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Resumen

El calamar gigante (Dosidicus gigas) es considerado en la actualidad la especie de
cefalopodo més importante en términos de captura a nivel mundial y posiblemente el
depredador de tamafio mediano mas abundante del Océano Pacifico oriental. Teniendo en
cuenta estos antecedentes, y sumados a la reciente expansion observada en el area de
distribucion de esta especie, el objetivo general de la presente tesis consiste en analizar
algunos aspectos poblacionales del calamar gigante en el Golfo de California y en el
Océano Pacifico frente a la Peninsula de Baja California, los cuales podrian representar
habilidades o ventajas para que esta especie pueda invadir y colonizar nuevas areas. Por un
lado, se detectd la existencia de una fuerte variabilidad interanual en la estructura
poblacional de D. gigas en el area de Santa Rosalia (region central del Golfo de California)
durante el periodo 1996-2004, la cual se vio reflejada en la composicion de tallas y en la
talla media de madurez sexual. Dicha variabilidad o plasticidad interanual parece estar
relacionada no solo con la ocurrencia de eventos El Nifio o La Nifla, sino también con la
intensidad o magnitud de los mismos. Factores tales como los cambios en la disponibilidad
de presas o en el habitat reproductivo podrian contribuir con la plasticidad fenotipica
observada en la poblacion de calamar gigante dentro del Golfo de California. Por otro lado,
se realizo la primera aplicacion exitosa de marcas satelitales (PAT) en una especie de
calamar, lo cual permiti6 describir y monitorear los movimientos horizontales, asi como las
migraciones verticales y las preferencias de habitat (profundidad, temperatura, oxigeno
disuelto, presas) de D. gigas tanto en el Golfo de California (Octubre de 2004), asi como en
el Océano Pacifico frente a la Peninsula de Baja California (Junio de 2005). De acuerdo a
las posiciones de liberacion de las marcas satelitales colocadas en ambas regiones, se hizo
evidente la existencia de una considerable variabilidad en la direccion exacta de los
desplazamientos horizontales. De hecho, los calamares fueron marcados en el mismo lugar
y casi al mismo tiempo pero reflejaron posiciones finales muy diferentes entre si. Las
marcas satelitales colocadas dentro del Golfo de California confirmaron parcialmente el
desplazamiento de D. gigas entre Santa Rosalia y Guaymas, ¢l cual forma parte del circuito
migratorio reciproco y estacional descrito entre ambas areas de pesca. Sin embargo,
también se observaron movimientos hacia la region sur del Golfo o incluso con direccion
norte hacia la region de San Pedro Martir. Lamentablemente, la duracion de nuestros
experimentos (liberacion prematura de algunas marcas) no fue suficiente como para poder
confirmar o rechazar la existencia de movimientos por fuera del Golfo de California hacia
el Océano Pacifico o viceversa. A pesar de las diferencias obvias que existen entre el Golfo
de California y el Océano Pacifico, y entre las épocas del afio en que se realizaron los
experimentos de marcaje satelital, nuestros resultados reflejaron tendencias comunes asi
como una marcada flexibilidad en el comportamiento vertical y en la dieta de esta especie.
Las migraciones verticales diarias de D. gigas reflejaron un patron muy claro entre el dia
(aguas profundas, frias e hipdxicas) y la noche (aguas superficiales, mas calidas y bien
oxigenadas), el cual fue consistente en ambas regiones aunque también se detectaron
algunas diferencias en el patron general. Por ejemplo, la distribucion vertical diurna de D.
gigas en el Océano Pacifico fue mas somera (10-250 m) que la observada dentro del Golfo
de California en donde los calamares se localizaron a profundidades > 200 m durante la
mayor parte del dia. Estas diferencias en la utilizacion vertical del habitat parecen estar



directamente relacionadas con un mayor aprovechamiento de la plataforma continental en
el Océano Pacifico y también con un cambio en los hébitos alimenticios del calamar
gigante entre ambas regiones. En el Océano Pacifico se observo una clara preferencia por
presas neriticas mas abundantes en la region de la plataforma continental (langostilla,
merluza y otras especies de peces), a diferencia de lo reportado para el Golfo de California
en donde los peces mictofidos constituyen la presa principal. Estos resultados indican un
alto grado de flexibilidad y adaptabilidad de acuerdo a las condiciones ambientales
existentes en la region geografica donde habitan. Ademas, se observd un solapamiento
entre la distribucion vertical de D. gigas y los movimientos verticales de sus presas
principales, lo cual es consistente con la naturaleza oportunista de esta especie. Al parecer,
este predador rastrea activamente una determinada franja de profundidad con gran
abundancia de presas y luego aprovecha dicha zona. Nuestros resultados también reflejaron
que D. gigas habita a profundidades hipoxicas de la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO)
durante una gran parte del dia, tanto en el Golfo de California, asi como en el Océano
Pacifico. En ambas regiones se observo un activo comportamiento de buceo con una alta
frecuencia de inmersiones por debajo del limite superior de la ZMO, lo cual representa un
desafio fisioldgico para cualquier predador activo con una alta tasa metabolica como es el
caso de D. gigas. De hecho, las marcas satelitales reflejaron una gran dinamica vertical del
calamar gigante dentro de la ZMO, comparable con la existente en aguas superficiales bien
oxigenadas. Esto sugiere que D. gigas posee adaptaciones fisiologicas (e.g. inhibicion del
metabolismo), que le permiten habitar y depredar bajo condiciones de hipoxia dentro de la
ZMO, aprovechando el solapamiento existente con la capa de dispersion acustica, la cual
presenta una alta riqueza y abundancia de presas. De esta forma, se hace evidente la
existencia de una fuerte asociacion entre el calamar D. gigas y la ZMO,
independientemente de la region geografica donde habita. Esta capacidad para alimentarse
tanto en aguas superficiales asi como dentro de la ZMO podria ser altamente ventajoso para
un depredador de rapido crecimiento como D. gigas. Otros beneficios adicionales podrian
incluir una reduccion de la competencia y una mayor proteccion respecto a los
depredadores que no toleran las condiciones de hipoxia, tales como los grandes peces
pelagicos. Todas estas habilidades, en conjunto con la alta fecundidad y el corto ciclo de
vida, le otorgan a D. gigas una gran ventaja para poder invadir y colonizar nuevas areas.

Palabras clave: Dosidicus gigas, variabilidad en la estructura poblacional, marcaje
satelital, desplazamientos horizontales, utilizacion vertical del habitat, composicion de la
dieta, Zona de Minimo Oxigeno (ZMO), Golfo de California-Océano Pacifico.



Abstract

The jumbo squid (Dosidicus gigas) is considered the most important cephalopod species in
world catches and perhaps, the most abundant middle-size predator in the eastern Pacific
Ocean. Over the last few years, this species exhibited a significant range expansion to the
north. Given the commercial and ecological significance of this species, the general
objective of this thesis is the analysis of some population features of jumbo squid in the
Gulf of California and the Pacific Ocean off Baja California Peninsula, which may
represent abilities or advantages to invade and colonize new areas. The first section of the
results showed a strong interannual variability in the population structure of D. gigas from
Santa Rosalia (central Gulf of California) during the period 1996-2004, which was reflected
in the size composition and sexual maturity mean size. Such variability or plasticity seemed
to be related with the occurrence and intensity of El Nifio or La Nifia events. Potentially
changes in food availability or reproductive habitat may contribute with the phenotypic
plasticity observed in jumbo squid population from the Gulf of California. On the other
section of this thesis, we performed the first successful deployment of pop-up archival
satellite tags (PAT) on a squid species, which allowed the description and monitoring of
horizontal movements, vertical migrations and habitat preferences (depth, temperature,
dissolved oxygen, preys) of D. gigas in the Gulf of California (October 2004) as well as in
the Pacific Ocean off Baja California Peninsula (June 2005). According with the pop-up
position of PAT tags in both regions, it was evident a considerable variability in the
direction of horizontal movements. In fact, jumbo squids were tagged in the same place and
nearly at the same time, but showed final positions very different between each other. PAT
tag deployments inside the Gulf partially confirmed the displacement of D. gigas from
Santa Rosalia to Guaymas, which constitutes the one way trip of the seasonal and
reciprocal migration described between both fishing areas. We also observed some
movements to the southern regions of the Gulf and to the north towards the San Pedro
Martir basin. Unfortunately, the duration of our tagging experiments (premature release of
some PAT tags) was not enough to confirm or reject possible movements of jumbo squid
outside the Gulf of California to the Pacific Ocean and inverse. Despite the obvious
differences between both geographic regions, and between the seasons of tagging
experiments, our results showed some common trends, as well as a considerable flexibility
in the vertical behavior and the diet composition of this species. Daily vertical migrations
of D. gigas reflected a clear pattern between day (deep, cold and hipoxic waters) and night
(near surface, warmer and well oxygenated waters), which was consistent in both regions.
However, some differences were also detected in the general pattern. For example, daytime
vertical distribution of jumbo squid in the Pacific Ocean was shallower (10-250 m) than the
observed in the Gulf of California where squids spent the majority of daylight hours at
depths > 200 m. Theses differences in the utilization of vertical habitat seemed to be related
with an invasion of the continental shelf in the Pacific Ocean, and also with a change in the
feeding habits of jumbo squid between both regions. In the Pacific we observed a clear
preference for neritic preys, more abundant over the continental shelf (pelagic red crab,
hake, and other fish species), in contrast with the diet reported for the Gulf where the
myctophid fishes constitute the main prey. Theses results indicate a high flexibility and
adaptability according with the environmental conditions of the geographic regions where



jumbo squid inhabit. Besides, we observed an overlapping between the vertical
distributions of D. gigas and the main preys, which in consistent with the opportunistic
nature of this species. It seems that this predator actively searches for a depth that happens
to be rich in prey species and then exploits that zone. Our results also showed that D. gigas
inhabits hipoxic depths of the Oxygen Minimum Zone (OMZ) during the majority of
daytime in the Gulf of California and the Pacific Ocean. In both regions we observed an
active diving behavior with a high frequency of descents below the upper limit of OMZ,
which represents a physiological challenge for any active predator with a high aerobic
metabolic rate like D. gigas. In fact, our satellite tagging data reflected a strong vertical
dynamic of jumbo squid within the OMZ, similar of that observed in well oxygenated near-
surface waters. These findings suggest that D. gigas has physiological adaptations (e.g.
metabolic suppression) that permit foraging under hipoxic conditions of OMZ, taking
advantage of the overlapping with the deep scattering layer, which shows a high richness
and abundance of preys. It is evident the existence of a strong association between the
jumbo squid D. gigas and the OMZ, independently of the geographic region where inhabits.
This capacity to forage either in near-surface waters or within the OMZ could be highly
advantageous for a fast growing predator like D. gigas. Other additional benefits include a
reduction of competition and protection against predators that not tolerate hipoxic
conditions such as big pelagic fishes. These abilities, coupled with an extremely high
fecundity and short generation time, would allow jumbo squid to invade and colonize new
areas.

Keywords: Dosidicus gigas, population structure variability, satellite tagging, horizontal
movements, utilization of vertical habitat, diet composition, Oxygen Minimum Zone
(OMZ), Gulf of California-Pacific Ocean.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes biolégicos y ecologicos de Dosidicus gigas

El calamar gigante Dosidicus gigas (D"Orbigny, 1835) es una especie endémica del
Océano Pacifico oriental que se distribuye desde California (aprox. 40° N) hasta el sur de
Chile (45° S) (Nesis, 1983; Nigmatullin et al., 2001). En afios recientes se ha observado una
expansion significativa de su distribucion hacia el norte desde la region de California,
pasando por British Columbia, hasta Alaska (Fig. 1; Cosgrove, 2005; Gilly, 2005; Wing,

2006; Zeidberg y Robison, 2007).
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Figura 1. Distribucion espacial de Dosidicus gigas. Se observa una expansion progresiva en

afios recientes (Roper et al., 1984; Nigmatullin, 2001; Gilly, 2005).



D. gigas es un componente trofico importante dentro de los ecosistemas donde
habita. Por un lado, los juveniles son una de las principales presas de tiburones (Aguilar-
Castro y Galvan-Magaiia, 2003) y grandes peces pelagicos (Abitia-Cardenas et al., 1999,
2002; Rosas-Aloya et al., 2002), mientras que los ejemplares adultos constituyen el
principal alimento de los cachalotes (Clarke y Paliza, 2001; Jaquet y Gendron, 2002; Ruiz-
Cooley et al., 2004; Davis et al., 2007). A su vez, el calamar gigante es un activo
depredador que tiene gran impacto en los ecosistemas locales (Nigmatullin et al., 2001),
alimentandose de peces mictofidos, calamares y crustaceos, dependiendo de la region
geografica y de la oferta alimenticia (Fig. 2; Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003; Markaida,
2006a). Por todo lo anterior, D. gigas es considerada una especie clave en el
funcionamiento trofico del Golfo de California y del Océano Pacifico oriental (Rosas-Luis,

2005; Markaida et al., 2007).

Guaymas Basin
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Figura 2. Diagrama esquematizado de las relaciones troficas de Dosidicus gigas en el Golfo
de California y en aguas adyacentes del Océano Pacifico. (A) Golfo de California: Cuenca

de Guaymas; (B) Golfo de California: Cuencas de Carmen y Farallon; (C) Océano Pacifico



frente a la Peninsula de Baja California (lejos de la costa); (D) Océano Pacifico frente a

Bahia Magdalena (cerca y lejos de la costa) (tomado de Markaida et al., 2007).

En afios recientes se ha comprobado que D. gigas realiza desoves dentro del Golfo
de California. Por un lado, se han colectado paralarvas en el area general de Santa Rosalia
(identificacion morfologica; datos inéditos del Laboratorio de Cefalopodos del CIBNOR) y
en la cuenca de San Pedro Martir (identificacion genética; Gilly et al., 2006a; Fig. 3).
Ademas, se han observado ejemplares de D. gigas durante el comportamiento de
aparecamiento (Gilly et al., 2006a), y mas recientemente, se ha descubierto la primer masa
gelatinosa de huevos de esta especie en su medio natural (Staaf et al., en prensa). Cabe
mencionar que también se han encontrado algunas evidencias que indican posibles desoves
de D. gigas en el Océano Pacifico frente a la Peninsula de Baja California (colecta ¢
identificacion de paralarvas; Camarillo et al., 2007). De todas formas, atin se requiere de
mas investigacion a fin de poder detectar todas las areas y periodos de desove. De hecho,
algunos autores han sugerido que el calamar gigante es una especie con desoves
ocasionales en diferentes regiones y épocas del afio, lo cual se refleja en una estructura
poblacional compleja, con multiples cohortes intra-anuales (Ehrhardt et al., 1983; Markaida

et al., 2004; Filauri, 2005).




Figura 3. Evidencias del desove de D. gigas en el Golfo de California: paralarvas
(izquierda), juveniles (centro), adultos durante supuesto apareamiento (derecha) (tomado de
Gilly et al., 2006a).

Es una especie que muestra un crecimiento extremadamente rapido, con tallas (largo
del manto, LM) que van desde 1 mm al nacer hasta alcanzar 1 m de LM durante su ciclo de
vida de 1-2 anos (Nigmatullin et al., 2001; Markaida et al., 2004). La tasa de crecimiento
en la fase adulta muestra un incremento aproximado de 1 mm por dia de LM (Markaida et

al., 2005), lo cual requiere un consumo de alimentos considerablemente alto.

El rapido crecimiento y el corto ciclo de vida que exhiben muchas especies de
calamar (oportunistas: estrategas r), sugieren que sus patrones de distribucion y abundancia
pueden ser especialmente sensibles a los cambios en las condiciones ambientales (Caddy,
1983; Rodhouse, 2001). De hecho, numerosos estudios han demostrado la influencia de la
variabilidad oceanografica sobre la distribucion y abundancia de varias especies de calamar
(Gonzalez et al., 1997, Waluda et al., 1999; Dawe et al., 2000; Sakurai et al., 2000;
Waluda et al., 2001a,b; Ichii et al., 2002; Bazzino et al., 2005). En el caso particular del
calamar gigante Dosidicus gigas, se ha sugerido que existe una migracion fuera del Golfo
de California cuando las condiciones ambientales no son favorables, como por ejemplo
durante los eventos El Nifio (Morales-Bojorquéz et al., 2001; Nevarez-Martinez et al.,

2002).

Los calamares neritico-oceanicos (e.g. Dosidicus gigas) muestran una tendencia a

distribuirse en relacion a grandes sistemas de corrientes oceanicas (O Dor y Coelho, 1993).



De hecho, los ciclos de vida de varias especies de calamar estdn sincronizados con los
movimientos de las masas de agua donde habitan (Bakun y Csirke, 1998; Anderson &
Rodhouse, 2001) y asociados con las zonas de surgencia, convergencia o frentes (Caddy,
1983; Rodhouse et al., 1996; Gonzalez et al., 1997; Waluda et al., 2001a; Ichii et al., 2002;
Bazzino et al., 2005). En este contexto, algunos autores han mencionado la existencia de
una asociacion entre el calamar gigante y las areas de surgencia localizadas en la region
central del Golfo de California (Brito-Castillo et al., 2000; Markaida & Sosa-Nishizaki,
2001) y en el Océano Pacifico frente a la Peninsula de Baja California, lo cual parece estar

relacionado a una mejor oferta alimenticia

1.2. Antecedentes Pesqueros de Dosidicus gigas

El calamar gigante D. gigas es un importante recurso pesquero en el Golfo de
California (Ehrhardt et al., 1983; Morales-Bojorquez et al., 2001), alrededor del domo de
Costa Rica (Ichii et al., 2002; Waluda y Rodhouse, 2006) y frente a las costas de Perti y
Chile (Yamashiro et al., 1998; Taipe et al., 2001; Waluda et al., 2004; Waluda y Rodhouse,
2006). De hecho, en los ultimos afios se ha convertido en la mayor pesqueria de
cefalopodos del mundo con capturas o desembarques que han alcanzado las 800,000
toneladas (estadisticas de FAQ; ftp://ftp.fao.org/fi/stat/summary/ale.pdf). De acuerdo a los
datos reportados por FAO, la mayor parte de estas capturas provienen de las pesquerias
frente a Per y Chile, esta Gltima ha mostrado un desarrollo muy grande en los Gltimos 2-3

anos.



La pesqueria de D. gigas en la region central del Golfo de California se realiza en
diferentes areas seglin la época del afio dependiendo de la distribucion y disponibilidad del
recurso. Desde el afio 1994 se observa un patron estacional bien marcado, localizdndose en
la region de Santa Rosalia (Baja California Sur) durante los meses de verano (mayo-
octubre) y en la regiéon de Guaymas (Sonora) durante el invierno (noviembre-mayo)
(Markaida y Sosa-Nishizaki, 2001). Experimentos convencionales de marcado y recaptura
han demostrado una migracidon reciproca y estacional del calamar gigante entre ambas
costas, lo cual define las temporadas de pesca mencionadas (Markaida et al., 2005). Por
otro lado, las capturas comerciales de D. gigas en el Océano Pacifico frente a la Peninsula
de Baja California son esporadicas u ocasionales, centrandose principalmente en la region
de Bahia Magdalena s6lo durante cortas temporadas de pesca observadas en los afios 1998

y 2005.

