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1. INTRODUCCION

En el contexto del manejo pesquero, la estimacion de las existencias de los recursos de
interés es un tema crucial para la toma de decisiones que conduzcan a la sustentabilidad
(Gallucci et al., 1996). Las estimaciones de abundancia se efectlan mediante métodos
directos e indirectos (Gallucci et al., 1996), dependiendo de la informacion y recursos
materiales disponibles para la evaluacion; los métodos directos tienen la ventaja de ser
independientes de la pesqueria y los sesgos generados por un esfuerzo dirigido, y si bien
son mas demandantes de recursos econdémicos, generalmente arrojan estimaciones mas
finas de las existencias o en su defecto son directamente proporcionales a la abundancia,

por lo que las tendencias relativas se pueden seguir en el tiempo.

En México el calamar gigante, Dosidicus gigas (D'Orbigny, 1835), es un recurso pesquero
importante, siendo la Unica especie de calamar explotada comercialmente en el pais, su
pesqueria representa una actividad econdémica que genera gran cantidad de empleos y
fuertes ingresos en la region noroeste (Nevarez-Martinez et al., 2014). Tiene como
caracteristica fuertes fluctuaciones impredecibles en sus abundancias, cambiando su
densidad afo con afio a manera de “pulsos”, de periodos asociados a mayores volimenes de
biomasa, seguidos por descensos en los volumenes capturados, lo que ha dificultado su
manejo pesquero (Nevarez-Martinez et al., 2011). Actualmente este recurso se maneja
siguiendo las medidas administrativas implementadas en la ficha técnica integrada en la
Carta Nacional Pesquera (CNP), tomando como punto de referencia bioldgico el escape
proporcional constante de al menos el 40 % de la biomasa adulta al final de la temporada de
pesca (DOF, 2014; Nevarez-Martinez y Morales-Bojorquez, 1997). Esta Ultima es
calculada en el momento mismo que el reclutamiento es observado, generalmente durante
los meses de mayo y junio (Herndndez-Herrera et al., 1998; Morales-Bojérquez et al.,
1997; Nevarez-Martinez et al., 2014), basandose en la informacién obtenida por cruceros
de investigacion y usando el método de area barrida (Nevérez-Martinez et al., 2000; 2006;
2014); en este método la razén entre la captura y el area barrida tienen por resultado la
captura por unidad de area, lo que hace a este valor altamente dependiente del célculo

exacto del area barrida. Este método también supone que los organismos a evaluar se



distribuyen uniformemente en el espacio, aunque esto no refleje precisamente la realidad;
la poblacién de calamar gigante tiene varias cohortes que se reclutan anualmente, por lo
que siempre se requerird una nueva estimacion de biomasa, al inicio de la temporada para
evitar que el nivel de presion por pesca llegue a hacer insuficiente la respuesta
compensatoria de la poblacion para mantenerse en el tiempo, por lo que esta estimacion
debe ser lo més exacta posible (Overholtz et al., 1986).

Por su parte, en diferentes partes del mundo las técnicas acusticas han demostrado ser
fiables para la evaluacion de las abundancias y distribucién de las poblaciones de calamares
(Benoit- Bird et al., 2012; Cabreira et al., 2011; Chen et al., 2013; Foote et al., 2006; Goss
et al., 1998; 2001; Lipinski y Soule 2007; Madureira et al., 2005; Roberts et al., 2002;
Robinson et al., 2014). De hecho, los métodos de la acustica pesquera pueden mejorar las
estimaciones de densidad de las poblaciones a través del examen rapido de grandes areas a
un bajo costo y una alta resolucion, muestrear intervalos de profundidad mdaltiples
simultaneamente, adquirir y procesar grandes cantidades de informacion en tiempo real en
un tiempo relativamente corto que pueden ser convertidas en datos espaciales y temporales
sobre el tamafio de las poblaciones (Starr y Thorne, 1987). Ademas, estas estimaciones son
independientes de las estadisticas pesqueras (altamente sesgadas) y los datos generados
permiten tener las evaluaciones de biomasa antes de la temporada de pesca del stock
(Moreno-Amich, 1990). No obstante su bondad, estos métodos presentan limitaciones
diferentes a los modelos tradicionales, debido a que requieren de conocimientos previos
sobre las poblaciones que se muestrean como composicion de especies, tallas y pesos
(Moreno-Amich, 1990), y contar con una relacion bien verificada entre la longitud y las
propiedades de reflexion acusticas del organismo que representa un factor de escala para
convertir la intensidad del eco en abundancia, a lo que se le conoce como la fuerza de
blanco (TS, Target Strength) (Simmonds y MacLennan, 2005). Es importante reconocer
que la estimacion de TS requiere un muestreo preciso solo del componente del stock que
contribuye a las mediciones de x, mientras que las prospecciones de abundancia acustica
requieren un muestreo que tiene como objetivo proporcionar informacién sobre toda la

poblacién objetivo (Ona, 1999). Es por ello que otro de los puntos criticos en la evaluacion



de recursos con métodos acusticos, es la identificacion y posterior caracterizacion de las
agregaciones asociadas a la especie de interés.

Debido a que la estimacion de la fuerza de blanco (TS) es una parte trascendental para una
estimacion confiable de un recurso, en este trabajo se define esta relacion a partir de varios
experimentos in situ abarcando una amplia distribucion de tallas de calamar gigante con la
finalidad de determinar las propiedades acusticas de la poblacién en su conjunto, como lo
es la dependencia del valor por el tamafio; asimismo, se realiza la identificacion de las
agregaciones asociadas al calamar gigante a través del uso de un filtro bi-frecuencia con la
finalidad de proponer una metodologia para llevar a cabo estimaciones de densidad por

métodos acusticos del calamar gigante en regiones tropicales como el Golfo de California.



2. ANTECEDENTES

El calamar gigante Dosidicus gigas (D Orbigny, 1835) es un molusco cefalépodo que
pertenece a la familia Ommastrephidae y a la subfamilia Ommastrephinae (Nesis, 1983); es
una especie neritico-oceénica subtropical, de crecimiento rapido y una longevidad que no
supera los dos afios. El ejemplar con mayor tamafo registrado es de 152 cm (Hernandez-
Herrera et al., 1996). Se distribuye en el Pacifico Oriental desde Monterey, California
(EUA) hasta Chile (Ehrhardt et al., 1986; Hernandez-Herrera et al., 1996; Nesis, 1983;
Nevarez-Martinez et al., 2000; Nigmatullin et al., 2001), aunque en afios de alta abundancia
de esta especie, migra en densas agregaciones hacia aguas templadas y subpolares del norte
de USA y Canada (Field et al., 2007; Zeidberg y Robison, 2007) y hacia el sur hacia la
parte central de Chile (Alarcon-Mufioz et al., 2008). Batimétricamente se le encuentra en la
plataforma continental y hasta 1200 m de profundidad. En México se ubica principalmente
en la parte central del Golfo de California, aunque también se ha registrado presencia
notable a lo largo de la costa occidental de la peninsula de Baja California (Hernandez et
al., 1996; Nevéarez-Martinez et al., 2000, 2006).

Los adultos realizan migraciones verticales diarias; durante la noche se ubican entre 0 y 200
m de profundidad y durante el dia pueden hundirse entre los 300 y 1000 m (Bazzino et al.,
2010; Gilly et al., 2006, 2012; Nigmatullin et al., 2001; Yatsu et al., 1999). Asimismo,
llevan a cabo migraciones horizontales de larga distancia, formando agregaciones que
llegan a moverse a velocidades entre 5 y 25 km-h™ (Nesis, 1970; Nigmatullin et al., 2001).
En México, el calamar gigante migra desde el Océano Pacifico hacia el Golfo de California
durante invierno y primavera y en la direccion opuesta durante verano y otofio (Ehrhardt et
al., 1983, 1986; Klett, 1981; Nigmatullin et al., 2001), las concentraciones especialmente
altas se encuentran en las costas de Peru (Nigmatullin et al., 2001). Segin Nigmatullin et
al. (2001), con base en sus tallas, se pueden distinguir tres grupos de machos y hembras
adultos: uno pequefio (130 — 260 mm y 140-340 mm respectivamente), un grupo mediano
(240-420 mm y 280-600 mm, respectivamente) y uno grande (>400 mm y 550-650 mm a
1000-1200 mm, respectivamente).



2.1 De la pesqueria de calamar gigante en el Golfo de California

El manejo pesquero del calamar gigante presenta retos inherentes a su gran variabilidad
poblacional (Nevarez-Martinez et al., 2014). Las estimaciones de biomasa que ha realizado
el Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura (INAPESCA) desde 1996 hasta la fecha
destacan periodos de alta abundancia (1996, 2003 a 2011), seguidos de declinacion de la
biomasa poblacional (1998-2000 y 2015-2016). A partir de 2014 la poblacion esta
conformada casi en su totalidad por organismos que no superan los 35 cm de longitud del
manto (LM).

La principal area de pesca se localiza entre los 22° y 28° N y los 109° y 114° W
(Hernandez- Herrera et al., 1996, 1998; Morales-Bojorquez et al., 1997; Transvifia-Carrillo
et al., 2018), con los mayores volimenes de captura de calamar obteniéndose
principalmente en la region central del Golfo de California entre los estados de Baja
California Sur y Sonora (Morales-Bojorquez et al., 2001; Nevarez-Martinez et al., 2000,
2006, 2010) (Fig. 1). Actualmente la mayor parte de las actividades en esta pesqueria son
Ilevadas a cabo en Santa Rosalia, Baja California, donde una flota artesanal pesca de abril a
septiembre y en Guaymas, Sonora, donde barcos camaroneros y una flota artesanal pescan
de octubre a julio (Morales-Bojérquez et al., 2001; Nevarez-Martinez et al., 2006; 2014).
Esta dindmica tiene su explicacion en las migraciones estacionales que realiza D. gigas
entre Santa Rosalia y Guaymas, de octubre-noviembre, realizando el viaje de regreso desde
abril-mayo hasta finales de junio (Gilly et al., 2006; Markaida, 2001; Nevéarez-Martinez,

comunicacion personal).
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Figura 1. Zona de pesca de la flota calamarera en el Golfo de California. Localidades
en las que se realizan los desembarcos de la pesca de calamar gigante (DOF, 2014).

2.2 De las medidas de manejo existentes en la pesqueria

Al tener esta poblacion varias cohortes que se reclutan anualmente, se requiere una
estimacion de biomasa antes de comenzar la temporada para evitar que el nivel de presién
por pesca llegue a reducir el tiempo de vida de las cohortes anuales que conforman la
biomasa total de la poblacion, lo que puede llegar a crear una inestabilidad poblacional
hasta el punto del colapso pesquero (Overholtz et al., 1986); es por ello critico para su
aprovechamiento y manejo, definir el tamafio de la poblacién y su distribucién antes de que
comience la temporada de pesca.

Actualmente el calamar gigante en México se rige a través de la Carta Nacional Pesquera
(CNP), instrumento normativo de la actividad pesquera del pais y que fue publicada por

primera vez en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 28 de agosto del 2000, misma



que se revisa y actualiza periddicamente. En la CNP las medidas han evolucionado
paulatinamente, en su primera version, se mencionaba el uso de talla minima, que no es (til
en esta pesqueria. Incluso, el mismo documento no hace referencia a talla alguna. En la
version siguiente, publicada en el DOF (2004), se elimind el uso de talla minima como
medida administrativa de manejo por carecer de sustento técnico, manteniéndose
Unicamente como medidas de manejo: a) los permisos de pesca comercial, b) control del
esfuerzo de pesca con base en una cuota anual de captura, sustentada en evaluaciones de la
biomasa vulnerable por parte del INAPESCA. El punto de referencia bioldgico que se
aplica es mantener un escape proporcional constante de al menos el 40 % de la biomasa
adulta al final de la temporada de pesca (DOF, 2004, 2010; Nevarez-Martinez y Morales-
Bojorquez, 1997), la cual es calculada en el momento mismo que el reclutamiento es
observado durante los meses de mayo y junio (Hernandez-Herrera et al., 1998; Morales-
Bojorquez et al., 1997; 2001; 2001b). Estas estimaciones estan basadas en la informacion
independiente de la pesquera obtenida por cruceros de investigacion utilizando el método
de area barrida (Nevarez-Martinez et al., 2000, 2006, 2014).

