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RESUMEN

El estudio de los estadios tempranos de los organismos marinos es muy importante en la
ecologia aplicada; sobre todo en lo referente a los aspectos fundamentales del analisis
pesquero de la especie. Existe un conocimiento limitado de la biologia en las fases iniciales
del ciclo de vida del calamar gigante, ya que los trabajos se han enfocado principalmente a
los adultos. Los estudios realizados en Dosidicus gigas, apoyados en los estatolitos,
sugieren que el uso de las marcas presentes en estas estructuras es un método apropiado
para determinar la edad y crecimiento de esta especie y debido al crecimiento acelerado que
presentan estos organismos en etapas larvales y juveniles, resulta complejo ajustar un
mismo modelo de crecimiento, por lo que se hace necesario los estudios en diferentes fases
del ciclo de vida. Se llevé a cabo un estudio en etapas tempranas para determinar la edad y
el crecimiento de Dosidicus gigas del Golfo de California, que ampliara el panorama
bioldgico de la especie. Se realizaron muestreos en las cuencas de Guaymas y del Carmen,
en la parte central del Golfo de California durante 2006 y 2007; por medio de arrastres de
plancton con red bongo y pesca manual con red de cuchara, se recolectaron un total de 120
organismos (18 paralarvas y 102 juveniles). El intervalo de talla varié de 2.8 a 67.8 mm
LMD con una moda de 24 a 26 mm de LMD. La relacién PT-LMD mostrd un crecimiento
de tipo alométrico negativo (t de student, P<0.05), reflejando mayor incremento en talla
que en peso, durante las fases tempranas de desarrollo. La longevidad, a partir de la lectura
de incrementos, vario en un intervalo desde 1 hasta 59 dias pertenecientes a una paralarva
de 3.4 mm LMD y un juvenil de 34.9 LMD respectivamente. Las funciones de crecimiento
ajustadas fueron el modelo exponencial, el generalizado de Schnute y el modelo de Tanaka,
las cuales no involucran longitudes asintéticas y mediante el Criterio de la Informacién de
Akaike (AIC) se determino que el modelo que mejor se ajusta a los datos es el generalizado
de Schnute (AIC- 112.84, W;%- 65.14); la curva ajustada mostré un crecimiento lento
durante los primeros dias de vida del organismo correspondientes a la fase de paralarva,
para continuar con un crecimiento acelerado. Mediante la evaluacion de las diferencias de
Akaike (Ai), se concluyo que el modelo de crecimiento indeterminado de Tanaka, es
también una funcién adecuada y puede ser una alternativa para describir el patrén de
crecimiento en los estadios tempranos de calamar gigante Dosidicus gigas. La tasa de
crecimiento minima fue de 0.03 mm dia™ encontrada en la fase de paralarva y méximo de
1.17 mm dia™* durante la fase juvenil.

Palabras clave: Dosidicus gigas, estadios tempranos, estatolito, crecimiento, AlC.



ABSTRACT

Study of early stages of marine organisms is very important in applied ecology; overall
concerning on fundamental aspects of fisheries analysis from a species. There is limited
knowledge about the biology of early life cycle stages of jumbo squid, given that studies
have been focused mainly in adults. Realized studies for Dosidicus gigas supported on
statoliths, suggest that the use of marks from these structures is a proper method to
determine age and growth of this species, and given the accelerated growth that this
organisms have during larval and juvenile stages, it turns out complex to adjust a single
growth model, because of this, studies on different life cycle phases are needed. A study on
early stages to determine age and growth of Dosidicus gigas on the Gulf of California was
made, it will enrich species biological outlook. Sampling were realized at Guaymas and del
Carmen basins, on the central part of the Gulf of California during 2006 and 2007; through
plankton trawls with bongo net and manually using spoon net, a total of 120 organisms (18
paralarvae and 102 juvenile) were collected. Size interval varied from 2.8 to 67.8 mm DML
with a mode of 24 to 26 mm DML. Relationship BW-DML showed negative allometric
growth (tStudent, P<0.05), reflecting larger size increase than weight, during early
developmental phases. Longevity from the lecture of increments varied on an interval of 1
to 59 days belonging to a 3.4 mm DML paralarvae and a 34.9 DML juvenile respectively.
Adjusted growth functions were exponential model, generalized Schnute model, and
Tanaka model which do not involve asymptotic lengths, and through Akaike’s Information
Criterion (AIC) it was determined that the model that better adjusts to data is the one
generalized of Schnute (AIC- 112.84, W;%- 65.14); adjusted curve showed a slow growth
during first days of life of the organisms corresponding to paralarvae phase, to then
continue with and accelerated growth. Through evaluation of Akaike differences (Ai), it
was concluded that undetermined Tanaka growth model is also an adequate function and
can be an alternative to describe growth pattern on early stages of jumbo squid Dosidicus
gigas. Minimal growth rate was 0.03 mm dia™ founded on paralarvae phase, and maximum
of 1.17 mm dfa™ during juvenile phase.