Las capturas mexicanas de calamar gigante han alcanzado o superado las 100,000
toneladas en algunos de los ultimos afios (Fig. 4), reflejando la gran abundancia de esta
especie. De hecho es considerado uno de los recursos de mayor importancia dentro del
sistema productivo pesquero de México. Sin embargo, se ha observado una fuerte
variabilidad interanual en la serie histérica de las capturas (Fig. 4). Hasta la fecha se
desconocen las causas de esta variabilidad aunque algunos autores sugieren que puede estar
relacionada a cambios en las condiciones ambientales u oceanograficas, como la ocurrencia
de eventos El Niflo o La Nifia (Morales-Bojorquez et al., 2001; Lluch-Cota et al., 1999;
Nevarez-Martinez et al., 2002; Markaida, 2006b), mientras que otros sugieren que puede

haber una relacion con los patrones migratorios de alimentacion, de reproduccion o con el



éxito en el reclutamiento (Klett-Traulsen, 1981; Ehrhardt et al., 1982, 1986; Ramirez y

Klett-Traulsen, 1985).
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Figura 4. Capturas anuales de calamar gigante en el Golfo de California y aguas adyacentes
del Océano Pacifico durante el periodo 1988-2005 (datos proporcionados por SAGARPA,

México).

1.3. Estructura poblacional

De acuerdo a los antecedentes existentes en la literatura, la estructura poblacional
del calamar gigante Dosidicus gigas esta compuesta por tres grupos de talla a la madurez:
a) ejemplares de pequefo tamafo (machos madurando a los 13-26 cm y hembras a los 14-
34 cm de largo del manto; LM) principalmente en la region ecuatorial, b) ejemplares de
tamafio mediano (24-42 y 28-60 cm) en toda el area de distribucion de la especie, y ¢)
ejemplares grandes (> 40-50, y > 55-65 cm, respectivamente) en los extremos norte y sur

de la distribucion geografica (Nesis, 1983; Nigmatullin et al., 2001).



Segun algunos autores, la estructura poblacional del calamar gigante dentro del
Golfo de California puede variar considerablemente entre algunos afios (Ramirez y Klett-
Traulsen, 1985; Markaida, 2006b). Entre 1994 y 1997, la pesqueria de calamar gigante
dentro del Golfo de California estuvo operando sobre ejemplares de gran tamafo (-
hembras madurando a los 75 cm LM y Jd-machos a los 53-67 ¢cm LM; Markaida y Sosa-
Nishizaki, 2001), con capturas que alcanzaron las 108,000 y 121,000 toneladas en 1996 y
1997, respectivamente (Fig. 4). Después de la ocurrencia del evento El Nifio 1997-1998 la
pesqueria se desvanecid dentro del Golfo de California y las capturas alcanzaron niveles
moderados (aprox. 32,000 toneladas) en el Océano Pacifico frente al area de Bahia
Magdalena (Morales-Bojorquez et al. 2001). Dicho evento no solo impacté la abundancia
de calamar gigante sino también la estructura poblacional. En el afio 1999 se observaron
grandes cantidades de calamares madurando a tallas medianas (< 45 cm LM) en varias
regiones del Golfo y las capturas se recuperaron hasta alcanzar las 58,000 toneladas
(Markaida 2006b). Luego de este periodo de transicion, se volvieron a observar calamares
de gran tamafio en la pesqueria durante el periodo 2000-2002 (Filauri 2005, Diaz-Uribe et
al. 2006) y las capturas continuaron en ascenso hasta sobrepasar las 100,000 toneladas en

algunos afos recientes (Fig. 4).

1.4. Migraciones horizontales

Al igual que otros miembros de la familia Ommastrephidae, D. gigas realiza
migraciones de larga distancia (Nesis, 1983; Nigmatullin et al., 2001). Por ejemplo, se ha

comprobado la existencia de migraciones estacionales en la region central del Golfo de



California (al menos 100-200 km) entre las principales areas de pesca en Santa Rosalia y

Guaymas (Markaida et al., 2005).

Las migraciones de calamar gigante hacia fuera y dentro del Golfo de California
(Klett-Traulsen, 1981; Ehrhardt et al., 1983) atn no son bien comprendidas. Con base en
los desembarques pesqueros y los movimientos de la flota, se ha propuesto que D. gigas
realiza migraciones hacia fuera del Golfo de California durante la ocurrencia de fuertes
eventos de El Nifio, tales como el observado en 1997-1998 y que resultdé en un cambio
espacial del esfuerzo pesquero, disminuyendo notoriamente dentro del Golfo y
concentrandose en el Océano Pacifico frente al 4drea de Bahia Magdalena (Morales-

Bojorquez et al., 2001; Nevarez-Martinez et al., 2002).

Un desplazamiento similar fue observado durante los primeros meses del 2005,
coincidiendo con la ocurrencia de un episodio moderadamente céalido en el Océano

Pacifico tropical con anomalias positivas >0.5 °C en el indice oceanico de El Nifio entre

Agosto-2004 y Marzo-2005 (datos disponibles en http://www.cpc.ncep.noaa.gov). Las
capturas de calamar gigante en el area de Bahia Magdalena durante el periodo Marzo-Julio
de 2005 alcanzaron aproximadamente las 4,500 toneladas (datos proporcionados por
SAGARPA, México). En Julio la pesqueria regres6 al Golfo de California con capturas
provenientes de las tradicionales areas de pesca en la region de Santa Rosalia. Si bien una
migracion masiva de calamar gigante por fuera del Golfo y hacia el Océano Pacifico es
consistente con los movimientos de la flota pesquera comercial, dicha ruta migratoria

nunca ha sido demostrada directamente.
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La gran mayoria de los estudios previos realizados para identificar los patrones
migratorios del calamar gigante han sido basados en datos pesqueros y los movimientos
fueron inferidos de acuerdo a los cambios en la distribucion espacial de las capturas (Klett-
Traulsen, 1981; Ehrhardt et al., 1983). Por otro lado, los métodos convencionales de
marcado y recaptura han proporcionado evidencia directa de la existencia de migraciones
estacionales de D. gigas (Markaida et al., 2005) aunque dependen totalmente de la
recuperacion de las marcas plésticas a través de la pesqueria y no proporcionan ninguna
informacion respecto de los movimientos o la seleccion de habitat entre el marcado y la
recaptura. Tomando en cuenta estas consideraciones, las marcas satelitales constituyen un
enfoque novedoso para abordar el tema de las migraciones horizontales de larga distancia,
asi como los movimientos verticales, debido a que es una metodologia independiente de la

pesqueria (Block et al., 2003; Semmens et al., 2007).

1.5. Seleccion vertical de habitat (profundidad, temperatura y oxigeno)

De acuerdo a los antecedentes publicados, D. gigas realiza activas migraciones
verticales diarias desde grandes profundidades durante el dia hasta aguas someras cercanas
a la superficiec en la noche (Yatsu et al., 1999; Nigmatullin et al., 2001). Este
comportamiento es comun entre las especies de calamares omastréfidos (Roper y Young,

1975; Nakamura, 1991, 1993; Kawabata et al., 2006).
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Una migracion vertical de este tipo representa un misterio para un calamar activo
como D. gigas. Las profundidades habitadas durante el dia estan asociadas con la capa de
dispersion actlstica que a su vez, muestra relaciéon con una capa de media agua con déficit
de oxigeno (Dunlap, 1970) denominada Zona de Minimo Oxigeno (ZMO). Dentro del
Golfo de California, esta zona hipoxica es estable y tipicamente se extiende
aproximadamente en el intervalo 250-800 m (Roden, 1964; Alvarez-Borrego y Lara-Lara,
1991). Este fenomeno es causado por una alta productividad bioldgica en las capas
superficiales y a medida que la materia organica se hunde es descompuesta por organismos

microbianos, lo cual produce una reduccion del oxigeno disuelto en la columna de agua.

Las migraciones verticales profundas hacia la ZMO llevarian a D. gigas hasta un
ambiente con déficit de oxigeno (0.5 ml/l = 7.5 % saturacion = 20 uM; Levin, 2003), lo
cual es una rareza entre las especies de calamares activos. Estas especies tienen altas tasas
metabolicas (alto consumo de oxigeno) y no toleran la hipoxia (Webber et al., 2000;
Portner, 2002), por lo que se excluye su presencia en la ZMO. De hecho, se ha observado la
existencia de una fuerte caida en el metabolismo de los cefalopodos a medida que aumenta

la profundidad de su habitat (Seibel et al., 1997; Seibel, 2007).
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1.6. Objetivo General

Teniendo en cuenta la reciente expansion observada en el rango de distribucion de
Dosidicus gigas, y la gran abundancia poblacional reflejada en la magnitud de las capturas,
el objetivo general de la presente tesis consiste en analizar algunos aspectos poblacionales
del calamar gigante en el Golfo de California y en el Océano Pacifico frente a la Peninsula
de Baja California, los cuales podrian representar habilidades o ventajas para que esta

especie pueda invadir y colonizar nuevas areas.

1.7. Objetivos Especificos

1) Estructura poblacional: a) Describir la estructura poblacional de D. gigas en el area de
Santa Rosalia (region central del Golfo de California) durante los afios 2003-2004; b)

Analizar la variabilidad interanual en la estructura de tallas durante el periodo 1996-2004.

2) Movimientos horizontales de larga distancia: Describir los movimientos horizontales
de D. gigas en el Golfo de California y en el Océano Pacifico frente a la Peninsula de Baja

California, a través del uso de marcas satelitales.

3) Migraciones verticales y seleccion del habitat: Describir las migraciones verticales e
identificar las preferencias de habitat (profundidad, temperatura, oxigeno disuelto) de D.
gigas en el Golfo de California y en el Océano Pacifico frente a la Peninsula de Baja

California.
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1.8. Hipotesis de trabajo

1) Estructura poblacional
Hipotesis: existe una fuerte variabilidad interanual en la estructura poblacional de D. gigas
dentro del Golfo de California, la cual se refleja principalmente en la estructura de tallas y

en la talla media de madurez sexual.

2) Movimientos horizontales

a) Hipotesis: D. gigas realiza una migracion desde Santa Rosalia, cruzando el Golfo de
California, hacia la region de Guaymas que forma parte del circuito migratorio reciproco y
estacional entre ambas areas de pesca.

b) Hipotesis: D. gigas también realiza movimientos por fuera del Golfo de California hacia

aguas adyacentes del Océano Pacifico y viceversa.

3) Migraciones verticales y seleccion del habitat

a) Hipotesis: existe un patron diario en la distribucion vertical de D. gigas. Durante la
mayor parte del dia permanece en aguas profundas y frias cerca de la zona de minimo
oxigeno (ZMO), mientras que en la noche se localiza en aguas superficiales mas calidas y
bien oxigenadas.

b) Hipotesis: la distribucion vertical de D. gigas en el Océano Pacifico frente a la Bahia
Magdalena es mas somera que la observada en el Golfo de California, lo cual parece estar
directamente relacionado con un mayor aprovechamiento de la plataforma continental y

con un cambio en la composicion de la dieta.
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2. Materiales y Métodos

2.1. Area de estudio

2.1.1. Region Central del Golfo de California

El Golfo de California tiene una longitud promedio de 1000 km de largo y 150 km
de ancho, presentando una batimetria muy compleja la cual incluye una gran cuenca de
evaporacion que esta abierta al Océano Pacifico en su extremo sur (Alvarez-Borrego,

1983).

En la region central del Golfo de California se localiza la cuenca de Guaymas, la
cual es la mas extensa (240 x 60 km) y la mas nortefia de las grandes cuencas, con una
profundidad méaxima de 2100 m aproximadamente (Rusnak et al., 1964). En la superficie
encontramos agua del Golfo central, calida y salada (salinidades 34.7-35.4 %o), producto de
la mezcla entre aguas de la region norte del Golfo y aguas de origen Pacifico. A mayores
profundidades (> 600 m) encontramos agua intermedia y agua profunda del Pacifico. En
afios “El Nifo” se ha llegado a detectar agua de la corriente de California y agua
subtropical subsuperficial en la cuenca de Guaymas (Robles y Marinone, 1987; Bray,

1988).
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El campo de vientos sobre el Golfo de California es de naturaleza monzoénica, con
vientos del noroeste durante el invierno (noviembre-mayo) y del sur o sureste en verano
(junio-septiembre). Este patron de vientos produce surgencias costeras en la costa oriental
(continente) durante el invierno y en la costa occidental (peninsula de Baja California)
durante verano (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Bray y Robles, 1991). Sin embargo,
estas surgencias alternas no tienen la misma intensidad. A lo largo de la costa oriental es
mas intensa y se extiende sobre una mayor distancia que en la costa occidental. Incluso se
ha sugerido que el agua proveniente de la surgencia en la costa oriental podria alcanzar la
costa occidental gracias al transporte horizontal superficial. De hecho, la temperatura
superficial del agua en ambas costas también refleja este patron de surgencias alternas. En

invierno se observan aguas mas frias frente a Guaymas y en verano frente a Santa Rosalia.

Durante los afios “El Nifio” el Golfo de California se ve afectado debido a la
entrada de aguas tropicales superficiales y subsuperficiales. Esto produce cambios en los
500 m superficiales afectando la temperatura y la concentracion de nutrientes (Bray y
Robles, 1991). Con respecto a la productividad dentro del Golfo durante los afios “El
Nifio”, atn existe cierta controversia. Algunos autores detectaron altos niveles de
productividad (mayor concentracion de nutrientes y biomasa fitoplanctonica) en el Golfo
durante “El Nino” 1982-1983, en contraste con el Océano Pacifico adyacente donde la
productividad decrece con estos eventos (Valdéz-Holguin y Lara-Lara, 1987). Otros

~ 9

autores han sugerido que la productividad primaria no disminuye durante “El Nifio” en la
parte norte del Golfo, mientras que si lo hace en la parte sur, con condiciones hidroldgicas

semejantes a las del Océano Pacifico adyacente. Los eventos “El Nifo” alteran
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considerablemente el ecosistema pelagico de la mitad sur del Golfo (Bray y Robles, 1991).
Segin Thunell (1998), la productividad en la cuenca de Guaymas disminuye durante los

afios “El Nifio” y se incrementa en los afnos no “El Nifio”.

2.1.2. Océano Pacifico frente a la Peninsula de Baja California

La costa occidental de la Peninsula de Baja California incluye la porcion mas
austral del Sistema de la Corriente de California (SCC), que forma el margen oriental del
gran giro ocednico del Pacifico Norte (Lynn y Simpson, 1987). En esta region se localizan
importantes zonas de surgencia costera por viento, las cuales estacionalmente incorporan a
la superficie aguas subsuperficiales, frias y ricas en nutrientes (Huyer, 1983).
Adicionalmente, se ha demostrado que una parte muy importante de la productividad total
del SCC proviene de la adveccion de la propia Corriente de California, especialmente la

que se refleja en la abundancia del macrozooplancton (Bernal, 1979).

Las surgencias por viento que se registran en las costas del SCC -aunque
permanentes- son mas fuertes hacia mediados de afio, durante abril-mayo en Bahia
Magdalena desfasandose hasta julio en el extremo norte del SCC, alrededor de 45° N. En
la parte sur del SCC, tanto las surgencias como la adveccion de la Corriente de California,
las dos fuentes principales de enriquecimiento superficial, ocurren durante la primavera, al
mismo tiempo que se presentan los valores mas bajos en el nivel medio del mar que

corresponden con la maxima intensidad de la Corriente de California.
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En la costa occidental de la Peninsula de Baja California se han identificado tres
areas con una alta productividad bioldgica: Punta Baja (30° N), Punta Eugenia (28° N) y
Bahia Magdalena (25° N), las cuales han sido catalogadas como Centros de Actividad

Biolégica (Lluch-Belda, 2000).

2.2. Estructura poblacional de Dosidicus gigas

2.2.1. Muestreos Biologicos en Santa Rosalia (Golfo de California)

Durante las temporadas de pesca de los afios 2003 y 2004 se recolectaron muestras
mensuales de calamar gigante en el drea de Santa Rosalia, region central del Golfo de
California (Fig. 5). El método de captura fue el mismo que se utiliza en la pesqueria
artesanal de D. gigas con botes (“pangas”) de 6-8 m y dos pescadores que operan
manualmente lineas de pesca con poteras de 40 cm Todos los muestreos fueron exitosos a

excepcion del realizado en noviembre del 2003 en el cual no se capturaron calamares.

Se registrd el sexo y el largo del manto (LM en cm; superficie dorsal) de cada
calamar capturado. Ademads, se asignaron estadios de madurez sexual de acuerdo a la
clasificacion de Lipinski y Underhill (1995) (I y II, inmaduro; III, madurando; IV y V,

maduro; VI, desovado).
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Figura 5. Region central del Golfo de California en donde se puede apreciar la localizacién

de Santa Rosalia. La zona de mayor profundidad corresponde a la cuenca de Guaymas (en

letras blancas). Los contornos batimétricos estan en brazas (1 braza = 1.83 m).

La proporcion de sexos se calculd para cada muestra y se aplicaron analisis y* para
probar si existen desviaciones significativas del valor esperado 1:1 (hembras:machos). La
talla media de madurez se estim6 graficamente ajustando curvas sigmoideas al porcentaje
de individuos maduros en intervalos de talla de 2 cm y observando la talla cuando el 50 %

de los calamares estuvo maduro (LMsy).

Se aplicaron métodos estadisticos no paramétricos debido a que no se cumplieron
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Por un lado, se utilizaron

analisis de ANOVA no paramétricos Kruskal-Wallis para detectar la existencia de
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diferencias significativas en la estructura de tallas de cada sexo segun la madurez sexual y
el afio. De forma complementaria se aplicaron andlisis a posteriori Mann-Whitney para

detectar diferencias significativas entre afios.

Para analizar la variabilidad interanual en la estructura de tallas se tomaron en
cuenta los siguientes periodos: 1996-1997 (Markaida y Sosa-Nishizaki, 2001), 1998-1999

(Markaida, 2006b) y 2003-2004 (nuestros muestreos bioldgicos).

2.3. Movimientos horizontales y migraciones verticales de Dosidicus gigas

2.3.1. Marcaje satelital en el Golfo de California

Se colocaron 3 marcas satelitales PAT 3.0 (por sus siglas en inglés: Pop-up
Archival Transmitting; Wildlife Computers) en ejemplares de D. gigas de gran tamafio (>
77 cm LM) en el area frente a Santa Rosalia (Golfo de California) durante los dias 25 y 26

de Octubre de 2004 (ver Fig. 12 y Tabla V).

Los calamares fueron capturados en las zonas de pesca comercial utilizando grandes
poteras luminiscentes (40 cm) entre el atardecer y la medianoche. La posicion de
colocacion de las marcas satelitales fue establecida con un GPS de mano (Garmin

GPSMAP 76).
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Durante el procedimiento de marcaje, las marcas satelitales fueron adheridas a la
superficie ventral de la aleta a través de 2 puntos de anclaje (Fig. 6), y el calamar es
liberado lo mas répido posible para maximizar la probabilidad de supervivencia. De forma

paralela, se realiz6 una irrigaciéon de las branquias con agua de mar a lo largo del

procedimiento de marcado, el cual tiene una duraciéon aproximada de 5 minutos.

Figura 6. Marcaje satelital de Dosidicus gigas. En el recuadro derecho se observa con

mayor detalle la marca satelital PAT y los puntos de anclaje durante la colocacion.