2.3 De las estimaciones independientes de la pesqueria

Los datos dependientes de la pesqueria, que incluyen la captura desembarcada, los
descartes, las caracteristicas biologicas de la captura (edad y composicion de tallas,
porcentaje de sexo, madurez gonadica), el esfuerzo de pesca, la distribucién de la captura y
el esfuerzo, etc., pueden ser usados para desarrollar indices de cambios en la abundancia
del stock, sin embargo, validar estos indices como proporciones reales de los cambios en la
estructura del stock usualmente requiere comparaciones con indices independientes de la
pesqueria. Los datos independientes de la pesqueria incluyen informacion de la
distribucion, abundancia y biologia de las especies que seran evaluadas. Un método
adecuado para la evaluacion independiente de la pesqueria debe ser calibrado para medir la
abundancia absoluta de la especie, 0 en su defecto ser directamente proporcional a la

abundancia. A medida que la serie temporal se hace mas larga, la informacion de



tendencias se vuelve més util (NMES, 2001). La evaluacion por métodos acusticos
proporciona informacion independiente de la pesqueria, siendo estos los indicadores méas
confiables de los cambios en la abundancia de la poblacion, asimismo son aplicables a
diferentes escalas y pueden generar la informacion necesaria a incorporar en los marcos de

la ordenacidn pesquera y toma de decisiones.

2.4 De la acustica pesquera

La herramienta basica para la acustica pesquera es la ecosonda cientifica, un sistema sonar
que funciona enviando una sefial eléctrica a un transductor, muchas veces montado sobre el
casco del barco, el cual convierte esta sefial en un pulso sonoro a través de la vibracién del
material piezoeléctrico de ceramica del cual esta compuesto, este pulso -también llamado
ping- se desplaza verticalmente a través de la columna de agua partiendo desde la cara del
transductor. Los objetos con los que se encuentra tienen una densidad diferente a la del
medio circundante y generan oscilaciones de presidn -ecos- que se propagan en todas las
direcciones lejos del objeto, las oscilaciones de presion que se confinan en una direccion tal
gue tengan el mismo angulo a la superficie que el pulso incidente, viajan de regreso a la
cara del transductor en donde se genera un voltaje, que nuevamente se convierte en sefiales
eléctricas y posteriormente a su version digital, los ecogramas (Simmonds y MacLennan,
2005). Los ecogramas son entonces, una representacion visual de una matriz numérica que
se construye mostrando los ecos de cada pulso sonoro a lo largo de lineas verticales
sucesivas que estan separadas horizontalmente por una pequefia distancia, cuando la
embarcacion esta en desplazamiento, el ecograma puede ser interpretado como una seccion
transversal vertical de la columna de agua, si la embarcacion estad detenida, el ecograma
representa una serie temporal de observaciones del mismo volumen (Simmonds y
MacLennan, 2005). El sistema calcula la distancia del pez al transductor midiendo el
intervalo de tiempo entre la emision del pulso sonoro y el recibimiento del eco, conociendo
la velocidad del sonido en el agua (aproximadamente 1500 m-s™) (Fernandes et al., 2002).

Como es natural, la intensidad de la energia disminuira con la distancia del objeto debido al



esparcimiento esférico y a la absorcion de energia por el agua, por lo que el sistema
también compensa estas pérdidas utilizando una funcion interna (ganancia crono-variable,

TVG, por las singlas en inglés de Time Varying Gain).

Actualmente, la informacion proporcionada por sonares y ecosondas es un factor
importante en la eficiencia de las operaciones pesqueras comerciales, mientras que la
constante sofisticacion de las técnicas y equipos acusticos cientificos ha tenido un impacto
creciente en la investigacion marina (Simmonds y MacLennan, 2005). A través de estos
instrumentos es posible observar la vida marina y cuantificar su abundancia, establecer sus
patrones de distribucion espacial y temporal, asi como estudiar su conducta e interacciones
con otros organismos marinos (Gonzalez-Chavez y Arenas-Fuentes, 2003; Sameoto, 1976).
Estas aplicaciones estdn ampliamente expandidas en la investigacion pesquera, pero es de
particular importancia para la gestion de la pesca la medicion de la abundancia de peces
(Gunderson, 1993; Simmons y MacLennan, 2005). Cuando la ecosonda es correctamente
calibrada, se pueden cuantificar los niveles absolutos de ecos y promediarlos, produciendo
una cantidad que es proporcional a la densidad de los peces segun el principio de linealidad
(Fernandes et al., 2002; Foote, 1983). La densidad de peces calculada por los barcos de
investigacion que navegan a lo largo de transectos definidos, se interpolan y se extrapolan a
toda el area de la prospeccion para dar una estimacion de abundancia (Fernandes et al.,
2002; MacLennan y Simmonds, 1992). Segin Moreno-Amich (1990), algunas de las
ventajas de este método sobre otros son: (1) la independencia de las estadisticas pesqueras,
lo que permite su aplicacién en stocks no explotados o poco explotados, (2) la capacidad
para la estimacion absoluta del tamafio de una poblacién, al tratarse de un muestreo no
selectivo, (3) su alto poder de muestreo, que es como minimo de un grado de magnitud
mayor que en la pesca exploratoria, 1o que hace que el costo operacional sea bajo, siendo el
mayor costo el asociado a la compra del equipo, y (4) la baja varianza metodoldgica,
resultado de la alta capacidad de muestreo. Asimismo estos métodos presentan algunas
limitaciones como: (1) el efecto de evitamiento de los peces al paso de la embarcacion, y
(2) la incapacidad para detectar peces en la superficie debido a la distancia minima de

deteccidn (por efecto de la duracion del pulso), esta incapacidad suele afectar al primer



10

metro de la columna muestreada, (3) la dificultad en la deteccion de peces de fondo,
especialmente en aquellas especies que estan en contacto con él, (4) la particion en varias
especies de la biomasa total estimada requiere informacion auxiliar que suele obtenerse por
submuestreo con redes, y finalmente (5) las estimaciones de biomasa de peces a través de
ecointegracion requieren conocimientos previos sobre las poblaciones que se muestrean:
composicion de especies, tallas y pesos, ademas del conocimiento de la relacién entre la
fuerza de blanco y la talla, lo que nos habla de las propiedades reflectivas de los

organismos a evaluar.

2.5 De la fuerza de blanco acustico (TS, Target Strength)

Cuando un objeto es insonificado por un instrumento acustico, parte de la energia
transmitida considerada localmente plana, es reflejada como eco directamente hacia el
instrumento  (retrodispersada) de manera esférica. A la seccion transversal de
retrodispersion del objeto se le conoce como gy , esta puede ser concebida como un érea
fisica que estad relacionada con el tamafio del objeto, es un parametro significativo en
términos fisicos que se mide en unidades de area (m?) y se define en términos de la

intensidad incidente y retrodispersada de la siguiente manera:

2 Ip(r)109/10
bs—

(1)

linc
Dénde:

Iincintensidad incidente; [, intensidad retrodispersada; »  distancia del objeto al

transductor.

La expresion logaritmica de la proporcion de la energia retrodispersada por el objeto, se
conoce como fuerza de blanco o Target Strength (TS, dB re 1 m?) (Simmons y MacLennan,
2005).

TS =10 |Oglo (O‘bs) (2)
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Los resultados de los experimentos de fuerza de blanco se expresan a menudo en términos

de la longitud del cuerpo L usando la ecuacion:
TS=mlogL+b 3)

Donde m y b son constantes para una especie dada. Esta ecuacion ha sido generalmente
aceptada como una descripcion razonable y conveniente, si no necesariamente exacta, de
como la fuerza de blanco promedio depende de la longitud de los peces (Foote, 1979a). La
pendiente m y el intercepto b pueden estimarse mediante regresion lineal de la fuerza de
blanco. Esta ecuacion no implica una relacion determinista que pueda aplicarse a un pez
individual. L es la longitud media del grupo observado y TS es el valor esperado (es decir,
medio) de la fuerza de blanco (Simmonds y MacLennan, 2005). En el caso de los
organismos fisostomos, m consistentemente se encuentra cercana a 20, de aqui que b se
define como by, lo que sustituye a la formula anterior por la formula estdndar y mas

tipicamente extendida:
TS =20 logL + by (4)

La primera condicién para la evaluacién acustica de cualquier especie es que la fuerza de
blanco represente una relacion bien verificada entre la longitud y las propiedades de
reflexion acustica del organismo, ya que constituye el factor de escala que se requiere para
convertir la intensidad del eco en abundancia (Zhang et al., 2015). La fuerza de blanco es
altamente variable, incluso para el mismo organismo es poco probable que la fuerza de
blanco sea constante, debido entre otras cosas, a la fuerte influencia de los cambios de la
orientacion del cuerpo en relacién a la direccion de la onda incidente, al estado fisioldgico
de la vejiga natatoria (Si es que tiene), etc. ES por esto que se considera una variable
estocastica, una cantidad que tiene una distribucion de valores y un valor medio que es el
promedio de un gran numero de mediciones, mientras que las mediciones individuales
estaran ampliamente dispersas alrededor de esta media (Simmons y MacLennan, 2005).
Los resultados de experimentos con diferentes peces son necesarios para determinar las
propiedades de resistencia de la poblacion en su conjunto, como por ejemplo la

dependencia con el tamafio. En este contexto, un blanco debe estar suficientemente aislado
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de sus vecinos para evitar cualquier interferencia de ecos, ya que si los ecos de dos 0 mas
peces se reciben al mismo tiempo, no es posible determinar una fuerza de blanco util y
éstos deberan ser ignorados. Fisicamente, esto significa que solo un objetivo puede ocupar
el volumen de resolucion acustica para que la medicion sea valida (Ona, 1999). Para que
dos blancos sean percibidos individualmente, el rango (4R) entre dos objetivos (R y Rz, m)
debe ser de al menos la razon de la duracién del pulso (z, s) multiplicado por la velocidad

del sonido (¢ m-s™) entre 2.

La presencia de ecos solapados se puede detectar examinando la forma o la coherencia de
fase de la sefial recibida. Actualmente, en las ecosondas cientificas se han implementado
detectores de fuerza de blanco cuyo objetivo es seleccionar objetivos aislados para la
medicién de este valor (Simmons y MacLennan, 2005).

2.6 De la formay posicion del blanco

El campo de dispersion del sonido dependera de la forma del objeto (de aqui en adelante
llamado “blanco”) y de su posicion en relacion a la direccion de la onda incidente. El valor
estard en funcion de la forma del blanco, de las propiedades acusticas y del angulo de
inclinacion. El angulo de inclinacion, definido como el angulo entre el eje a lo largo del
blanco y el frente de onda incidente, tiene una fuerte influencia. En el caso de los blancos
asimétricos (largos y delgados, como es el caso de peces y calamares), es necesario
distinguir las orientaciones head-up y head-down para las cuales los angulos de inclinacién
son respectivamente, positivos y negativos. Cuando el pulso transmitido interactia con un
blanco asimétrico, la energia en la onda reflejada cambia a medida que el blanco se inclina.
Este efecto sucede porque el tamafio aparente del blanco, visto desde el transductor que
transmite, disminuye a medida que aumenta la inclinacion. Asimismo, mientras que el
tamafo aparente varia como el coseno del angulo de inclinacion, la energia del eco puede
cambiar aun mas rapidamente debido a la interferencia entre las ondas reflejadas de

diferentes partes del blanco. Cuando el blanco es paralelo al frente de onda incidente, todas
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las ondas reflejadas estdn en la misma fase y se refuerzan entre si. Cuando el blanco se
inclina, las ondas que se originan en los extremos opuestos del blanco se vuelven
progresivamente fuera de fase y la amplitud sumada se reduce (Simmons y MacLennan,
2005). La fuerza de blanco de calamares vivos es muy variable debido principalmente a los
movimientos del angulo de inclinacién del cuerpo que son peculiares en el calamar, ya que
carecen de un mecanismo de control de flotabilidad particular (Kawabata, 2005). La
contraccion y expansion alternas del manto, los movimientos de la aleta (Kang et al.,
2006), asi como la disminucién del angulo de inclinacién durante el nado activo
(movimientos que le permiten evitar depredadores y capturar presas) tienen como resultado

afectaciones en las mediciones de TS.

2.7 De los métodos para determinar el TS

En general se utilizan tres métodos experimentales para determinar el TS, (1) métodos ex
situ donde el organismo esta inmovilizado e inconsciente, (2) métodos ex situ donde el
organismo es activo pero confinado, y (3) métodos in situ donde el organismo es salvaje y
libre de comportarse normalmente en su entorno natural (Midttun, 1984; Simmonds y
MacLennan, 2013).