Key Words: Dosidicus gigas, early stages, statolith, growth, AIC.
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1. INTRODUCCION

El calamar gigante Dosidicus gigas al igual que otras especies de cefalépodos forma
parte de importantes pesquerias a nivel mundial, contribuyendo al aumento del volumen de
sus capturas en afios recientes (Piatkowski et al., 2001). En México, la actividad pesquera
sobre esta especie comenzd en 1974, generando un importante nimero de empleos, sobre
todo en el sector riberefio; pero fue hasta 1995 cuando la explotacion comercial del calamar
gigante quedo establecida de manera permanente en el Golfo de California (Klett-Traulsen,
1996); contribuyendo al desarrollo econémico y social de las regiones que lo aprovechan
(Salinas-Zavala et al., 2005). Hoy en dia, este recurso se encuentra dentro de los primeros
lugares en cuanto a volumen de produccion con més de 57 mil toneladas anuales,
compitiendo con otras pesquerias de gran importancia en México como el camarén, el atin
y la sardina (SAGARPA, 2007). El calamar gigante es la Unica especie de calamar en
México, que constituye una pesqueria de manera formal y no se captura de manera
incidental (CONAPESCA, 2004), en comparacion con calamares de otras familias como
los loliginidos (calamar dedal), los cuales son capturados principalmente como fauna de
acompafiamiento en la pesca de camar6n; aungue en ocasiones son tan abundantes los
volimenes que se extraen que se logra su comercializacion a nivel local (Alejo-Plata et al.,

2001).

Dosidicus gigas (Fig. 1) es una de las especies de calamares mas abundante a nivel
mundial (Nesis, 1970). Su distribucion geografica abarca el Océano Pacifico Oriental
principalmente desde California, U.S.A., hasta el sur de Chile, por lo que se cataloga como

una especie subtropical, neritico-oceanica (Nigmatullin et al., 2001); recientemente la



poblacién se ha expandido a latitudes mayores en ambos hemisferios (Cosgrove, 2005;
Wing, 2006; Field et al., 2007; Alarcén-Mufioz et al., 2008 ); en la columna de agua se
distribuye desde la superficie (principalmente en la noche), hasta mas de 1000 m de
profundidad (Yatsu et al., 1999b). Es el omastréfido de mayor tamafio, llegando a alcanzar

tallas entre 1 y 1.5 m de longitud de manto dorsal (LMD) (Nesis, 1983; Roper et al., 1984).

Phyllum: Molluca
Clase: Cephalopoda
Subclase: Coleoidea

Superorden:  Decabrachia

Orden: Teuthidea

Suborden: Oegopsina

Familia: Ommastrephidae

Género: Dosidicus

Especie: Dosidicus gigas (d"Orbigny, 1835)

Figura 1. Posicion taxonémica del calamar gigante Dosidicus gigas (http://www.itis.gov/).
Vista dorsal (Tomado de Roper et al., 1984).