Las marcas satelitales PAT registran presion (profundidad), temperatura y nivel de
luz a una frecuencia de muestreo de 0.2 Hertz. Estas marcas son programadas para
liberarse activamente del calamar en una fecha establecida; luego flotan a la superficie y
comienzan a transmitir un resumen de los datos al sistema satelital ARGOS desde donde
pueden ser recuperados. Dicho resumen de datos incluye histogramas del tiempo de
ocupacion a diferentes profundidades y temperaturas (12 categorias de
profundidad/temperatura, periodos de 1-2 horas). También incluye los valores maximos y
minimos de profundidad y temperatura en cada periodo. La serie de tiempo completa de

los datos es almacenada en un chip y s6lo se tiene acceso cuando la marca es recuperada.
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Una vez que la marca es liberada y se encuentra flotando en superficie, la posicion
aproximada es informada por ARGOS en cada transmision (varias veces por dia), las
cuales contintian hasta que se termina la bateria de la marca (tipicamente 2 semanas). Cabe
destacar que no fue posible aplicar los métodos de geo-localizacion basados en el nivel de
luz (Teo et al., 2004) debido a que la calidad de los datos no fue la adecuada tomando en

cuenta que los calamares no pasan mucho tiempo en superficie.

2.3.2. Marcaje satelital y analisis de contenido estomacal en el Océano Pacifico

a) Pesca de calamar gigante. Las operaciones de pesca fueron realizadas a bordo
del buque pesquero comercial B/P “Jurel XI” durante la noche del 10 y 11 de Junio de
2005 en la costa occidental de la Peninsula de Baja California, frente a la entrada principal
de Bahia Magdalena con profundidades de fondo de 84-90 m (ver Fig. 23). El arte de pesca

utilizado para la captura de los calamares gigantes fueron poteras luminiscentes de 40 cm

b) Marcado satelital. Se colocaron cuatro marcas satelitales PAT (por sus siglas
en inglés: Pop-up Archival Transmitting; Wildlife Computers) en ejemplares de D. gigas
de gran tamafio durante la noche del 10 de Junio de 2005 (ver Tabla VI). La posicion
inicial de colocacion fue determinada a través de la unidad GPS del buque pesquero. El
procedimiento de marcado fue igual al mencionado durante el marcaje satelital en el Golfo

de California.
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¢) Analisis de contenido estomacal. Se capturaron 48 calamares gigantes en el
mismo lugar y de manera simultdnea con el marcado satelital. Los ejemplares fueron
medidos (LM; largo del manto), se determind el sexo y se les asignd un estadio de madurez
sexual (Lipinski y Underhill, 1995). Los estomagos fueron colectados y preservados
congelados hasta los andlisis en el laboratorio. A cada estdbmago se le asignd un indice
subjetivo de llenado desde 0 hasta 4 (0 = vacio, 4 = lleno). Los peces consumidos fueron
identificados de acuerdo a la anatomia general externa, a los otolitos y a los huesos
siguiendo el trabajo de Garcia-Godos (2001) y consultando las colecciones del CICIMAR y
CIBNOR (La Paz, México). Los picos de los cefalopodos fueron identificados de acuerdo
al trabajo de Clarke (1986). Los crustidceos fueron identificados por su exoesqueleto. El
analisis cuantitativo estuvo basado en la frecuencia de ocurrencia (FO), nimero (N) y peso
(P) de cada componente individual de la dieta (Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003;
Markaida, 2006a). Las dimensiones de los peces consumidos fueron estimadas de acuerdo a
los otolitos a partir de las relaciones disponibles (Aurioles-Gamboa, 1991). Los crustaceos

intactos fueron medidos del cefalotorax a la cola y pesados.

d) Perfiles verticales de oxigeno. Los perfiles de oxigeno fueron colectados a
través del Programa Oceanografico IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de la
Corriente de California) durante el crucero IMECOCAL 0507/08 (Julio-Agosto 2005) en el
Océano Pacifico frente a la Peninsula de Baja California. Para la obtencion de los datos se
utiliz6 un CTD (Sea-Bird Electronics; SBE-911), el cual fue lanzado desde el buque

oceanografico B/O Francisco de Ulloa. Fueron seleccionadas 4 estaciones oceanograficas
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localizadas cerca del lugar del marcado satelital, las cuales forman parte del transecto mas

austral de la grilla de estaciones IMECOCAL (ver Fig. 23).
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3. Resultados

3.1. Variabilidad interanual de la estructura poblacional de D. gigas

3.1.1. Proporcion de sexos

Tanto en el 2003 como en el 2004, las hembras superaron significativamente a los
machos (y°, p<0.05) y la proporcion de sexos fue de 1.45:1 y de 1.72:1 respectivamente
(Tabla I). Los muestreos mensuales registraron una fuerte variabilidad en la proporcion de
sexos, oscilando entre un maximo de 4.67:1 en agosto de 2004 y un minimo de 0.76:1 en
abril de 2004 (Fig. 7). Las hembras superaron en nimero a los machos en la mayoria de los
muestreos a excepcion de octubre 2003 y abril 2004. No obstante, estas diferencias fueron

significativas solo en algunos meses (%, p<0.05; Tabla I).

Tabla I. Cantidad (n) de hembras y machos analizados durante los muestreos del 2003 y
2004. Valores de la proporcion de sexos (H/M) y del anélisis Chi-cuadrado (x°) con su

probabilidad (p) asociada. Los asteriscos indican diferencias significativas (p<0.05).

Fecha Hembras Machos H/M 1 p
Mayo-2003 31 17 1.82 4.08 p<0.04*
Junio-2003 31 25 1.24 0.64 p<0.42
Agosto-2003 31 16 1.94 4.79 p<0.03*
Octubre-2003 17 18 0.94 0.03 p<0.86

Total 2003 110 76 1.45 6.22 p<0.01*
Marzo-2004 18 14 1.29 0.50 p<0.48
Abril-2004 16 21 0.76 0.68 p<0.41
Junio-2004 56 50 1.12 0.34 p<0.56
Julio-2004 33 17 1.94 5.12 p<0.02*
Agosto-2004 56 12 4.67 28.47 p<0.01*
Octubre-2004 29 7 4.14 13.44 p<0.01*

Total 2004 208 121 1.72 23.01 p<0.01*
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a) Ejemplares inmaduros: en todos los muestreos del 2003 y 2004 las hembras
inmaduras superaron en nimero a los machos de la misma condicion. Sin embargo, las

diferencias fueron significativas sélo en algunos meses (y’, p<0.05).

b) Ejemplares madurando: durante el 2003 las hembras madurando superaron en
nimero a los machos de esa condicion mientras que en el 2004 se observo lo opuesto. De

todas formas, las diferencias fueron significativas sélo en algunos meses (y’, p<0.05).

¢) Ejemplares maduros: en la mayoria de los muestreos del 2003 y 2004 se
observaron mas machos maduros que hembras de esa condicion. Solo en los muestreos de
agosto 2003 y abril 2004 las hembras superaron en nimero a los machos (Fig. 7). Sin

embargo, las diferencias no fueron significativas en ningin muestreo (3°, p>0.05).
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Figura 7. Valores de la proporcion de sexos para el total de calamares y para los individuos

sexualmente maduros durante los muestreos mensuales del 2003 y 2004 en Santa Rosalia.



26

Con respecto a la variabilidad interanual, el valor de la proporcion de sexos del
2003 no difiri6 significativamente del obtenido en el 2004 (y°, p>0.05; Tabla II). Esto se
verifico con los ejemplares inmaduros y maduros. No obstante, en el caso de los
especimenes madurando la proporcion de sexos del 2003 difirid significativamente del

valor obtenido en el 2004 (5°, p<0.05; Tabla II).

Tabla II. Valores de la proporcion de sexos para los ejemplares inmaduros, madurando y

maduros durante el 2003 y 2004. Los asteriscos indican diferencias significativas (p<0.05).

Proporcion de sexos 2003 2004 1 p

Inmaduros 2.73 2.59 0.0036 p<0.95
Madurando 6.75 0.32 5.8479 p<0.02%*
Maduros 0.76 0.74 0.0003 p<0.99
Total 1.45 1.72 0.0233 p<0.88

3.1.2. Madurez sexual

a) Hembras: durante la temporada de pesca del 2003 se observé una mayor
proporcion de hembras maduras y madurando en comparaciéon con la temporada de pesca

del 2004, en la cual se observo una fuerte dominancia de hembras inmaduras.

Los porcentajes de hembras inmaduras durante los muestreos del 2003 (26-45 %)
fueron menores a los valores del 2004 (63-94 %; Fig. 8). Por su parte, los porcentajes de
hembras madurando durante los muestreos del 2003 (10-42 %) fueron mayores a los del

2004 (0-7 %). Los porcentajes de hembras maduras durante los muestreos del 2003 fueron
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superiores al 30 % con un maximo entre junio y agosto (42 y 45 %, respectivamente)

mientras que en los muestreos del 2004 las hembras maduras no superaron el 10 % a

excepcion de abril alcanzando el 31 % (Fig. 8).
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Figura 8. Distribucion porcentual de los estadios de madurez sexual (inmaduros,

madurando y maduros) para ambos sexos durante los muestreos mensuales de 2003 y 2004.

b) Machos: durante la temporada de pesca del 2003 se observé una mayor

proporcion de machos maduros en comparacion con la temporada de pesca del 2004 en la

cual se observo una fuerte dominancia de machos inmaduros.

Los porcentajes de machos inmaduros durante los muestreos del 2003 reflejaron

valores bajos que oscilaron en el rango 13-33 %, mientras que los muestreos del 2004
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reflejaron una clara dominancia de los machos inmaduros (43-93 %) con la excepcion de
los ultimos 2 muestreos (agosto y octubre) en los cuales se observo un aumento de machos
madurando y maduros (Fig. 8). Con respecto a los porcentajes de machos madurando
durante los muestreos del 2003, los valores fueron muy bajos o incluso nulos en algunos
muestreos (0-11 %), mientras que los valores del 2004 fueron mayores y oscilaron en el
rango 14-43 %, con la excepcion del muestreo de marzo en el cual no se registraron machos
madurando (Fig. 8). La proporcion de machos maduros fue dominante en todos los
muestreos del 2003 (67-82 %), mientras que en el 2004 los valores fueron menores
mostrando un aumento progresivo a lo largo de la temporada, con un minimo en marzo (7

%) y un maximo en octubre (57 %; Fig. 8).

3.1.3. Estructura de tallas

Tanto en el 2003 asi como en el 2004, la talla media de las hembras fue
significativamente mayor a la de los machos (Mann-Whitney; p<0.05). Esta caracteristica

se observo en todos los estadios de madurez sexual (inmaduros, madurando y maduros).

a) Hembras: durante el 2003, las hembras mostraron tallas (LM) entre 34 y 88 cm
con una moda en 74 cm, mientras que en el 2004 se observaron tallas mas pequeiias, en el
intervalo 32-78 cm LM y una moda entre 52 y 58 cm (Fig. 9). La talla media de las
hembras en el 2003 fue significativamente mayor (Mann-Whitney; p<0.05) a la del 2004.
Esta diferencia significativa se verificd con las hembras madurando y maduras, pero no en

el caso de las hembras inmaduras.
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Figura 9. Distribucion de la longitud del manto (LM; cm) de machos y hembras segun la

madurez sexual (inmaduros, madurando y maduros) durante 2003 y 2004.

b) Macheos: los machos analizados durante el 2003 mostraron tallas (LM) entre 36 y
82 cm con una moda en 74 cm, mientras que en el 2004 se observaron tallas mas pequenas,
en el rango 22-72 c¢cm con una moda a los 50-54 cm (Fig. 9). La talla media de los machos
durante el 2003 fue significativamente mayor (Mann-Whitney; p<0.05) a la del 2004. Esta
diferencia significativa se verifico exclusivamente con los machos maduros pero no en el

caso de los inmaduros y madurando.
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3.1.4. Talla media de madurez (LMjs)
Durante el 2003 las hembras maduraron a los 77 cm LM y los machos a los 57 cm

LM, mientras que en el 2004 las hembras maduraron a tallas menores (69 cm LM) y los

machos a tallas levemente mayores (59 cm LM; Fig. 10).
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Figura 10. Distribucion porcentual de ejemplares maduros (machos y hembras) para cada
intervalo de talla (largo del manto, LM) durante las temporadas de pesca 2003 (izquierda) y
2004 (derecha). Se ajustaron curvas sigmoideas para estimar la talla media de madurez

equivalente al momento en que el 50% de los individuos esta maduro.
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3.1.5. Variabilidad interanual en la estructura de tallas (periodo 1996-2004)

Se observd una fuerte variabilidad interanual en la talla media, de machos y
hembras en la region de Santa Rosalia, durante el periodo 1996-2004 (excepto 2000-2002).
Los resultados del ANOVA no paramétrico Kruskal-Wallis mostraron diferencias muy
significativas (p<0.01) en las tallas medias segun el sexo y la madurez sexual para todos los
afos considerados (Tabla III). Existieron importantes diferencias en el tamafio de las
muestras debido a que la cobertura de los muestreos mensuales fue parcial en 1997 y

también a la baja disponibilidad de calamar gigante en 1998.

Tabla III. Talla media (largo del manto en cm) de hembras y machos segun el estadio de
madurez sexual (inmaduros, madurando y maduros) durante el periodo 1996-2004 (excepto
2000-2002). Probabilidad asociada al andlisis Kruskal-Wallis. Los asteriscos indican

diferencias significativas (p < 0.05).

Hembras 1996 1997 1998 1999 2003 2004 p
Inmaduras 51.5 46.0 209 323 555 522 p<0.01*
Madurando 674 59.9 264 350 724 623 p<0.01*
Maduras 744 753 254 362 804 699 p<0.01*
Total 60.2 573 232 335 692 544 p<0.01*
n 274 64 13 384 110 208
Machos
Inmaduros 42.9 403 223 279 493 46.1 p<0.01*
Madurando 46.8 434 276 29.1 57.6 548 p<0.01*
Maduros 614 61.7 - 333 725 598 p<0.01*
Total 57.8 51.1 238 31.1 667 51.0 p<0.01*
n 113 19 4 180 76 121
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Durante los periodos 1996-1997 y 2003-2004, la poblacion de calamar gigante en

Santa Rosalia estuvo dominada por calamares maduros de gran tamafo, mientras que en el

periodo 1998-1999 se observaron calamares maduros de tamafio mediano (Fig. 11).
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Figura 11. Talla media anual (largo del manto, LM) e intervalo de confianza (95 %) para

hembras (izquierda) y machos (derecha), sexualmente maduros, durante el periodo 1996—

2004 (excepto 2000-2002). En el afo 1998 no se capturaron machos maduros.

También se realizaron andlisis a posteriori Mann-Whitney para detectar aquellos

anos con tallas medias similares. La mayoria de dichos analisis registraron diferencias

significativas (p<0.05) entre los afios considerados. Los tUnicos afios que mostraron

ejemplares con tallas medias similares fueron 1996-1997 en el caso de las hembras y 1996-

1997-2004 en los machos (Tabla I'V).
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Tabla IV. Valores de probabilidad (p) asociados a los analisis a posteriori Mann-Whitney

con las tallas medias de los ejemplares sexualmente maduros: hembras (arriba) y machos

(abajo). Los asteriscos indican diferencias significativas (p<0.05) entre afios.

Hembras

1996
1997
1998
1999
2003

Machos
1996
1997
1998
1999
2003

1997
p<0.31

1997
p<0.81

1998
p<0.01%*
p<0.01*

1998

1999
p<0.01%*
p<0.01*
p<0.01*

1999
p<0.01*
p<0.01*

2003
p<0.01%*
p<0.01%*
p<0.01*
p<0.01%*

2003
p<0.01*
p<0.01*

p<0.01*

2004
p<0.01*
p<0.01*
p<0.01*
p<0.01*
p<0.01*

2004
p<0.20
p<0.64
p<0.01*
p<0.01*

3.2. Movimientos horizontales y migraciones verticales de D. gigas

3.2.1. Marcaje satelital en el Golfo de California

a) Movimientos horizontales de larga distancia

De acuerdo a los desembarques pesqueros y a los estudios convencionales de

marcado y recaptura (Markaida et al., 2005), los ejemplares adultos de D. gigas realizan

una migracion durante el otofio tardio (finales de Noviembre) alejandose del area de pesca
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localizada frente a Santa Rosalia. Se piensa que la mayoria de los calamares cruzan el
Golfo de California hacia el area de pesca frente a Guaymas pero los detalles de dicha
migracion (rutas y tiempos) aiin no son bien comprendidos. En este contexto, y tomando en
cuenta las fechas de nuestro marcado satelital (Octubre), nuestros resultados podrian

confirmar algunas de estas migraciones horizontales o reflejar otras rutas migratorias.

Las posiciones de colocacion y liberacion (“pop-up”) de las marcas satelitales PAT
utilizadas en el presente estudio se indican en la Figura 12 y Tabla V. Las 3 marcas PAT
colocadas a finales de Octubre de 2004 (PAT 2-4) aparecieron en superficie a una distancia
considerable del lugar del marcado. La marca PAT 2 se liber6 en el tiempo programado
luego de 7 dias y aparecid en la Cuenca del Carmen, aproximadamente 200 km al sur del
lugar del marcado, lo cual es consistente con una velocidad de migracion de 30 km/dia
(035 m s 0 0.5 LM s™). Por su parte, la marca PAT 4 se reporté atn mas lejos en la
misma direccion sureste, mientras que PAT 3 aparecid al este de Santa Rosalia del otro
lado de la Cuenca de Guaymas. De todas formas, hay que mencionar que las marcas PAT
3-4 se liberaron de forma prematura y estuvieron flotando en superficie por varios dias
antes de reportarse al sistema satelital ARGOS, razén por la cual su posicion exacta de

liberacion es incierta.
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Figura 12. Marcado satelital de D. gigas en la region central del Golfo de California. El
rombo negro localizado frente a Santa Rosalia indica el lugar de captura y del marcado
satelital. Los circulos blancos con nimeros (2-3-4) indican la posicion de liberacion de las
marcas satelitales (ver Tabla V para mayor detalle). Los contornos batimétricos son cada
200 metros. El recuadro inferior izquierdo muestra una vista detallada del area de Santa
Rosalia. Los rombos negros con nimeros blancos (2-3-4) indican la posicion de colocacion
de cada marca satelital. El cuadrado blanco indica el lugar en donde se realizaron los
perfiles verticales de oxigeno. Los contornos batimétricos en el recuadro inferior izquierdo

son cada 100 metros.
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Tabla V. Informacion general del marcado satelital de D. gigas en el Golfo de California. La fecha de liberacion (“Pop-up”)

corresponde al ultimo periodo de tiempo con datos colectados utilizables, el cual finaliza cuando la marca se libera en la fecha

programada o se libera del calamar de forma prematura. La posicion de liberacion corresponde a la primera localizacion geografica

de la marca reportada a través del sistema satelital ARGOS (primera transmision). En algunos casos la posicion de liberacion es

incierta. Las marcas PAT 3 y 4 se soltaron accidentalmente del calamar antes de la fecha programada (liberaciéon prematura) y

permanecieron flotando en superficie por 4 dias hasta la primera transmision.

Largo

Colocacion

Liberacion (“Pop-up”)

Profundidad
PAT del o .
(IDno.) | manto Fecha int./I;ong. Fecha Le:)t./I;ong. maxima Comentarios
(cm) | (d/m/a) (°N/°W) (d/m/a) (°N/°W) (m)

Liberacioén en la fecha programada.

2 (52868) 81 25/10/04 | 27.34/112.22 | 02/11/04 | 26.29/110.78 424
Se liber6 de forma prematura y permanecio

3 (52869) 83 25/10/04 | 27.34/112.22 | 02/11/04 | 27.43/111.01 428 flotando en superficie por 4 dias hasta la primera
transmision.”
Se liber6 de forma prematura y permanecio

4 (52865) 77 26/10/04 | 27.35/112.24 | 31/10/04 | 26.22/109.87 484 flotando en superficie por 4 dias hasta la primera
transmision.

