como captura (toneladas) y esfuerzo (noche de pesca). Los
datos de captura y captura por unidad de esfuerzo para las temporadas de pesca
de 2001 y 2002 provenientes de tres flotas distintas fueron separados de la
siguiente manera: a) flota de barcos de Guaymas, Sonora (embarcaciones de
arrastre camaronero adaptadas con poteras manuales y fuentes luminosas); b)
flota artesanal de Guaymas, Sonora; c) flota artesanal de Santa Rosalia, Baja
California Sur. Ambas flotas artesanales consisten de pequefias pangas
adicionadas con motor fuera de borda y fuentes luminosas. Los datos de captura
por unidad de esfuerzo son frecuentemente utilizados en evaluacion de stocks y
manejo de calamar alrededor del mundo, por ejemplo: lllex argentinus (Rosenberg
et al., 1990), L. reynaudii (Roel and Butterworth, 2000), Doryteuthis gahi (Agnew et
al., 1998, McAllister et al., 2004) y L. forbesii y L. vulgaris (Royer et al., 2002).
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6.2.2 Desarrollo del modelo

El modelo CAGEAN-JS se llevo a cabo de manera mensual (30 dias) con
clases de edad de 5 a 15 meses, este intervalo fue utilizado debido a que las
lecturas de los estatolitos estaban disponibles para estas edades (Zepeda-Benitez
et al.,, 2014a), los calamares mas jovenes (< 5 meses) no fueron analizados
debido a que no fueron reclutados en la pesqueria (Zepeda-Benitez et al., 2014b).
El periodo fue analizado mensualmente de mayo de 2001 a diciembre de 2002. De
acuerdo con Hernandez-Herrera et al. (1998) y Morales-Bojorquez et al. (2001), el
periodo de reclutamiento mas importante del calamar gigante en el Golfo de
California se presenta durante el mes de mayo; por esta razén, el modelo

CAJEAN-JS fue resuelto comenzando en mayo de 2001.

El modelo de decaimiento exponencial fue utilizado para calcular el nimero

estimado de calamares (N) a la edad a + 1 al comienzo del mes m + 1.

Na+1,m+1 = Na,mexp_za’m (26)

donde N, es el numero de calamares de edad a presentes al comienzo
del mes my Z es la mortalidad total para la edad y mes correspondiente; Z es la
suma de la mortalidad natural M y la mortalidad por pesca F. La mortalidad natural
se supuso constante (0.404) sobre todas las clases de edad (Hernandez-Herrera
et al., 1998). Esta mortalidad incluye todas las fuentes de mortalidad que no estan
relacionadas con la actividad pesquera y requiere que la incertidumbre relacionada
a una estimacion exacta de M para cada clase de edad sea insignificante debido a
qgue el andlisis de la captura estructurada por edades se llevo a cabo para la
poblacién adulta reclutada a la pesqueria; por lo tanto M se supuso constante para

todos los individuos en la poblacion (Megrey, 1989).
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La mortalidad por pesca fue estimada bajo el supuesto de separabilidad por
edad y mes como sigue:

Fa,m = fm * Vg (27)

donde v, es la vulnerabilidad por edad de la pesqueria y fue estimada
mediante una curva sigmoide, la cual es igual a uno cuando todos los individuos
alcanzan la edad del reclutamiento total a la pesqueria (Megrey, 1989).
B exp_(a_afull)z

(28)

2x02

donde a representa la edad expresada en meses, a' es la edad vulnerable,
o2 representa la varianza. Si a < a/*! entonces v, debe ser calculada, y si
a > a/*! entonces v, = 1. La ventaja que posee la separabilidad es que esta
reduce el numero de parametros desconocidos de la mortalidad por pesca,
entonces, F es supuesto separable a un término de mortalidad por pesca que es
dependiente del tiempo (f,) para calamares totalmente reclutados (Quinn y Deriso,
1999). Estos ultimos elementos f,, fueron estimados como parametros en el

modelo.

La captura a la edad estimada (Ca,m) es el producto de la relacion entre la
mortalidad por pesca y la mortalidad total y el nUmero de calamares que mueren
mensualmente; esta se estimo a partir de la ecuacion de captura de Baranov
(Quinn y Deriso, 1999):

A - Fam
Ca,m = Na,m(1 — exp Z) * Z_ (29)

am
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6.2.3 Parametrizacion del modelo

La funcion obijetivo total fue la funcidén de logaritmo negativo de verosimilitud
y tuvo contribuciones de cuatro fuentes: a) estimaciones de abundancia absoluta,
b) tasa de captura de la flota de barcos (Guaymas), c) tasa de captura de la flota
artesanal de Guaymas y d) tasa de captura de la flota artesanal de Santa Rosalia.

La contribucidn de las estimaciones de abundancia absoluta esta dada por:

N 2
InCqm—nCqm
_inLg = ¢ o ) (30)

donde In C,m es la captura a la edad observada, InC,,, es la captura a la

edad estimada y Ucamz es la varianza de la captura a la edad observada.

La tasa de captura (Y) para cada flota (g) en la pesqueria del calamar
gigante durante las temporadas de pesca de 2001 y 2002 fue utilizada como
informacion auxiliar en el modelo para estabilizar e incrementar la precision de las
estimaciones en los parametros. El supuesto es que Y observada es proporcional

a la abundancia; sus valores predichos fueron estimados como sigue:
Y=B,*q (31)

donde g es la capturabilidad de cada flota (g) y se estimo de la siguiente

manera:

obs

4y = exp [M] (32)

g

donde ng es el niumero de datos disponibles para Y de cada flota, Y,‘;l{’g

representa la tasa de captura observada (obs) para cada flota (g) en el mes (m).
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El logaritmo negativo de verosimilitud (—inL,) de cada Y, fue estimado

como.

?zl(lan{{g—lnTg)z

ZO'YgZ

~InL, = (33)

Los residuos en la funcién objetivo se supusieron multiplicativos. La tasa de
captura estimada para cada flota es T{g. La funcion objetivo total (—InL;) del

modelo CAGEAN-JS fue la suma de las funciones objetivo parciales:
—InLy = —InL¢ + (—InLg * A51) + (—InLgz * Agz) + (—InLgs * A43) (34)

donde —InL. es la funcion objetivo calculada a partir de residuos de captura
observados y estimados Y para flotas g (1, 2 y 3), este representa informacién
auxiliar de flotas artesanales y barcos en el Golfo de California; 14 €s un término
de ponderacién que ajusta la cantidad de influencia de cada Y y fue estimado

como.

Ay, =— (35)

g O'Ygz

donde Uygz es la varianza de la tasa de captura para cada flota g. Los

parametros de estimacion en el modelo incluyendo reclutamiento, vector de
mortalidad por pesca separable y numero inicial de calamares para el primer mes
modelado que corresponde a mayo de 2001, fueron estimados con base en el
criterio de maximizacién de la funcidn objetivo total utilizando el algoritmo de
Newton (Haddon, 2001).
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6.2.4 Cantidades de manejo

Una vez que el modelo fue ajustado al set de datos, se estimaron las
cantidades de manejo de manera mensual, por lo tanto la biomasa total (By,) y
biomasa vulnerable (VB,) de la poblacion de calamar gigante se calcularon de la

siguiente forma:

B, = Za Na,m * Wq (36)
VB, = Za Na,m * Wy * Ug (37)

donde w, es el peso especifico a la edad.

6.2.5 Incertidumbre en las cantidades de manejo
Para evaluar la variabilidad de los parametros estimados, los datos de
captura a la edad se supusieron con error. Se utilizé el método de Bootstrap
paramétrico con residuos muestreados de una distribucion de probabilidad de tipo

log-normal, suponiendo que la captura observada fue la principal fuente de

incertidumbre (Haddon, 2001). La captura simulada fue estimada como sigue:

&
Csa,m =Llagm* (‘Za,m) (38)

donde ¢ es el error residual muestreado de una distribucion normal con
media 0 y varianza c,. El modelo se simul6 2,000 veces, la desviacion estandar
(DE) de las simulaciones es un estimado del error estandar (EE) del 6; estimado,
la media de la simulacién es x y el coeficiente de variacion CV fue estimado como
CV = DE/x (Deriso et al., 1985).
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6.3. Modelo de captura estructurado por tallas

6.3.1 Datos

Para llevar a cabo este objetivo se utiliz6 un modelo de andlisis de capturas
estructurado por tallas; llamado CASA (Catch-at-size analysis, por sus siglas en
inglés), propuesto por Sullivan et al. (1990). Se obtuvieron datos de captura de las
temporadas de pesca desde 2002-2003 hasta 2007-2008, la informacion fue
proporcionada por el INAPESCA, a través de sus Centros Regionales de
Investigacion Pesquera (CRIP) en Guaymas, Sonora y La Paz, B.C.S. En este
analisis son necesarios los parametros de crecimiento de von Bertalanffy y de
mortalidad natural; especificamente para las temporadas de pesca analizadas,

estos datos fueron obtenidos de Nevarez-Martinez et al. (2010).

6.3.2 Desarrollo del modelo

El modelo matematico estructurado por tallas describe la explotacién y el
crecimiento de los organismos en la poblacion, el modelo considera la relacién
entre la captura a la talla, la abundancia y la relacién que explica los cambios en
namero de individuos a la talla desde un determinado intervalo de tiempo al
siguiente. La captura (C,;), para una determinada clase de talla (I) y tiempo (t),
esta relacionada con el nimero de individuos presentes en la poblacion (N;), en
esa clase de talla y tiempo a través de una tasa de explotacion (u:), basada
también en talla y puede ser expresada utilizando la ecuacion de captura de

Baranov (Ecuacion 39).

Cl,t = #l,tNl,t (39)

En este caso la tasa de explotacion (z+), representa la proporcion de individuos

que mueren debido a la mortalidad por pesca, dado que estan en una clase de
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talla | al tiempo ty esta definida por la tasa de mortalidad por pesca (F;;) y la tasa
de mortalidad total (Z;) de los individuos de una clase de talla | durante el tiempo t
(Ecuacion 40).