En la red tréfica marina, este organismo es un componente fundamental, ya que es
un depredador muy voraz que se alimenta de una gran variedad de presas, principalmente
mictofidos, crustaceos y otros moluscos (Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003) y a su vez el
calamar es presa de un gran numero de especies tales como el cachalote, marlines, atunes y
tiburones, entre otros. (Nigmatullin et al., 2001). Dada esta caracteristica, el calamar
gigante es considerado de gran importancia ecolégica, en la transferencia de energia hacia

niveles troficos superiores e inferiores (Rosas-Luis, 2005).



La familia Ommastrephidae a la cual pertenece el calamar gigante, presenta entre
otras caracteristicas, un estadio de desarrollo post-desove conocido como Rhynchoteuthion;
en el cual ambos tentaculos se encuentran fusionados formando una estructura llamada
proboscis que finaliza en un disco con 8 ventosas; esta fase del desarrollo termina en el
momento en que la proboscis se divide por completo (Nesis, 1970, 1983; Wormuth et al.,
1992). Este estadio de desarrollo también es conocido como “paralarva”, término que fue
acufiado por Young y Harman (1988) y que solo hace referencia a diferencias ecologicas y
frecuentemente morfoldgicas, entre esta etapa y el adulto de los cefalépodos; la paralarva es
planctonica, durante el dia se concentran cerca de la superficie y difieren de los adultos de

su misma especie, tanto en sus habitos como en el uso de su hébitat.

La paralarva de Dosidicus gigas fue descrita por primera vez por Nesis (1970), al
momento de la eclosion la paralarva mide entre 0.9 y 1.3 mm LMD, Yatsu et al. (1999a),
mediante un experimento de fertilizacion artificial corroboraron dicha longitud; ademas
carecen de fotdforos oculares y viscerales. Young y Harman (1988) mencionan que para
algunos cefalépodos los cambios morfolégicos que determinan el término del estadio
paralarva para dar paso al juvenil, ocurren “repentinamente”, en el caso del calamar
gigante, este cambio es la completa divisién de la proboscis que da lugar a los tentaculos,
dicha division inicia a los 5 0 6 mm LMD vy finaliza aproximadamente a los 10 mm LMD,
de tal manera que organismos juveniles tienen la misma apariencia morfoldgica que los
adultos pero hasta los 50 mm LMD no se observa el aparato tentacular fijador ni la
elongacion en la punta de los brazos (Nesis, 1970, 1983; Wormuth et al., 1992). En

referencia a la presencia de fotoforos, Nigmatullin et al. (2001) mencionan que a longitudes



de 12-15 mm se desarrollan y desaparecen a los 120-140 mm aproximadamente; es decir en
el momento en que el juvenil pasa al siguiente estadio de desarrollo, el cual es el sub-
adulto. Recientemente han sido descritas mas caracteristicas morfologicas y morfométricas
que sustentadas con técnicas moleculares, aportan nueva informacién y las cuales
permitiran identificar correctamente las paralarvas de Dosidicus gigas, con respecto a las de
otros miembros de la familia Ommastrephidae, morfoldgicamente parecidas y con
distribuciones traslapadas como es el caso de Sthenoteuthis oualaniensis (Ramos-

Castillejos et al., 2010).

El estudio durante los estadios tempranos (larva y juvenil), de los organismos
marinos es muy importante en la ecologia aplicada sobre todo en lo referente a los aspectos
fundamentales del andlisis pesquero de las especies; sin embargo en calamares existe un
conocimiento limitado de estas etapas (Laptikhovsky et al., 1993; Gilly et al., 2006a).
Especificamente la edad y el crecimiento, son aspectos de suma relevancia en el andlisis de
la dindmica de poblaciones; los parametros que se determinan a partir de estos analisis,
sirven como base para describir y cuantificar otros aspectos basicos, como edad de primera
madurez, mortalidad, reclutamiento, etc., informacion indispensable para sentar las bases

en el manejo de un recurso explotado, asegurando su sustentabilidad (Morales-Nin, 1992).