* Esta marca fue recuperada fisicamente algunos meses después de culminado nuestro experimento de marcado satelital.
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b) Migraciones verticales diarias

Los datos de las marcas satelitales PAT indicaron que D. gigas ocupa una gran parte
del tiempo a profundidades > 200 m, principalmente durante las horas del dia. Los
histogramas con el tiempo de ocupacion por franja de profundidad (Fig. 13) reflejaron
patrones claramente distintos entre el dia y la noche. Las diferencias diarias en la
distribucion vertical fueron evidentes en cada una de las marcas satelitales analizadas
aunque también se observaron variaciones entre ellas y en el grado de solapamiento entre el
dia y la noche. El pico de la distribucion nocturna se localizé en el intervalo 50-150 m,
mientras que el pico de la distribucion diurna fue mas profundo entre 200 y 350 m (Fig.
13). El histograma de la marca PAT 2 reflej6 una distribucion nocturna més equitativa entre
las diferentes categorias batimétricas, permaneciendo una cantidad de tiempo

anormalmente alta en la franja 300-400 m.
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Figura 13. Marcas satelitales en el Golfo de California (PAT 2-4). Histogramas con el
tiempo de ocupacién en cada franja de profundidad. Las barras grises representan al dia

mientras que las barras negras corresponden a la noche.

La distribucién vertical de los calamares en relacion a las categorias de temperatura

revelaron un solapamiento considerable entre la seleccion dia-noche, principalmente en las
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marcas PAT 2 y 4 (Fig. 14). Las preferencias de temperatura observadas durante el dia se
centraron en el intervalo 12-14 °C, aunque en el caso de PAT 4 dicho intervalo fue un poco
mas amplio 10-16 °C. Por otro lado, la seleccion de habitat nocturna reflej6 una mayor
variabilidad entre las 3 marcas analizadas. De todas formas, las temperaturas
experimentadas durante la noche fueron generalmente mas calidas que las diurnas, lo cual

se asocia con profundidades mas someras (Fig. 14).

PAT 2 PAT 3 PAT 4
80 60 30
70 0O Dia 50 25
. 60 = —
€ 5 B Noche & 40 g2
2 40 2 30 215
£ £ £
e 30 9 20 2 10
=20 [ =
10 10 5
0 0 0
8 10- 12- 14- 16- 18- 20- 22- 24- >26 8- 10- 12- 14- 16- 18- 20- 22- 24- >26 8- 10- 12- 14- 16- 18- 20- 22- 24- >26
10 12 14 16 18 20 22 24 26 10 12 14 16 18 20 22 24 26 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 14. Marcas satelitales en el Golfo de California (PAT 2-4). Histogramas con el
tiempo de ocupacion en cada categoria de temperatura. Las barras grises corresponden al

dia y las barras negras a la noche.

¢) Cambios en la distribucion vertical durante las migraciones horizontales

La pesqueria comercial de D. gigas en el area frente a Santa Rosalia se realiza
fundamentalmente a lo largo de la isobata de 300-400 m, la cual corresponde al borde
occidental del cafidn submarino localizado entre la Isla San Marcos y la costa de la
peninsula (ver Fig. 12). La profundidad aumenta rapidamente cuando nos movilizamos al
este hacia la Cuenca de Guaymas. Es de suponer que los calamares marcados (PAT 2-4)
hayan tenido que pasar a través de esta zona con grandes profundidades durante sus

migraciones horizontales.



39

El andlisis de los valores maximos y minimos de profundidad en cada intervalo de
tiempo (1-2 horas) reveldo que los calamares aumentaron progresivamente su amplitud
vertical total a medida que se alejaron del area frente a Santa Rosalia y se movilizaron hacia
aguas mas profundas en la region central del Golfo de California (Fig. 15). Esta tendencia a
profundizarse se evidencid principalmente con los datos de las marcas PAT 2 y 3, en las
cuales después del tercer dia, casi toda la actividad diurna de ambos calamares se registré a
profundidades > 300 m. En el caso de PAT 2, las mayores profundidades se registraron
durantes las noches, lo cual es atipico, mientras que en el caso de PAT 3 se observaron
durante las horas del dia, lo cual es consistente con el patrén general de distribucion vertical

diario descrito anteriormente (dia = profundo / noche = somero).

Los datos registrados por la marca PAT 4 fueron diferentes a los observados en las
otras marcas (PAT 2 & 3). Este calamar mostré una actividad nocturna poco usual,
descendiendo a grandes profundidades (400 m), incluso desde la primera noche luego del
marcado (Fig. 15). Ademas, no reflejo de forma clara el patron de distribucion vertical dia-
noche ni tampoco la profundizacion observada en las otras marcas durante los movimientos

horizontales.
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Figura 15. Valores minimos y méaximos de profundidad registrados en cada intervalo de

tiempo (1-2 horas) por las marcas PAT 2-3-4 en el Golfo de California. Los periodos

sombreados corresponden a las noches.
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La Figura 16 muestra las profundidades maximas registradas por cada una de las
marcas satelitales en relacion al tiempo transcurrido después del marcado. En dicha figura
se hace evidente la profundizacion progresiva de los calamares PAT 2 & 3 y el

comportamiento diferente exhibido por PAT 4.
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Figura 16. Profundidades maximas registradas por las 3 marcas satelitales PAT en relacion

al tiempo transcurrido después del marcado.

d) Dinamica de las migraciones verticales

Tomando en cuenta que la marca PAT 3 fue recuperada fisicamente, fue posible
analizar la serie de tiempo completa de los datos (Fig. 17), la cual es mucho més detallada
que el resumen de datos transmitido a través del sistema ARGOS. Este calamar reflejo
claramente el patron batimétrico diario descrito anteriormente. Se localizé a profundidades
> 200 m durante gran parte del dia y registrd rapidos movimientos verticales de ascenso en

la columna de agua cerca de cada atardecer. Por su parte, durante la noche se mantuvo a
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profundidades mas someras, aunque fue posible observar rapidos movimientos verticales de
descenso hasta profundidades tipicamente diurnas en varios momentos de la noche,

generalmente hacia el final de la noche y cerca del amanecer (Fig. 17).
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Figura 17. Serie de tiempo completa con los datos de profundidad registrados por la marca
PAT 3 en el Golfo de California. Las lineas punteadas en el intervalo de profundidad 200-
300 m indican el limite superior de la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO). Los periodos

sombreados corresponden a las noches.

La frecuencia de buceo o inmersiones fue bastante variable tanto en el dia como en
la noche. Por ejemplo, en algunas fechas este calamar se mantuvo todo el dia en un
intervalo de profundidades estrecho, mientras que en otros dias mostré una frecuencia de
buceo mucho mas alta, ampliando su alcance total de profundidades. También se
observaron algunos aspectos mas constantes o regulares en la dindmica vertical de este
calamar tales como los movimientos hacia la superficie cerca del atardecer y los

movimientos hacia aguas mas profundas cerca del amanecer (Fig. 17).
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La alta frecuencia de muestreo (cada 2 segundos) reflejada en la serie de tiempo
completa de los datos de PAT 3 permitio calcular las velocidades verticales exhibidas por
este calamar. Los valores méaximos registrados fueron de 4.0 m s tanto descendiendo asi
como ascendiendo. La distribucion de velocidades verticales no reflejé ninguna relacion
evidente con la hora del dia (Fig. 18). Ademas, se analizd la existencia de algln tipo de
dependencia con la profundidad, teniendo en cuenta la presencia de una marcada hipoxia a
profundidades > 200 m (< 20 uM = 0.5 ml/l oxigeno disuelto). No se observaron
diferencias evidentes en la distribucion de velocidades verticales seglin el nivel de oxigeno
(alto, medio y bajo; Fig. 19). Sin embargo, cabe destacar que los valores maximos de
velocidad (4.0 m s™') fueron observados exclusivamente a profundidades > 200 m dentro de
la Zona de Minimo Oxigeno (O, bajo = hipoxia), lo cual representa un desafio fisiologico

para cualquier predador activo con una alta tasa metabdlica como es el caso de D. gigas.
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Figura 18. Histograma dia-noche con la distribucion de velocidades verticales de la marca
PAT 3 en el Golfo de California. La frecuencia se encuentra en escala logaritmica. Los
valores negativos corresponden a velocidades durante los descensos mientras que los

valores positivos son velocidades durante los ascensos.
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Figura 19. Histogramas de distribucion con las velocidades verticales de la marca PAT 3
segun el nivel de oxigeno en la columna de agua (O; alto = 0-100 m profundidad; O, medio
= 100-200 m profundidad; O, bajo (hipoxia) > 200 m profundidad). La frecuencia se
encuentra en escala logaritmica. Los valores negativos corresponden a velocidades durante

los descensos mientras que los valores positivos son velocidades durante los ascensos.

e) Distribucion vertical en relacion con la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO)

Las profundidades > 200-300 m en el Golfo de California estan generalmente
asociadas con la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991), en
donde la concentracion de oxigeno disuelto es < 0.5 ml/l (~ 22 uM). Por este motivo,
resulta sorprendente que un calamar tan activo como Dosidicus gigas ocupe la mayor parte
de su tiempo, principalmente durante el dia, a profundidades > 200 m dentro de esta zona

con una marcada hipoxia.

Los perfiles verticales de oxigeno disuelto que se analizaron para caracterizar y
localizar la ZMO fueron realizados durante Noviembre de 2005 en cuatro estaciones
localizadas frente al area general de Santa Rosalia (Fig. 12). A pesar de haber sido
realizados un afio después de nuestro marcado satelital (Oct-Nov de 2004), se asume que

dichos perfiles son representativos de area y de la época del afio. Todos los perfiles
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analizados fueron similares y la concentracion de oxigeno disuelto a los 200 m de
profundidad (0.34-0.52 ml/l) alcanz6 aproximadamente el 10 % del valor en superficie
(4.0-4.2 ml/1). A los 300 m de profundidad el nivel de oxigeno estuvo en el rango 0.13-0.27

ml/l, lo cual es equivalente a <5 % del valor en superficie (Fig. 20).
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Figura 20. Perfiles verticales de oxigeno disuelto registrados durante Noviembre de 2005

en cuatro estaciones oceanograficas localizadas frente a Santa Rosalia (ver Fig. 12).

En la Figura 21 se observa uno de los perfiles verticales de oxigeno sobrepuesto con
el histograma del tiempo ocupado por franja de profundidad para el calamar PAT 3. A
pesar de la hipoxia existente a profundidades > 200 m, Dosidicus gigas ocupa una gran

parte de las horas diurnas en dicha zona, la cual corresponde al limite superior de la ZMO.
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Figura 21. Golfo de California. Histograma dia-noche con el tiempo ocupado por el
calamar PAT 3 en cada franja de profundidad. Perfil de la concentracion de oxigeno

disuelto segun la profundidad en una de las estaciones oceanograficas analizadas (SRS5).

El nivel de actividad (frecuencia de buceo) exhibido por el calamar PAT 3 en este
ambiente con déficit de oxigeno parece ser tan activo como el observado en las aguas mas
superficiales bien oxigenadas (Fig. 22). Esta particularidad fue evidente tanto en las horas
diurnas asi como en las nocturnas. Durante los primeros 2 dias después del marcado se
observo una alta frecuencia de inmersiones entre la superficie y los 200 m (Fig. 22). En los
dias sucesivos, a partir del 27 de Octubre, la actividad diurna de este calamar se registrd
casi exclusivamente por debajo de los 200 m mientras que la actividad nocturna fue mas
somera pero con rapidas inmersiones profundas en casi todas las noches analizadas. El
tiempo de permanencia del calamar PAT 3 en la ZMO mostr6 una alta variabilidad, desde
cortos periodos de tiempo, generalmente en las noches, hasta permanecer todas las horas
del dia en dicha zona. Ademas, es importante destacar que dicho calamar se mostro

extremadamente activo durante las extensas inmersiones a la ZMO (Fig. 22).
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Figura 22. Serie de tiempo expandida con los datos de profundidad de buceo (linea
continua) y temperatura (linea punteada) registrados por el calamar con la marca PAT 3
durante los dias 26-Oct (arriba), 29-Oct (medio) y 30-Oct (abajo) en el Golfo de California.
Las lineas punteadas en el intervalo de profundidad 200-300 m indican el limite superior de

la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO). Los periodos sombreados corresponden a las noches.
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3.2.2. Marcaje satelital en el Océano Pacifico

a) Migraciones horizontales

Las posiciones de colocacion y liberacion de las 4 marcas satelitales utilizadas en el
Océano Pacifico se indican en la Figura 23 y Tabla VI. Los calamares marcados fueron
ejemplares hembras de gran tamafio (77-80 cm LM), presumiblemente maduras. La marca
PAT 3 se liber6 del calamar en la fecha programada (2 semanas después de la fecha de
colocacion) y se localizé a 74 km al sur del lugar del marcado. Tanto PAT 1, asi como
PAT 2, estuvieron flotando en superficie por varios dias antes de reportarse al sistema
ARGOS, razon por la cual se desconoce la posicion exacta de liberacion (“pop-up”). De
acuerdo a los patrones de deriva observados con estas 2 marcas después de liberarse y
mientras flotaban en superficie, daria la impresiéon que el calamar con la marca PAT 2
permanecid en las cercanias de Bahia Magdalena, mientras que el calamar con la marca
PAT 1 migro hacia el sur, probablemente de manera similar a lo observado con PAT 3. Por
otra parte, la marca PAT 4 nunca se reportd al sistema ARGOS pero fue recuperada
fisicamente (28 de Julio de 2005) en una playa cercana a Todos Santos, aproximadamente
200 km al sur del lugar del marcado satelital. Suponemos que este calamar también realizo

una migracion con direccion sur (Fig. 23).
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Figura 23. Marcado satelital de D. gigas en el Océano Pacifico sobre la costa occidental de

la Peninsula de Baja California, frente a Bahia Magdalena. El triangulo negro (A ) indica el

lugar de captura y del marcado satelital. Los circulos blancos con niimeros (1-4) indican la

posicion de liberacion de las marcas satelitales (ver Tabla VI para mayor detalle). Los

circulos blancos pequefios con un punto negro en el centro indican la posicion de los

perfiles verticales de oxigeno y corresponden a estaciones oceanograficas del Programa
IMECOCAL (A, B, C y D). Los contornos batimétricos son cada 100 m (- -) hasta los 500

m (—) y luego cada 200 m (—).
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Tabla VI. Informacion general del marcado satelital de D. gigas en el Océano Pacifico frente a la Peninsula de Baja California. La

fecha de liberacion (“Pop-up”) corresponde al ultimo periodo de tiempo con datos colectados utilizables, el cual finaliza cuando la

marca se libera en la fecha programada o se libera del calamar de forma prematura. La posicion de liberacion corresponde a la

primera localizacion geografica de la marca reportada a través del sistema satelital ARGOS (primera transmision). En algunos casos

la posicion de liberacion es incierta. Las marcas PAT 1 y 2 se soltaron accidentalmente del calamar antes de la fecha programada

(liberacion prematura) y permanecieron flotando en superficie por algunos dias hasta la primera transmision.

AT nglgo Colocacion Liberacion (“Pop-up”) Profundidad
(IDno.) | manto Fecha int./I;ong. Fecha Le:)t./I;ong. maxima Comentarios
(cm) | (d/m/a) (°N/°W) (d/m/a) (°N/°W) (m)

Luego de la liberacion (19/06), permaneciod

1(52910) | 79 | 10/06/05 | 24.45/112.01 | 19/06/05 | 22.99/111.80 260 flotando en superficie hasta la primera
transmision o hasta la activacion de la funcion
“liberacion prematura” (21/06).
Luego de la liberacion (21/06), permanecio

2(54560) | 77 | 10/06/05 | 24.45/112.01 | 23/06/05 | 24.44/112.31 348 flotando en superficie hasta la primera
transmision o hasta la activacion de la funcion
“liberacion prematura” (27/06).

3(54562) | 80 | 10/06/05 | 24.45/112.01 | 03/07/04 | 23.81/112.24 432 Liberacién en la fecha programada.
Nunca se reporto al sistema satelital ARGOS

4 (23792) 78 10/06/05 | 24.45/112.01 - - 452 pero fue recuperada (28/07) en Todos Santos

(aprox. 200 km al sur del lugar de colocacion).
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b) Movimientos verticales diarios

Todos los calamares marcados mostraron una clara preferencia nocturna por un
intervalo de profundidades somero entre 10 y 50 metros (Fig. 24). Sin embargo, la
distribucion vertical durante el dia reflejo 2 patrones generales. En el caso de las marcas
PAT 1 y 2, las distribuciones verticales fueron similares para el dia y la noche, con una
preferencia diurna por el rango 10-100 m. En el caso de PAT 3 y 4, las distribuciones
durante el dia estuvieron desplazadas hacia profundidades mayores (100-150 m), y la
mayoria de las horas diurnas fueron ocupadas a profundidades >100 m. De esta forma,

existen 2 patrones que se diferencian basicamente por la seleccion de habitat durante el dia.
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Figura 24. Histogramas con el tiempo de ocupacion en cada franja de profundidad. Las

barras grises corresponden al dia mientras que las barras negras corresponden a la noche.
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Los histogramas con el tiempo de ocupacion por categorias de temperatura (Fig.

25) revelaron una relacion mas consistente entre la seleccion de habitat dia-noche. Los 4

calamares marcados ocuparon la mayor parte del dia a temperaturas entre 10 y 14 °C. En

cambio, las temperaturas experimentadas durante la noche fueron notoriamente mas

calidas que las diurnas. Esta tendencia fue particularmente evidente en los datos reflejados

por las marcas PAT 1, 3 y 4 (Fig. 25).
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Figura 25. Histogramas con el tiempo de ocupacion en cada categoria de temperatura

correspondientes a las marcas satelitales del Océano Pacifico. Las barras grises

corresponden al dia y las barras negras a la noche.

De esta forma, se observa un patron diario en la seleccion de habitat de los 4

calamares marcados que se correlaciona claramente con la temperatura y la profundidad.

Cabe mencionar que dicho patrén no resulta tan claro en los datos registrados por la marca
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PAT 2, lo cual podria estar reflejando las caracteristicas someras del area geografica en
donde dicho calamar permaneci6 después del marcado. De acuerdo a lo discutido
anteriormente, los otros calamares marcados (PAT 1, 3 y 4) parecen haber migrado hacia el
sur y alejdndose de la costa hacia aguas abiertas en donde pueden experimentar un rango

mas amplio de profundidades y temperaturas.

¢) Cambios en la distribucion vertical durante las migraciones horizontales

El marcado satelital fue realizado sobre la isobata de 100 m, la cual corresponde al
area inmediatamente afuera de Bahia Magdalena (ver Fig. 23). De acuerdo a lo observado
en las distribuciones de profundidad (Fig. 24), los 4 calamares se movilizaron desde el
lugar del marcado hacia aguas mas profundas en algin momento determinado. El andlisis
de los valores maximos y minimos de profundidad (periodos de tiempo de 1-2 horas) nos

permiti6 establecer cuando ocurrié dicho movimiento alejandose de la costa.