Las mediciones en experimientos in situ proveen una buena estimacion de la fuerza de
blanco para escalar los valores producto de la ecointegracién y pueden ser directamente
aplicables a las camparfias acusticas en poblaciones silvestres, porque no perturban al
organismo 0 su comportamiento natural (Foote, 1986). Por otro parte, Kawabata (2005)
sefiala que el &ngulo de inclinacion en el cuerpo de los calamares es cero en el eje
horizontal y los valores de fuerza de blanco calculados disminuyen cuando los calamares
estan enjaulados o atados por la aleta y no pueden nadar libremente, tal como ocurren en

los experimentos ex situ.

Los calamares se consideran blancos acusticos poco reflejantes al ser organismos que

carecen de vejiga natatoria. En los peces, la vejiga natatoria contribuye con el 90 al 95 %
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del valor de la fuerza de blanco (Foote, 1980). Segin Arnaya y Sano (1990), los factores
que determinan su retrodispersion son: (1) el tamafio y la forma del cuerpo, (2) la
frecuencia de insonificacion usada, (3) componentes estructurales del cuerpo y sus
parametros fisicos, especialmente densidad y velocidad del sonido, (4) la orientacion y
comportamiento y (5) el movimiento de natacion. Se entiende generalmente que la
dispersion del calamar es dominada por la composicion fluida de su cuerpo (los muasculos)
con propiedades materiales muy cercanas al agua de mar (lida et al., 2006; Kang et al.,
2006; Lee et al., 2012). Existen dudas sobre la contribucion de la dispersion de otras partes
del cuerpo, incluyendo el pico y la pluma de quitina, los ojos, los érganos internos como el
higado y las génadas, el craneo e incluso la parte engrosada de los tentaculos (Benoit-Bird
et al., 2008; Goss et al., 2001; Lee et al., 2012; Madsen et al., 2007).

Con respecto a sus movimientos de natacion, los calamares utilizan un sistema de
propulsién a chorro y la ondulacién de sus aletas como método de nado y de escape de
depredadores: el agua en la cavidad del manto del calamar es presurizada por la contraccién
de poderosos musculos que rodean circunferencialmente la pared del manto, luego es
expulsada como un chorro cerca de la cabeza y el calamar es propulsado, primero el manto
que arrastra con él los brazos. Son capaces de propulsarse en varias direcciones dirigiendo
su musculatura (Anderson y DeMont, 2000), de modo que, en general, el calamar se inclina

cambiando su angulo de insonificacion, lo cual afecta la dispersion del sonido.

2.8 El calculo de TS en Calamar gigante y otras especies

Los trabajos al respecto de la evaluacion, revision o estimacion de la fuerza de blanco de
diferentes especies de calamares son limitados. Al principio, se llegd a la conclusion de que
el TS de calamar vivo es significativamente diferente del de los especimenes muertos, al
estar dominado por el cuerpo fluido y las fuertes variaciones de la orientacion del calamar
en relacion con la onda acUstica incidente (Arnaya et al., 1989; Arnaya y Sano, 1990;

Kajiwara et al., 1990). Con base en estos hallazgos, en los experimentos mas recientes se
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han utilizado calamares vivos y la variacion del TS con el angulo de orientacion ha sido uno
de los objetivos principales de varios estudios (Benoit-Bird et al., 2008; Kang et al., 2004,
2005; Kawabata, 1999, 2001, 2005; Lee et al., 2012).

A través de modelos computacionales se ha caracterizado las tendencias generales de la
fuerza de blanco de algunas especies de calamar (Arnaya y Sano et al., 1990; Jones et al.,
2009; Lee et al., 2012; Mukai et al., 2000). Los esfuerzos con experimentos ex situ e in situ

se describen a continuacion.

Kang et al. (2004) estimaron las propiedades de dispersion acustica del calamar japonés,
Todarodes pacificus, para dos frecuencias: 38 y 120 kilo Hertz (kHz). En su trabajo
calcularon el angulo de natacion a partir de videos durante el nado libre de los organismos
para relacionarlo con los valores de la fuerza de blanco. El valor maximo de fuerza de
blanco coincidi6é con el angulo de flotacion (horizontal), los resultados indicaron una alta
correlacion con el angulo de inclinacion. Los resultados de este trabajo sugieren que se
necesita la aportacion de las mediciones de organismos con una amplia distribucion de
tallas para mejorar el ajuste del modelo. Kawabata (2005) realiz6 un experimento ex situ
utilizando una frecuencia de 38 kHz con ejemplares vivos de la misma especie, a los cuales
mantuvo suspendidos horizontalmente, obteniendo el valor medio de la fuerza de blanco sin
considerar la influencia de la orientacion del cuerpo en algin otro angulo. Sus resultados
fueron utilizados en estimaciones de densidad en este mismo recurso. Kang et al. (2005)
utilizaron la misma especie de calamar para realizar un experimento con el objetivo de
conocer el mecanismo de la influencia de los cambios en el &ngulo de inclinacion durante el
proceso de nado en el valor de la fuerza de blanco, utilizando las frecuencias 38 y 120 kHz,
sus resultados mostraron una tendencia negativa de la fuerza de blanco con el aumento del
angulo de inclinacién tipo head-down. André et al. (2005) utilizaron especimenes de Loligo
vulgaris y Sepia officinalis de alrededor de 25 cm en un experimento ex situ, confindndolos
en piscinas poco profundas. Usaron una frecuencia de 15 kHz y sus resultados fueron
comparados con las relaciones generales de TS para peces sin vejiga natatoria publicadas
por Love (1971), encontrando una buena concordancia con su valor medido. Para Loligo
pealeii, Madsen et al. (2007) realizaron un estudio ex situ en el que midieron la
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retrodispersion acustica en frecuencias similares a las emitidas por la ballena dentada y
concluyeron que es el manto lo que contribuye principalmente a la dispersion y no las
partes duras de su cuerpo (como la pluma o el pico). Especialmente importante es el trabajo
publicado por Benoit-Bird et al. (2008), por ser la primera estimacion de la fuerza de
blanco para Dosidicus gigas dentro del Golfo de California, utilizando tanto métodos in situ
como ex situ, con organismos vivos y muertos en las frecuencias 38, 70, 120 y 200 kHz. En
sus resultados hubo diferencias relativamente pequefias en la fuerza de blanco entre los
aspectos dorsal y anterior y ninguno entre calamares vivos y muertos, asi mismo, sus
resultados apoyan la hipotesis de que la pluma puede ser una fuente importante de
dispersion acustica en el calamar. El pico, los 0jos y los brazos también jugaron un papel en
la dispersion acustica, pero sus efectos fueron pequefios y especificos de la frecuencia, los
valores de la fuerza de blanco ex situ coincidieron con los resultados obtenidos in situ.
Soule et al. (2010) trabajaron con Loligo reynaudii en experimentos ex situ en los que
usaron jaulas donde los organismos estuvieron contenidos, pero en nado libre; también
efectuaron experimentos in situ en agregaciones de desove en el medio silvestre hechos
ambos durante el dia. En los dos casos usaron las frecuencias 120 y 38 kHz. Utilizaron dos
métodos para extraer las distribuciones de los valores de fuerza de blanco, ambos sobre la
base de que los valores inferiores a -60 dB son tipicamente de macro y micro necton, sus
resultados sugieren que las estimaciones in situ son afectadas por la embarcacion utilizada
y la forma en que el calamar reacciona a ella y concluyen que las mediciones in situ deben
realizarse simultaneamente durante la prospeccién de la campafia para maximizar su
aplicabilidad a las estimaciones de biomasa. En Loligo pealeii, también durante un
experimento ex situ, Lee et al. (2012) identificaron el mecanismo de dispersion dominante
del calamar en diferentes angulos de orientacién con una sefial de entre 60 a 103 kHz,
concluyendo que las partes frontal y posterior dominaban la dispersién mientras que los
brazos tenian un efecto significativo en otros angulos. Cheng et al. (2013) analizaron la
mejor seleccion de longitud de pulso para la adquisicion de datos acusticos durante los
experimentos in situ de Sthenoteuthis oualaniensis, utilizando las frecuencias 38 y 120
kHz, asimismo midieron el efecto de la luz artificial durante las operaciones de pesca de

calamar y el valor de la fuerza de blanco. Sus resultados indican que la medicion de la
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fuerza de blanco in situ de calamar es posible siempre que la recoleccion de muestras con
las artes de pesca represente plenamente la distribucion de tallas y que una vez aboyados
por medio de la luz artificial, la densidad del calamar disminuye con la profundidad. Zhang
et al. (2015) midieron las relaciones entre la fuerza de blanco in situ y la longitud de manto
en esta misma especie, con frecuencias de 70 y 120 kHz en los primeros 50 m de la
columna de agua, obteniendo las muestras de calamar a través de la pesca con red y
utilizando luz como método de atraccion; utilizaron el indice Nv (nimero de blancos por
volumen acustico de muestreo) para seleccionar las areas con mayor probabilidad de tener
ecos individuales. Sus resultados muestran que puede existir un sesgo por la aceptacion de
objetivos madltiples en densidades altas de calamar, lo que ocasionaria una ligera

sobrestimacion del valor de la fuerza de blanco.

2.9 Caracterizacion de agregaciones poco reflejantes

El siguiente punto critico en la evaluacion de recursos con metodos acusticos es la
identificacion y posterior caracterizacion de las agregaciones asociadas a la especie de

interés. Existen al respecto trabajos con diferentes métodos y especies de calamares.

Vaughan y Recksiek (1979) caracterizaron cardimenes de Loligo opalescens en la bahia de
Monterey, California. Verificaron sus observaciones mediante la pesca de arrastre, la pesca
con poteras y la observacion visual usando frecuencias de 38 y 200 kHz; ellos reportan tres
patrones de agregacion: trazos continuos asociados al fondo, rastros en forma de penacho
en el medio de la columna y menos comun, “motas” dispersas en toda la columna de agua
que se forman cuando los calamares son atraidos hacia la superficie. Lipinski et al. (1998)
cuantificaron la densidad de las agregaciones de desove asociadas al fondo de Loligo
vulgaris reynaudii en Sudéfrica, utilizando una ecosonda de haz dividido de 38 kHz. Goss
et al. (1998; 2001) caracterizd agregaciones acusticas de Loligo gahi a través de pesca de
arrastre en frecuencias de 38 y 120 kHz y sugiere, que siendo el calamar un dispersor
acustico débil, podria dispersarse de la misma manera que el mesozooplancton o el krill

antartico.
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En trabajos méas recientes se deja de lado la separacion de agregaciones Unicamente
basandose en datos morfométricos de la agregacién, recurriéndose a nuevos enfoques y
herramientas analiticas para cuantificar la diferencia (en dB) de la fuerza de retrodispersion
del volumen medio (S,) entre diferentes frecuencias para separar los tipos de dispersores
bioldgicos (Ballon et al., 2011; Bedford et al., 2015; Béhagle et al., 2017; Fielding et al.,
2014; Saunders et al., 2013). Cabreira et al. (2011), utiliza dos frecuencias: 38 y 120 kHz
para diferenciar las concentraciones del calamar Illex argentinus de otras agregaciones en el
area, ellos concluyen que la diferencia es de +5 dB (s, 120-38 kHz). Chen et al. (2013)
indicaron que la relacion lineal entre 120 y 70 kHz usando S, es casi perfecta, por lo que
analizando el AS,, el investigador puede juzgar si ciertos ecogramas pertenecen 0 no a
Sthenoteuthis oualaniensis. Kang et al. (2005) encuentra en Todarodes pacificus una
respuesta con una diferencia de 0.7 a 2.5 dB, maés alta en 120 kHz que en 38 kHz. Benoit-
Bird et al. (2008), ubica la respuesta de Dosidicus gigas mayor en la frecuencia de 38 kHz,
que en cualquier otra frecuencia (70, 120 y 200), una diferencia de hasta +5.6 dB que estos
autores atribuyen a la particular anatomia del calamar gigante.

3. JUSTIFICACION

Segun la FAO, en las pesquerias de cefalépodos en el mundo, los calamares representan la
gran mayoria de las capturas (FAO, 2016). Dichas pesquerias suelen mostrar capturas muy
variables como resultado de grandes fluctuaciones en la abundancia y disponibilidad de
estos recursos, al estar muy influenciados por la variabilidad ambiental (Rodhouse et al.,
2013), lo que supone un desafio para la administracion de estos recursos. Hablando
Unicamente de México, para las empresas que se localizan en los estados de Sonora y
Sinaloa, asi como para los otros actores de la pesqueria (pescadores), contar con la
distribucion espacial horizontal y vertical antes de que comience la temporada de pesca,
podria darles certidumbre sobre los pronésticos para asumir compromisos de produccion,
tanto nacional como internacional, antes y durante la temporada de pesca. Debido a que las
evaluaciones acusticas presentan estas bondades han llegado a ser en las ultimas tres

décadas uno de los métodos mas ampliamente usados para la estimacion de stocks y
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actualmente son parte importante de la rutina de manejo de las pesquerias alrededor del

mundo.