E _
W= Zt (1 — exp~4it) (40)
,t

La mortalidad por pesca esta en funcion del esfuerzo pesquero y de la selectividad
del arte de pesca, su estimacion es el producto del coeficiente de selectividad por
clase de talla (s)) y la tasa anual de mortalidad por pesca de los individuos

totalmente reclutados a la pesqueria (f;) (Ecuacion 41).
Fie =sif; (41)

En el presente estudio la selectividad fue modelada en funcién de la clase de talla
de los individuos (I;) y los parametros as y Bs de la funcion de distribucion de tipo

gamma (Carlson y Cortés, 2003) (Ecuacion 42).

b 4 L
s = (E) exp <0( — E) (42)

La mortalidad total para cada clase de talla | al tiempo t, fue calculada como la
suma de la mortalidad por pesca y la mortalidad natural (M), la cual se supuso

constante por afio y fue tomada de Nevarez-Martinez et al. (2010) (Ecuacion 43).
Zl,t = Fl,t + M (43)
La relacion entre el nimero de individuos (N;;) presentes en la poblacién al tiempo

t y aquellos presentes al siguiente periodo de tiempo t+1, es decir (Nw1), fue

descrito como el numero de calamares a la talla t que sobreviven y crecen hacia el



31

siguiente periodo de tiempo y si el crecimiento no es significativo inicialmente para
los calamares de la clase de talla | al tiempo t; por lo tanto, el nUmero total de
calamares de la clase de talla | que sobreviven al inicio del siguiente periodo de
tiempo t+1, serd Unicamente reducido por la mortalidad, de esta manera la

ecuacion se expresa como:
_ -z
Nptrq1 = Njcexp™©it (44)

El modelo CASA (Sullivan et al., 1990), incorpora un modelo de crecimiento
estocastico, esto ofrece la ventaja de incorporar la variabilidad observada en el
crecimiento individual. El crecimiento es representado por la proporcion de los
individuos sobrevivientes de una clase de talla durante un determinado intervalo
de tiempo; dicha proporcion esta descrita por una funcion de distribucién de
probabilidad que puede ser parametrizada por su media y su varianza, siendo la
media cualquier modelo de crecimiento y la varianza proporcional a la media; de
esta manera, ambos parametros determinaran la proporcion de individuos que
pasaran de una clase de talla a la siguiente. En el presente estudio se utilizé una
distribucion de probabilidad de tipo gamma, esta funcién tiene la caracteristica de
ser flexible por lo que es adecuada para representar la variabilidad observada en
el crecimiento individual de los organismos. Asi se estimé una matriz de transicion
con la funcion de distribucion gamma con a; y By parametros, los cuales fueron
modelados utilizando la funcion de crecimiento individual de von Bertalanffy
(Ecuacion 45).

—-X

. —x
9(x|aiy) = By X X exp’e (45)

donde x representa el incremento en crecimiento (A;), dado que el calamar estaba
originalmente en la clase de talla |, el promedio de cambio en talla fue calculado

como A= a;8, Y la varianza como ¢/ = ﬁgE. La proporcion esperada de individuos
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que crecen desde una clase de talla | hacia la siguiente I+1 se calculé a partir de la

integracion sobre el rango de tallas [+1,, [+15.

141,

Pripi = f g(x|aiBy)dx (46)

Para calcular el niumero total de calamares de la clase de talla |+1 al inicio del
siguiente periodo de tiempo t+1, se utliza la ecuacion béasica dinamica

poblacional, incorporando el modelo de crecimiento estocastico (Ecuacion 47).

Nisrown = ) Puis X Nygexp™2i (47)
t

Finalmente el modelo CASA incluye el reclutamiento a la pesqueria como un

componente mas en el modelo de dinamica poblacional (Ecuacién 48).

Nij141 = Z Py X Nyexp™2it + Ryyq 41 (48)
t

El reclutamiento fue estimado suponiendo que una proporcion de reclutas entra en
cada clase de talla {I:l =1, ...n.}. La selectividad especifica por talla se combina
con el reclutamiento a la poblacién para reflejar la entrada efectiva de individuos
en la captura. En este caso, el reclutamiento es separado en una variable
dependiente del tiempo R; y una variable dependiente de la longitud p,
representando la proporcion de reclutas entrando en la clase de talla I. La
proporcién p;, fue estimada utilizando una distribucion gamma con parametros o, y

Br (Ecuacion 49).

R = R Xy (49)
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6.3.3 Parametrizacién del modelo

La estimacion de los parametros del modelo CASA se realiz6 por medio de
iteraciones (Algoritmo de Newton), a partir de la minimizacion de una funcién

objetivo, construida mediante el algoritmo de minimos cuadrados (Ecuacion 50).

550 = ) (G = Cue) ? (50)
Lt

donde, C;, es la captura a la talla predicha al tiempo t (Ecuacién 39) y C;, es la
captura observada al tiempo t. Los parametros estimados son la mortalidad por
pesca de los individuos totalmente reclutados a la pesqueria (f;), el nUmero inicial
de individuos en la poblacién (NI, 0), el reclutamiento a la pesqueria (Rt), los
parametros de la distribucion gamma del reclutamiento (o y Br) y el parametro B4
de crecimiento y los parametros de la distribucion gamma de la selectividad (os y
Bs). Si algunos de estos pardmetros son conocidos pueden ser especificados

previamente en el modelo en lugar de ser estimados.
7. RESULTADOS
7.1 Edad y crecimiento

Un total de 348 muestras del calamar gigante, D. gigas fueron analizadas a
partir de capturas realizadas en la porcién central del Golfo de California.
Solamente los reclutas y adultos pudieron ser clasificados como machos y
hembras. La abundancia de hembras reclutadas fue de 47 y de machos reclutados
fue 33, mientras que en hembras adultas fue 92 y para machos adultos 71. Todos
los estatolitos de paralarvas, juveniles, reclutas y adultos fueron leidos y el nimero
de anillos fueron contados e incluidos en el analisis. La curva de crecimiento para

esta especie se estimé utilizando muestras de los distintos estadios de desarrollo
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ontogénico en donde se incluyen: a) 12 paralarvas en un rango de 3.4 a 7.5 mm
de longitud de manto (LM) y de 1 a 12 dias de edad; b) 93 juveniles en un rango
de 11.4 a 67.7 mm LM y edades estimadas que variaron entre 37 y 57 dias; c) 80
reclutas que midieron entre 310 y 480 mm LM y edades que variaron de 148 a 260
dias; d) 163 adultos cuyas longitudes de manto se encontraron en un rango de
490 a 910 mm LM y edades estimadas que variaron entre los 246 y 450 dias (Fig.
3). Los individuos entre 68 y 300 mm LM no fueron muestreados durante los
cruceros de investigacion; consecuentemente, este rango de talla no se incluye en

la presente tesis.
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Figura 3. Distribucion de frecuencias de talla de calamar gigante D. gigas (N =
348).

7.1.1 Relaciones peso-talla

En este estudio se estimaron tres relaciones peso-talla como sigue; a)
juveniles utilizando PT y LM b) reclutas; c) adultos; en donde para los ultimos dos

estadios se utilizo6 PM y LM. Se estim6 crecimiento alométrico negativo para
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juveniles y fue descrito como PT = 4 x 10*LM**®, R? = 0.96 (prueba t-Student, p <
0.05); en esta etapa el calamar crece mas rapido en longitud que en peso (Fig. 4).
Para el caso de los reclutas el modelo fue descrito como PM = 3 x 10°LM*%*, R? =
0.62 (prueba t-Student, p < 0.05), mostrando crecimiento de manto de tipo
isométrico, por lo que en esta etapa los individuos crecen a la misma tasa en
todas sus partes, de tal modo que su forma es consistente a lo largo de su
desarrollo (Fig. 5). Los adultos se describieron como PM = 8 x 107'LM3**, R? =
0.93 (prueba t-Student, p < 0.05) mostrando un crecimiento de manto alométrico
positivo, entonces en esta etapa el calamar crece mas rapido en peso que en
longitud (Fig. 6).
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Figura 4. Relacion Peso-Talla de juveniles del calamar gigante D. gigas,
capturados en la parte central del Golfo de California.
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Figura 5. Relacion Peso-Talla de reclutas del calamar gigante D. gigas, capturados
en la parte central del Golfo de California.
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Figura 6. Relacion Peso-Talla de adultos del calamar gigante D. gigas, capturados
en la parte central del Golfo de California.
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7.1.2 Lectura de estatolitos

Los valores estimados de IAPE y CV para paralarvas y juveniles fueron 2.0
y 2.8% respectivamente. Para reclutas y adultos, IAPE = 3.8% y CV = 6.3%. Los
resultados de IAPE mostraron valores de < 5% indicando que hubo una alta
precision entre lectores. De acuerdo con los valores de CV también se observo

consistencia entre lectores.

7.1.3 Modelos de crecimiento ajustados para hembras

Los pardmetros de las curvas de crecimiento teoricas ajustadas a los
modelos asintéticos y no asintoticos para hembras se muestran en el ANEXO |y
los modelos ajustados a los datos en la figura 7. El mejor modelo candidato para
describir crecimiento en hembras de D. gigas fue el modelo de Schnute p # 0, n #
0; sin embargo, los modelos asintéticos de Schnute p # 0, n = 0 y dos versiones
del modelo Gompertz utilizados en este analisis fueron modelos candidato que
mostraron una descripcion de datos de edad a la talla. Esto se observé en las
estimaciones de AIC (Tabla I) en donde la evidencia a favor del modelo de
Schnute p # 0, n # 0 fue 91%, este estimo6 una longitud asintética de 904.80 mm
LM, una inflexion en la edad de crecimiento de 167.51 dias y una talla a la edad de
inflexion en el crecimiento de 312.84 mm LM (los detalles acerca de los
parametros e intervalos de confianza se muestran en la Tabla Il) Los modelos no
asintoticos no fueron seleccionados por AIC y consecuentemente, estos no

describieron el crecimiento de hembras de D. gigas.
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Figura 7. Modelos de crecimiento asintéticos y no asintoticos ajustados a los
datos talla-edad para hembras de D. gigas; a) Schnute (p # 0, # 0), b) Schnute
(p#0,n=0), c) Gompertz (Lo), d) Gompertz (L), €) Potencial, f) Potencial
extendido, g) Persistencia.