En el caso de la marca PAT 1, este calamar no super6 los 50-100 m de profundidad
durante los primeros 4-5 dias post-marcado, mientras que en el quinto dia la profundidad
maxima cambid abruptamente hasta los 200-250 m. Podemos suponer que dicho calamar
permanecid por algunos dias en el 4area somera donde se realiz6 el marcado y
posteriormente se movilizé alejandose de la costa hacia aguas mas profundas,

incrementando su rango vertical total hasta los 250 m (Fig. 26).
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Figura 26. Valores minimos y méaximos de profundidad registrados en cada intervalo de

tiempo (1-2 horas) por las marcas PAT 1-2-3 en el Océano Pacifico. Los periodos

sombreados corresponden a las noches.
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Los calamares PAT 2 y 3 mostraron cambios similares en sus distribuciones
batimétricas, lo cual sugiere que también se movilizaron hacia aguas mas profundas en
algin momento después del marcado. Cabe destacar que el aumento progresivo en la
profundidad maxima se observo principalmente en horas del dia (Fig. 26). Por su parte, el
calamar PAT 4 mostré un comportamiento diferente localizdndose a profundidades > 250

m antes que transcurrieran los primeros 2 dias después del marcado (Fig. 27).
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Figura 27. Profundidades maximas registradas por cada una de las 4 marcas satelitales PAT

en relacion al tiempo transcurrido después del marcado.

En la Figura 28 se ilustran las distribuciones verticales del calamar PAT 1 en dias
sucesivos. Durante los dias 1-4 no se observaron grandes diferencias entre las
distribuciones diurna y nocturna, y practicamente dicho calamar no super6 los 150 m. En el
dia 5, se establecid una clara diferencia entre las distribuciones verticales del dia y la
noche, principalmente experimentando mayores profundidades en horas del dia (hasta 300

m). Dicho patron se mantuvo relativamente constante hasta el dia 8, cuando cambid
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nuevamente al tipo de patron somero descrito anteriormente, incluso cuando dicho calamar

pareceria estar transitando por aguas profundas (ver PAT 1 en las Figs. 26 y 27).
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Figura 28. Histogramas diarios de la marca PAT 1 con el tiempo de ocupacion en cada

franja de profundidad. Las barras grises representan al dia y las barras negras a la noche.
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d) Dinamica de las migraciones verticales

Para analizar en mayor detalle la dindmica de las migraciones verticales, se utilizo
la serie de tiempo completa de datos de la marca PAT 4 (Fig. 29), la cual es mucho mas
detallada que el resumen de datos transmitido a través del sistema ARGOS. Durante los
primeros dias post-marcado, este calamar reflejo claramente el patron batimétrico diario
descrito anteriormente. Se localiz6 a profundidades > 100 m durante gran parte del dia y
registr6 movimientos verticales de ascenso en la columna de agua cerca de cada atardecer
(y comunmente descensos al amanecer). Por su parte, durante la noche se mantuvo a
profundidades relativamente someras, aunque fue posible observar rapidos movimientos
verticales hasta profundidades tipicamente diurnas hacia el final de la noche y cerca del

amanecer (Fig. 29).

La frecuencia de buceo o inmersiones fue bastante variable tanto en el dia como en
la noche. Por ejemplo, en algunas fechas este calamar se mantuvo todo el dia en un rango
de profundidades estrecho (14 y 18 Junio), mientras que en otros dias mostré6 una
frecuencia de buceo mucho mas alta, ampliando su rango total de profundidades (13 y 17
Junio). También se observaron algunos aspectos mas constantes o regulares en la dindmica
vertical de este calamar tales como los movimientos hacia la superficie cerca del atardecer

y los movimientos hacia aguas mas profundas cerca del amanecer (Fig. 29).



58

Fechayhora

12-Jun 13-Jun 14-Jun 15-Jun 16-Jun 17-Jun 18-Jun 19-Jun
12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00
O L L L L L L L

100 4t

Profundidad (m)

400 +

500 —

Figura 29. Serie de tiempo completa con los datos de profundidad de la marca PAT 4 en el
Océano Pacifico. Las lineas punteadas en el rango de profundidad 100-150 m indican el
limite superior de la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO). Los periodos sombreados

corresponden a las noches.

Las velocidades verticales maximas registradas por PAT 4 fueron 2.6 m s’ en

descensoy 2.0 ms ' en ascenso. Estos valores méximos fueron ocasionales y no reflejaron
una periodicidad evidente. Se construyeron histogramas con la distribucioén de velocidades
verticales pero no se observo ninguna relacion con la hora del dia (Fig. 30). Tampoco se
reflejo ninguna dependencia con la profundidad, a pesar de la existencia de una marcada
hipoxia a profundidades >125 m (<20 uM = 0.5 ml/l oxigeno disuelto). De hecho, no se
observé ninguna diferencia evidente en las velocidades verticales segun el nivel de oxigeno

(alto, medio y bajo; Fig. 31).
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Figura 30. Histograma dia-noche con la distribucién de velocidades verticales de la marca

PAT 4 en el Océano Pacifico. La frecuencia se encuentra en escala logaritmica. Los valores

negativos corresponden a velocidades durante los descensos mientras que los valores

positivos son velocidades durante los ascensos.
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Figura 31. Histogramas de distribucion con las velocidades verticales de la marca PAT 4

segun el nivel de oxigeno en la columna de agua (O; alto = 50-100 % valor en superficie ~
0-50 m de profundidad; O; medio = 10-50 % ~ 100-150 m prof.; O, bajo <10 % ~>100 m

prof.). La frecuencia se encuentra en escala logaritmica. Los valores negativos

corresponden a velocidades durante los descensos mientras que los valores positivos son

velocidades durante los ascensos.
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e) Distribucion vertical en relacion con el oxigeno disuelto

Las profundidades >200 m en el Océano Pacifico oriental, y mas precisamente en
nuestra area de estudio, estdn generalmente asociadas con la Zona de Minimo Oxigeno
(ZMO), en donde la concentracion de oxigeno disuelto es < 0.5 ml/l (~ 22 uM; Levin,
2003). Este fenomeno es causado por las fuertes surgencias que se registran en dicha
region y que conllevan a una alta productividad bioldgica superficial. A medida que la
materia organica se hunde, es descompuesta por organismos microbianos, lo cual produce
una reduccion del oxigeno disuelto en la columna de agua. A profundidades > 800 m el

nivel de oxigeno aumenta hasta alcanzar valores cercanos al 30 % de la superficie.

Los perfiles verticales de oxigeno utilizados en este estudio fueron realizados
durante Julio de 2005 en cuatro estaciones oceanograficas localizadas en el Océano
Pacifico cerca del lugar del marcado satelital frente a Bahia Magdalena (A-D en Fig. 23).
Todos los perfiles verticales analizados fueron similares y reflejaron un héabitat
extremadamente hipoxico a profundidades > 200 m (Fig. 32). Ademas, se observo que la
concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua disminuia mas rapidamente en
aquellas estaciones localizadas mas cerca de la costa. Por ejemplo, la concentracion de
oxigeno disuelto en la estacion A (mds cercana a la costa) alcanzo los 0.5 ml/l a los 75 m
de profundidad. Este nivel de oxigeno es equivalente al observado en el limite superior de
la ZMO. En las estaciones B y C, dicho nivel de oxigeno fue observado aproximadamente

a los 100 m de profundidad, mientras que en la estacion D (mas alejada de la costa) se
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registro a los 150 m (Fig. 32). Si bien estas mediciones no fueron realizadas en el lugar

exacto del marcado satelital, se asume que son representativos de dicha area.
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Figura 32. Perfiles verticales de oxigeno disuelto registrados durante Julio de 2005 en 4

estaciones oceanograficas (A-D; ver Fig. 23) localizadas en el Océano Pacifico cerca del

lugar del marcado satelital.

En la Figura 33 se comparan los perfiles verticales de oxigeno con el histograma
del tiempo ocupado por franja de profundidad para el calamar PAT 4. A pesar de
observarse niveles de oxigeno extremadamente bajos (< 0.5 ml/l) a profundidades mayores
a los 100-150 m, dicho calamar (PAT 4) permanecio gran parte del tiempo en esta zona

hipodxica. Esta observacion se cumplié principalmente en horas del dia y s6lo parcialmente

durante las noches (Fig. 33).
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Figura 33. Histograma dia-noche con el tiempo ocupado por el calamar PAT 4 en cada
franja de profundidad (barras). Concentracion de oxigeno disuelto segun la profundidad en

las cuatro estaciones oceanograficas analizadas (lineas A-D).

De acuerdo a lo observado en la Fig. 29, el comportamiento de buceo exhibido por
el calamar PAT 4 fue generalmente intenso a profundidades >100-150 m y comparable al
realizado en aguas bien oxigenadas cerca de la superficie. Los buceos realizados por este
calamar hasta profundidades hipoxicas sélo tuvieron una corta duracion en algunas fechas
(16 de Junio; Fig. 34) aunque también se registraron inmersiones mas extensas hasta la
ZMO que duraron varias horas. Por ejemplo, podemos mencionar algunos dias en los
cuales este calamar (PAT 4) permanecié durante todas las horas diurnas a profundidades
mayores a los 100-150 m dentro de la ZMO (14 de Junio; Fig. 34). Durante muchos de
estos descensos prolongados, este calamar gigante mostré un comportamiento activo y con

una alta frecuencia de buceo.
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Figura 34. Serie de tiempo expandida con los datos de profundidad (linea continua) y
temperatura (linea punteada) registrados por la marca PAT 4 durante los dias 14-Jun
(arriba), 15-Jun (medio) y 16-Jun (abajo) en el Océano Pacifico. Las lineas punteadas en el
rango de profundidad 100-150 m indican el limite superior de la Zona de Minimo Oxigeno
(ZMO). Los periodos sombreados corresponden a las noches.
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f) Analisis de contenido estomacal

La estructura de tallas (largo del manto, LM) de los calamares colectados para los
analisis de contenido estomacal (n = 48) fue unimodal y se localiz6 en el rango 67-79 cm
LM considerados como individuos de gran tamafio. Se analizaron 37 hembras y 11

machos, todos sexualmente maduros a excepcion de 2 hembras en proceso de maduracion.

La Tabla VII muestra el analisis cuantitativo del contenido estomacal por
frecuencia de ocurrencia (FO), numero (N) y peso (P) para todos tipos de presas. El item
presa principal fue la langostilla Pleuroncodes planipes que aparecio en el 94 % de los
estomagos analizados y correspondid a la mitad de todas las presas ingeridas. Las presas
que siguieron en importancia fueron 2 especies de peces neriticos. El chile lucio Synodus
lucioceps apareci6 en la mitad de los estomagos y correspondié a '/4 de las presas totales
por niimero, y a '/3 por peso. La merluza Merluccius angustimanus fue la tercera presa en
importancia (Tabla VII). Los mictofidos (Triphoturus mexicanus) y otros peces
mesopelagicos (Vinciguerria lucetia) fueron escasos en la dieta, al igual que los
cefalopodos (Lolliguncula, Octopus). Aproximadamente '/s de los estomagos analizados
presentd evidencia de canibalismo aunque su importancia en términos de peso (3.7 %) fue

muy baja.

El indice de llenado estomacal registré un valor promedio de 2.77 + 1.18. La
mayoria de los estdbmagos (63 %) estuvieron llenos o casi llenos con un indice de 3 o 4.

Solo el 23 % de los estdmagos mostrd pocos restos y no se observaron estomagos vacios.
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Se encontraron 17 estomagos llenos con langostilla Pleuroncodes planipes, 7 con Synodus
lucioceps y 2 con merluza Merluccius angustimanus. En algunos casos, se observo que un

estdmago podia contener hasta 64 langostillas, 49 Synodus lucioceps o 43 merluzas.

Las estimaciones realizadas para establecer el tamafio de las presas consumidas
reflejaron que la alimentacion del calamar gigante estd compuesta por 2 modas. La primera
moda incluy6 a las presas mas abundantes que fueron las langostillas con tamafos en el
rango 28-49 mm (longitud del cefalotérax a la cola) y que correspondieron solamente al 4-
6 % del largo del manto de los calamares (Tabla VII). La segunda moda incluy¢ a las
presas de mayor tamafio, principalmente a los peces neriticos en el rango 33-195 mm y que
promediaron 10-20 % del LM de los calamares. Los peces mas grandes, tales como el
rubio volador Prionotus stephanophrys (Triglidae) pueden alcanzar tamafios de 10-20 cm y

hasta el 20 % del LM de los calamares (Tabla VII).



66

Tabla VII. Analisis del contenido estomacal de los ejemplares de D. gigas capturados en el area del marcado satelital en el Océano

Pacifico. La cuantificacion de la presas se realiz6 de acuerdo a la frecuencia de ocurrencia (FO), al numero (N) y al peso (P). Se

presentan las estimaciones realizadas para determinar los tamafios de las presas consumidas.

Cuantificacion de las presas

Dimensiones estimadas de las presas

Presa FO Nuamero Peso N  Largo del otolito, mm Longitud estandar, mm % Largo del manto de Peso, g
calamar gigante
FO % % P % Media Rango Media Rango Media Rango
N
Peces 36 75.0 364 43.1 1308.6 373
Synodus lucioceps_ 26 54.1 220 26.1 1099.0 314 122 1.94+0.18 1.5-2.5
Merluccius angustimanus 11 22.9 108 12.8 85.4 2.4 77 3.85+0.55 1.2-49 77.8+9.2 33-95 10.5+1.3 44-12.7 0.2-9.1
Prionotus stephanophrys 7 14.5 7 0.8 124.2 3.5 5 6.16+£1.48 43-78 1502+404 99-195 19.7+5.1 132-256 19.8-153
Triphoturus mexicanus 3 6.2 3 0.4 0.0 0.0 3 096+0.15 0.8-1.3 41.6+4.3 37-45 54+04 49-57 0.4-0.8
Vinciguerria lucetia 1 2.0 2 0.2 0.0 0.0 1 1.6 49.9 6.6 0.9
Otolitos “A” 3 6.2 7 0.8 0.0 0.0 8 2.76+0.52 1.7-34
Peces sin identificar 7 14.5 17 2.0 0.0 0.0 1.94+0.18 1.5-25
Longitud total', mm
Crustaceos 46 95.8 456 54.0 2061.0 58.8
Pleuroncodes planipes 45 93.7 426 50.5 1956.9 55.9 8 42.6+6.3 28.5-49 54+0.6 4-6.2 24-8.4
Nyctiphanes simplex 7 14.5 29 34 104.1 3.0 2 15.7+3.1 13.4-18 22+04 19-25
Sin identificar 1 2.0 1 0.1 0.0 0.0
Lolliguncula sp. 4 83 4 0.5 0.2 0.0 3 19.1
Octopus rubescens 3 6.2 9 1.1 3.1 0.1 7
Canibalismo 10 20.8 10 1.2 130.5 3.7
TOTAL 48 843 3503.4

! Aplica a especimenes intactos. Largo del cefalotorax-cola en crustaceos y largo del manto en cefalépodos.
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4. Discusion

4.1. Variabilidad interanual en la estructura poblacional de D. gigas en Santa Rosalia

Los valores de la proporcion de sexos obtenidos en el area de Santa Rosalia durante
las temporadas de pesca del 2003 y 2004 mostraron una clara dominancia de las hembras
sobre los machos de D. gigas (Tabla I), tanto en el total de los ejemplares examinados asi
como con los ejemplares inmaduros y madurando (sélo en el 2003). Sin embargo, el
analisis con los ejemplares sexualmente maduros mostr6 lo opuesto, una dominancia de los
machos sobre las hembras (Fig. 7) lo cual podria estar indicando que la region de Santa
Rosalia es principalmente un area de alimentacion y no un area de reproduccion. Esto fue
sugerido previamente por Markaida y Sosa-Nishizaki (2001), quienes observaron
resultados similares durante las temporadas de pesca de 1995-1997 frente a Guaymas y

Santa Rosalia (region central del Golfo de California).

Con respecto a la variabilidad de la proporcion de sexos, en general no se
observaron diferencias significativas entre el 2003 y 2004 a excepcion de los valores
registrados para los ejemplares en proceso de maduracion sexual (Tabla II). En el 2003 las
hembras madurando superaron significativamente a los machos mientras que en el 2004 se
observo lo opuesto, una clara dominancia de los machos sobre las hembras en maduracion.
Se desconocen las posibles causas de esta variabilidad ya que los valores de la proporcion
de sexos calculados para los demads estadios de madurez sexual, asi como para el total de

ejemplares, no registraron diferencias significativas entre ambos afios.
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A lo largo de toda la temporada de pesca del 2003 se observaron grandes
proporciones de hembras maduras con un mdximo en junio-agosto. Por otro lado, los
resultados obtenidos en la temporada del 2004 reflejaron una disminucién significativa en
la proporcion de hembras maduras con una baja presencia en todos los meses, excepto en
abril, y una clara predominancia de hembras inmaduras (Fig. 8). La presencia de hembras
sexualmente activas durante la mayor parte del afio sugiere la posibilidad de un amplio
periodo reproductivo. Sin embargo, la imposibilidad de detectar un maximo reproductivo
sustenta la idea de que el desove podria estar ocurriendo por fuera de nuestra area de
estudio. En este contexto, cabe destacar que ya se han colectado algunas paralarvas de D.
gigas en el area general de Santa Rosalia (identificacion morfologica; datos inéditos
Laboratorio de Cefalépodos del CIBNOR) y en la cuenca de San Pedro Martir
(identificacion molecular; Gilly et al., 2006a). De todas formas, aun se requiere de mas
investigacion a fin de poder detectar todas las areas y periodos de desove. De hecho, se ha
sugerido que el calamar gigante es una especie con desoves ocasionales en diferentes
épocas del afno y regiones, lo cual se refleja en una estructura poblacional compleja, con
multiples cohortes intra-anuales (Ehrhardt et al., 1983; Markaida et al., 2004; Filauri,

2005).

Los machos sexualmente maduros fueron dominantes en todos los muestreos del
2003, lo cual sugiere que estan preparados para la reproduccion durante gran parte del ano.
Sin embargo, en el 2004 se observd una clara predominancia de machos inmaduros a

excepcion de los ultimos dos muestreos mensuales (agosto y octubre). De esta forma, se
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evidencia una clara diferencia en la madurez sexual de los ejemplares de ambos sexos entre
el 2003 y 2004 (Fig. 8). La poblacion de calamar gigante observada en la temporada de
pesca del 2003 reflej6 altas proporciones de individuos maduros mientras que la observada
en el 2004 estuvo compuesta mayoritariamente por individuos sexualmente inmaduros.
Estas diferencias también se vieron reflejadas en la estructura de tallas de machos y

hembras, las cuales fueron significativamente mayores en el 2003 respecto al 2004 (Fig. 9).

Teniendo en cuenta los antecedentes que existen respecto a la estructura poblacional
de calamar gigante durante los periodos 1995-1997 y 1998-1999, se ha sugerido que la
ocurrencia del evento El Nifio 1997-1998 no sélo impactd la distribucion y abundancia de
calamar gigante dentro del golfo de California (Lluch-Cota et al., 1999; Nevarez-Martinez
et al., 2002), sino que también afectd su estructura poblacional (Markaida, 2006b). La
pesqueria de D. gigas en el Golfo de California durante 1995-1997 estuvo dominada
principalmente por individuos madurando a grandes tallas (Markaida y Sosa-Nishizaki,
2001). Por otro lado, los estadios de madurez sexual de los calamares presentes en el Golfo
de California durante 1998-1999 (posteriormente al evento El Nifio) sugieren que formarian
parte del grupo de calamares madurando a tallas medianas (Markaida, 2006b). Luego de un
periodo de transicion, se desarrolld un evento La Nifa, catalogado de moderado a fuerte,
desde noviembre de 1998 hasta inicios del 2001 (Schwing et al., 2002). Al comienzo de
1999 se observaron calamares de tamafio mediano en el Golfo de California y para el afio
2000 ya se estaban capturando nuevamente calamares de gran tamafio en el Golfo
(Markaida, 2006b). Aparentemente la talla de madurez reflej6 un incremento gradual a

partir de los tamafios medianos observados durante 1999 y esto podria estar indicando una
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re-adaptacion a las condiciones existentes en el Golfo de California durante la ocurrencia

del evento La Niiia.