El desarrollo de una metodologia bi-frecuencia para separar la energia correspondiente a
calamares del resto del ecosistema y posteriormente poder convertir estos valores en
abundancia a través de un factor de escala bien verificado, contribuira a disminuir la
incertidumbre en las estimaciones de biomasa con métodos acusticos de calamar gigante asi
como de otras especies de calamares. Esta informacion podra ser utilizada con fines de
manejo ecoldgico y pesquero.

4. HIPOTESIS

Si debido al nado activo del calamar gigante y su reaccién al estimulo luminoso existen
cambios en los angulos de la seccion transversal del blanco, entonces las estimaciones de la
fuerza de blanco acustico obtenidas de calamares vivos serdn al menos 10 dB menores que
los valores de resistencia de objetivos medidos para calamares muertos, o Vvivos en

suspension.

Si las propiedades corporales del calamar gigante son cercanas al agua de mar, entonces la
respuesta acustica de sus agregaciones se comportaran de manera similar a los organismos
considerados como fluid-like y podran separarse de otras agregaciones con un método bi-

frecuencia usando transductores de 120 y 38 kHz.

5. OBJETIVO
5.1 Objetivo general

Estimar la abundancia poblacional del calamar gigante Dosidicus gigas en el Golfo de

California, mediante la aplicacién de métodos de la acustica pesquera.
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5.2 Objetivos particulares

1. Determinar la relacion entre la longitud de manto y la fuerza de blanco (TS) in situ
del calamar gigante (Dosidicus gigas) en el Golfo de California.

2. ldentificar y caracterizar las agregaciones acusticas de calamar gigante (Dosidicus
gigas) en el Golfo de California.

3. Estimacidn de la abundancia y distribucién del calamar gigante Dosidicus gigas en

el Golfo de California, mediante acustica pesquera.

6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Relacion entre la longitud de manto del calamar gigante y la fuerza de blanco

Se utilizaron campafias de prospeccién acustica-pesquera de calamar gigante llevadas a
cabo por el Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura (INAPESCA) durante los meses de
junio y octubre de 2014 a 2016 dentro del Golfo de California, México. Estas campafias se
realizaron a bordo del Barco de Investigacion Pesquera B/O -BIP Xl-, de 22.6 m de eslora,
7.32 m de manga y 3.5 m de calado. Los derroteros cubrieron alrededor de 60 estaciones en
lineas perpendiculares a la costa y paralelas entre si, desde Puerto Libertad, Sonora, hasta
Punta Chivato en Baja California, tomando en cuenta las profundidades cercanas a los 20 m
hasta rebasar la is6bata de los 500 m (Fig. 2). En cada estacion se emple6 una fuente de luz
como método de atraccion durante 15 minutos antes de comenzar la maniobra de pesca. El
sistema de iluminacién consistio en dos lamparas incandescentes de 2000 W ubicadas a los
costados de la embarcacion a 7 m sobre la superficie del mar siguiendo a Nevarez-Martinez
et al. (2000). La maniobra de pesca dur6 30 minutos y se utilizaron seis poteras
fluorescentes manuales, dos de 4” con 2 coronas de 1” de diametro y 14 puas por corona;
dos de 8” con 3 coronas de 1.5” de didmetro y 18 puas por corona; y dos de 12” con 5
coronas de 1.5 de didmetro y 18 puas por corona, con la finalidad de muestrear toda la

estructura de tallas de la estacion.
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6.1.1. Colecta de muestras bioldgicas

Durante la estacion se registro la posicion geogréfica (grados, minutos y segundos) al inicio
y al término, el tiempo efectivo de pesca, la hora exacta de primera captura, la profundidad
(en intervalos de 5 metros) a la que cada organismo ataco y/o fue capturado por la potera, el
numero de calamares capturados y el peso total de la captura por estacion. De cada muestra
obtenida por estacion se realiz6 un muestreo masivo de longitud de manto (LM en cm) de
hasta 100 organismos cuando la captura de la estacion lo permitid, la LM se tomé con una

cinta métrica y se registro el peso en una bascula.

6.1.2 Equipo acustico y adquisicion de datos

La adquisicion de datos acusticos se realizo entre las 18:00 horas de un dia a las 06:00 del
dia siguiente con una ecosonda cientifica marca SIMRAD modelo EK60 provista de dos
transductores tipo split beam con frecuencias 120 y 38 kHz y angulo de 12 y 7 grados,
respectivamente, ambos montados en el casco de la embarcacion. Estos transductores estan
divididos en 4 cuadrantes y aunque el impulso de la transmision se aplica a todo el
transductor, cada uno procesa separadamente. De esta forma, la direccion del blanco se
determina comparando las sefiales recibidas por cada cuadrante, debido a que la diferencia
de fase entre las sefiales recibidas por los cuadrantes depende de la direccién del blanco.
Cada transductor estd conectado a un Transceptor de Proposito General (GPT, General
Purpose Transceiver) que procesa la sefial y que a su vez se conectan por medio de un
concentrador de red a una computadora personal desde donde se opera todo el sistema:

encendido y apagado, cambios en la longitud de pulso de sonido, nimero de pulsos, etc.
(Fig. 3).
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Figura 2. Derrotero estdndar durante las campafas anuales de calamar gigante
(Dosidicus gigas) a bordo del BIPXI. Isobatas de 200 y 500 m en azul y marron
respectivamente. Los puntos azules representan la posicion de las estaciones
seleccionadas para la estimacion de la fuerza de blanco (TS) de calamar gigante.

A

COr et po

Figura 3. Sistema EKG60 instalado a bordo del BIPXI. (A y B) equipo de
computo; (C) concentrador Ethernet; (D) GPT’s; (E) Transductores (38 y
120 kHz). Tomado de (Myriax, 2015).
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6.1.3 Muestreo acustico

Durante las estaciones, de manera estandar, se utiliz6 una longitud de pulso de 512
milisegundos (uS) y un intervalo de muestreo de 128 uS para ambas frecuencias (38 y 120
kHz). La tasa de emisién de pulsos fue de 0.5 s cuando la profundidad fue mayor de 500 m
y 0.25 s para estaciones con profundidades menores (Tabla 1), esto con la finalidad de
evitar la formacién de ecos multiples del fondo. Los archivos de datos sin procesar (.raw)
se guardaron en el mismo disco duro de la computadora que controlaba las ecosondas, para

su posterior reproduccién y analisis.

Tabla 1. Principales configuraciones utilizadas en la ecosonda SIMRAD EK60 durante

todas las campanas de calamar gigante en el Golfo de California, 2012-2016.

Menu de operacion  Frecuencia 38 000 Hz 120 000 Hz
Intervalo del disparo  Maximum Maximum
Power 1000 W 250 W

Menu del Duracion del pulso 512 us 512 us

transductor
Intervalo de 128 us 128 us
muestreo
Ancho de banda 3275 Hz 5557 Hz
Ganancia del 21 dB 27 dB
transductor (sv)
Angulo del haz -15.50 dB -21dB
Sensibilidad del Alo largo 12.5, A lo largo 23,
angulo transversal 12.5 transversal 23

6.1.4 Trabajo de gabinete. Fuerza de blanco

Se revisaron un total de 180 estaciones, provenientes de las camparias realizadas en 2014,
2015 y 2016. En la seleccion de estaciones se priorizaron aquellas en donde: (1) la
operacion de pesca se realizé durante un tiempo calmo, esto con la finalidad de evitar la

pérdida de informacion en la columna de agua por los bandazos del barco debido al viento
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u otras condiciones del mar; (2) las que tuvieron mayores capturas en peso y en nimero de
individuos; y por ultimo, (3) se buscé incluir todos los rangos de tallas (LM promedio por
estacion) de modo que se pudiera observar el rango mas bajo y el mas alto de la
distribucion. Se eliminaron las estaciones donde no hubo capturas durante las operaciones
de pesca, aun cuando se tuviera la confirmacion visual de cardumenes de calamar. La talla
promedio de cada estacion se calculé como un promedio ponderado por intervalos de tallas

a partir del muestreo masivo.

Los valores de la fuerza de blanco se extrajeron de los ecogramas tomando como referencia
la hora de la primera captura y la profundidad méaxima hasta donde se realizd la pesca. A
cada estacion se le asigné la talla promedio obtenida del muestreo masivo. El calamar
gigante forma carddmenes constituidos de decenas de individuos de tamafio uniforme
esparcidos ampliamente (Markaida, 2001; Nesis, 1970, 1983), por lo que las operaciones de
pesca en las estaciones resultan en tallas de LM con rangos muy estrechos y bastante

consistentes entre si.

Para la seleccion de blancos se hicieron rejillas de 100 pings en la dimension horizontal por
10 metros en la vertical, hasta la profundidad maxima de pesca de las poteras durante la
estacion (profundidad que registrada durante el muestreo), cominmente 40 m. Se utiliz6 el
algoritmo de objetivos individuales Single Target, y de seguimiento Target Tracking del
programa ESP3" (ver 0.8.1), desarrollado por el equipo de acustica de pesca en aguas
profundas de NIWA (National Institute of Water and Atmospheric Research, Wellington,
Nueva Zelanda). En la tabla Il se muestra la configuracion utilizada para la seleccién de los

valores de fuerza de blanco, asi como otras configuraciones importantes.

El umbral (TS thr) representa el valor méas bajo para recibir los ecos de interés. Cualquier
sefial recibida cuya amplitud estuvo por encima del umbral predeterminado se considero,
mientras que todos los valores por debajo del umbral fueron ignorados (Fig. 4). La razén
para aplicar el umbral es rechazar el ruido y los ecos de objetivos muy pequefios (Myriax,
2015). El nivel de determinacion de longitud de pulso (PLDL, Pulse Length Determination

! https://sourceforge.net/p/esp3/wiki/ESP3/
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Level) define cuantos decibeles por debajo del valor méximo de un pulso detectado debe
tener en cuenta el programa al determinar la longitud del pulso durante la deteccion de
objetivos individuales (Myriax, 2015), este valor fue de 6 dB.

Una manera de evitar demasiadas detecciones falsas o perder detecciones reales son las
opciones que se refieren a la longitud de pulso normalizada minima y maxima (Min Normal
PL y Max Normal PL), utilizar una longitud de pulso muy corta ocasiona la pérdida de
detecciones reales, y una demasiado larga permite detecciones falsas (Myriax, 2015) (Fig.
4). La funcion de la longitud normalizada minima es rechazar el ruido y la interferencia
masiva de ecos multiples a distancias similares, y la de la longitud normalizada méaxima es
eliminar la superposicién de ecos multiples provenientes de distancias adn sin resolver
(Demer et al., 1999). Tipicamente, una longitud de pulso normalizada de 0.7 resulta en tres
muestras en un pulso, mas de 1 y menos de 1.25 tendrd como resultado 4 muestras, esto

porque cada muestra se separa por 0.25 de longitud de pulso (Myriax, 2015).

Las ecosondas de haz dividido, ademéas de la medicion directa de la fuerza de blanco,
permiten fijar el volumen muestreado a un valor constante, se puede definir un "cono de
aceptacion”, de este modo los ecos que provengan desde fuera de este cono son rechazados,
por lo que el volumen del que se registran los ecos no depende del tamafio del objetivo,
sino del volumen muestreado (Simmons y MacLennan, 2005), y se puede reducir el
volumen de la muestra (dngulo del haz) eligiendo un valor inferior para la compensacion de
ganancia maxima (Max Beam Comp.); ésta se ajustd a 12 con una desviacion estandar de 3
(Along Angle and Across Angle) (Fig. 4), que se utiliza para rechazar ecos incoherentes
provenientes de objetivos multiples sin resolver (Demer et al., 1999). El valor de
correccion devuelto por el modelo de ganancia del transductor no debe exceder el ajuste de
compensacion de ganancia méxima. Se ignora a todos los objetivos individuales fuera del
angulo correspondiente a la compensacion de ganancia elegida. Por lo tanto, se puede
reducir el volumen de la muestra eligiendo un valor inferior para la compensacién de

ganancia maxima (Myriax, 2015) (Fig. 4).
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Los ajustes en el algoritmo para detectar rastros o tracks determinan una ubicacién predicha
para el proximo objetivo dentro de un track. Esta ubicacion predicha se compara con la
observada para determinar si el objetivo debe considerarse como candidato para el rastro o
debe rechazarse. En estos algoritmos existe la sensibilidad a cambios imprevistos de
posicion, incluyendo velocidad y cambios de direccion del objetivo (Myriax, 2018). Se
utilizaron los valores de fuerza de blanco de los tracks resultantes de los algoritmos Single

Target y Target Tracking, que se combinaron en una sola tabla para su analisis.