Tabla I. Seleccién del modelo de crecimiento para hembras de D. gigas.
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Modelo (] AIC A, Wi
Schnute (p#0,n#0) 4 -1278.75 0.00 0.913
Gompertz (L) 3 -1271.85 6.90 0.029
Gompertz (L) 3 -1271.85 6.90 0.029
Schnute (p#0,n=0) 3 -1271.85 6.90 0.029
Persistencia 3 -1001.52 277.23 0.000
Potencial extendido 3 -307.60 971.15 0.000
Potencial 2 -114.93 1163.82 0.000
Tabla Il. Pardmetros de crecimiento estimados para hembras de D. gigas.
Modelo [ Valor I.C. inferior I.C. superior

Schnute (p0#0,n#0) To -87.547 -126.152 -63.597

Lo 904.805 902.125 914.532

T 167.516 147.004 192.295

L’ 312.841 306.186 322.113

Lo 809.476 796.088 821.979
Schnute (p0#0,n=0) T 158.314 153.564 162.177

L’ 297.790 292.864 302.389

7.1.4 Modelos de crecimiento ajustados para machos

Los parametros de las curvas de crecimiento ajustadas a los modelos

asintoticos y no asintéticos para machos se muestran en la Tabla 1, los modelos

ajustados a los datos se muestran en la Figura 8. El patrén de crecimiento en

machos fue descrito por el modelo de Schnute (p # 0, n # 0), sin embargo, la

evidencia a favor de este modelo fue de 39.70%, mientras que el modelo

asintético de Schnute p # 0, n = 0 y dos versiones del modelo de Gompertz

mostraron 20.1% de evidencia a favor y estimados idénticos de diferencias en AIC

(1.36) (Tabla 1V). Las funciones de crecimiento no asintéticas no describieron el

crecimiento de machos de D. gigas. EI mejor modelo candidato estimé una

longitud asintética de 828.49 mm LM, un punto de inflexibn en la edad de
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crecimiento de 158.98 dias y una talla a la edad de inflexion en el crecimiento de

292.86 mm LM (ANEXO ).
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Figura 8. Modelos de crecimiento asintoticos y no asintoticos ajustados a los
datos talla-edad para machos de D. gigas; a) Schnute (p # 0,7 # 0), b) Schnute
(p#0,m=0), c) Gompertz (Lo), d) Gompertz (L), €) Potencial, f) Potencial

extendido, g) Persistencia.



Tabla Ill. Seleccion del modelo de crecimiento para machos de D. gigas.
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Modelo (2] AIC A, Wi
Schnute (p#0,n#0) 4 -1057.76 0.00 0.397
Gompertz (L) 3 -1056.40 1.36 0.201
Gompertz (L) 3 -1056.40 1.36 0.201
Schnute (p#0,n=0) 3 -1056.40 1.36 0.201
Persistencia 3 -828.89 228.87 0.000
Potencial extendido 3 -249.96 807.80 0.000
Potencial 2 -83.49 974.27 0.000

Tabla IV. Pardmetros de crecimiento estimados para machos de D. gigas.

Modelo o Valor I.C. inferior I.C. superior

Schnute (p#0,n#0) Ty -113.244 -217.946 -69.860

Lo 828.496 825.439 852.711

T 158.986 133.252 191.019

L’ 292.860 284.742 308.904

Lo 755.996 750.895 761.773

Schnute (p#0,n=0) T 152.372 147.688 157.040

i 278.115 276.239 280.241

7.1.5 Modelos de crecimiento ajustados para ambos sexos

El analisis en ambos sexos mostré un resultado similar al encontrado para

datos previos de hembras y machos en donde el modelo de Schnute (o # 0, n # 0)

fue el mejor modelo de crecimiento candidato para ambos sexos (Fig. 9). Este

resultado es relevante para entender el crecimiento de esta especie, para la cual

la plasticidad en el crecimiento de machos, hembras y ambos sexos puede ser

descrita utilizando el mismo modelo de crecimiento candidato. Los valores para el

modelo general de Schnute p # 0, n = 0 (Fig. 9a) se muestran en la Tabla V. Los

parametros de crecimiento para los modelos no asintoticos (ANEXO III) produjeron

distintas estimaciones de talla inicial a la edad 0 (o); la variacion en o, (0.07 a 0.42

mm) fue mayor que la variacion del pardmetro § (1.27 a 1.57) que determina el
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periodo de rapido crecimiento durante los estadios tempranos. Los modelos no

asintéticos ajustados a los datos se muestran en Figura 9e, f, g.

Tabla V. Parametros de crecimiento estimados para machos y hembras de D.
gigas.

Modelo (4 Valor I.C. inferior I.C. superior
Schnute (p#0,n#0) To -94.15 -125.58 -72.20
Lo 859.45 857.32 862.17
T 162.36 146.34 180.08
L’ 299.52 294.44 304.72
Schnute (p0#0,n=0) Lo 786.26 781.71 790.36
T 156.53 152.92 159.85

L’ 289.25 287.58 290.76
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Figura 9. Modelos de crecimiento asintoticos y no asintoticos ajustados a los
datos talla-edad para machos y hembras de D. gigas; a) Schnute (p # 0,1 # 0),
b) Schnute (p # 0,7 = 0), ¢) Gompertz (Lo), d) Gompertz (L.), €) Potencial, f)
Potencial extendido, g) Persistencia.

Para cada modelo candidato AIC los valores de A;y w; se presentan en la
Tabla VI. Con base en los valores del menor AIC (-1913.97) y el mayor w;
(99.40%) el modelo general de Schnute (p # 0, n # 0) fue la funcién que produjo
estadisticamente el mejor ajuste para los datos de longitud de manto a la edad.
Esto significa que el patron de crecimiento del calamar gigante es asintético. Los

modelos de crecimiento asintéticos alternativos tales como Schnute (p#0, n =0) y
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Gompertz (L~) mostraron diferencias de AIC estimadas de (A;) >10, esto significa
gue estos modelos de crecimiento candidato pueden ser rechazados ya que no
describen el patrén de crecimiento del calamar gigante. Para los modelos de
crecimiento no asintéticos (potencial, potencial extendido, persistencia y Gompertz
(Lo), los valores A; también fueron >10. El peso de evidencia (w;) identificd el
modelo de general de Schnute (p # 0, n # 0) como el mejor modelo de entre el
conjunto de los modelos de crecimiento candidatos examinados. Los valores de w;
para los otros modelos candidatos fueron <1.0% (modelos de crecimiento no
asintético). Consecuentemente, estas funciones de crecimiento no describieron el

patréon de crecimiento del calamar gigante.

Tabla VI. Seleccion del modelo para machos y hembras D. gigas.

Modelo (] AIC A, Wi
Schnute (p#0,n#0) 4 -1913.97 0.00 0.994
Gompertz (L) 3 -1901.39 12.58 0.002
Gompertz (Lo) 3 -1901.39 12.58 0.002
Schnute (p0#0,n=0) 3 -1901.38 12.58 0.002
Persistencia 3 -1517.74 396.23 0.000
Potencial extendido 3 -546.74 1367.23 0.000
Potencial 2 -269.10 1644.86 0.000

7.2 Modelo de captura estructurado por edades

El modelo CAGEAN-JS estim6 una biomasa total (B,) de 798,084 t (C.I.
781,435-267 837,679 t, P< 0.05) durante las temporadas de pesca de 2001-2002
(Fig. 10) y 638,792 t (C.I. 268 622,281-678,400 t, P< 0.05) de biomasa vulnerable
(VBm) durante el mismo periodo (Fig. 11). La B, minima fue observada en octubre
de 2001 (16,837 t), este valor fue consecuencia de una caida en la biomasa
estimada de mayo de 2001, en contraste, los valores de mayor B, fueron
estimados durante noviembre de 2001 (54,323 t). De diciembre de 2001 a octubre

de 2002 la biomasa total mostrd poca variacion, cambiando entre 36,166 y 49, 724
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t. El pico de biomasa total observado en noviembre de 2001 fue coincidente con el
menor valor de biomasa vulnerable estimado (12,391 t) en el mismo mes. La
biomasa vulnerable maxima se estimé durante septiembre de 2002 (44,204 t). Los
valores de biomasa total fueron mayores a 35,000 t durante mayo-junio de 2001 y
durante noviembre de 2001 a octubre de 2002. A pesar de que la biomasa
vulnerable mostr6é un patron similar, el periodo entre noviembre de 2001 y octubre

de 2002 tuvo una caida en biomasa durante abril-mayo de 2002 (Tabla VII).
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Figura 10. Estimaciones mensuales de la biomasa total de D. gigas.
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Figura 11. Estimaciones mensuales de la biomasa vulnerable de D. gigas.
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Tabla VII. Cantidades de manejo estimadas para el calamar gigante D. gigas.
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Biomasa Biomasa F
Mes total (t) cv vulnerable (t) separable cv
May-01 45,348 0.007 38,062 0.008 0.178 0.160
Jun-01 41,571 0.021 33,686 0.026 0.105 0.188
Jul-01 34,725 0.018 31,715 0.020 0.046 0.267
Ago-01 30,642 0.014 30,642 0.014 0.074 0.279
Sep-01 24,561 0.022 24,561 0.022 0.092 0.327
Oct-01 19,704 0.037 19,704 0.037 0.239 0.550
Nov-01 55,164 0.028 13,232 0.119 0.257 0.585
Dic-01 43,399 0.025 19,762 0.052 0.038 0.465
Ene-02 41,443 0.020 41,443 0.020 0.015 0.365
Feb-02 38,400 0.015 38,400 0.015 0.086 0.318
Mar-02 38,011 0.030 38,011 0.030 0.261 0.145
Abr-02 48,856 0.023 28,819 0.038 0.093 0.397
May-02 50,355 0.016 28,444 0.028 0.230 0.158
Jun-02 48,356 0.019 34,500 0.027 0.039 0.261
Jul-02 48,156 0.017 39,728 0.020 0.012 0.232
Ago-02 49,558 0.014 44,019 0.015 0.024 0.240
Sep-02 49,711 0.013 45,372 0.014 0.023 0.215
Oct-02 39,297 0.009 37,896 0.009 0.024 0.215
Nov-02 35,483 0.010 35,483 0.010 0.028 0.220
Dic-02 31,556 0.011 31,556 0.011 0.039 0.256

El nimero de sobrevivientes por edad y mes se muestran en el ANEXO V.