Segun Filauri (2005), durante el periodo 2000-2002 la talla de madurez de las
hembras fue de 78.6 cm LM y de 61.3 cm de LM para los machos, lo cual indica la
presencia de ejemplares madurando a grandes tallas. Por su parte, Diaz-Uribe et al. (2006)
encontraron que la talla de madurez de las hembras durante las temporadas de pesca 2001 y
2002 fue de 74 cm ML. Los resultados reportados por estos autores son consistentes con los
observados por Markaida y Sosa-Nishizaki (2001) durante 1996-1997, lo cual llevo a
sugerir la existencia de una constancia en la talla de madurez y que podria suponer una
estabilidad en la poblacion de calamar gigante dentro del Golfo de California (Diaz-Uribe
et al., 2006). Sin embargo, tanto los resultados obtenidos por Markaida (2006b) asi como
nuestros resultados demuestran claramente que dicha estabilidad no se cumple y que la talla

de madurez ha variado significativamente durante dicho periodo.

De hecho, los resultados obtenidos en esta tesis reflejan una fuerte variabilidad
interanual en la estructura de tallas de calamar gigante (machos y hembras) en la region de
Santa Rosalia durante el periodo 1996-2004 (excepto 2000-2002) (Tabla III). Esta
variabilidad muestra concordancia con la reportada por Nevarez-Martinez et al. (2006)
sobre la costa este del Golfo de California en la region de Guaymas durante el periodo
1995-2002. Resulta logico pensar en un paralelismo de este tipo teniendo en cuenta la
migracion reciproca y estacional que realiza el calamar gigante entre ambas costas o zonas

de pesca (Markaida et al., 2005).
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Durante el periodo 2002-2003 se registrd la ocurrencia de un evento moderado El
Nifio en el Pacifico ecuatorial (McPhaden, 2004). Las condiciones oceanograficas por
debajo de los 100 m de profundidad en las aguas del Pacifico frente a la Peninsula de Baja
California sugieren la presencia de un débil evento El Nifio (Durazo et al., 2005). La
ocurrencia de este evento podria haber provocado cambios importantes en la abundancia y
estructura poblacional del calamar gigante dentro del Golfo de California, tal como los
observados luego del evento El Nifio 1997-1998. Sin embargo, nuestros resultados no
reflejaron cambios drésticos en la estructura poblacional de calamar gigante. Las tallas de
madurez calculadas para nuestro periodo de estudio (2003-2004) fueron similares a las
reportadas por Filauri (2005) y Diaz-Uribe et al. (2006) previo al evento El Nifio 2002-
2003. Durante la temporada de pesca del 2003 se observaron ejemplares madurando a
grandes tallas (hembras a los 77 cm LM y machos a los 57 cm LM), mientras que durante
la temporada de pesca del 2004 se observo que las hembras maduraban a tallas menores (69

cm ML) y los machos a tallas ligeramente mayores (59 cm ML) (Fig. 10).

Las capturas de calamar gigante dentro del Golfo tampoco reflejaron cambios
importantes en su disponibilidad (ver Fig. 4). Al parecer los efectos que tuvo El Nifio 2002-
2003 sobre la poblacion de calamar gigante en el Golfo de California no fueron tan intensos
como los reportados durante El Nifio 1997-1998. Una posible explicacion a esta
discrepancia hace referencia a que El Nifio 2002-2003 fue catalogado como débil y que

ademas, se reportd la presencia de agua de origen subartico (baja salinidad y baja
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temperatura) en los primeros 100 m de la columna de agua (Durazo et al., 2005), lo cual

puede haber matizado los efectos sobre el ecosistema del Golfo de California.

Segin Nesis (1983), los grupos de calamar gigante de mayor tamafio son el
resultado de habitar en areas que presentan surgencias de aguas frias con abundante
alimento y cuyas bajas temperaturas demoran el desarrollo sexual de los calamares. La falta
de productividad y la presencia de temperaturas superficiales calidas como las observadas
durante los eventos El Nifio, podria favorecer el desarrollo de un grupo de calamares que
maduran mas tempranamente a tallas medianas en contraposicion al grupo de calamares
madurando a grandes tallas que predomina en las aguas frias y ricas en alimentos
(Anderson y Rodhouse, 2001; Markaida et al., 2003). La dinamica poblacional de los
cefalopodos parece estar determinada principalmente por una plasticidad fenotipica en
respuesta a la variabilidad ambiental (Boyle y Boletzky, 1996). Seguramente, estos grupos
de calamares que maduran a diferentes tallas presentan diferentes caracteristicas en sus
historias de vida. Por ejemplo, se han observado diferencias en los hébitos alimentarios de
ambos grupos de calamares gigantes que podrian deberse a las diferencias en el tamafio

(Markaida, 2006a).

Tanto los factores ambientales, asi como los procesos que afectan el tamafio y la
estructura poblacional de una especie (e.g. depredacidn, inanicidon, competencia, €xito
reproductivo, etc.) pueden variar considerablemente entre algunos afnos (Arkhipkin, 2004;
Pecl et al., 2004). De hecho, algunos aspectos de la dinamica poblacional del calamar

gigante D. gigas (crecimiento, mortalidad y reclutamiento) han reflejado una alta
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plasticidad interanual (Nevarez-Martinez et al., 2006), producto de la respuesta fenotipica
frente a factores bidticos (predadores y presas) y abiodticos (ambientales). Dicha plasticidad
interanual ya ha sido reportada en otras especies de calamares (Pecl et al., 2004) y esta
influenciada por numerosos factores, principalmente la cantidad y calidad del alimento y la
temperatura durante las primeras etapas de desarrollo cuando el crecimiento es del tipo
exponencial. La ocurrencia de cambios significativos en algunos de estos factores no solo
puede generar una gran variabilidad dentro de una misma cohorte sino que también puede

provocar una importante variabilidad interanual.

Tal como fue mencionado previamente, nuestros resultados indicaron la existencia
de una fuerte variabilidad interanual en la estructura poblacional de calamar gigante dentro
del Golfo de California, principalmente a nivel de la estructura de tallas (Fig. 11) y la
madurez sexual, lo cual también se ve reflejado en la talla media de madurez. Los cambios
en la abundancia y estructura poblacional de calamar gigante parecen estar relacionados no
solo a la ocurrencia de eventos El Nifio sino también a la intensidad o magnitud de los
mismos. Por tal motivo, se recomienda tener en cuenta esta variabilidad al momento de
implementar en cada afio la estrategia de manejo a utilizar en la pesqueria de calamar

gigante del Golfo de California.

La estrategia de manejo que se ha venido implementando desde 1994-1995 en la
pesqueria de calamar gigante del Golfo de California esta basada en un método que
contempla la existencia de una sola cohorte y utiliza como herramienta de manejo un

escape proporcional de stock desovante, es decir de los ejemplares sexualmente activos o
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aptos para la reproduccion (Hernandez-Herrera et al., 1998; Nevarez-Martinez et al., 2000;
Morales-Bojorquez et al., 2001). De todas formas, en algunos afios ha sido necesaria la
implementacion de otras medidas de manejo que aseguren la sustentabilidad del recurso.
Por ejemplo, luego de la abrupta caida en las capturas de calamar gigante durante el afio
1998 y la disminucion observada en la talla media de los calamares, el Instituto Nacional de
Pesca (México) puso en practica una veda por talla minima (50 cm LM) a comienzos de
1999, la cual fue levantada en mayo luego de comprobar que los calamares estaban
madurando a tallas medianas (Markaida, 2006b). Tomando en cuenta estos antecedentes, se
hace evidente la necesidad de contar con estrategias de manejo alternativas mas flexibles y
que contemplen la existencia de multiples cohortes en la pesqueria de calamar gigante del

Golfo de California.

Se recomienda continuar e intensificar los muestreos biologicos de D. gigas dentro
del Golfo de California y también en el Océano Pacifico frente a la Peninsula de Baja
California para lograr un mejor entendimiento de los mecanismos a través de los cuales la
poblacion responde frente a condiciones ambientales variables. Algunos factores tales
como los cambios en la disponibilidad de presas o cambios en el habitat reproductivo
pueden contribuir a la plasticidad interanual observada en la poblacion de calamar gigante
del Golfo de California. Esta plasticidad o flexibilidad podria representar una ventaja en el
caso de una especie como D. gigas que ha mostrado una expansion significativa de su

distribucion en los tltimos afos, invadiendo y colonizando nuevas areas.
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4.2. Movimientos horizontales y migraciones verticales de D. gigas

La metodologia del marcaje satelital ha sido ampliamente utilizada para describir
diferentes aspectos de la ecologia, fisiologia y el comportamiento de tiburones y grandes
peces pelagicos (Boustany et al., 2002; Block et al., 2003, 2005; Weng et al., 2005). No
obstante, nuestros experimentos representan la primera aplicacion de dicha metodologia
para monitorear los movimientos (verticales y horizontales) de un calamar (resultados

incluidos en Gilly et al., 2006b; Bazzino et al., en revision).

Los estudios realizados previamente con calamares (O’Dor, 2002) se han limitado a
experimentos de corta duracién (tipicamente < 2 dias) con marcas acusticas, cuya sefial fue
monitoreada desde un buque, que fueron colocadas en ejemplares grandes de Dosidicus
gigas (Yatsu et al., 1999), en otro calamar omastréfido, Ommastrephes bartramii
(Nakamura, 1991, 1993), y en un calamar loliginido, Loligo forbesi (O’Dor et al., 1994).
Mas recientemente, se han publicado los resultados de algunos experimentos que utilizaron
marcas electronicas de almacenaje (“archival tags”) en conjunto con marcas acusticas para
describir los movimientos a pequefia escala de una especie de sepia (Sepia apama) y de un

calamar loliginido, Sepioteuthis lessoniana (Jackson et al., 2005).

De todas formas, la metodologia del marcaje satelital presenta ciertas limitaciones
operativas como por ejemplo, solo puede ser aplicada en calamares de gran tamafio; por lo

tanto la discusion de nuestros resultados esta limitada a ejemplares adultos de D. gigas (>
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75 cm LM). Los ejemplares mas pequefios, y que estan asociados a estadios de vida mas

jovenes, pueden tener patrones de distribucion (horizontales y verticales) diferentes.

Otro punto a considerar durante la discusion de nuestros resultados es que los
experimentos de marcaje satelital fueron realizados en fechas especificas, aprovechando la
disponibilidad de calamar gigante en conjunto con las operaciones de pesca comercial:
Octubre de 2004 en la region central del Golfo de California (Santa Rosalia), y Junio de
2005 en el Océano Pacifico (frente a Bahia Magdalena). A pesar de las diferencias
existentes entre ambos cuerpos de agua y entre las épocas del afio, nuestros resultados
reflejaron tendencias comunes asi como una marcada flexibilidad en el comportamiento

vertical y en la dieta de esta especie.

Los estudios convencionales de marcado (captura, marcado y recaptura) realizados
en el pasado no revelaron efectos negativos sobre los ejemplares de D. gigas (Markaida et
al., 2005). Esto parece cumplirse también en el caso de las marcas satelitales; la evidencia
mas directa para sustentar dicha afirmacion proviene de una marca satelital PAT colocada
en un calamar gigante en la region de Santa Rosalia durante Noviembre de 2005, el cual
fue recapturado 1 hora mas tarde. Los datos registrados por dicha marca revelaron un nivel
de actividad muy alto durante el tiempo transcurrido entre el marcado y la recaptura,

sugiriendo una condicion saludable en dicho calamar (Gilly et al., 2006b).
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Los resultados obtenidos con D. gigas durante nuestros experimentos de marcado
satelital en el Golfo de California y en el Océano Pacifico, demuestran y confirman la

viabilidad y aplicabilidad de este enfoque metodologico.

4.2.1. Golfo de California

a) Movimientos horizontales

Se ha descrito la existencia de un circuito migratorio reciproco y estacional entre
las zonas de pesca localizadas dentro del Golfo de California (Markaida et al., 2005).
Durante el mes de Noviembre se observa una migracion desde la region de Santa Rosalia
(Peninsula de Baja California), cruzando el Golfo hacia la region de Guaymas (Sonora).
De la misma forma, en Mayo se observa una migracion reciproca del calamar gigante de
regreso a la region de Santa Rosalia, con una velocidad promedio de 8 km/dia (Markaida et
al., 2005). Los resultados obtenidos durante nuestros experimentos de marcado satelital
confirmaron s6lo parcialmente dicha ruta migratoria (Fig. 12). La marca PAT 3 fue la
unica que mostro un desplazamiento desde Santa Rosalia hacia el este con direccion a la
region de Guaymas. Las otras 2 marcas satelitales (PAT 2 y 4) mostraron movimientos con
direccion sur o sureste hacia las zonas mas australes del Golfo o quizas hacia las aguas
adyacentes del Océano Pacifico. Lamentablemente, la duracién de nuestros experimentos

no fue suficiente como para poder confirmar o rechazar dicha hipotesis.
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De acuerdo a las posiciones de liberacion de nuestras 3 marcas satelitales, se hace
evidente la existencia de una fuerte variabilidad en la direccion exacta de las migraciones
exhibidas por cada uno de los calamares marcados. Estos calamares fueron marcados en el
mismo lugar y casi al mismo tiempo, pero sus posiciones finales fueron muy diferentes
entre si. Esto podria estar sugiriendo que D. gigas realiza migraciones en pequefios grupos
independientes, lo cual ha sido verificado a través de observaciones directas realizadas en el
Golfo de California con un sumergible operado a control remoto (B. Robison, datos sin

publicar).

El alto grado de variabilidad reflejado en los movimientos horizontales también se
puso claramente de manifiesto con otras 3 marcas satelitales que fueron colocadas 1 afo
después en la misma area de estudio y en las mismas fechas (Noviembre de 2005, ver G5-
G6-G7 en Fig. 35; Gilly et al., 2006b). La direccion de los movimientos exhibidos por estos
calamares fue opuesta a la observada con nuestras marcas satelitales, es decir con direccién
norte o noreste hacia la cuenca de San Pedro Martir, la cual ha sido reconocida como una
de las areas de desove de esta especie (Gilly et al., 2006a). Una de las posibles rutas
migratorias de Santa Rosalia a Guaymas podria involucrar un pasaje por la regién de San
Pedro Martir. Esta region marca el limite norte de la presencia de una zona minima de
oxigeno bien desarrollada dentro del Golfo (Roden, 1964; Alvarez-Borrego y Lara-Lara,
1991). Ademas, estas migraciones parecen coincidir con la presencia de una corriente
estacional que cambia de direccion aproximadamente en la misma época del afio (Alvarez-

Borrego, 2002) y que podria servir para guiar y facilitar dichas migraciones.
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Figura 35. Posiciones de colocacion (triangulos) y liberacion (circulos) de las marcas
satelitales utilizadas con Dosidicus gigas, tanto en el Golfo de California, asi como en el
Océano Pacifico frente a la Peninsula de Baja California. Cabe destacar que la
nomenclatura que se observa en el mapa es diferente a la utilizada en este documento con
nuestras marcas satelitales. Las marcas G2-G3-G4 corresponden a nuestras marcas del
Golfo PAT 2-3-4, mientras que las marcas P1-P2-P3 corresponden a nuestras marcas del
Océano Pacifico PAT 1-2-3. Las marcas G5-G6-G7 corresponden al marcaje satelital
realizado dentro del Golfo en Noviembre de 2005 (ver Gilly et al., 2006b). Los contornos
batimétricos son cada 300 m (tomado de Gilly, 2007).



80

Con respecto a las velocidades observadas durante los desplazamientos
horizontales, nuestros resultados con las marcas satelitales PAT revelaron velocidades muy
por encima del valor de 8 km/dia reportado por Markaida et al. (2005) durante los
experimentos convencionales de captura, marcado y recaptura. La marca PAT 2 fue la
unica que se liberd en la fecha programada y por lo tanto se conoce con precision su
posicion final. Este calamar se movilizé una distancia aproximada de 200 km en 7 dias, lo
cual es consistente con una velocidad de 30 km/dia (0.35 ms™ 0 0.5 LM s™). Velocidades
similares fueron reportadas por Gilly et al. (2006b) con las marcas satelitales colocadas en

Noviembre de 2005 (G5-G6, 100 km en 3-4 dias; Fig. 35).

b) Migraciones verticales y utilizacion de la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO)

La alimentacion de Dosidicus gigas en el Golfo de California incluye principalmente peces
mictoéfidos y otros integrantes de la fauna mesopeldgica que constituyen la capa de
dispersion acustica (Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003), un agrupamiento de especies que
muestra una pronunciada migracion vertical diaria (Robison, 1972). En el area frente a
Santa Rosalia, la capa de dispersion acustica tipicamente se localiza en el rango 200-300 m
de profundidad durante las horas del dia (Dunlap, 1970), lo cual coincide con el limite
superior de la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO) y con las preferencias batimétricas diurnas

de D. gigas (Fig. 21).

El comportamiento exhibido por D. gigas tanto en el dia asi como en la noche,

reflej6 una alta frecuencia de buceo (inmersiones) que parece estar relacionada con la
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naturaleza predatoria de esta especie (Fig. 22). En horas del dia D. gigas se alimenta a
grandes profundidades caracteristicas de la ZMO (> 200 m), lo cual ha sido comprobado
mediante observaciones directas realizadas con un sumergible operado a control remoto en
la region de la Cuenca de Guaymas (Robison y Reisenbichler, datos sin publicar). La
actividad predatoria continia durante la noche cuando el calamar parece acompafiar la
migracion vertical de los organismos que conforman la capa de dispersion acustica hacia
profundidades mas someras cerca de la superficie. Esta habilidad podria ser crucial para
mantener la elevada tasa de crecimiento de D. gigas (1 mm por dia LM en estadio adulto;

Markaida et al., 2005).

De acuerdo a nuestros resultados, los calamares se movilizan hacia la superficie
cerca del atardecer y permanecen en aguas someras casi toda la noche. No obstante,
comunmente se observan rapidos descensos de 100-200 m en horas nocturnas, aunque se
desconoce el propodsito de estas inmersiones profundas. Se piensa que quizas podrian
representar reacciones de escape frente a los predadores tope del area de estudio, los cuales
generalmente son cachalotes (Davis et al., 2007) u otras especies de mamiferos marinos
tales como ballenas piloto o delfines (Dr. César A. Salinas-Zavala, comunicacion personal).
También se ha sugerido que estas inmersiones profundas en horas de la noche podrian
representar una fase de recuperacion para combatir el posible stress fisiologico causado por
la intensa actividad predatoria en las aguas superficiales extremadamente calidas. En
algunos casos los calamares permanecen cerca de la superficie por un corto tiempo después
del atardecer, y luego regresan a profundidades en el rango 200-300 m dentro de la ZMO,

en donde realizan ciclos cortos de buceos ritmicos que parecen estar asociados a un
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comportamiento predatorio. En otros casos, las inmersiones ritmicas se limitan a la zona

200-300 m de profundidad.