Deteccion de objetivo unico

Meétodo de haz dividido . )
compensacion del haz = max

desviacion del angulo < max

———____compensacion del haz
-

65

T

longzitud del pulse |
1

-T5 4

Target Strength (dB)

=504
desviacidn estindar del angulo de los datos (fase)

-85

Rango (equivalente a tiempo)

Figura 4. Esquema de la transmision de un pulso de transductor de haz dividido
(Tomado de Myriax, 2015).
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6.1.5 Separacion de ecos individuales

Para cada estacion, la seccion transversal de retrodispersion (o;,5) , que representa a la TS

en el dominio lineal, fue calculada con los valores de TS individuales a partir de la formula:

TS
abs=10(ﬁ). Con esos valores se calculo el promedio de la siguiente manera:

Obs = (61 + o2 + - + oN) /N - Posteriormente dicho valor promedio fue regresado al dominio

logaritmico para tener el valor TS promedio usando la formula TS = 10 log (o) (Rudstam
et al., 2003; Simmons y MacLennan, 2005; Zhao, 2006; Zhang et al., 2015). Al finalizar,

todos los TS individuales fueron divididos en grupos de 1 dB.

Para cada celda (100 pings x 10 m) se calcul6 el indice N,,, propuesto por Sawada et al.,
(1993) y modificado por Zhang et al. (2015). Este indice es considerado como la
probabilidad de ocurrencia de ecos multiples, y depende de la densidad, la longitud del
pulso, la profundidad de la muestra y el ancho del haz (Rudstam et al., 2003). El eco de un
pez ylo calamar se convierte en eco mdaltiple cuando el nimero de organismos en el
volumen de reverberacion efectivo de un ping incrementa (Sawada et al.,1993). EI N, se

calculé usando los valores de TS in situ de cada estacion de acuerdo a la ecuacién

__ CTeR%*6y

modificada por Zhang et al. (2015): N, = ——.y &y = v

Obs

Dénde:

C=1500 m/s; t=la duracion del pulso; R? = rango (m);

S, = Coeficiente de retrodispersién por volumen (m?/ m3);
ops = Seccion transversal de retrodispersion (m?)

¢ = Angulo de haz equivalente (sr)
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Tabla Il. Configuracion utilizada en el programa ESP3 para la
extraccion de los valores individuales de fuerza de blanco (TS) de
calamar gigante (Dosidicus gigas).

Funcion Variable Valor
Objetivo unico TS thrt(dB) -60
PLDL (dB) 6
Min Normal PL 0.8
Max Normal PL 1.8

Max. Beam Comp. 12

Along Angle (°) 3
Across Angle ( °) 3
Seguimiento
Valores
Along 20
Across 20
Range 20
TS 20
Ping Gap 20
Seguimiento
MinST 2
MinPings 2
MaxPingsGap 1

6.1.6 Relacion TS-Longitud de Manto

De las ciento ochenta estaciones revisadas se seleccionaron las siete que mejor cumplian
los requisitos descritos anteriormente. Los valores medios de TS fueron relacionados al
valor promedio de LM, calculado a partir de la informacion del muestreo masivo en cada
una de las estaciones de pesca (Fig. 11; Tabla Il1). La relacion TS-LM se deriva de ambos
valores a través del modelo TS = a log, LM + b, donde a y b son los parametros del
modelo de regresion. El célculo de datos y analisis estadistico se hizo en el ambiente del
lenguaje de programacién R (R Core Team, 2018).
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6.2 Identificacidn y caracterizacion de las agregaciones acusticas de calamar gigante

Para el procesamiento de datos se utilizo el programa Matecho version
20180611V5_StandAlone® desarrollado por el Instituto Francés de Investigacion para el
Desarrollo (IRD, Institut de Recherche pour le Développement). Para la conversion de
archivos digitales del formato RAW EKG60 hasta el formato HDF5 se siguio la metodologia
general de Matecho, la correccion del fondo y la eliminacion de ecos multiples en la

columna de agua se hizo manualmente.

Todos los datos acusticos se degradan en mayor o menor medida por la contribucion de
sefiales no deseadas provenientes de fuentes mecéanicas, eléctricas (como el uso de otros
equipos que operen en el barco), bioldgicas o debidas al mal tiempo (Simmonds y
MacLennan, 2005), mismas que pueden repercutir negativamente en la integracion de los
resultados por aportar mas energia de la que realmente corresponde al muestreo. Estas
sefiales no deseadas, se removieron de los ecogramas usando la metodologia descrita en
Ryan et al. (2015) para el ruido transitorio, las sefiales atenuadas y el ruido impulsivo; para
eliminar el ruido de fondo se utilizd el algoritmo descrito en De Robertis et al. (2007).

Todo ello desde los filtros que forman parte del programa Matecho.

La ecointegracion se realizé con un umbral de -80 dB, contabilizando los valores a partir de
3 metros desde la superficie y hasta 110 m de profundidad para minimizar al maximo la
posible interferencia de la saturacion de la sefial de 120 kHz. La unidad de muestreo
elemental (ESU, Elementary Sampling Unit) fue de 3 pings por considerar que las

agregaciones son mejor representadas mientras la embarcacion esta detenida.

Se ubicaron las ESU’s del muestreo de calamar durante la pesca y fueron separadas del
resto de los archivos con la finalidad de tomar en cuenta Unicamente las caracteristicas
acusticas correspondientes en tiempo y profundidad al muestreo de calamar durante la

faena de pesca (Tabla IV). Los valores de retrodispersion (S,, dB 1m™) de las ESU’s se

? https://svn.mpl.ird.frlechopen/MATECHO/
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incorporaron en ecogramas sintéticos utilizando tres colores: azul, rojo y verde para
construir una imagen compuesta RGB. Basado en la magnitud de respuesta, los colores
calidos se definieron para 38 kHz y los frios para 120 kHz (Fig. 5). Una vez obtenida la
respuesta de color de las agregaciones de calamar gigante en los ecogramas sintéticos se
tomd en cuenta la profundidad y forma de las agregaciones para seleccionar y extraer los
valores de S,,. Luego se graficaron para evaluar la respuesta de las agregaciones a las dos
frecuencias de insonificacion. Con esto se calcul6 la diferencia entre la respuesta en 120 y
en 38 por celda de ecointegracion de la siguiente manera: AS,, 12038 = Sp120- Sp3s. El
promedio del S, se calculé en el dominio lineal, posteriormente fue convertido de nuevo al
dominio logaritmico y se graficd por estacién. La desviacion estandar del S, también se
calcul6 en el dominio lineal como valor de referencia para cada estacion (Figs. 6 y 7;
Anexos A-G). Todo esto se realizé con ayuda de Matlab Version 7.5.0.342.R (2007b) y se

resume en la figura 8.



31

Sv 38 kHz Sv 120 kHz Sv 120 kHz
o 1)
o 9
3 g
wn
o in
' ?

Acoustic trio : a cholorimetric composition Sv38 Svi20 Svi20
60

-

Depth (m)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
ESU

Figura 5. Composicién de colores por respuesta para ecogramas sintéticos, imagenes
RGB. Las agregaciones cuya respuesta fuera mayor en 38kHz que en 120 kHz tendran
colores rojo brillante, las agregaciones cuyas respuestas sean mayores en 120 kHz que en
38 kHz, colores frios. Saturacion en gris y poca actividad en negro.
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Figura 6. Respuesta de frecuencias, estacion de pesca 34. a y b) Respuesta de las
agregaciones a cada frecuencia: respuesta mayor en 38kHz, colores célidos; respuesta
mayor en 120 kHz, colores frios. c) Extraccion de S, en agregaciones. d y e)
Diferencias de frecuencias y promedio de valores (dB), respectivamente.
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Figura 7. Respuestas de frecuencia, estacion de pesca 25. a y b) Respuesta de
agregaciones a cada frecuencia: respuesta mayor en 38kHz, colores célidos; respuesta

mayor en 120 kHz, colores frios. c) Extraccion de S, en agregaciones. d y e)
Diferencias de frecuencias y promedio de valores (dB), respectivamente.
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Figura 8. Sintesis del método utilizado en la separacion de cardimenes de calamar
gigante realizado en Matlab. Flechas rojas: matrices de inicio, lineas azules: matrices
finales.
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6.2.1 Separacion de agregaciones de calamar gigante

Se grafico la LM promedio por estacion en relacion a las diferencias en la frecuencia
relativa con la finalidad de encontrar un intervalo en el que las agregaciones de calamar se
pueden clasificar (Fig. 9). Siguiendo este método y basandonos en la respuesta de
frecuencia como principal caracteristica de los objetivos, se fijo un intervalo para
dispersores con AS,, entre -3y +1 dB. Este grupo corresponde a una zona donde la mayoria
de la respuesta de frecuencia es plana. Posteriormente se reconstruyeron en ecogramas
sintéticos para observar si las agregaciones con propiedades acusticas similares y que por
pesca, tiempo y profundidad corresponden a calamar, se conservaban dentro de este

intervalo.

Los archivos .raw de la campafia completa de calamar gigante de junio 2014 se procesaron
de la misma manera que las estaciones de pesca (descrito arriba). Se eliminaron los
transectos verticales recorridos por la embarcacion, excepto el muestreo del Canal de
Ballenas Salsipuedes, por no encontrar una mejor manera de muestrear esa area (Fig. 10).
Se separaron los valores de S, y S, (m”* m™?) en el intervalo -3 y +1 dB. Con estos valores
se calculé el S, (NASC, m? nmi®) en 38 y 120 kHz segin la ecuacion: S, = 4m(1852)2 s,
(Simmonds y MacLennan, 2005).
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Figura 9. LM promedio por estacion y la magnitud de la diferencia de S, en dB
entre las frecuencias: Sv 120-Sv38. Linea roja: Promedio de las diferencias entre Sv
120-Sv38 (Puntos azules).

27°N 28°N 29°N 30°N 31°N
.
+

26°N
+
+

118°W 117°W 116°W 115°wW 114°W 113°W 112°wW 111°wW 110°W 109°W

Figura 10. Partes del derrotero original que se utilizaron en la ecointegracion. Con
respecto al derrotero anual, se descartaron los movimientos NW-SE cuya
navegacion fue vertical, excepto dentro del canal de ballenas Salsipuedes.
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6.2.2. Estimacion de biomasa

La biomasa se calculd utilizando el método de Maclennan et al. (2002) y Simmonds y
Maclennan (2005). El valor de TS se estimé de acuerdo con la relacion descrita en este

trabajo para ambas frecuencias.

Para fines comparativos, se estimo con los valores reportados por Benoit-Bird et al. (2008).

TS3gknz = 20 logyo(LM) — 62
TSlZOkHZ = 20 loglo(LM) - 679

Para las cuatro relaciones se utilizd la LM promedio de toda la campafia (39 cm). Los
valores resultantes de TS se utilizaron después para calcular el coeficiente de

retrodispersion de la seccion transversal de un individuo, mediante la relacion: a5 =

TS.
10Go). La densidad de calamares expresada en nimero de individuos por unidad de

superficie (mn®) se obtuvo dividiendo el valor promedio del coeficiente de dispersién por

milla ndutica, segun la formula: p, = 4;: . La biomasa promedio se calculé multiplicando
bs

la densidad (p,) por el peso promedio expresado en gramos utilizando la siguiente férmula:
Bp = p,w. Para el célculo del peso se utilizé la relacion talla-peso de los organismos
durante la temporada 2013-2014, PT= 0.000007*LM*** (Arizmendi- Rodriguez et al.,
2014). La biomasa total resulté de multiplicar la biomasa promedio por el &rea prospectada
segtin la férmula B = Bp * A, donde A = 18,000 mn?