De mayo a julio de 2001 se observaron altos picos en la abundancia,

principalmente para la edad de reclutamiento a la pesqueria (edad 5 meses). El

patrén de sobrevivientes durante estas temporadas de pesca y hasta octubre de

2001 mostré un decremento constante a través del tiempo hacia las edades

mayores (edades 11 a 15 meses). Sin embargo, durante noviembre de 2001 se

observé un nuevo pico de sobrevivientes que corresponde a la edad 5 meses, este

pico representa el momento al cual una nueva cohorte se recluta al stock

pescable; los sobrevivientes mayores a 10 meses comenzaron a desaparecer

conforme continu6é el periodo de estudio. Se estimaron nuevos periodos de

reclutamiento de abril a septiembre de 2002, estas cohortes que contindan

avanzando a través del tiempo permitieron la observacion de individuos de estas
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cohortes de octubre a diciembre de 2002; en este periodo la edad de 5 meses
desaparecié de la estructura de tallas y los individuos de 6 a 11 meses se
observaron nuevamente en la pesqueria. Finalmente, en diciembre de 2002 se

estimo una baja presencia de sobrevivientes entre 8 y 14 meses.

El nimero de individuos durante todos los meses por cada clase de edad se
muestran en el ANEXO V. Esto muestra los cambios mensuales de cada clase de
edad a lo largo de la serie de tiempo, los reclutas (edad 5 meses) fueron la clase
de edad mas abundante. Las clases de edad mostraron variabilidad en su
presencia y abundancia, siendo los individuos jovenes (clases de edad de 5 a 10
meses) mas abundantes que los individuos mayores (clases de edad de 11 a 15
meses). Se observaron tres picos de reclutamiento en las series de tiempo, en
donde se estim0 una alta abundancia de calamares de la edad de 5 meses
durante mayo de 2001 (9.8 x 10°), noviembre de 2001 (91 x 10°) y abril de 2002
(43 x 10°%. Sin embargo, los individuos de la clase de edad 5 meses también
fueron observados durante mayo-septiembre de 2002 indicando que el
reclutamiento continué a lo largo de 5 meses, aunque la abundancia de este grupo
de edad decrecié comparado con abril, en donde durante julio a septiembre de
2002 se estimaron los menores valores de abundancia de la clase de edad de 5
meses. De acuerdo con los resultados, las edades mayores a 11 meses fueron
menos abundantes durante 2001. Los valores mas altos de abundancia para
clases de edad mayores (de 11 a 15 meses) ocurrieron de mayo de 2002 hasta el
final del periodo analizado.

Los resultados de la suma de sobrevivientes incluyendo todas las clases de
edad y meses se muestran en la figura 12. Los valores mas altos se observaron
durante noviembre de 2001, debido a la llegada de nuevos individuos a la
pesqueria durante este mes. En contraste, noviembre de 2002 tuvo bajos valores
de sobrevivientes denotando la ausencia de reclutamiento. Los valores mas bajos

de sobrevivientes se estimaron durante octubre de 2001 a marzo de 2002, estos
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valores mas bajos ocurrieron previo a que se presentaran los picos del
reclutamiento estimados para noviembre de 2001 y abril de 2002, denotando la
caida de una cohorte y la recuperacion de la poblacibn como consecuencia del
reclutamiento, este evento se observd en tres ocasiones: mayo y noviembre de
2001 y abril de 2002. Estos resultados fueron coincidentes con aquellos
encontrados para el numero de individuos durante todos los meses por cada clase
de edad (ANEXO V).
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Figura 12. Sobrevivientes de D. gigas incluyendo todas las clases de edad a
lo largo de la serie de tiempo.

Los valores mas bajos de mortalidad por pesca fueron de 0.001 a la clase
de edad de reclutamiento de 5 meses y después se incrementé con la edad,
alcanzando un valor de 0.117 a la clase de edad de 11 meses (Fig. 13). Los
valores de mortalidad por pesca para todas las edades fueron altamente variables
en la serie de tiempo (Fig. 14). Se estimaron cuatro picos para octubre de 2001 (F
= 0.239), noviembre de 2001 (F = 0.257), marzo de 2002 (F = 0.261) y mayo de
2002 (F = 0.230). Los valores de la mortalidad por pesca fueron menores a 0.1y

se observaron durante el verano de 2001 y enero de 2001.
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Figura 13. Cambios en la mortalidad por pesca por clase de edad de D. gigas.
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Figura 14. Cambios en la mortalidad por pesca de D. gigas a lo largo de la
serie de tiempo.

Las contribuciones de cada tasa de captura se muestran en la figura 15. La
tasa de captura para la flota artesanal de Guaymas, Sonora fue el modelo mejor
ajustado a los datos (la bondad del ajuste tuvo un logaritmo negativo de
verosimilitud de -0.45) (Fig. 15a). Comparativamente, la tasa de captura para la
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flota artesanal de Santa Rosalia, Baja California Sur tuvo una serie de tiempo
menos descriptiva (logaritmo negativo de verosimilitud de -12.72) (Fig. 15b),
mientras que la flota de barcos de Guaymas, Sonora mostro una bondad de ajuste
aceptable (logaritmo negativo de verosimilitud de -4.52) (Fig. 15c). Con base en
estos modelos ajustados se estimaron los cambios en abundancia, reclutamiento,
mortalidad por pesca y sobrevivencia. De esta manera, la tasa de captura de cada
flota se evalu6 como indice de abundancia del stock; la incorporacion de indices
tuvo un efecto directo en las estimaciones del tamafio de la poblacion a lo largo de
la serie de tiempo analizada ya que incrementa la precision en el célculo de los
parametros del modelo CAGEAN-JS.
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Figura 15. Tasa de captura para las temporadas de pesca de 2001 y 2002 de tres
flotas distintas: a) Flota artesanal de Guaymas, Sonora; b) Flota artesanal de
Santa Rosalia, Baja California Sur y c¢) Barcos de Guaymas, Sonora. Los puntos
son los datos observados y las lineas representan el modelo ajustado.
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7.3 Modelo de captura estructurado por tallas

De acuerdo con nuestros resultados, encontramos que
metodolégicamente fue posible ajustar el modelo CASA propuesto por Sullivan
(1990), a los datos de captura observados para las temporadas de pesca de
calamar gigante de 2002-2003 a 2007-2008 (Fig. 16). Durante la temporada de
pesca 2002-2003 la composicion de la captura por talla estuvo representada
principalmente por individuos que van desde los 50 hasta los 65 cm de longitud del
manto, con un pico a los 58 cm de LM, durante 2003-2004 se observan tres picos,
amplidndose el intervalo de tallas, el primer pico se presenté aproximadamente a
los 40 cm de LM, el segundo a los a los 58 cm de LM y el tercero a los 70 cm de
LM. Para el siguiente periodo de pesca de 2004-2005, la composicion por tallas en
la captura cambid y se observd un solo pico de abundancia de organismos a los
66 cm de LM, un patrén de captura muy semejante se observé para el periodo de
pesca de 2005-2006 y 2007-2008. Durante 2006-2007 nuevamente se detectd un
cambio en la estructura de tallas de las capturas, en este periodo se presentaron
dos picos claramente diferenciados, el primero a los 34 cm de LM y el segundo a
los 70 cm de LM.
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Figura 16. Analisis de captura estructurada por edades para el calamar gigante D.
gigas. La linea representa el modelo CASA y los puntos son los datos observados
de captura a la talla.

Referente a los valores de la tasa de explotacion (Fig. 18), el modelo CASA
estimo para la temporada 2002-2003 un valor >0.73 para calamares de 66 cm de
LM, para este periodo se observé un segundo pico a los 86 cm de LM con un valor
cercano a 0.5. Para la siguiente temporada de pesca el modelo estimé tres picos
con valores de 0.24, 0.49 y 0.52 a los 38 cm, 58 cm y 70 cm de LM, mostrando
que la pesca incidi6 sobre organismos desde reclutas hasta adultos. Durante el
periodo de 2004-2005, el intervalo de talla de organismos explotados fue mas
amplio, variando entre 46 cm y 66 cm de LM; sin embargo la tasa de explotacion
fue mas baja que en los periodos anteriores, encontrando valores menores que
0.25. En el siguiente afio de pesca, se observo un intervalo mas corto en las tallas
pero existid una recuperacion en la tasa de explotacién, encontrando un valor muy

alto de 0.79 a los 66 cm de LM. Durante 2006-2007, se observé un cambio, el
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intervalo fue mas amplio hacia las tallas de calamares mas grandes pero con
valores de tasa de explotacion entre 0.41 y 0.48, siendo mas bajos que el afio
anterior. En el dltimo periodo de pesca analizado, el analisis mostré un patrén muy

similar al 2005-2006, aunque el intervalo de tallas explotado fue mas amplio.
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Figura 17. Estimaciones de la tasa de explotacién por el modelo CASA para el
calamar gigante D. gigas.

El reclutamiento vario entre las diferentes temporadas de pesca analizadas,
de acuerdo con los resultados durante 2002-2003, el pico de reclutamiento se
observo a los 30 cm de LM, con altos valores de 13 millones de individuos, para la
siguiente temporada de pesca, se observd un decremento en los valores de este

parametro (1.7 millones de individuos); sin embargo la talla de reclutamiento es
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similar que el afio anterior. Un descenso aun mayor en el nimero de individuos se
observé para la temporada de 2004-2005, encontrando que el pico fue de 30 mil
individuos, el patrén es muy similar al afilo anterior. Durante 2005-2006, el mayor
pico de reclutas se observd a los 38 cm de LM, en este periodo hay una
recuperacion en el niamero de individuos, estimando valores por encima de 1
millon. El siguiente afio presentd un comportamiento muy similar al afio anterior
aunque los valores de reclutamiento estimados fueron mas altos, encontrando un
pico de casi 3 millones de reclutas. Finalmente para el periodo de 2007-2008, se
observd que los individuos se reclutaron a la pesqueria a tallas mas grandes (42
cm de LM) que en las temporadas anteriores, aunque el nimero de individuos fue

mas bajo que el afio anterior, estimado 1.2 millones de calamares.
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Figura 18. Reclutamiento en nimero de individuos, estimado por el modelo CASA
para el calamar gigante D. gigas.