Estos resultados sugieren que D. gigas realiza una busqueda activa de una franja de
profundidad que sea rica en presas y luego aprovecha dicha zona. Estas zonas productivas
tienden a ser efimeras y dependen de factores ambientales. Por ejemplo, las fases lunares
ejercen una influencia directa sobre los movimientos verticales de la fauna que compone la
capa de dispersion acustica (Tarling et al., 1999; Hernandez-Leon et al., 2002). Si tomamos
en cuenta las capacidades migratorias del calamar gigante, esta estrategia de busqueda de
zonas productivas también podria ser aplicada a los movimientos horizontales de esta

especie.

¢) Tolerancia a la hipoxia y relacion con la ZMO

La mayor parte de la actividad predatoria de D. gigas descrita anteriormente, ocurre
por debajo de los 200-300 m de profundidad, en donde la concentracion de oxigeno
disuelto es < 5-10 % del valor en superficie (Fig. 21). Esta particularidad representa un
desafio para cualquier depredador activo con una alta tasa de metabolismo aerdbico. Gilly
et al. (2006b) realizaron mediciones de respirometria con D. gigas y obtuvieron una tasa
metabolica aerébica estandar > 150 mg O, kg™ h™' a 6-7 °C, un valor considerado alto y
comparable a los registrados en grandes peces pelagicos (e.g. especies de atunes) a
temperaturas similares (Dewar y Graham, 1994). El calamar gigante logré mantener dicha

tasa metabdlica hasta que el oxigeno disuelto cay6 al 10 % de saturacion, pero cuando el
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nivel de oxigeno continuo bajando, la tasa metabolica fue inhibida en un 90 % de manera
reversible (Fig. 36; Gilly et al., 2006b). Teniendo en cuenta la baja tolerancia a la hipoxia
exhibida por otros calamares omastréfidos (Webber et al., 2000; Zielinski et al., 2000;
Portner, 2002), resulta muy destacable esta habilidad fisiologica de Dosidicus gigas. La
inhibicion metabolica ha sido reportada sélo en algunas especies de cefalopodos que

muestran movimientos relativamente débiles y lentos (Childress y Seibel, 1998).
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Figura 36. Mediciones de la tasa respiratoria en Dosidicus gigas. Se observa la dependencia

que existe entre la tasa respiratoria y la concentracion de oxigeno en el agua de mar
(tomado de Gilly et al., 2006b).

La capacidad exhibida por D. gigas para inhibir su metabolismo es indudablemente
un factor relevante para tolerar las condiciones de hipoxia caracteristicas de la ZMO. Sin
embargo, no puede ser el unico mecanismo fisioloégico involucrado si tomamos en cuenta
que los niveles de actividad reflejados por las marcas satelitales se mantuvieron en niveles
muy altos. La mayoria de las inmersiones por debajo de los 200-300 m de profundidad

tuvieron una duracion menor a los 30 minutos, lo cual podria ser relevante para evitar la
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anoxia. No obstante, también se registraron numerosas inmersiones hasta la ZMO que
mostraron una duracion de varias horas y en las cuales se observo un nivel de actividad
(frecuencia de buceo) similar y comparable al observado en las aguas bien oxigenadas

cerca de la superficie.

Las velocidades verticales exhibidas por el calamar PAT 3 reflejaron valores
méximos de 4.0 m s~ tanto descendiendo asi como ascendiendo y fueron frecuentes ya sea
en el dia o en la noche. De hecho, la distribucion de velocidades verticales no reflejo
ninguna relacion evidente con la hora del dia ni con la profundidad (nivel de oxigeno). Sin
embargo, cabe destacar que dichos valores maximos fueron observados exclusivamente a
profundidades > 200 m dentro de la ZMO, lo cual resulta muy extrafio teniendo en cuenta
la elevada tasa metabodlica exhibida por D. gigas. Ademas, vale la pena mencionar que las
velocidades verticales méaximas estimadas con nuestros datos, superaron los valores
maximos reportados en la literatura: 0.85 ms™ y 1.28 m s™' (Gilly et al., 2006b); 1.8 m s-1
(Cole y Gilbert, 1970). Hasta la fecha, se desconoce la velocidad méxima de propulsion de

D. gigas pero es probable que iguale o supere nuestro valor maximo de 4.0 ms™.

A pesar de no conocer cuales son las adaptaciones fisiologicas y bioquimicas que le
permiten a esta especie permanecer con una alta actividad bajo condiciones de hipoxia,
resulta muy claro la existencia de una fuerte asociacion entre el calamar D. gigas y la ZMO.
La habilidad de alimentarse tanto en aguas superficiales asi como dentro de la ZMO podria
ser altamente ventajoso para un depredador de rapido crecimiento como D. gigas. Otros

beneficios adicionales podrian incluir una reduccién de la competencia y una mayor
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proteccion respecto a los depredadores que no toleran las condiciones de hipoxia, tales
como los grandes peces peldgicos. Esta posibilidad de evitar a los depredadores podria ser
particularmente importante para los juveniles o los individuos pequefios de D. gigas,
siempre y cuando tengan la capacidad de utilizar la ZMO asi como lo hacen los ejemplares

adultos.

Una asociacion similar ha sido reportada entre el calamar Sthenoteuthis
oualaniensis y la ZMO en el Mar Arabigo (Nesis, 1993). De acuerdo a analisis genéticos,
esta especie muestra un emparentamiento cercano con Dosidicus gigas. Los mecanismos
fisiologicos involucrados con estas habilidades, le permiten a ambas especies, D. gigas y S.
oualaniensis (Shulman et al., 2002), tener éxito en un habitat que no es favorable para la

mayoria de los grandes peces pelagicos ni para otros grandes cefalépodos.

4.2.2. Océano Pacifico

La presencia de D. gigas en el Océano Pacifico frente a la Peninsula de Baja
California ha sido previamente reportada en otofio de 1971 (Sato, 1976) y en invierno de
1980 (Klett-Traulsen, 1982; Ehrhardt et al., 1983). También durante la primavera de 1998
(post El Nifio 1997-1898) se registraron grandes capturas de calamar gigante frente a Bahia
Magdalena (aprox. 32,000 toneladas; Morales-Bojorquez et al., 2001). Los procesos de
surgencia en esta area muestran una intensidad maxima durante el periodo Abril-Junio
(Zaytsev et al., 2003), lo cual coincide con la presencia de la pesqueria de calamar gigante

que observamos en la primavera de 2005. La ocurrencia de surgencias estacionales sobre la
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plataforma continental frente a Bahia Magdalena podria favorecer la creacion de un area de
alimentacion alternativa y temporal para D. gigas. Dicha region geografica podria ser
particularmente atractiva cuando las condiciones en las areas vecinas, incluyendo el Golfo

de California, son desfavorables.

a) Movimientos horizontales

Durante los primeros meses del afio 2005 el calamar gigante mostré un
desplazamiento fuera del Golfo de California hacia aguas del Océano Pacifico. Dicha
migracion se reflejo en una caida abrupta de las capturas de calamar gigante en el area de
Santa Rosalia donde se localiza una de las principales zonas de pesca de dicho recurso (Fig.
37). Esta migracion masiva de D. gigas parece ser caracteristica de los afios El Nifio (e.g.
1998; Morales-Bojorquez et al., 2001), provocando la creacion de zonas de pesca
alternativas en el Océano Pacifico frente a Bahia Magdalena. Las capturas de calamar
gigante en dicha 4rea alcanzaron aproximadamente las 4,500 toneladas durante el periodo
Marzo-Julio de 2005 (datos proporcionados por SAGARPA, México). De acuerdo a las
estadisticas pesqueras, estas capturas se mantuvieron en niveles considerables hasta Junio y
practicamente desaparecieron en Julio (Fig. 37). Al mismo tiempo se comenz6 a observar
una recuperacion y un fuerte incremento en las capturas frente al drea de Santa Rosalia,

sugiriendo un posible retorno del calamar gigante al Golfo de California.
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Figura 37. Capturas mensuales de calamar gigante efectuadas durante el afio 2005 tanto en
el Golfo de California (principalmente en el drea de Santa Rosalia) asi como en el Océano

Pacifico (4rea frente a Bahia Magdalena). Datos proporcionados por SAGARPA (México).

Sin embargo, la evidencia no es suficiente como para saber si la poblacion de
calamar gigante observada en el Océano Pacifico efectivamente haya realizado dicha
migracion de regreso hacia adentro del Golfo. Por ejemplo, la estructura de tallas de
calamar gigante en el area de Santa Rosalia fue muy diferente a la observada en el area de
Bahia Magdalena un par de dias antes (Fig. 38), lo cual sugiere que no pertenecen al mismo
grupo poblacional u a la misma cohorte. Los muestreos realizados en Santa Rosalia
reflejaron que las hembras se encontraban inmaduras o en proceso de maduracion y que la
composicion de tallas (41-74 cm LM; media = 57.6 £+ 7 cm LM; n = 99) fue
significativamente mas pequefia (p<0.05) que la observada en el Océano Pacifico durante el
marcado satelital (67-81 cm LM; media = 754 + 3.2 cm LM; n = 57). Las hembras

sexualmente maduras y de gran tamafio que fueron capturadas y marcadas en el Océano
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Pacifico frente a Bahia Magdalena podrian estar listas para desovar en dicha area asi como
ha sido sugerido previamente (Ehrhardt et al., 1983) y podrian no regresar nunca al Golfo

completando su ciclo de vida en dicha region.
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Figura 38. Histograma de tallas (LM, cm) de calamar gigante capturados en el area frente a
Bahia Magdalena (Océano Pacifico; n = 57) durante el marcado satelital (10-11 de Junio) y
en el drea de Santa Rosalia (Golfo de California; n = 99) un par de dias después (12-13 de

Junio).

De acuerdo con este escenario, esperabamos que nuestros datos del marcado
satelital reflejaran una migracion de calamar gigante desde el area de Bahia Magdalena con
direccion sur y poder confirmar el camino de regreso de D. gigas al Golfo de California. De
hecho, las posiciones de liberacion de nuestras marcas satelitales (ver Fig. 23) sugieren que

2 de los calamares migraron con direccidn sur, otro de los calamares permaneci6 en el area
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general del marcado, mientras que la cuarta marca fue recuperada en una playa 200 km al
sur del lugar del marcado. Sin embargo, no fue posible confirmar la entrada o el regreso del
calamar gigante al Golfo de California, tal como habiamos previsto, quizas debido a que 2
de las marcas satelitales se liberaron accidentalmente de forma prematura y otra de las

marcas nunca se reporto al sistema satelital ARGOS.

Es evidente la existencia de un cierto grado de variabilidad en la direccion exacta de
las migraciones mencionadas. A pesar de que todos los calamares fueron marcados en el
mismo lugar y casi en el mismo momento, su posicion final varios dias después no fue la
misma. Esta particularidad también fue reportada durante el marcaje satelital en el Golfo de
California y puede estar sugiriendo que D. gigas no tiende a realizar migraciones en
grandes grupos. De hecho, existen observaciones realizadas en el Golfo de California a
través de un sumergible operado a control remoto (B. Robison, datos sin publicar) que
apoyan la idea de que los agrupamientos de calamar gigante son de tamafio reducido y con
movilidad independiente. Segiin Nigmatullin et al. (2001), los agrupamientos de D. gigas

adultos estan conformados desde 2-5 hasta 10-12 individuos.

La marca PAT 3 fue la tinica que se liber6 en la fecha programada, lo cual ofrece
una mayor certeza en la posicion de liberacion. Este calamar se movilizo una distancia de
aproximadamente 74 km (suponiendo una linea recta) en 23 dias, lo cual es consistente con
una velocidad migratoria de 3.2 km d™'. Los estudios previos de marcado realizados con D.
gigas en el Golfo de California revelaron velocidades de migracion horizontal mucho mas

altas: 8 km d™' (Markaida et al., 2005) y 30 km d™' (nuestro marcaje satelital en el Golfo;
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Gilly et al., 2006b). Por otro lado, las marcas satelitales PAT 1 y 2 experimentaron una
liberacion prematura y estuvieron flotando en superficie por varios dias antes de reportarse
al sistema ARGOS, razén por la cual se desconoce la posicion exacta de liberacion. De
todas formas, se utilizé la primera posicion reportada por PAT 1 (primera transmision) y se
estim6 que este calamar se movilizd una distancia de 163 km en 11 dias, lo cual es
consistente con una velocidad de migracion de 14.8 km d ™', mucho més comparable con el

rango de velocidades mencionado anteriormente para esta especie.

b) Dinamica vertical

Las migraciones verticales diarias son comunes entre las especies de calamares
omastréfidos (Roper y Young, 1975; Nakamura, 1993; Semmens et al., 2007). En el caso
particular de Dosidicus gigas, se ha descrito un patrén muy claro entre el dia (aguas
profundas) y la noche (aguas superficiales) (marcaje satelital en el Golfo; Gilly et al.,
2006b). Nuestros resultados fueron consistentes con este comportamiento vertical descrito
para el calamar gigante dentro del Golfo de California aunque se detectaron algunas
diferencias en el patrén general. Por ejemplo, se observd que la distribucion batimétrica
diurna reflejada en nuestros datos fue mas somera (10-250 m) que el patron de preferencia
batimétrico reportado para el Golfo de California en donde los calamares se localizaron a
profundidades > 200 m durante la mayor parte del dia. Esto puede estar relacionado con un
mayor aprovechamiento de la plataforma continental, la cual es particularmente extensa en

el area de Bahia Magdalena. De hecho, también puede ser responsable del cambio



91

observado en los habitos alimenticios del calamar gigante en dicha region reflejando una

clara preferencia por presas neriticas.

La mayoria de los calamares marcados en el Océano Pacifico permanecieron en
aguas someras (<100-150 m) por 4-5 dias después del marcado, lo cual sugiere un tiempo
de residencia mayor en la zona de la plataforma continental e impediria a los calamares
desplazarse o regresar a mayores profundidades durante las migraciones verticales diurnas.
Por el contrario, en el drea de Santa Rosalia (Golfo de California) la plataforma continental
es mucho mas angosta y permite que los calamares se profundicen mas rapidamente
(nuestros datos del marcaje satelital en el Golfo). Estas incursiones hacia areas mas costeras
también les ofrecen a los calamares la oportunidad de alimentarse con presas neriticas que

son mas abundantes sobre la plataforma continental.

Todos los calamares marcados reflejaron una importante variabilidad dia a dia en su
distribucion vertical. Este fenomeno fue revelado con los datos de la marca PAT 1 y
confirmado con las restantes marcas satelitales, especialmente con la serie de tiempo
completa de los datos registrados por PAT 4. Estos patrones de cambios en el
comportamiento parecen ser una regla, mas que una excepcion. Los trabajos futuros
deberan enfocarse en obtener series de tiempo completas con datos mas detallados, ya sea
recuperando las marcas una vez que se hayan liberado o utilizando otro tipo de marcas que
transmitan toda la serie de tiempo al sistema satelital ARGOS. Este tipo de datos permite

realizar inferencias mas robustas sobre el comportamiento de los calamares.
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Las velocidades verticales méximas estimadas para el calamar PAT 4 (2.0-2.6 m s~
" fueron menores a las observadas en el Golfo de California (4 m s™) pero superiores a las
reportadas en trabajos anteriores (0.85-1.28 m s ', Gilly et al., 2006b; 1.8 m s ', Cole y
Gilbert, 1970). Cabe mencionar que no se observd ninguna relacion evidente entre la
distribucion de las velocidades verticales con la hora del dia, ni con la profundidad (nivel

de oxigeno).

¢) Analisis del contenido estomacal

El andlisis de contenido estomacal de los calamares gigantes capturados sobre la
plataforma continental frente a Bahia Magdalena (Océano Pacifico) reflej6 un cambio
considerable en la dieta respecto a los antecedentes de esta especie en el Golfo de
California. La langostilla (Pleuroncodes planipes) fue la presa dominante en la dieta de D.
gigas en el Océano Pacifico en contraposicion con el micronecton mesopelagico
(principalmente peces mictofidos) encontrado en los estomagos de calamar gigante dentro
del Golfo de California (Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003; Markaida, 2006a). La presencia
de P. planipes en la dieta del calamar gigante ya ha sido citada anteriormente para la misma
region geografica (Sato, 1976; Markaida, 2006a). De hecho, este crusticeo de la familia
Galatheidae tiene una fase pelagica en su ciclo de vida que lo convierte en el principal
componente del micronecton y constituye una presa muy importante para muchos
predadores en el area de surgencias de la costa occidental de la Peninsula de Baja

California (Blackburn y Thorne, 1974). Esta especie representa hasta el 95 % de las
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capturas realizadas con pesca de arrastre en el area frente a Bahia Magdalena (Arvizu-

Martinez et al., 1974).

Las otras presas que siguieron en importancia dentro de la dieta del calamar gigante
en nuestra area de estudio fueron los peces neriticos tales como el chile lucio (Synodus
lucioceps) y la merluza (Merluccius angustimanus). Los peces de las familias Synodontidae
(e.g. Synodus lucioceps) y Triglidae (e.g. rubio volador Prionotus stephanophrys), ademas
de otros, se localizan comunmente a profundidades < 100 m, mientras que la merluza es la
especie mas abundante en el area a profundidades > 100 m (Arvizu-Martinez et al., 1974).
Esta diferenciacion de habitat para Synodus y Merluccius es consistente con la falta de
correlacion (r = 0.11, p>0.05) observada entre ambas especies presas en los estdmagos de
calamar gigante. De acuerdo a los antecedentes, la merluza del Pacifico (Merluccius
productus) domina la dieta del calamar gigante en las regiones costeras frente a Ensenada
(en el norte de la Peninsula de Baja California; Markaida, 2006a) y en la costa occidental

de USA (Field et al., 2007).

Nuestros resultados frente a Bahia Magdalena reflejaron una predominancia de
estomagos con altos indices de llenado, lo cual indica que los calamares se habian
alimentado recientemente sobre la plataforma continental a profundidades relativamente
someras (< 100 m). Esta caracteristica representa otra diferencia respecto a los habitos
alimenticios del calamar gigante dentro del Golfo de California, en donde la mayoria de los
estomagos analizados estaban medio llenos o con pocos rastros de alimento (Markaida y

Sosa-Nishizaki, 2003; Markaida, 2006a).
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Las preferencias alimenticias exhibidas por el calamar gigante se centraron
principalmente sobre presas del micronecton tales como la langostilla peldgica con tallas en
el rango 4-6 cm (largo del cefalotérax a la cola). EI micronecton mesopeldgico observado
en la cuenca de Guaymas (region central del Golfo de California) tiene un rango de tallas
promedio similar 5-7 cm (5-8 % del LM del calamar) (Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003).
Sin embargo, nuestros analisis en el Océano Pacifico reflejaron una segunda moda en la
alimentacion del calamar gigante que representa a las presas neriticas mas grandes
presentes en la plataforma frente a la costa occidental de Baja California. El patron de
alimentacion observado para el calamar gigante en la costa occidental de USA también
reveld una preferencia por presas neriticas de mayor tamafio (Field et al., 2007). Las
incursiones esporadicas que realiza el calamar gigante hacia la plataforma continental le
otorgan una gran versatilidad y le permiten depredar sobre varias especies abundantes de

peces neriticos.

d) Migraciones verticales en relacion a la distribucion de sus presas

La presencia de D. gigas en el area costera frente a Bahia Magdalena parece estar
directamente relacionada con la gran abundancia que muestra su principal especie presa, la
langostilla pelagica (Pleuroncodes planipes), en dicha region. Este crusticeo puede ser
encontrado en grandes concentraciones cerca de la superficie en Bahia Magdalena durante
la primavera (Aurioles et al., 1994; Aurioles, 1995), aprovechando los beneficios de las

surgencias locales (Robinson et al., 2004).
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El patron diario observado en la distribucion vertical de D. gigas muestra un
solapamiento con los movimientos verticales de la langostilla. Durante el atardecer ambas
especies se movilizan desde aguas profundas hacia la superficie y permanecen en aguas
someras durante la noche mientras que en el dia vuelven a zonas de mayor profundidad.
Las langostillas son buenas nadadoras, capaces de movilizarse desde aguas profundas hasta
la superficie en un periodo relativamente corto (Robinson y Gomez, 1998). De hecho, esta
especie ha sido observada en superficie al atardecer o en horas de la noche durante las
operaciones de pesca de calamar gigante que se llevaron a cabo en el presente estudio.
Datos hidroactsticos revelaron que la langostilla pelagica se distribuye desde la superficie
hasta al menos los 200 m, dentro de la capa de dispersion acustica, con temperaturas en el

rango 9.5-15 °C (Robinson et al., 1997, 2004).