Los valores de S, se utilizaron como un proxy de la biomasa relativa y se referenciaron en
un mapa del area. Las estimaciones de biomasa estimadas por este método se compararon

con otras estimaciones hechas con diferente metodologia.
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7. RESULTADOS

7.1. Relacion TS vs LM

La informacion del muestreo masivo en cada una de las estaciones de pesca utilizadas en la
extraccion del valor promedio del TS se presentan en la figura 11. Los intervalos de tallas
de los organismos capturados, la posicion, la captura (en nimero y peso), asi como la

campafa y estacion utilizados se presentan en la tabla Il1.

La distribucion de TS total de blancos individuales provenientes de los ecotrazos
seleccionados para calamar gigante en ambas frecuencias, se presentan en las figuras 12 y
13, respectivamente. En los datos se excluyeron los objetivos menores a -60 dB, para
disminuir en lo posible las contribuciones de paralarvas, plancton, juveniles etc. Sin
embargo, como era de esperarse, debido a la naturaleza de los datos, la varianza dentro de
cada estacion es muy grande y los resultados abarcan varios dB (lo que representa varios
Ordenes de magnitud) (Fig. 14). Los organismos mas pequefios, provenientes de las
estaciones 2016-E46 y 2016-E49, de 18.4 y 19.07 cm respectivamente, tienen una respuesta
mas alta en 38 que en 120 kHz de casi 8 dB. Sin que tengamos claras las razones de esta
diferencia tan evidente, posteriormente la diferencia en los valores entre las dos frecuencias
no es mayor a 4 dB, e incluso en las estaciones 2015-E45 y 2014-E24 el promedio es
ligeramente mayor en 120 que en 38 kHz. La media de TS y ML promedio de calamar para

las siete estaciones se proporcionan en la tabla V.
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Tabla I11. Capturas en nimero de individuos y peso (kg) de las estaciones de pesca de
calamar gigante utilizadas en la extraccion de valores individuales de fuerza de blanco

(TS).

Campaiia/ Posicion Captura en Captura en LM (encm)

estacion lat/long namero peso (kg) Intervalo
062016-E46 26.95; -110.93 36 4.8 15-21
062016-E49 26.60; -110.62 105 17.4 17-21
072015-E45 29.60; -113.36 6 2.9 21-31
062014-E24 29.48; -113.62 57 69.3 27-43
062014-E15 30.01; -113.34 55 110 29-49
062014-E34 28.26; -112.72 146 389 35-59
062014-E22 30.05;-113.51 194 444 33-57

Tabla V. Resultados por campafia, estacion y frecuencia de insonificacion sobre los
valores de TS con respecto a su LM y nimero de ecos.

Campafa/ Intervalo LM Frecuencia TS Ny NUmero
estacion LM (cm) promedio (kHz) promedio de ecos
(en cm) (dB)
2016-E46  15-21 18.4 38 -45.75 0.60 228
120 -54.64 0.33 811
2016-E49 17-21 19.07 38 -45.78 0.65 247
120 -51.43 0.53 255
2015-E45 21-31 26.9 38 -48.61 12.06 365
120 -47.76 57.45 947
2014-E24  27-43 36.4 38 -42.6 1.29 112
120 -50.33 0.26 482
2014-E15  29-49 42.3 38 -38.81 1.21 31
120 -41.49 0.12 114
2014-E34  35-59 46.4 38 -39.59 1.03 129
120 -39.74 0.99 211
2014-E22  33-57 47.8 38 -42.82 0.30 97
120 -41.49 0.13 35
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Figura 13. Distribucion de ecos individuales (TS) en dB por estacion y por camparia,

frecuencia de 120 kHz, hasta los 50 m.
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7.2 Relacion TS vs LM

Aunque las distribuciones de frecuencias de TS obtenidas a partir de los muestreos no
fueron unimodales, en la relacion entre la LM y la TS se consideré la media de las
mediciones como el valor de TS por estacion y por frecuencia (Tabla 1V), ambas relaciones
se presentan en la figura 17, para 38 y 120 kHz, respectivamente; y se describen mediante

las siguientes ecuaciones:
TS381nz = 19.73 log,o(LM) — 73.49 R? =0.62
TS120knz = 29.49 log,,(LM) — 90.88 R? =0.74

Donde TS es la intensidad de la fuerza de blanco en la frecuencia que indica el subindice,
LM es la longitud del manto en centimetros, R? indica la proporcion de varianza de los
resultados que puede explicar el modelo, es decir, la calidad de este modelo al replicar los
resultados con otros valores de LM. El error estandar y el valor de t calculado se encuentran
en la tabla V. Se realiz6 una prueba F con 1 y 5 grados de libertad, en ambas frecuencias
(38 y 120 kHz, en ese orden) para demostrar que los valores de las pendientes son
significativamente diferentes de 0 (p< 0.020; p< 0.007, respectivamente) (Tabla V). Entre
los residuos estandarizados y los valores ajustados de ambos modelos no se observa ningin
patron especial, por lo que la homocedasticidad y la linealidad resultan razonables en

ambos casos (Figs. 15 by 16 b).

Forzando la pendiente de las ecuaciones a 20, para sustituir las férmulas anteriores por la
formula estandar y tipicamente mas extendida de la relacion TS — LM del calamar,

asumiendo b como by, éstas pueden ser descritas de la siguiente manera:

TSsgrnz = 20log,o(LM) — 73 .92 R?Z =0.69

TSlZOkHZ = 20 loglo(LM) - 7659 RZ = 070
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Figura 15. Modelo lineal y residuos estandarizados para la frecuencia de 38 kHz. a).
Modelo de regresion lineal entre en la LM (en cm) y la TS (en dB), basada en
promedios por estacion. b) Representacion de los residuos y valores ajustados.
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Tabla V. Coeficientes del modelo lineal (TS = m log L + b) para ambas frecuencias
utilizadas (38 y 120 kHz).

Coeficiente 38 kHz 120kHz
Error estandar del intercepto 8.9 10.4
Error estdndar de la 5.9 6.9
pendiente
Valor de t del intercepto -8.2 -8.7
Valor de t de la pendiente 3.3 4.27
Pr(>|t]) (intercepto) 0.0004 0.0003
Pr(>|t|) (pendiente) 0.02 0.007
Error estandar de los 2.52 2.95
residuos (con 5 g.1)
R? R*=0.69, R*=0.78

R? ajustado= 0.62 R? ajustado= 0.74
Prueba F (1,5 g.l) 11.16, p = 0.020 18.26, p = 0.007

En la figura 17 a) y b) se presenta el modelo lineal para cada frecuencia (38 y 120 kHz,
respectivamente) ajustado en este estudio a partir de los valores de LM descritos
anteriormente, y se compara con tres modelos mas por cada frecuencia. Estos modelos han
sido publicados para calamar gigante (Dosidicus gigas) por Benoit-Bird et al. (2008),
calamar del pacifico (Todarodes pacificus) por Kawabata (2005) y Kang et al. (2005); y
calamar purpura (Sthenoteuthis oualaniensis) por Zhang et al. (2015). En la gréfica los
modelos se reconstruyen con los valores predichos con sus respectivas ecuaciones para los

valores de LM de la figura 11.
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7.3 Identificacién y caracterizacion de agregaciones

Se utilizaron seis estaciones de pesca de las campafas realizadas dentro del Golfo de
California, durante junio de 2013 y 2014 a bordo del barco de investigacion pesquera BIP-
XI, propiedad del INAPESCA (el método de muestreo se expone arriba). La seleccion de
estaciones se hizo priorizando la captura en nimero y/o peso. Algunas estaciones con poca
o nula captura también se procesaron con fines comparativos. Las estaciones donde se
observaron cardimenes pelagicos, delfines, peces voladores, o cualquier otro grupo de
organismos en superficie fueron eliminadas. Los detalles de las estaciones se describen en
la tabla VI.

Tabla VI. Detalles del muestreo en las estaciones de pesca de calamar gigante empleadas
para la identificacién y caracterizacion de sus agregaciones acusticas.

Estacion Captura total Talla Profundidad Tiempo
(nimeroy (K) promedio (cm) de captura efectivo de
fecha) pesca

25 887 47.2 3-50 30
-29 05 2014-

26 536 46.5 3-50 30
-30 05 2014-

27 146 47.3 3-80 30
-30 05 2014-

34 154 46.4 3-40 45
-31 05 2014-

15 165 42.3 3-60 30
-27 05 2014-

22 531 47.8 3-50 30
-28 05 2014-

Los ecogramas sintéticos construidos a partir de la respuesta de frecuencia relativa (en dos
frecuencias acusticas, 38 y 120 kHz) como principal caracteristica acUstica utilizada para
separar las agregaciones de calamar gigante nos permitié acotar un intervalo minimo en -3,
+1 dB, mayor a 120 kHz que a 38 kHz. Este intervalo conserva los volumenes de las
agregaciones que por profundidad, tiempo y pesca corresponden a calamar gigante (Figs.

18 y 19) pero al cerrarlo mas, éstas desaparecen (Anexos E al G).
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Estos fueron los dos principales tipos de agregaciones: grupos muy densos y grupos mas
sueltos que se separan de los grupos densos; este tipo de agregacion fue el mayor blanco de
las poteras, debido a que estaban menos profundos y ubicados en la penumbra de la
embarcacion desde donde atacaron las poteras, luego se retiraban manteniendo una
estructura agregada para volver unos minutos después a ubicarse en el mismo sitio,

entonces continuaba la pesca. Estos eventos los mantenian compactados en el mismo lugar.
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d)
120 kHz

Night->Black / Suntise->Yellow / Day-»White / Sunset->Red

Figura 18. Estacion 26, fecha: 30-05-2014. a) y b) S, de ecogramas originales 38 y 120
kHz, respectivamente; c¢) y d) Extraccion de dispersores con AS, en in intervalo de -3 y +1
dB, 38 y 120 kHz, respectivamente. Zonas en rojo: capturas de capturas de calamar por
tiempo y profundidad.
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Figura 19. Estacion 15, fecha: 27-05-2014. a) y b) S, de ecogramas originales 38
y 120 kHz, respectivamente; ¢) y d) Extraccion de dispersores con AS, en in
intervalo de -3y +1 dB, 38 y 120 kHz, respectivamente. Zonas en rojo: capturas
de capturas de calamar por tiempo y profundidad.
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Con respecto a los valores de s, obtenidos por ecointegracion en la capa mas superficial (3-
30 m), en el &rea centro-norte y el Canal de Ballenas Salsipuedes se presentaron los mas
altos (5,685~6,284 m%/nm?); después podemos ver valores altos en el centro-sur del 4rea de
estudio (3,291~4,488 m?*nm?). Esto coincide con la distribucién de las mayores capturas
durante la campana (de 100 a 900 k): frente a EI Desemboque de Arriba, Puerto Lobos y
Puerto Libertad en la costa de Sonora, y en el Canal de Ballenas Salsipuedes y frente a la
Bahia de San Luis Gonzaga en la costa de Baja California (Fig. 20). En el sur del area de
estudio, donde se presentan los valores mas bajos de s, para esa capa, las capturas
estuvieron compuestas por organismos que exhibian una moda de alrededor de 19 cm (més
pequefia que el resto del Golfo, que fue de 39 cm) y las capturas no fueron abundantes en
peso (0.075 ~50 kg) pero en nimero fue muy semejante al resto de las areas. Hacia las
capas de 31 a 60 m y 61 a 90 m de profundidad las mayores abundancias se ubican casi
exactamente en el centro del Golfo (espacio que comprende aproximadamente dos
estaciones) y en el centro-sur, cabe sefialar que estas altas abundancias se conservan desde
la capa superficial, pero aumentan su densidad fuera del alcance de las poteras, lo que
coincide con el tipo de agregaciones observadas en los ecogramas sintéticos (Fig. 18) y la
captura moderada, de entre 10 y 50 kg en las seis estaciones que comprenden esos espacios.
En la capa siguiente, 91 a 110 m de profundidad, ésta tendencia ya no se observa. En
general a esta profundidad practicamente todo el Golfo tiene valores mas bajos de s4 (Figs.
21 a24).
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Figura 20. Distribucion espacial de las capturas totales durante el crucero de prospeccion

acustica de calamar gigante realizado en junio de 2014. Tomado de Arizmendi-Rodriguez
et al. (2014).
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Figura 21. Distribucién del s, (m’/nm?) asociado al intervalo AS, entre -3 y +1 dB. (120-
38 kHz), en el Golfo de California, durante junio de 2014. Valores promedio por
coordenada de los 3 a los 30 m.
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Figura 22. Distribucion del s, (m?nm?) asociado al intervalo AS, entre -3 y +1. dB (120-38
kHz), en el Golfo de California, durante junio de 2014. Valores promedio por coordenada de
los 31 alos 60 m.
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Figura 23. Distribucion del s, (m?*nm?) asociado al intervalo AS,, entre -3'y +1 dB (120-
38 kHz), en el Golfo de California, durante junio de 2014. Valores promedio por
coordenada de los 61 a los 90 m.
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Figura 24. Distribucién del s, (m?nm?) asociado al intervalo AS, entre -3y +1 dB (120-
38 kHz), en el Golfo de California, durante junio de 2014. Valores promedio por
coordenada de los 91 a los 110 m.
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7.4 Estimacion de biomasa

En 2014 el calamar gigante tuvo una talla promedio de 39 cm de LM y un peso promedio
de 1.39 kg. Durante la campafa se realizaron un total de 69 estaciones de pesca, en 51
estaciones la captura fue positiva. Las estaciones sin captura estuvieron principalmente en
el sur del litoral de Sonora, y los organismos méas grandes fueron capturados en la zona
norte del litoral de BCN. Los organismos con tallas inferiores a los 20 cm LM se
capturaron en la regién centro y sur del Golfo de California. Utilizando la ecuacién descrita
en este trabajo se estimd una biomasa entre 67,042 y 94,130 t. Mientras que utilizando la
ecuacion publicada por Benoit-Bird et al. (2008), el resultado es hasta 7 y 15 veces menor,

para las de 120 y 38 kHz, respectivamente (Tabla VII).