8. DISCUSION

Teoricamente los cefalopodos tienen un patron de crecimiento en dos
fases, el crecimiento de este grupo de organismos ha sido representado por
distintas funciones matematicas de crecimiento individual (Grist y Jackson, 2004).
Comunmente se describe un crecimiento de tipo no asintético para estadios
tempranos de calamares. Yatsu (2000) estim6é los patrones de crecimiento

exponencial para las paralarvas de D. gigas, Ommastrephes bartramii e lllex
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illecebrosus de 1 a 35 dias. Este patron de crecimiento exponencial es coincidente
con la primera parte descrita por el modelo de dos fases descrito por Grist y
Jackson (2004); sin embargo de acuerdo con Yatsu (2000), para sub-adultos y
adultos de D. gigas, Sthenoteuthis oualaniensis, Ommastrephes bartramii e lllex
argentinus el modelo de crecimiento identificado fue una funcién lineal. Ceriola y
Jackson (2010) analizaron la edad y crecimiento del calamar, Loliolus noctiluca en
las afueras de Tasmania, en donde la edad de los organismos muestreados vario
de 84 a 122 dias y concluyeron que las especies exhibian un patron de
crecimiento descrito por un modelo exponencial. Jackson (2004) reviso el patrén
de crecimiento de calamar de la familia Loliginidae, para la cual el crecimiento es

continuo y no asintotico.

Lipinski (2002) propuso un modelo de crecimiento conceptual para
cefalépodos, el cual describe tres fases de crecimiento. La primera fase se
caracteriza por un crecimiento en la paralarva relativamente lento, la segunda fase
representa los juveniles y adultos, durante esta se puede observar un crecimiento
rapido y finalmente, la Gltima fase pudo tener un crecimiento disminuido o ausente,
comunmente observado para los reproductores. Los aspectos claves de este
modelo para explicar el crecimiento ontogenético de cefalopodos son los
siguientes: a) estimar los cambios o puntos de inflexion entre fases (en el curso
del trabajo de campo o mantenimiento en acuario); b) conocer la longevidad; c) las
tres fases de crecimiento pueden ser aproximadas por linealidad; d) los
pardmetros estimados para cada fase, utilizando un modelo linear representan
valores de interseccion y pendiente, que son distintos para cada fase (e.g., tasa de
crecimiento, longitud inicial a la edad cero). A pesar de que el modelo conceptual
(como se explica arriba) puede ser Uutil para describir el crecimiento de
cefalopodos, este depende de tres modelos lineales independientes, de la
disponibilidad de puntos de inflexion y datos de edad maxima. Matematicamente,
el modelo de crecimiento unitario para cefalopodos debe de considerar los

cambios en las tasas de crecimiento a lo largo del ciclo de vida de los cefal6podos



59

y por lo tanto, es necesario que tenga flexibilidad para que el modelo sea
aceptable. Schnute (1981) propuso un modelo de crecimiento general incluyendo
los modelos asintéticos y no asintéticos previamente descritos (Richards,
Gompertz, logistico, cuadratico, exponencial, entre otros): el modelo estima los
puntos de inflexién y limites asintéticos (si es que los hay) y los pardmetros en el
modelo tienen interpretaciones bioldgicas razonables. Este modelo ha sido
aplicado exitosamente a distintas especies de calamar (Schwarz y Alvarez-Pérez,
2010; Chen et al., 2011,2013; Arkhipkin y Roa-Ureta, 2005).

Los estatolitos estdn formados a partir de un proceso de biomineralizacion y
estdn compuestos por una matriz mineral (forma de cristal de aragonita) y una
matriz organica compuesta de proteinas, fosfoproteinas, glicoproteinas,
proteoglucidos y polisacaridos (Rodhouse y Hatfield, 1990; Bettencourt y Guerra,
2000). Distintas hipoétesis han sido planteadas acerca de la formacion de los
anillos de crecimiento; Morris (1991) propuso que los cambios en el pH
(relacionados a distintas concentraciones de magnesio) en el fluido de los
estatocistos puede inhibir o favorecer la calcificacion basada en el metabolismo de
aminoacidos y los niveles de actividad del calamar. Lipinski (1993) sugirié que los
cambios periddicos en las concentraciones de estroncio en el estatocisto son
directa o indirectamente responsables de las definiciones de las capas de
crecimiento y los incrementos en los estatolitos, incluso mas que los cambios en el
pH. El origen del estroncio puede ser el resultado de una combinacién de factores
exdégenos, tales como la temperatura, salinidad, estroncio disuelto en la columna
de agua y alimento, asi como también factores enddogenos como el estrés y ciclos

reproductivos (Gallar y Kingsford, 1996).

Los cambios idénicos, de pH y de componentes organicos e inorganicos se
relacionan al metabolismo individual, patrones de actividad diaria y condiciones
ambientales (Pauly, 1998; Bettencourt y Guerra, 2000). Para D. gigas en el Golfo

de California, los movimientos verticales y horizontales (Gilly et al., 2006; Bazzino
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et al., 2010; Hoving et al., 2013; Rosa et al., 2013) y migraciones de gran escala
dentro y fuera del golfo, son causados por cambios ambientales tales como
eventos El Nifio y La Nifia (Morales-Bojérquez et al., 2001a; Rosa et al., 2013).
Estos pueden afectar el proceso de deposicion de minerales en los estatolitos y la
formacion diaria de los anillos de crecimiento. Los incrementos en los anillos son
también afectados por el suministro de oxigeno (Lipinski, 1993; Pauly, 1998). Para
D. gigas los efectos en la utilizacién del habitat y hébitos alimenticios han sido
documentados con relacion a la capa minima de oxigeno (Stewart et al., 2013). En
consecuencia, la medicion de los incrementos de crecimiento diario en el estatolito
es el método mas frecuentemente utilizado para la determinar la edad en
calamares. En especies cuya validacion ya ha sido realizada (Boyle y Rodhouse,
2005), el namero total de incrementos de crecimiento representa la edad de un
individuo en dias. Para D. gigas esta periodicidad (1 marca, 1 dia) no ha sido
validada (Nigmatullin et al., 2001); sin embargo, debido a la similitud en
incrementos de crecimiento de especies ya validadas que pertenecen a la misma
familia (Boyle y Rodhouse, 2005), la hipotesis de 1 marca, 1 dia es generalmente

aceptada para estudios de crecimiento (Arkhipkin, 2005).

Especificamente para el calamar gigante, D. gigas los resultados mostrados
en esta tesis describen un crecimiento asintotico ya que el mejor modelo candidato
fue el de Schnute (p # 0, n # 0), con alta evidencia estadistica para la seleccion de
este modelo de entre los distintos modelos candidatos analizados. Aunque los
resultados de AIC fueron cercanos, las diferencias de Akaike (4; = 0) y nesos de
Akaike (wj) indicaron los mejores modelos para hembras (0.91), machos (0.39) y
ambos (0.99). En este estudio se utiliz6 un modelo generalizado de crecimiento
(Schnute, 1981) que incluye modelos alternativos de crecimiento como casos
especiales, tales como Richards, Gompertz, logistico y von Bertalanffy entre otros,
donde se incluyen modelos de crecimiento de tipo no asintotico. Para hembras,
machos y ambos sexos de D. gigas el modelo de crecimiento de Schnute

suponiendo pardmetros p # 0, n = 0 describidé un patron similar a la funcion de
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crecimiento de Gompertz debido a que el modelo de Gompertz representa un
submodelo del modelo general de crecimiento. De acuerdo con Schnute (1981), el
modelo generalizado utilizando estos parametros es una condicion explicita del
modelo de Gompertz. Por lo tanto, las formas y valores AIC pueden ser muy
cercanos o iguales. Resultados similares han sido previamente descritos utilizando
el modelo general de Richards o Schnute versus distintos submodelos de
crecimiento (Rogers-Bennett et al., 2007; Flores et al., 2010, Shelton et al., 2006;
Barreto et al., 2011). La literatura muestra que para la aproximaciéon de inferencia
multi-modelo aplicado a crecimiento individual, no es inusual que distintos modelos
de crecimiento candidato alcancen valores de AIC iguales (Rogers-Bennett et al.,
2007; Flores et al., 2010; Helidoniotis et al.,, 2011). Distintos estudios han
mostrado también que las estimaciones de AIC de los modelos de crecimiento
candidatos fueron muy cercanos, la magnitud del cambio puede ser <0.1 (Araya y
Cubillos, 2006; Shelton et al., 2006; Farrell et al., 2010; Barreto et al., 2011; Grist
et al., 2011; Mercier et al. 2011; Shuman et al., 2011).

Markaida et al. (2005) utilizando datos de marcaje-recaptura de D. gigas,
mostraron que la tasa de crecimiento diaria disminuy6 para individuos mas viejos;
su estudio analiz6 calamares entre 46 y 80.7 cm LM y la tasa de crecimiento diaria
cambi6 de 1.5 a 1.0 mm d™. Estas tasas absolutas expresadas como tasas de
crecimiento relativo cambiaron de 0.22% a 0.15%. El crecimiento asintético ha
sido documentado para el calamar, Ornithoteuthis antillarum del océano Atlantico
centro-oriental y el modelo que mejor describi6 los datos de talla a la edad fue un
modelo logistico para individuos de 10 a 182 dias (Arkhipkin et al., 1998).
Arkhipkin y Roa-Ureta (2005) analizaron los patrones de crecimiento de 12
especies de calamar (subdrdenes Myopsina y Oegopsina) utilizando datos de
talla-edad, incluyeron individuos en un rango que abarcé desde los estadios
tempranos de vida hasta adultos; los autores concluyeron que las especies
crecian asintéticamente, principalmente descritos por los modelos de Schnute y

Gompertz. En aguas japonesas, el calamar diamante, Thysanoteuthis rhombus
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mostré crecimiento de tipo asintético descrito por un modelo logistico. La edad de
los individuos muestreados en este estudio varid de 102 a 306 dias y el patrén de
crecimiento se seleccion6 de acuerdo al valor de AIC (Miyahara et al., 2006). Para
el calamar, lllex argentinus de las aguas del sur de Brasil, Schwarz y Alvarez-
Pérez (2010) estimaron un crecimiento asintotico tanto para machos como para
hembras de esta especie; el AIC utilizado para la seleccién del modelo identificé el
modelo de Schnute como el de mejor ajuste para machos y el modelo de

Gompertz para las hembras. El intervalo de edad analizado fue de 56 a 320 dias

Se analizaron los distintos estudios realizados en todo el Pacifico Oriental y
se observo un cambio en el patron de crecimiento de D. gigas a lo largo de un
gradiente latitudinal de sur a norte: a) en la corriente de Humboldt (aguas de
Chile), la especie exhibié un patrén de crecimiento lineal para el grupo de
reproductores en primavera y una funcion potencial fue identificada para el grupo
de reproductores de otofio (Chen et al., 2011); b) en otros lugares de la corriente
de Humboldt (aguas peruanas), el crecimiento estimado para D. gigas fue
exponencial (Arguelles et al., 2001); c) en el Domo de Costa Rica, el crecimiento
de esta especie se describié por una funcion lineal (Chen et al., 2013); d) Markaida
et al. (2004) en el Golfo de California, México estimaron que el modelo logistico
describi6 el crecimiento de esta especie; y €) en la costa oeste de Baja California,
México, Mejia-Rebollo et al. (2008) también identificaron un modelo logistico de
crecimiento para D. gigas (Tabla VIII). Los patrones de crecimiento de D. gigas
reportados en el Pacifico oriental muestran un crecimiento de tipo no asintético en
la corriente de Humboldt y el domo de Costa Rica en contraste con el crecimiento

asintotico identificado en la corriente de California y Golfo de California.
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Tabla VII. Modelos de crecimiento analizados para D. gigas en el Pacifico Oriental.