El solapamiento espacio-temporal en la distribucion vertical de ambas especies es
bastante evidente y es consistente con la naturaleza oportunista que refleja el
comportamiento alimenticio del calamar gigante. Este predador rastrea activamente una
determinada franja de profundidad con gran abundancia de presas y luego aprovecha dicha
zona. Sin embargo, dichos patrones no son rigidos y es probable encontrar una considerable
variabilidad en la distribucion vertical tanto del calamar gigante como de la langostilla. Por
ejemplo, durante la realizacion de un crucero de investigacion en Marzo del 2005 en el
Océano Pacifico frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja California, se
observaron calamares gigantes en superficie durante el dia alimentdndose con grandes

cantidades de langostilla (Salinas-Zavala et al., 2007). En nuestro estudio se observaron
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juveniles de Synodus lucioceps durante la noche cerca del buque asi como grandes
concentraciones del eufausido Nyctiphanes simplex. Algunos ejemplares de S. lucioceps sin

digerir (comidos por D. gigas) tenian sus estomagos llenos con dicho eufausido.

Durante los movimientos horizontales descritos anteriormente, los calamares
marcados mostraron un aumento del rango vertical total a medida que se alejaban de la
costa hacia aguas mas profundas. Dicho comportamiento parece estar relacionado con el
alejamiento de los calamares de la region de la plataforma continental, reflejando un
incremento de la profundidad y un cambio en la dieta. La abundancia de algunas especies
presa, tales como la langostilla y los peces neriticos, disminuye a medida que los calamares
se alejan de la costa y del area de Bahia Magdalena, mientras que otras presas comienzan a

ser mas abundantes.

Cuando el calamar gigante se encuentra en aguas abiertas por fuera de la plataforma
continental puede realizar migraciones verticales mas profundas, tal como ocurre en el
Golfo de California (marcaje satelital en el Golfo; Gilly et al., 2006b). En este escenario
entran en juego otros factores como la ZMO, la cual puede limitar las migraciones
verticales de algunas especies del necton, tales como los peces mictéfidos més activos, pero
al mismo tiempo, estd relacionada con la capa de dispersion acustica, donde habitan los
mictofidos menos activos y otros organismos nectonicos (Barham, 1970; Robison, 1972).
Los peces mictdfidos muestran una distribucion vertical profunda, lo cual podria explicar la
profundizacion del calamar gigante durante las migraciones horizontales. El mictofido

Myctophum nitidulum fue la especie presa dominante en la dieta del calamar gigante en



97

aguas abiertas lejos de la costa al noroeste de Bahia Magdalena en Octubre del 2000,
mientras que la langostilla pelagica Pleuroncodes planipes fue la segunda especie presa en
importancia (Markaida, 2006a). En resumen, la diecta del D. gigas parece cambiar
drasticamente hacia mictofidos y otras especies micronectonicas cuando se desplaza hacia
aguas mas profundas. Esto solo puede ser inferido debido a que no tenemos datos de

contenido estomacal de calamares capturados en aguas profundas alejadas de la costa.

e) Dinamica vertical y ocurrencia en la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO)

Los perfiles verticales de oxigeno disuelto analizados en el Océano Pacifico, al
noroeste de Bahia Magdalena (estaciones A-D en Fig. 23), reflejaron que el limite superior
de la ZMO comienza a los 100-150 m de profundidad, mientras que en el Golfo de
California dicho limite se localiza a mayor profundidad (200-300 m). Esto se debe a que la
intensidad de las surgencias en el Océano Pacifico es mas fuerte que en el Golfo y provoca
una caida mas répida en la concentracion de oxigeno dentro de la columna de agua. Algo
similar se observo en aquellas estaciones oceanograficas localizadas mas cerca de la costa
(A-B), en donde el limite superior de la ZMO fue mas somero en comparacion con lo

observado en las estaciones mas alejadas de la costa (C-D).

De acuerdo con nuestros datos, el calamar gigante habita a profundidades hipoxicas
de la ZMO (>100-150 m) durante una gran parte del dia y una fraccion menor de la noche.
Esto también fue observado dentro del Golfo de California, en donde los calamares

mostraron un activo comportamiento de buceo con una alta frecuencia de inmersiones por
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debajo de los 200-300 m de profundidad dentro de la ZMO, lo cual representa un desafio
fisiologico para cualquier predador activo con una alta tasa metabdlica como es el caso de
D. gigas. De hecho, los datos de nuestras marcas satelitales reflejaron una gran dinamica
vertical del calamar gigante dentro de la ZMO, comparable con la existente en aguas
superficiales bien oxigenadas. Esto sugiere que D. gigas puede depredar dentro de esta
zona con déficit de oxigeno aprovechando el solapamiento existente con la capa de

dispersion acustica que tiene una alta riqueza de presas.

Los organismos que habitan en la ZMO presentan adaptaciones fisioldgicas
desarrollando mecanismos mas eficientes para la extraccion de oxigeno en aguas con
hipoxia (Levin, 2003). Por ejemplo, Seibel et al. (1997) descubrieron que existe una fuerte
caida en el metabolismo de los cefalépodos a medida que aumenta la profundidad de su
habitat. En el caso de D. gigas, se realizaron experimentos de laboratorio que revelaron una
alta tasa de consumo de oxigeno bajo condiciones normales pero que dicha tasa
experimenta una dréstica caida bajo condiciones de hipoxia como las asociadas con la
ZMO en la naturaleza (Gilly et al., 2006b). Este descubrimiento sugiere que D. gigas posee
adaptaciones fisioldégicas que le permiten depredar tanto en aguas superficiales bien

oxigenadas asi como dentro de la ZMO.

Si tomamos en cuenta la intolerancia a la hipoxia que muestran muchas especies de
calamares activos, incluidos los omastréfidos (Webber et al., 2000; Zielinski et al., 2000;
Portner, 2002), resulta muy destacable la habilidad de D. gigas para habitar en la ZMO. La

capacidad de inhibir el metabolismo ha sido reportada en varias especies de cefalopodos
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mesopelagicos pero a diferencia de D. gigas, son especies lentas y relativamente débiles
(Childress y Seibel, 1998). Esta capacidad parece ser relevante en el calamar gigante para
tolerar la hipoxia de la ZMO aunque resulta claro que deben existir otros mecanismos
involucrados. Los niveles de actividad revelados por las marcas satelitales permanecen
demasiado altos dentro de la ZMO y muchas de las inmersiones a profundidades hipoxicas

mostraron una duracién de varias horas.

f) Tolerancia ambiental, adaptabilidad en el comportamiento y flexibilidad en la dieta
en relacion a las incursiones hacia nuevas areas y a la expansion de su rango de

distribucion

Los resultados obtenidos durante nuestros experimentos de marcaje satelital en el
Golfo de California y en el Océano Pacifico indicaron que D. gigas es una especie
altamente flexible y que se adapta sin problemas a fuertes variaciones en algunos
parametros ambientales, particularmente con la temperatura y la concentracion de oxigeno
disuelto, asi como al tipo de presas. Esta habilidad le permite un aprovechamiento eficiente
de toda la columna de agua, desde profundidades intermedias caracteristicas de la ZMO
hasta la superficie. Ademas, esta especie tiene la capacidad de realizar migraciones
horizontales rdpidas y de larga distancia que le permiten explorar tanto las dreas someras
cerca de la costa, asi como las zonas mas profundas en aguas abiertas, en una constante

busqueda de areas de alimentacion con una alta riqueza de presas.
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Al parecer, estas caracteristicas le permiten a D. gigas realizar excursiones hacia
zonas lejanas a lo largo de la plataforma continental, y que dichos movimientos pueden
conducir a una expansion mas permanente de su rango de distribucion. El alcance y la
duracion de estas incursiones hacia nuevas areas probablemente estaran limitados por la
tolerancia ambiental de D. gigas con relacion al desove y a los estadios de vida tempranos,
asi como por la disponibilidad de alimento suficiente. Cuando la alimentacion oportunista
sobre presas tales como la langostilla o la merluza se vuelve insostenible, ya sea porque son
recursos efimeros o estacionales, el calamar gigante puede cambiar a presas alternativas,

especialmente mictofidos.

Estas habilidades, en conjunto con la alta fecundidad y el corto ciclo de vida
(Nigmatullin et al., 2001), le otorgan a D. gigas una gran ventaja para poder invadir y
colonizar nuevas areas, con lo cual podria potencialmente reestructurar el ecosistema. Un
ejemplo de esta secuencia ha sido observado recientemente en el 4rea de Monterrey Bay,
California (Zeidberg y Robison, 2007) y podria estar ocurriendo incluso mas al norte hasta
British Columbia (Cosgrove, 2005) o el sureste de Alaska (Wing, 2006), en donde la

aparicion de D. gigas ha persistido luego de una invasion inicial en otofio de 2004.

A pesar de la habilidad exhibida por Dosidicus gigas para expandir su area de
distribucion en el Océano Pacifico oriental; ;porqué lo hace en determinados momentos?
Esta es una pregunta compleja que incluye variaciones temporales en muchos aspectos
bioldgicos y oceanograficos dentro de una gran variedad de escalas de tiempo. Por ejemplo,

resulta indispensable analizar la variabilidad de la ZMO teniendo en cuenta la influencia
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que ejerce sobre la ecologia de D. gigas. El limite superior de la ZMO generalmente se
profundiza cuando nos movilizamos hacia las latitudes altas en el Océano Pacifico
nororiental, pero los cambios a lo largo del tiempo no estdn bien documentados.
Recientemente se han publicado algunos trabajos que incluyen analisis a largo plazo y que
describen una tendencia a la disminucion del oxigeno disuelto a profundidades intermedias
de la columna de agua, lo cual es equivalente a un desplazamiento del limite superior de la
ZMO hacia menores profundidades, tanto en el Pacifico tropical o ecuatorial (Stramma et
al., 2008) asi como en el Pacifico subartico (Whitney et al., 2007). También se han
observado periédicamente anomalias hipoxicas en zonas costeras frente a Oregon durante
los ultimos 5 afios (Grantham et al., 2004; Chan et al., 2008), lo cual coincide con el
periodo de expansion de D. gigas desde la region central de California hasta el sureste de
Alaska. Estos cambios en la concentracion de oxigeno disuelto a profundidades
intermedias, indudablemente constituyen un fenémeno particularmente relevante para el

calamar gigante Dosidicus gigas.
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5. Conclusiones

5.1. Variabilidad interanual en la estructura poblacional de D. gigas

a) La estructura poblacional de D. gigas observada en la region central del Golfo de
California frente a Santa Rosalia durante el afo 2003 reflejo altas proporciones de
individuos maduros y de gran tamafio, mientras que la observada en el afio 2004 estuvo
compuesta mayoritariamente por individuos sexualmente inmaduros y de menor tamano

(Bazzino et al., 2007).

b) Se observo una fuerte variabilidad interanual en la estructura de tallas de D. gigas
dentro del Golfo de California durante el periodo 1996-2004, lo cual también se vio
reflejado en la talla media de madurez. Dicha variabilidad parece estar relacionada no so6lo
con la ocurrencia de eventos El Nifio o La Nifia, sino también con la intensidad o magnitud

de los mismos (Bazzino et al., 2007).

¢) La plasticidad interanual exhibida por D. gigas podria representar una ventaja
importante en el caso de una especie que es reconocida por invadir y colonizar nuevas
areas, y que de hecho, ha reflejado una expansion significativa de su distribucion en los
ultimos afios. Factores tales como los cambios en la disponibilidad de presas o en el habitat
reproductivo podrian contribuir con la plasticidad fenotipica observada en la poblacion de

calamar gigante en el Golfo de California.
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5.2. Marcaje satelital de D. gigas

a) Los experimentos de marcaje satelital realizados con D. gigas en el Golfo de
California (Gilly et al., 2006b) y en el Océano Pacifico (Bazzino et al., en revision)
representan la primera aplicaciéon de dicha metodologia para monitorear los movimientos
migratorios (verticales y horizontales) de una especie de calamar. Los resultados obtenidos
estan limitados a ejemplares adultos de D. gigas (> 75 cm LM), pero demuestran y

confirman la viabilidad y aplicabilidad de este enfoque metodologico.

b) A pesar de las diferencias existentes entre el Golfo de California y el Océano
Pacifico, y entre las épocas del afio en que se realizaron los experimentos de marcaje
satelital, nuestros resultados reflejaron tendencias comunes asi coOmo una marcada

flexibilidad en el comportamiento vertical y en la dieta de esta especie.

5.3. Movimientos horizontales de D. gigas

a) De acuerdo a las posiciones de liberacion de nuestras marcas satelitales tanto en
el Golfo de California, asi como en el Océano Pacifico, se hace evidente la existencia de
una fuerte variabilidad en la direccion exacta de los movimientos horizontales. Los
calamares fueron marcados en el mismo lugar y casi al mismo tiempo pero reflejaron
posiciones finales muy diferentes entre si. Esto parece estar sugiriendo que D. gigas realiza

migraciones en pequeios grupos independientes, lo cual ha sido verificado a través de
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observaciones directas realizadas dentro del Golfo de California con un sumergible

operado a control remoto.

b) La informacion obtenida a través de las marcas satelitales colocadas dentro del
Golfo de California confirmaron parcialmente el desplazamiento de D. gigas entre Santa
Rosalia y Guaymas, el cual forma parte del circuito migratorio reciproco y estacional
descrito entre ambas areas de pesca (Markaida et al., 2005). También se observaron
movimientos con direccion sur hacia zonas mdas australes del Golfo (nuestras marcas
satelitales) o incluso con direccion norte hacia la region de San Pedro Martir (marcas
satelitales colocadas en Noviembre de 2005; Gilly et al., 2006b). Lamentablemente, la
duraciéon de nuestros experimentos (liberacion prematura de algunas marcas) no fue
suficiente como para poder confirmar o rechazar la existencia de movimientos por fuera

del Golfo de California hacia el Océano Pacifico.

¢) Los resultados del marcado satelital en el Océano Pacifico frente a Bahia
Magdalena reflejaron movimientos horizontales con direccion sur (Bazzino et al., en
revision). Sin embargo, tampoco fue posible confirmar la entrada de D. gigas al Golfo de
California, tal como habiamos previsto, quizas debido a que 2 de las marcas satelitales se
liberaron de forma prematura y otra de las marcas nunca se reportd al sistema satelital

ARGOS.
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5.4. Migraciones verticales y seleccion de habitat en D. gigas

a) Las migraciones verticales diarias de D. gigas reflejaron un patréon muy claro
entre el dia (aguas profundas, frias e hipdxicas) y la noche (aguas superficiales, mas célidas
y bien oxigenadas). Los resultados obtenidos en el Golfo de California fueron consistentes
con el comportamiento vertical descrito en el Océano Pacifico aunque se detectaron algunas
diferencias en el patron general. Por ejemplo, la distribucion vertical diurna de D. gigas en
el Océano Pacifico fue mas somera (10-250 m) que la observada dentro del Golfo de
California en donde los calamares se localizaron a profundidades > 200 m durante la mayor
parte del dia. Esto parece estar relacionado con un mayor aprovechamiento de la plataforma
continental en el Océano Pacifico, la cual es particularmente extensa en el area frente a

Bahia Magdalena.

b) Las diferencias exhibidas por D. gigas en la utilizacion vertical del habitat entre
el Golfo de California y el Océano Pacifico también parecen estar asociadas con los héabitos
alimenticios del calamar gigante en cada region. En el Océano Pacifico se observo una
clara preferencia por presas neriticas mas abundantes en la region de la plataforma
(langostilla, merluza y otras especies de peces), a diferencia de lo reportado para el Golfo
de California en donde los peces mictofidos constituyen la presa principal. Estas diferencias
en el comportamiento vertical (utilizacion de la columna de agua) y en la composicion de la
dieta indican un alto grado de adaptabilidad de acuerdo a las condiciones ambientales

existentes en la region geografica donde habitan.



106

¢) El patrén diario observado en la distribucion vertical de D. gigas en el Océano
Pacifico reflej6 un solapamiento con los movimientos verticales de su principal presa, la
langostilla peldgica. Este solapamiento predador-presa también fue observado dentro del
Golfo de California entre el calamar gigante y los peces mictéfidos, y es consistente con la

naturaleza oportunista del comportamiento predatorio del calamar gigante.

d) En ambas regiones se observo que D. gigas habita a profundidades hipoxicas de
la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO) durante una gran parte del dia y una fraccion menor de
la noche. Los calamares reflejaron un activo comportamiento de buceo con una alta
frecuencia de inmersiones dentro de la ZMO, lo cual representa un desafio fisioldgico para

cualquier predador activo con una alta tasa metabolica como es el caso de D. gigas.

e) Los trabajos de respirometria realizados por Gilly et al. (2006b) demostraron que
D. gigas posee adaptaciones fisioldgicas (inhibicion reversible del metabolismo) que le
permiten habitar y depredar bajo condiciones de hipoxia dentro de la ZMO. No obstante,
deben existir otros mecanismos fisioldgicos involucrados si tomamos en cuenta que los
niveles de actividad revelados por las marcas satelitales permanecieron demasiado altos
dentro de la ZMO y que muchas de las inmersiones a profundidades hipdxicas mostraron

una duracion de varias horas.

f) Los resultados obtenidos durante los experimentos de marcaje satelital en el
Golfo de California y en el Océano Pacifico indicaron que D. gigas es una especie

altamente flexible y que se adapta rdpidamente a fuertes variaciones en algunos pardmetros
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ambientales, particularmente con la temperatura y la concentracioén de oxigeno disuelto, asi
coémo al tipo de presas. Estas habilidades le permiten un aprovechamiento eficiente de toda
la columna de agua, desde profundidades intermedias caracteristicas de la ZMO hasta la

superficie.

g) Los resultados también reflejaron que D. gigas tiene la capacidad de realizar
migraciones horizontales rdpidas y de larga distancia que le permiten explorar tanto las
areas someras cerca de la costa, asi como las zonas mas profundas en aguas abiertas, en una
constante busqueda de areas de alimentaciéon con una alta riqueza de presas. Estas
caracteristicas, en conjunto con la alta fecundidad y el corto ciclo de vida, le otorgan a D.

gigas una gran ventaja para poder invadir y colonizar nuevas areas.
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