Tabla VII. Biomasa calculada de calamar gigante (Dosidicus gigas), durante la primavera
de 2014 en Golfo de California, México.

. TS Individuos por Biomasa

Ecuacion (b20) area promedio (t) Biomasa (t)

TS120ktz -44.76 37,593 5.23 94,130
Este trabajo

TSlZOkHZ
Benoit-Bird et -36.07 5,083 0.70 12,727
al., (2008)

T'S3griz -42.09 26,775.07 3.72 67,041.9
Este trabajo

TS38kHZ
Benoit-Bird et -30.17 1,720.801 0.23 4,308.7

al., (2008)
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8. DISCUSION

Los resultados principales del trabajo de investigacion se discuten en tres secciones.
Inicialmente se abordan los aspectos que refieren a los valores de TS y el modelo de
regresion lineal, después la validez de nuestro método para la separacion de agregaciones
de calamar, finalmente se comparan las estimaciones de biomasa de calamar gigante de este

estudio con otras hechas con otros métodos.

8.1 Sobre el modelo de regresion lineal y las mediciones de TS

Para lograr aplicar los métodos de la acUstica pesquera en estimaciones de abundancia de
cualquier especie la primera condicién es contar con un factor de escala que represente lo
mejor posible las propiedades de reflexion aclstica de los organismos a evaluar
(MacLennan, 1990; Zhang et al., 2015). Este valor es de una naturaleza estocastica incluso
para un mismo organismo (Simmons y MacLennan, 2005), por lo que el amplio rango de
los valores de TS presentados en este trabajo no se considera extrafio con respecto a otros
ejercicios (Benoit-Bird et al., 2008; Kawabata, 2005; Khang et al., 2004; Zhang et al.,
2015). Aungue en general se entiende que la dispersion de calamar es dominada por la
composicion fluida de su cuerpo (los musculos) con propiedades materiales muy cercanas
al agua de mar (lida et al., 2006; Kang et al., 2006; Lee et al., 2012), en experimentos in
situ efectuados con animales vivos, la variabilidad en las mediciones es incrementada por
maultiples factores, principalmente la orientacién y el angulo de inclinacion de los
organismos con respecto al cono de insonificacion (representado por la penumbra del
barco) del equipo acustico (Arnaya et al., 1989; Arnaya y Sano, 1990; Hazen y Horne
2003; Kajiwara et al., 1990; Starr y Thorne, 1987), ya que cuando los calamares exhiben un
comportamiento de caza, adoptan varios angulos de inclinacion y cuando el cardumen entra
y sale del cono de insonificacion, los organismos contraen y relajan la pared del manto para
propulsarse, lo que forma en su cuerpo superficies muy diferentes, que da como resultado
una amplia gama de TS medias (Starr y Thorne, 1998). Asimismo, la variabilidad en las
mediciones también es incrementada por profundidad a la que se toma la muestra y el

estado fisioldgico del organismo (Ona, 1990); la influencia que cualquiera de estos factores
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tiene sobre los resultados de TS y el modelo presentado en este trabajo, no pueden separarse
de la influencia de los otros (Hazen y Horne, 2003), por lo que el conjunto de factores
fisicos tendrd sesgos positivos o negativos que no se contemplan aqui mas alla de su
discusion teodrica, identificar la importancia relativa de estos factores en los resultados no es
el objetivo de esta investigacion, sin embargo, se sugiere que en trabajos futuros sea
considerada a profundidad. EI factor principal del modelo de regresion es la longitud de
manto (LM) como variable independiente, basandonos en la aportacion de las mediciones
en una amplia distribucion de tallas que ayudan al ajuste del modelo, lo cual es una
contribucion con respecto a otros trabajos publicados (Tabla VIII), con la finalidad de
validar la informacion proveniente de la ecointegracién en las campafias acusticas

enfocadas a este recurso.

Con respecto al muestreo bioldgico, se difiere con lo publicado por Cheng et al. (2013),
quienes afirman que las poteras no permiten la representacion completa de la distribucion
de tallas de calamar, por lo que no deberian ser utilizadas como método de muestreo en esta
clase de experimentos. En ese sentido, es importante sefialar que los calamares se agregan
en cardumenes con tamafios uniformes, por lo que no es frecuente encontrar organismos
pequefios en un mismo cardumen con organismos medianos o grandes, ya que esta especie
exhibe canibalismo (Markaida, 2001). La faena de pesca hecha con seis poteras manuales
de tres tamafios diferentes hasta los 40 m nos proporciond la estructura de tallas completa
por estacion (Fig. 11), siendo que una vez aboyados por el estimulo generado por la luz de
la embarcacion, la densidad del calamar disminuye con la profundidad (Benoit-Bird et al.,
2008; Zhang et al., 2015) y con esto la distribucion vertical de las mediciones. Esto es un

buen método de obtencion de la estructura completa de la poblacion.

La luz artificial antes y durante la faena de pesca genera un estimulo que atrae a los
calamares hacia la superficie, esta luz tiene una zona de influencia de 35.3 m a la redonda
del barco (Nevarez-Martinez et al., 2000), esto produce una penumbra debajo de la
embarcacién, que segun el método de caza del calamar gigante, es aprovechada por los
cardimenes que se agazapan por debajo de la embarcacion (Nevarez-Martinez et al., 2000),

lo que los ubica directamente en el cono del haz, desde donde el cardumen mantiene un
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comportamiento esquivo y ataca las poteras; debido a este comportamiento, es dificil
determinar el nimero de organismos que conformaron los cardimenes, ya que durante la
estacion los animales entran y salen del cono de insonificacion mas de una vez por lo que
las mediciones posiblemente se refieren mas de una vez al mismo organismo, sin que

podamos asegurarlo.

Es importante mencionar que el estimulo que la luz artificial tiene sobre otros organismos
mientras se realiza la faena de pesca, puede provocar contaminacion en el muestreo
acustico, porque sus ecos no pueden ser eliminados; sea el caso poco frecuente de aquellas
estaciones donde se pudieron verificar otras especies cerca del barco, principalmente peces
de las familias Exocetidae y Clupeidae, las cuales se agregan mayormente en la zona
iluminada alrededor del barco, muy cerca de la superficie, quedando fuera del muestreo de
la ecosonda. Sin embargo, en esta investigacion, uno de los criterios para elegir las
estaciones muestreadas fue la nula observacion de otras especies en la superficie, de otro
modo este tipo de contaminacion ocasionaria un ligero sesgo a la derecha de la media en la
curva del valor de TS en esa estacién. Mas importante para este trabajo, es la asimilacion
por contaminacion del TS de otros organismos y pequefios peces en el célculo del valor
medio, que podrian crear un sesgo negativo; esto es una explicacion consistente para las
estaciones 072015-E45 y 062014-E24 (en 38 kHz), que presentan un valor promedio de TS
por debajo de la media entre sus dos estaciones mas préximas, mientras que en la
frecuencia de 120 kHz se refleja como una amplia varianza en esas estaciones. Asi mismo,
existe un grupo de observaciones por arriba del segundo cuartil (en 38 kHz) que se
desconoce su origen y que probablemente corresponden a calamar. Esto no puede ser
descartado, al tener muy pocos organismos en nado activo durante la estacion 072015-E45
(la pesca fue de 6 organismos) las contribuciones por macrozoplanton, micronecton, o
pequefios peces, pudieron reflejarse en las mediciones, dando por resultado un sesgo hacia
la izquierda de la media en los valores de TS recorriendo el valor hacia un nUmero menor;
esto estd documentado en otros experimentos donde se ha encontrado que los ecos
diseminados de estos organismos nocturnos hacen dificil la interpretacion posterior de los

datos (Lipinski y Soule, 2007; Soule et al., 2010), pero debido a que la faena de pesca del
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calamar gigante es nocturna, eso es una variable que sale de nuestro control. Con respecto a
la estacion 062014-E22, se sabe que la ubicacion ideal de un experimento in situ debe
contener una Unica especie en una distribucion unimodal estrecha y de no ser asi, segun la
experiencia de Parkinson et al. (1994) con peces, es necesario una diferencia de tamafo de
aproximadamente un factor de 2 para separar dos modas en la distribucion de TS, en caso
gue ambas modas sean de tamafio igualmente abundante, por lo que suponemos que las dos
modas de LM traslapadas que presenta esta estacion repercutid en el valor promedio de TS:
no separandose demasiado del promedio de la estacion anterior (con la que comparte

intervalos de talla) e incluso siendo més bajo.

En el modelo de TS-LM, en su version forzada a pendiente 20 tiene una diferencia en by
hasta 12 dB menor con respecto al modelo publicado por Benoit-Bird et al. (2008) (en
ambas frecuencias). Para esta misma especie Villalobos et al. (2013) obtuvieron una
diferencia de 6 y 11 dB menor para 38 y 120 kHz respectivamente, Avilés-Diaz (2010) y
Robinson et al. (2014) obtuvieron una diferencia de 8 ~ 11 y 6 dB respectivamente en la
frecuencia de 120 kHz que lo calculado con la ecuaciéon de Benoit-Bird et al. (2008).
Nuestros modelos encuentran mayor semejanza a los publicados para otras especies de
calamar (Kawabata., 2005; Khang et al., 2004; Zhang et al., 2015). En la tabla VIII se
muestran otras relaciones publicadas de la TS - LM con pendiente de 20 en las mismas
frecuencias con que se llevé a cabo este estudio. En este trabajo, la distribucion de tallas es
mas amplia, abarcando mas intervalos que otros, pero al tener todos la misma pendiente
(representan una relacion con el cuadrado de la longitud del manto del calamar), pueden ser

comparadas.
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Tabla VIII. Valor del intercepto (by) en las relaciones de TS-LM publicadas con
pendiente de 20 para las frecuencias 38 y 120 kHz. Tomada de Benoit-Bird et al. (2008).

Publicacion Frecuencia Intercepto Min LM Max LM Especie
(cm) (cm)

Este trabajo 38 -73.92 15 57 D. gigas

Este trabajo 120 -76.59 15 57 D. gigas

Benoit-Bird et al. 38 -62 28 715 D. gigas

(2008)

Benoit-Bird et al. 120 -67.9 28 71.5 D. gigas

(2008)

Kawabata 2005 38 -73.1 18 28.4 T. pacificus

Khang et al. (2005) 38 -75.4 21 27 T. pacificus

Kawabata, 2001 38 -713.7 20 28 T. pacificus

Khang et al. (2004) 120 -73.5 21 27 T. pacificus

Lo que sostenemos con respecto a la hip6tesis considerada en este trabajo, es que la razon
mas probable de esta gran diferencia entre modelos es el nado activo y el constante
movimiento que generan cambios en el angulo de la seccidn transversal del blanco de
calamar gigante. Esta hipétesis difiere de la propuesta por Benoit-Bird et al. (2008),
quienes no encuentran evidencia suficiente para asegurar que sea el nado y la orientacion,
ni el comportamiento en general, los que tengan un efecto suficientemente significativo en

el ajuste del TS.