‘ Intervalos . Seleccion Intervalos
Fuente Area de de edades Modelo de  Funcion del de
estudio ; crecimiento objetivo ;
(dias) modelo  confianza
Arguelles
et al. Peru 115-354  Exponencial SSQ No No
(2001)
Markaida Golfo de
et al. California 174 — 442 Logistico SSQ No No
(2004)
Meiia- Costa
Rebjollo Occidental
ot al de Baja 105 - 433 Logistico SSQ No No
. California,
(2008) México
Chen et : Lineal / L .
al. (2011) Chile 121 - 307 Potencial Likelihood Si No
Chen et . : I .
al. (2013) Costa Rica 130 — 289 Lineal Likelihood Si No
Presente  Golfo de Schnute(p # . .
estudio  California 1-450 0,n # 0) SSQ S| S|

Fue dificil establecer el patron de crecimiento de D. gigas a través de su
area de distribucion ya que el patron cambiéo de asintético a no asintotico de
acuerdo con cada region. La explicacion a esta variacion en el patron de
crecimiento puede estar asociado con los distintos intervalos de talla utilizados en
cada estudio y la plasticidad en las estrategias de historia de vida de D. gigas en el
océano Pacifico oriental (Hoving et al., 2013) (Tabla VIII). En estudios de
crecimiento para especies recolectadas, el uso de datos de talla-edad para
estadios tempranos no es comun, la ausencia de estos datos (paralarvas y

juveniles) es la causa principal de sesgos en el ajuste de la curva que influye en
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las distribuciones de los datos de talla a la edad (Forsythe, 2004). Algunas
soluciones alternativas se han sugerido con base en modelos de crecimiento
modificados que fijan la talla empirica o edad de nacimiento (Pardo et al., 2013;
Gwinn et al., 2010). Su aproximacion permite conocer los datos de talla a la edad
para estadios tempranos, pero en general tales modelos solamente proveen un
dato. Sin embargo, los supuestos tedricos en su procedimiento ayudan a mejorar
las estimaciones de coeficientes de crecimiento y parametros de talla asintética,

asi como el ajuste de modelos de crecimiento a los datos.

En los andlisis realizados en esta tesis se mejord este proceso al utilizar
datos que representaron todo el ciclo ontogénico del calamar, incluyendo
organismos desde 1 hasta 450 dias de edad, en donde se incluyeron paralarvas,
juveniles, reclutas y adultos reproductores. El nimero de individuos utilizados para
el modelaje que representaron etapas tempranas fue 105. Esta distribucion implica
que cualquier curva ajustada a los datos se encuentra bien representada en
términos de tamafio de muestra, ya que incluyé reclutas de calamar asi como
conjuntos de datos para adultos (n= 243); este conjunto de datos permiti6 modelar
la variabilidad en datos de talla-edad para D. gigas. Otra razén para la variacion
observada en el patrén de crecimiento puede ser la presencia de diferencias en el
criterio de seleccion del modelo. Chen et al. (2011, 2013) utilizaron AIC para la
seleccion del mejor modelo de crecimiento; en contraste Markaida et al. (2004) y
Mejia-Rebollo et al. (2008) utilizaron criterios con base en el maximo R? y el
minimo coeficiente de variacién. En esta tesis el modelo de crecimiento asintético
identificado para D. gigas se baso en inferencia multi-modelo, esta aproximacion
es aceptada para modelacién de edad y crecimiento como el mejor procedimiento
estadistico para la seleccion del modelo. Esta aproximacion ha sido utilizada en
estudios de edad y crecimiento para otros taxa tales como equinodermos (Shelton
et al., 2006; Flores et al., 2010), peces (Araya y Cubillos, 2006; Alp et al. 2011,
Barreto et al., 2011), crustaceos (Montgomery et al., 2010; Rodriguez-Dominguez

et al., 2012) y otros moluscos (Rogers-Bennett et al., 2007; Cruz-Vasquez et al.,
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2012). Para hembras, machos y ambos sexos el patron de crecimiento de D. gigas
se describio por el modelo de Schnute (p # 0, n # 0). La curva de crecimiento fue
sigmoide y los valores py n fueron utiles para la estimacion del punto de inflexion
(edad y LM) y el valor 19. El patron sigmoide puede explicarse por un patron de
crecimiento de dos fases, con la primera fase describiendo -crecimiento
exponencial en los estadios tempranos del desarrollo de acuerdo con Forsythe y
Van Heukelem (1987).

En el presente trabajo de investigacién se estimé que la edad (1) y longitud
de manto (L) a la cual la tasa de crecimiento cambia (punto de inflexion de
crecimiento) a los 162.36 dias y 299.52 mm de LM, respectivamente. Una vez que
D. gigas alcanza 7 y L" la especie exhibe un crecimiento mas gradual hasta que
llega a una longitud de manto asintotica de 859.45 mm de LM. En el Golfo de
California, Markaida et al. (2004) ajustaron un modelo de crecimiento logistico y
estimaron una longitud de manto asintética de 999.1 mm de LM para hembras y
945.0 mm de LM para machos. Utilizando la misma funcion de crecimiento, Mejia-
Rebollo et al., (2008) estimaron una longitud de manto asintotica de 877.5 mm de
LMy 792.1 mm de LM para hembras y machos respectivamente, en la costa oeste
de Baja California, México. Markaida et al. (2004) estimaron una tasa de
crecimiento diario de 2.65 mm d* para machos de entre 230 y 250 dias y una tasa
de 2.44 mm d* para hembras de entre 210 y 230 dias; ellos supusieron que la
tasa de crecimiento diario decrecid6 para ambos sexos, principalmente en los
individuos mas viejos. Comparativamente, en este trabajo se estimo una edad mas

temprana de inflexion en el crecimiento.

Con base en articulos publicados respecto al crecimiento de D. gigas, aqui
se observo que aunque se reporta que las hembras alcanzan longitudes mas
grandes que los machos, el patron de crecimiento es el mismo, lo que indica que
crecen a tasas de crecimiento similares. Markaida et al. (2004) y Mejia-Rebollo et

al. (2008) describieron una curva de tipo asintotico para hembras y machos de D.
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gigas lo que conduce a suponer que la separacion por sexos no cambidé la curva
ajustada. Del mismo modo, Chen et al. (2013) utilizaron una seleccion de modelo y
ajustaron una curva no asintotica (lineal) para machos y hembras encontrados en
las afueras de Costa Rica. Ellos no reportaron diferencias en el patron de
crecimiento por sexos. Un resultado similar fue encontrado en nuestro estudio y el
mismo modelo describié los patrones de crecimiento para hembras, machos y

ambos sexos.

En el presente estudio se reconoce que hay menor cantidad de puntos de
datos en la primera parte de la curva para individuos que miden de 100 a 300 mm
de LM (estadios de juveniles y reclutas); sin embargo, de acuerdo con la biologia
reproductiva de las hembras del calamar gigante, observamos que la edad de la
inflexion en el crecimiento (7 = 167.51 dias, Cl = 147.00 a 192.29 dfas) y talla a la
edad de inflexién en el crecimiento (L* = 312.84 mm de LM, CI = 306.18 a 322.11
mm de LM) son coincidentes para las hembras maduras reportadas por Markaida
et al. (2004) quienes identificaron un grupo de hembras que maduré
tempranamente a los 184 dias y 323 mm de LM. Mejia-Rebollo et al. (2008)
reportaron hembras maduras y madurando de 260 a 400 mm LM y de 105 a 205
dias de edad respectivamente. Para machos, las estimaciones de edad de
inflexién en el crecimiento (7 = 158.98 dias, Cl = 133.25 a 191.01 dias) y talla a la
edad de inflexién en el crecimiento (L" = 292.86 mm de LM, Cl = 284.74 a 308.90
mm de LM) fueron consistentes con aquellos de Markaida et al. (2004) quienes
observaron machos maduros de 196 dias a los 314 mm de LM. En contraste,
calamares mas grandes fueron reportados por Diaz-Uribe et al. (2006) quienes
encontraron machos maduros de 370 mm de LM y Quifionez-Veldzquez et al.
(2013) reportaron machos maduros de 320 a 420 mm de LM. D. gigas puede
madurar desde 200 mm de LM en adelante (Hoving et al., 2013). Esta longitud
puede variar en el Golfo de California o la costa oeste de la Peninsula de Baja
California. Los datos de esta tesis demostraron que la maxima edad en machos

fue de 409 dias, mientras que en hembras fue de 450 dias. Markaida et al. (2004)
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reportaron que la longevidad en machos de D. gigas es menor ya que maduran
antes que las hembras. Nigmatullin et al. (2001) clasificaron tres grupos de
individuos para machos y hembras de acuerdo con la LM, en donde definieron
tallas como pequefia, mediana y grande y no mencionan que las hembras fueran
mas grandes que los machos en los tres grupos. La longevidad de los tres grupos
es ~1 afio, aunque individuos de tamafo grande (> 750 mm de LM) pueden

alcanzar una longevidad de 1.5 a 2 afos.

Para los analisis de captura estructurada por edades se reportan
estimaciones de cantidades biomasa y manejo soportados por datos que estan
organizados de manera mensual. Comparativamente, el procedimiento mas
comunmente aplicado para llevar a cabo el manejo a corto plazo de la pesqueria
del calamar gigante esta basado en modelos de deplecién (Beddington et al.,
1990; Royer et al., 2002). La ventaja del modelo CAGEAN-JS es que el manejo
del stock del calamar gigante se realiz6 utilizando toda la informacion que se tenia
disponible para la pesqueria, incluyendo las diferentes flotas que operan en el
area del Golfo de California, la edad y crecimiento, la captura y las tasas de
captura (CPUE). Las estimaciones previas de biomasa estuvieron espacialmente
limitadas a regiones especificas tales como puntos pesqueros a las afueras de
Guaymas, Sonora o Santa Rosalia, Baja California Sur (Nevarez-Martinez et al.,
2006; 2010).