Como se ha discutido anteriormente, el TS es un valor muy variable y puede decirse que las
caracteristicas intrinsecas del animal, como su tamafio, anatomia y fisiologia, son
responsables de parte de esa variacion (Ona, 1999), otra parte es resultado de las
caracteristicas extrinsecas provenientes del comportamiento, y otra podria atribuirse a las
caracteristicas del ambiente. Durante el invierno de 2009-2010 se presentd una gran
disminucion en el tamafio en la talla de primera madurez sexual, la longevidad y la
fecundidad del calamar gigante en el Golfo de California, esta diferencia en su estrategia

reproductiva ha sido atribuida a la presencia de un evento El Nifio que fue catalogado por la
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NOAA como evento moderado (http://ggweather.com/enso/oni.html, consultado julio

2018), pero también a una relacién estrecha entre la eleccidn del habitat con la maduracion
precoz (Hoving et al., 2013); estos cambios han persistido a través de multiples
generaciones de calamares y se mantienen hasta la actualidad. Para nosotros esto supone
que la respuesta en la estrategia reproductiva que exhibe la poblacion de calamar gigante
del Golfo después del invierno de 2009-2010 explica parte de la variacion de nuestros
resultados por las diferencias intrinsecas de las muestras; en el trabajo de Benoit- Bird et
al., 2008 las muestras fueron recolectadas durante 2007, un periodo totalmente disimil en
las caracteristicas de la poblacion de calamar gigante en el Golfo del que fue muestreado
durante este ejercicio (2014-2016) en los que podrian establecerse diferencias significativas
en cuanto al factor de condicion, el contenido de grasa, el crecimiento y la madurez
temprana, elementos cuyos cambios y sus consecuencias no se han abordado rigurosamente

hasta el momento y cuya informacion podria contribuir en los resultados de este trabajo.

Por otra parte, es importante mencionar que varios autores coinciden en que la proporcion
hembra:macho en el calamar gigante nunca es 1:1 para ningin grupo de edad, méas bien
apoyan la idea de que la proporcion de sexos esta inclinada a favor de las hembras (Mejia-
Rebollo, 2006). En este ejercicio no se tomo en cuenta el efecto que podria tener en el valor
de TS la proporcion de hembras y machos o las diferencias en sus estadios gonadicos,
priorizandose Unicamente la estacion por su talla, lo cual también podria representar una
fuente de error y un porcentaje de la explicacion de la varianza entre el modelo publicado
en este estudio y el de Benoit-Bird et al. (2008), con el cual este trabajo comparte
intervalos de talla (Tabla VIII). La diferencia entre ambos modelos es en si un resultado
desconcertante e interesante que sirve como pauta para nuevas investigaciones sobre la

naturaleza dispersora del calamar gigante del Golfo de California.

Por ultimo, este trabajo también contribuye a ampliar las metodologias utilizadas
normalmente para la determinacion de este valor en estas especies (y otras, como peces),
donde generalmente se utilizan modelos tedricos, modelos computacionales o0 experimentos
ex situ, y si bien es cierto que la estimacion del TS con métodos in situ a partir de animales

vivos presenta dificultades, los métodos ex situ realizados con organismos manipulados
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estan expuestos al error que puede introducir en los andlisis las burbujas de aire que se
adhieren a su cuerpo, y aungue se tiene mayor control sobre las variables los cambios en los

angulos de inclinacion, no necesariamente son considerados en las mediciones.

8.2 Sobre la separacion y caracterizacion de cardimenes

Los patrones de agregacion observados en la ecosonda fueron diversos, como agregaciones
en forma de penacho que estan en medio de la columna de agua, lo que coincide con
Vaughan y Recksiek (1979) (Figs. 6 y 7) y capas gruesas provenientes de la migracion
vertical (Anexo D). También se observd la separacion de grupos separados de capas mas

densas, lo que coincide lo publicado por Benoit-Bird et al. (2012).

Segun nuestro método, ampliar el intervalo recomendado aqui dibuja con mayor claridad
las agregaciones de calamar, sin embargo también agrega mayor densidad en una capa
superficial que puede abarcar de 3 a 10 metros de profundidad dependiendo de la regién en
la que se describa. Al no tener muestras que nos permitan discriminar a otras especies
pelagicas diferentes al calamar gigante presentes en esta capa de dispersion, la adicion de
esta energia que no pertenece a calamar gigante agregaria incertidumbre a la estimacion. El
intervalo de categorizacion descrito aqui parece funcionar razonablemente bien; difiere con
el propuesto por Benoit-Bird et al. (2012), el cual clasifica los dispersores de al menos 3 dB
mayor en 120 kHz que en 38 kHz como presas del calamar o “pequenios dispersores” y los
valores de menos de 3 dB mayores a 38 kHz que en todas las demas frecuencias
(incluyendo 120 kHz), como los esperados para el calamar gigante. Por otro lado, Ballon et
al. (2011) clasifica a los peces portadores de vejiga como los que tienen una retrodispersion
ligeramente mas alta en 38 kHz que en 120 kHz (+2) y a los organismos con propiedades
acusticas similares al medio, denominados por Stanton et al. (1996) como fluid-like con un
AS,, 120-38 positivo. Béhagle et al. (2017) también considera a los organismos fluid-like
con un AS,, 120-38 kHz positivo (> 2 dB). En este trabajo suponemos el cuerpo del

calamar gigante con propiedades materiales muy cercanas al agua de mar (lida et al., 2006;
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Kang et al., 2006; Lee et al., 2012), por lo que consideramos que la respuesta acustica de
sus agregaciones se encontrard en la diferencia entre 120-38 kHz. Asimismo, este intervalo
es similar al propuesto por Cabreira et al. (2011), quienes concluyen que una diferencia de
+5 dB (S, 120-38 kHz) es suficiente para diferenciar las concentraciones del calamar Illex

argentinus de otras agregaciones en el area.

La respuesta de frecuencia de otros grupos bioldgicos no esta validada en este trabajo y va
mas alla del objetivo del mismo, por lo que hasta ahora no podemos considerarlas como
ningun grupo en particular. Esta incertidumbre forma parte del resultado de un muestreo
espacial imperfecto (el cual no estaba disefiado para cumplir este objetivo, sino pensado en
el método de area barrida), pero ademas, existe una compleja mezcla de especies pelagicas
y de habitos nocturnos asociados. Esto podria solucionarse cambiando el tipo de muestreo,
al menos hasta que se tenga mayor claridad sobre las respuestas de frecuencia de los grupos
biolégicos que acompafian al calamar gigante durante el muestreo nocturno. Esto no
necesariamente demandaria inyectar mayores recursos econémicos, sino cambiar el arte de

pesca por una red de cerco, lo que se sugiere prever en el futuro.

8.3 Sobre la estimacion de biomasa

Segun Benoit-Bird et al. (2012), en un trabajo de evaluacion de cuatro cruceros nocturnos
el 90 % de los tracks de calamar gigante se suman en los primeros 75 m de la columna de
agua y practicamente todos los demas en los siguientes 15 m. Suponiendo que el calamar
gigante migra verticalmente en la columna de agua, en una forma generalmente paralela a
la capa de dispersion profunda pasando la noche a poca profundidad (Gilly et al., 2006), en
la capa de 100 a 200 m (Yatsu et al., 199b), podemos considerar que la profundidad
utilizada en este trabajo (110 m) es una buena representacion espacial para la estimacion de
biomasa de calamar gigante distribuido en el Golfo de California durante el periodo de

estudio.
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Urias-Sotomayor et al. (2018), utilizando el modelo de Schaefer’s, estimaron que en 2012
la biomasa de calamar gigante en el Golfo de California estuvo por debajo de las 50,000 t, y
en 2014, utilizando el método de area barrida, Arizmendi-Rodriguez et al. (2014) estimaron
165,853 t de este recurso. Los valores estimados de biomasa en este trabajo (67,041~94,
130 t) se encuentran entre estos dos extremos (50,000 y 165,853 t).

Existe en México un primer esfuerzo por estimar la biomasa de Dosidicus gigas utilizando
acustica pesquera, comenzando por separar las agregaciones del ecosistema cuyos valores
de TS estuvieran dentro de los rangos publicados por Benoit-Bird et al. (2008), utilizando
posteriormente la misma ecuacion para escalar los valores obtenidos por ecointegracion
(Avilés-Diaz, 2013). Este criterio para la separacion de agregaciones puede incurrir en
minimizar la contribucién de agregaciones poco reflejantes en la ecointegracion, lo que
puede ser representado en los ecogramas como agregaciones dispersas y/o incurrir en la
suma de la energia de otros grupos bioldgicos que tengan habitos pelagicos y valores de TS
relativamente altos, haciendo redundante el problema. En este trabajo al considerar la
ecuacion publicada por Benoit-Bird et al. (2008) para cualquiera de las dos frecuencias, el
impacto en la estimacién de biomasa es 7 a 13 veces menor (en 38 y en 120 kHz,
respectivamente), con respecto a los resultados aqui descritos. Por esto, y mientras no se
pruebe este método en una serie de tiempo mas larga (que pudiera mostrar tendencias), se
sugiere utilizar el valor de biomasa calculado como un indice de abundancia relativa, antes

que como un valor absoluto.
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9. CONCLUSIONES

9.1 Sobreel TS

La determinacion de la relacion entre la fuerza de blanco y la longitud de manto del
calamar gigante (Dosidicus gigas) en este trabajo, contribuyd en la disminucién de la
incertidumbre en las estimaciones de biomasa con métodos acusticos para esta especie,
asimismo, puede ser una referencia en estudios de estimacion de fuerza de blanco en otras

especies de calamares.

9.2 Sobre la categorizacion de las agregaciones

En el Golfo de California, este nuevo enfoque para aislar y categorizar grupos biol6gicos
basandose en las diferentes propiedades de dispersion no se ha desarrollado completamente.
Hacerlo podria mejorar el procesamiento de datos, aumentar la velocidad y mejorar la
calidad de las estimaciones de biomasa con métodos acusticos, superando el escrutinio
visual de ecogramas, que hasta ahora depende en gran medida de la experiencia del
investigador. La aplicacion de este método abre una serie de perspectivas cientificas
diferentes que deberan abordarse mas ampliamente en el futuro. Comprender la
dependencia teoérica de frecuencias al menos de grandes grupos nos permitiria
simultdneamente el analisis cuantitativo de varias comunidades del ecosistema, desde el
plancton hasta los depredadores tope, asi como considerar las interdependencias ecoldgicas
entre ellas, lo que no se logra con ninguna otra herramienta de evaluacion de recursos, y por

ende contribuyendo al manejo de las pesquerias bajo un enfoque ecosistémico.
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11. ANEXOS

Anexo A. Estacion 34. a y b) Respuesta de agregaciones a cada frecuencia (interpretacion
de colores ver Figura 7). c) Extraccion de S, en agregaciones. d y e) Diferencias de
frecuencias y promedio de valores (dB), respectivamente.
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Anexo B. Estacion 15. a y b) Respuesta de agregaciones a cada frecuencia (interpretacion
de colores ver Figura 7). c) Extraccion de S, en agregaciones. d y e) Diferencias de
frecuencias y promedio de valores (dB), respectivamente.

a) b)
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Anexo C. Estacion 22. a y b) Respuesta de agregaciones a cada frecuencia (interpretacion
de colores ver Figura 7). ¢) Extraccion de S, en agregaciones. d y e) Diferencias de
frecuencias y promedio de valores (dB), respectivamente.
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Anexo D. Estacion 13. a y b) Respuesta de agregaciones a cada frecuencia (interpretacion
de colores ver Figura 7). c) Extraccion de S, en agregaciones. d y e) Diferencias de
frecuencias y promedio de valores (dB), respectivamente.

a) b)

-50

55 |- : f : E : : f |
50 | B H H . : H il
&5 —\\\
7ol : : H : : ; A

sl : i : E |




81

Anexo E. Estacion 34. a) y b) S,, de ecogramas originales 38 y 120 , respectivamente; c) y
d) Extraccion de dispersores con AS, en in intervalo de -3 and +1, 38 y 120 ,
respectivamente. En rojo capturas de calamar por tiempo y profundidad.
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Anexo F. Estacion 34. a) y b) S,, de ecogramas originales 38 y 120 , respectivamente; c) y
d) Extraccion de dispersores con AS, en in intervalo de -3 and +1, 38 y 120 ,
respectivamente. En rojo capturas de calamar por tiempo y profundidad.
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Anexo G. Estacion 13. a) y b) §,, de ecogramas originales 38 y 120 , respectivamente; c) y
d) Extraccion de dispersores con AS, en in intervalo de -3 and +1, 38 y 120 ,
respectivamente. En rojo capturas de calamar por tiempo y profundidad.
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