Los cambios en la biomasa total y vulnerable fueron evidentes en tres
ocasiones distintas: la primera fue mayo de 2001, momento en el que se identifico
un evento de reclutamiento en la pesqueria, estimando 9.8 x 10° individuos; la
segunda recuperacion de biomasa se estim6 durante noviembre de 2001, este
reclutamiento fue el mas importante que se observo en la serie de tiempo y el
ndmero de reclutas fue de 91 x 10° individuos; el Gltimo reclutamiento se estimé
durante abril de 2002 con un nimero de individuos de 43 x 10°. De acuerdo con

Hernandez-Herrera et al. (1998) y Morales-Bojérquez et al. (2012) el reclutamiento
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del calamar gigante ha sido estimado en las afueras de Guaymas, Sonora durante
mayo Yy junio cada afo; de acuerdo con los autores, el reclutamiento rara vez
anticipa su incorporacion a la pesqueria en abril (Nevarez-Martinez et al., 2006).
Este reclutamiento en la zona ha sido estimado y corroborado utilizando varios
métodos, incluyendo tasas de captura y estructura de longitud de manto (Nevarez-
Martinez et al., 2000; Morales-Bojorquez et al., 2001; Velazquez-Abunader et al.,
2012). Sin embargo, el reclutamiento de noviembre no ha sido previamente
reportado, este fue observado en las afueras de Santa Rosalia, Baja California Sur
y fue el mas abundante en la serie de tiempo. Los dos picos de reclutamiento
observados en 2001 en ambas costas de la porcion central del Golfo de California
denotaron la presencia de dos cohortes en este afio. Veldzquez-Abunader et al.
(2012), analizaron los cambios en el nidmero de cohortes con base en las
distribuciones de frecuencia de la longitud de manto, en donde entraron dos
cohortes en la poblacion del calamar gigante durante 2001 y de 2000 a 2009 la
presencia de dos cohortes fue comun en el Golfo de California, solamente una
cohorte fue observada durante 2000 y 2006, mientras que tres cohortes se

observaron en 2003.

En las pesquerias marinas, el reclutamiento usualmente se refiere a la
primera edad a la cual los individuos son objetivo de captura (Hilborn y Walters,
1992; Quinn y Deriso, 1999; Haddon, 2001). Boyle y Rodhouse (2005) definieron
el reclutamiento como el numero de individuos que alcanzan un estadio
determinado del ciclo de vida (e.g., metamorfosis, asentamiento, inclusién a la
pesqueria). Distintas medidas de reclutamiento son validas y su seleccién a
menudo depende de la facilidad de su medicion. En esta tesis, el reclutamiento fue
supuesto para individuos de 5 meses de edad, esta clase de edad fue solamente
observada durante mayo y junio de 2001, noviembre de 2001 y de abril a
septiembre de 2002, en este ultimo periodo el pico de abundancia fue en el mes
de abril y después decrecié en numero de individuos lo que resto del afio. La

influencia de esta clase de edad fue relevante para el entendimiento de los
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cambios en biomasa del calamar gigante. Si los periodos de mayo a octubre de
2001 y de noviembre de 2001 a abril de 2002 son comparados, entonces se
observa una diferencia notable en la composicion de edades de la poblacion. Para
el periodo de mayo a octubre de 2001 se capturaron las clases de edad de 5 a 15
meses, sin embargo, las clases de edad de 5 y de 10 a 15 meses fueron
observadas en el periodo de noviembre de 2001 a abril de 2002, en este lapso la
pesqueria tuvo individuos viejos con abundancia baja, los reclutas de 5 meses se
capturaron representando una sola cohorte abundante, mientras que las clases de
mayor edad desaparecieron de la pesqueria en marzo de 2002. Velazquez-
Abunader et al. (2012) reportaron la presencia de dos cohortes en el Golfo de
California durante 2002, la primera con una longitud de manto de 49.5 cm de LM y
la segunda con 69.9 cm de LM. Las variaciones interanuales en el reclutamiento
han sido también observadas en poblaciones de calamar tales como lllex
argentinus, Doryteuthis gahi y D. pealeii (Brodziak et al., 1993; Agnew et al., 1998;
Beddington et al., 1990). Para D. gigas del Golfo de California (aunque se pueden
observar dos 0 mas cohortes), la abundancia del reclutamiento es importante para
definir la intensidad de explotacién y tasas de mortalidad por pesca incluso si el
reclutamiento es fuerte, la explotacion y el manejo de la pesqueria pueden ser
implementados suponiendo un modelo compuesto por una sola cohorte

(Hernandez-Herrera et al., 1998).

La flota del calamar gigante es parte de la flota pesquera de arrastre de
camarén en el Golfo de California; durante los meses de verano comienza la
temporada de captura de camarén y en consecuencia el esfuerzo pesquero se
aplica a la misma (Morales-Bojérquez et al., 2001; 2013). Este cambio en las
especies objetivo causa variacién en la mortalidad por pesca a través del tiempo
para el calamar gigante; en la presente investigacion se estimaron valores bajos
de mortalidad por pesca (F <0.1) durante el verano de 2001 y 2002, ya que el
calamar gigante es capturado principalmente durante otofio y primavera en el

Golfo de California (Morales-Bojorquez et al., 2001). Este decaimiento en la
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mortalidad por pesca no necesariamente significa un bajo nivel de biomasa, por
ejemplo durante el verano de 2002 la biomasa total mensual superé 35,000 t.
Estos valores relativamente constantes de biomasa total pueden ser atribuidos a
los reclutamientos observados en noviembre de 2001 y de abril a septiembre de
2002. En contraste, el reclutamiento de mayo de 2001 no pudo mantener niveles
constantes de biomasa y de esta manera, tuvo un declive de 45,347 a 19,704 t
(octubre de 2001) durante este decaimiento la mortalidad por pesca cambio de F =
0.178 (mayo de 2001) a F = 0.091 (septiembre de 2001) incrementando a F =
0.239 (octubre de 2001). El rango de los niveles de reclutamiento estimado para
D. gigas muestra cdmo reacciona la pesqueria ante la variabilidad en el

reclutamiento.

Mediante el analisis de captura estructurado por tallas, especificamente a
través del uso del modelo CASA (Sullivan et al., 1990), fue posible estimar los
diferentes parametros poblacionales del calamar gigante del Golfo de California.
Se pudo observar variacion en la abundancia por clase de talla, observando entre
366,000 y 638,000 individuos entre las diferentes temporadas de pesca
analizadas. La variabilidad observada puede ser explicada por la variacion en los
eventos de reclutamiento; Nevarez-Martinez et al. (2010), encontraron un
decremento importante en el reclutamiento para los periodos de 2004-2005, lo
cual es coincidente con el periodo de menor abundancia observado en nuestro
analisis. Por otro lado los autores estimaron altos valores de reclutamiento para la
temporada 2002-2003, que fue cuando se observo un mayor nimero de individuos
en las capturas. La composicion por tallas de la captura también mostro variacion
a través de los periodos estudiados, aunque principalmente se observo que
durante 2002-2003, 2004-2005, 2005-2006 y 2007-2008, la captura estuvo
dominada por individuos entre 60 y 80 mm de LM; esto pudiera ser explicado por
la variabilidad en el crecimiento individual de la especie (Nevarez-Martinez et al.,

2006). Debido a que el modelo CASA incorpora una funcion de crecimiento
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estocastica, esta variabilidad existente es tomada en cuenta y por lo tanto se
obtienen estimaciones mas precisas de los diferentes parametros poblacionales.

La presencia de multiples cohortes presentes en la poblacion de calamar
gigante ha sido reportada para la parte central del Golfo de California. Morales-
Bojorquez et al. (2001), identific6 mediante el andlisis de la captura por unidad de
esfuerzo (CPUE) tres cohortes para el periodo de pesca de 1995-1996 en
Guaymas, Sonora. Velazquez-Abunader et al. (2010), encontré la presencia de
tres cohortes para el periodo comprendido entre 1997 y 2008; por otro lado
Morales-Bojorquez y Nevarez-Martinez (2002) y Morales-Bojérquez et al. (2008),
concluyeron que la poblacién de calamar gigante estaba compuesta por multiples
cohortes. Velazquez-Abunader et al. (2012), encontraron entre 1 y 3 cohortes
durante el periodo entre 2000 y 2009. En nuestro estudio durante 2003-2004 y
2006-2007 fue evidente la presencia de dos y tres clases de talla en la
composicion de las capturas, esto puede ser explicado por estas diferencias en el
namero de cohortes. Sin embargo, se reconoce que para las 6 temporadas de
pesca analizadas fue mas comun la presencia de una sola cohorte. Hernandez-
Herrera et al. (1998) encontraron con base en la distribucién de frecuencia de
tallas del periodo de noviembre de 1995 a noviembre de 1996, que la captura de
calamar gigante desembarcada en el puerto de Guaymas, Sonora, se obtuvo por
la explotacion de una sola cohorte y estimaron que ésta se reclutdo a los seis
meses de edad; los autores mencionan que esta cohorte que se presenta en mayo

es la que soporta la pesqueria para toda la temporada.

Mediante el uso del modelo CASA fue posible hacer estimaciones del
reclutamiento del calamar gigante y de la tasa de explotacién; metodol6gicamente
este enfoque fue adecuado para hacer una reconstruccién de las capturas de la

especie y por lo tanto podria ser adecuado para el manejo del recurso.
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En el presente estudio se analizaron metodologias ampliamente utilizadas
en el manejo pesquero de otros recursos pesqueros y se propusieron para su uso
en los datos existentes de la pesqueria de calamar gigante del Golfo de California
y que arrojan estimaciones poblaciones tales como, sobrevivencia, reclutamiento,
crecimiento tamafo poblacional y estimaciones de cantidades de manejo como
biomasa total, biomasa vulnerable, mortalidad por pesca, tasa de explotacion.
Ambos procedimientos, el método estructurado por edades (CAGEAN) y el
estructurado por tallas (CASA), fueron adecuados y se ajustaron de manera
robusta a los datos del calamar gigante, para las temporadas analizadas. El elegir
el mejor método para la correcta evaluacion del recurso es una tarea que debe
analizarse tomando en cuenta la cantidad y la calidad de informacion que se tenga
disponible, ya que esta sera la que alimentara los modelos y por lo tanto de esta

dependera que las estimaciones sean lo mas robustas posibles.
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9. CONCLUSIONES

D. gigas del Golfo de California exhibe un patrén de crecimiento asintotico

descrito por el modelo general de Schnute (p # 0, n # 0).

El modelo general de Schnute (p # 0, n # 0), fue util para describir el todo el
ciclo ontogenético del calamar, el cual incluyé organismos de 1 a 450 dias de edad

(paralarvas, juveniles, reclutas y adultos reproductores).

Se identifico que el modelo general de Schnute (p # 0, n # 0), es mas
eficiente en ambos sexos, ya que fue mas flexible en estimar multiples pardmetros
tales como la edad de inflexion en el crecimiento (162 dias), talla a la edad de
inflexion de crecimiento (299.5 mm LM) y un limite asintético (859 mm LM). Los
grupos de datos (estadios tempranos y adultos) fueron Utiles para analizar de

manera integral el patron de crecimiento de la especie.

El analisis de datos estructurado por edades reveld6 un evento de
reclutamiento durante noviembre, correspondiente a mas de 90 millones de
individuos no vulnerables en la pesqueria (F=0.002); este reclutamiento era

previamente desconocido.

El modelo CAGEAN-JS fue capaz de estimar la variabilidad mensual de la
biomasa total y vulnerable, picos de reclutamiento, cambios en la mortalidad por

pesca y cambios en la supervivencia a lo largo de una serie de tiempo.

A partir del modelo CAGEAN-JS fue posible detectar variacion en la
mortalidad por pesca, encontrando bajos valores durante los meses de verano,
principalmente durante los meses en los que la flota se enfoca en la captura de
camaron; aungque durante el mismo periodo se detectaron niveles altos de

biomasa debido al ingreso constante de nuevos reclutas.
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El modelo CASA fue capaz de identificar la variabilidad en los picos de
abundancia de la poblacion del calamar gigante del Golfo de California, asociados
probablemente a la presencia de entre una y tres cohortes, aunque se reconoce

que fue mas comun la presencia de una sola cohorte en el periodo analizado.

El modelo CASA permitié observar una alta variabilidad en el nimero de
reclutas que se incorporaron a la pesqueria del Golfo de California durante las

temporadas analizadas.

A partir del andlisis de la captura estructurada por tallas, fue posible
detectar cambios en la tasa de explotaciéon a través del tiempo y a lo largo de las
diferentes clases de tallas; siendo el intervalo de 65 a 75 mm de LM, la clase de

talla con mayor presion de pesca.
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ANEXO I. Parametros e intervalos de confianza estimados mediante simulaciones de Monte Carlo para diferentes
modelos de crecimiento ajustados a hembras de D. gigas.

I.C. I.C.
Modelo Parametro Valor Promedio E.E. C.V. Sesgo %Sesgo  inferior superior
P 0.008 0.008 3.3E-04 0.039 5.500E-04  6.490 0.008 0.009
n 0.143 0.114 0.016 0.142 -0.028 -24.572 0.082 0.145
Schnute A 3.349 3.462 0.056 0.016 0.113 3.264 3.350 3.574
(p#0,n#0) Ao 830.933 825.968 11.977 0.015 -4.965 -0.601 800.802 847.147
7 1 - - - - - - -
7 450 - - - - - - -
ol 0.011 0.011 1.3E-04 0.013 -1.5E-05 -0.142 0.010 0.011
Schnute A 3.906 3.933 0.085 0.022 0.027 0.697 3.767 4.092
(p#0,n=0) Az 765.829 773.868 8.439 0.011 8.039 1.039 757.292 790.728
T; 1 - - - - - - -
7 450 - - - - - - -
L. 800.739 800.809 7.557 0.009 797.092 99.536  785.808 815.537
Gompertz (L.) K 0.011 0.011 1.4E-04 0.013 -5.349  -50283.93 0.010 0.011
U 157.981 158.047 1.881 0.012 158.036 99.993 154.139 161.388
Potencial a 0.200 1.605 0.261 0.163 1.404 87.523 1.177 2.198
i 1.391 0.955 0.032 0.034 -0.436 -45.674 0.892 1.017
a 0.415 0.910 0.317 0.348 0.495 54.449 0.285 1.519
Potencial yij 1.273 1.104 0.068 0.061 -0.169 -15.278 1.018 1.338
extendido o 3.051 1.552 1.423 0.917 -1.499 -96.546 -3.349 3.248
a 0.072 0.082 0.005 0.067 0.010 12.261 0.072 0.092
Persistencia B 1.585 1.559 0.013 0.009 -0.026 -1.688 1.535 1.587
o -4.215 -4.049 0.286 -0.071 0.166 -4.104 -4.641 -3.523
Lo 3.690 3.726 0.083 0.022 0.037 0.981 3.551 3.877
Gompertz (Lo) K 5.380 5.370 0.020 0.004 -0.010 -0.178 5.333 5.410
U 0.011 0.011 1.3E-04 0.013 -1.6E-05 -0.153 0.010 0.011




ANEXO II. Parametros e intervalos de confianza estimados mediante simulaciones de Monte Carlo para diferentes
modelos de crecimiento ajustados a machos de D. gigas.

I.C. I.C.
Modelo Parametro  Valor  Promedio E.E. C.V. Sesgo  %Sesgo inferior superior
P 0.009 0.009 49E-04 0.053 6.7E-04 7.046 0.008 0.010
n 0.111 0.076 0.023 0.299 -0.035 -45.929 0.031 0.118
Schnute Al 3.378 3.535 0.065 0.018 0.157 4.435 3.398 3.660
(p#0,n#0) Az 776.016 754.265 13.337 0.018 -21.751 -2.884 730.270 780.678
7 1 - - - - - - -
9 450 - - - - - - -
P 0.011 0.011 1.5E-04 0.013 -1.1E-04 -0.984 0.011 0.011
Schnute A 3.703 3.782 0.080 0.021 0.079 2.087 3.617 3.901
(p#0,n=0) As 724.994  728.358 5.643 0.008 3.364 0.462 716.732 739.051
T 1 - - - - - - -
P 450 - - - - - - -
Lo 751.603  755.962 7.849 0.010 4.359 0.577 741.030 770.975
Gompertz (L.) K 0.011 0.011 1.5E-04 0.014 -1.1E-04 -0.958 0.011 0.011
u 151.205 152.372 1.975 0.013 1.167 0.766 148.635 156.368
Potencial a 0.214 1.635 0.283 0.173 1.421 86.923 1.167 2.262
Jij 1.369 0.930 0.036  0.038 -0.439 -47.234 0.865 1.005
a 0.437 0.800 0.257 0.321 0.363 45.418 0.252 1.269
Potencial B 1.253 1.109 0.068 0.062 -0.144 -13.008 1.040 1.384
extendido o 2.982 1.015 1548 1525 -1.967 -193.729 -4.635 2.476
a 0.074 0.085 0.006 0.076 0.011 12.947 0.073 0.098
Persistencia yij 1.575 1.547 0.015 0.010 -0.029 -1.849 1.518 1.578
o -4.190 -4.012 0.313 -0.078 0.177 -4.419 -4.669 -3.454
Lo 3.489 3.572 0.081  0.023 0.083 2.331 3.410 3.731
Gompertz (Lo) K 5.373 5.355 0.021 0.004 -0.018 -0.332 5.313 5.395
U 0.011 0.011 15E-04 0.014 -1.0E-04 -0.916 0.011 0.011
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ANEXO III. Pardmetros e intervalos de confianza estimadas mediante simulaciones de Monte Carlo para diferentes
modelos de crecimiento ajustados a machos y hembras de D. gigas.

I.C. I.C.
Modelo Parametro  Valor  Promedio E.E. C.V. Sesgo  %Sesgo inferior superior
P 0.008 0.009 2.6E-04 0.029 -25E-04 -2.791 0.008 0.009
n 0.128 0.101 0.013 0.126 0.012 11.480 0.076 0.126
Schnute A 3.330 3.420 0.047  0.014 0.016 0.470 3.333 3.521
(p#0,n#0) Az 804.946  796.113 8.747 0.011 30.732 3.860 777.826 810.319
7 1 - - - -
7 450 - - - -
P 0.011 0.011 1.0E-04 0.010 8.1E-05 0.756 0.011 0.011
Schnute A 3.934 3.908 0.069 0.018 -0.027 -0.679 3.782 4.051
(p#0,n=0) As 756.299  753.229 3.753 0.005 -3.070 -0.408 745.792 760.340
T; 1 - - - -
7 450 - - - -
Lo 790.708  786.385 5296 0.007 -4.323 -0.550 776.669 796.736
Gompertz (L.) K 0.011 0.011 1.0E-04 0.010 8.0E-05 0.743 0.011 0.011
U 157.692  156.570 1428 0.009 -1.122 -0.717 153.866 159.441
Potencial a 0.195 1.465 0.212 0.145 1.270 86.665 1.136 1.965
Jij 1.402 1.001 0.028 0.028 -0.401 -40.086 0.947 1.055
a 0.422 1.213 0.485 0.400 0.791 65.197 0.656 2.897
Potencial Yij 1.277 1.079 0.060 0.056  -0.198 -18.331 0.956 1.188
extendido o 3.250 3.141 1.357 0.432 -0.109 -3.473 0.940 6.219
a 0.075 0.085 0.005 0.055 0.009 10.863 0.076 0.094
Persistencia yij 1.577 1.555 0.010 0.007  -0.022 -1.430 1.535 1.575
o -4.139 -3.979 0.236  -0.059 0.160 -4.023 -4.472 -3.529
Ly 3.717 3.693 0.064 0.017 -0.024 -0.648 3.572 3.823
Gompertz (Lo) K 5.360 5.362 0.015 0.003 0.002 0.031 5.331 5.391
U 0.011 0.011 9.9E-05 0.009 7.1E-05 0.661 0.011 0.011
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ANEXO IV. Numero de sobrevivientes de D. gigas por edad y mes estimados en el Golfo de California, México.
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ANEXO V. Numero total de individuos a lo largo de una serie de tiempo por clase de edad de D. gigas.
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