La edad y el crecimiento en organismos adultos del calamar gigante, durante mucho
tiempo se llevd a cabo mediante el andlisis de sus frecuencia de tallas (Nesis, 1970, 1983;
Ehrhardt et al., 1982, 1986); sin embargo, las caracteristicas propias de los cefalopodos y
particularmente del calamar gigante, limitan la precision de las estimaciones basadas en la

estructura de tallas; dichas caracteristicas son: tasas de crecimiento acelerado y muy



variable a nivel individual, estrategia reproductiva de desoves parciales y alta capacidad
migratoria de estos organismos. Lo anterior ocasiona que en el analisis de progresion modal
de tallas, se confundan diferentes cohortes, debido a su traslape (Arkhipkin, 1991; Caddy,

1991).

Recientemente se han realizado estudios apoyados en los estatolitos, que sugieren
que el uso de las marcas en estas estructuras es un método apropiado para determinar la
edad en los cefalépodos. Los estatolitos son un par de estructuras calcareas, las cuales se
encuentran dentro de los estatocistos, 6rganos sensoriales del equilibrio; estan compuestos
de carbonato de calcio (CaCOs), en forma de cristales de aragonita y una matriz organica
(5%), compuesta por aminoacidos (Arkhipkin y Pérez, 1998). Estas estructuras presentan
marcas de crecimiento, las cuales se van depositando periédicamente, cada una de estas
marcas o0 incrementos estan formados por una banda oscura y otra clara, llamadas anillos

(Rodhouse y Hatfield, 1990).

Los estatolitos presentan cuatro diferentes zonas de crecimiento; el nacleo a partir
del cual se presume que el primer incremento aparece rodeandolo, representando el primer
dia de vida de la paralarva, a esta siguiente zona se le denomina postnuclear; es
transparente a la luz transmitida y los incrementos se presentan de manera uniforme,
corresponde a la fase de paralarva; la zona oscura se presenta rodeando a la zona
postnuclear y representa la fase juvenil, tiene como caracteristicas principales ser de color
café a la luz reflejada y presentar los incrementos mas anchos; ademas de ser la zona en la

cual se presenta un crecimiento somatico acelerado, la Gltima zona es llamada periférica y



tiene como caracteristicas ser translucida apareciendo durante la fase adulta de los

calamares (Arkhipkin y Pérez, 1998).

La periodicidad de las marcas o incrementos en los estatolitos de los calmares se ha
comprobado que es diaria en varias especies de calamares (Boyle y Rodhouse, 2005) y los
individuos de la familia Ommastrephidae no han sido la excepcién, aunque Yatsu et al.
(1999a), en sus experimentos de fertilizacion artificial no observaron incrementos de
crecimiento en los estatolitos de paralarvas de calamar gigante. Para los fines de este
trabajo, se asume una periodicidad diaria en la formacion de las marcas de crecimiento en
el calamar gigante, debido a que miembros de esta misma familia presentan esa

periodicidad (Dawe et al., 1985; Nakamura y Sakurai, 1991).

Bajo este marco de referencia se llevo a cabo un estudio para determinar la edad y el
crecimiento, durante la etapa temprana del desarrollo del calamar gigante Dosidicus gigas
del Golfo de California, que ampliard el entendimiento del desarrollo ontogénico de la

especie.



2. ANTECEDENTES

Anterior al uso de las estructuras duras para determinar la edad y crecimiento en
cefalopodos, la manera habitual de hacer estas estimaciones era mediante el uso de la
progresion modal y especificamente en calamar gigante los trabajos que abordaron este
tema son abundantes. Nesis (1970) menciona que existen tres grupos de talla bien
diferenciados en las costas de América del Sur, puntualizdé que los organismos de tallas
entre 200 y 350 mm LMD tenian un afio de edad, la edad de dos afios la asigné para
calamares de talla intermedia entre 300 y 500 mm LMD y a los organismos de talla
superior a los 460 mm LMD, les asign6 la edad de tres afios. Para las costas mexicanas,
Ehrhardt et al. (1982) propusieron la existencia de cuatro cohortes en el Golfo de California
durante 1980, con una edad maxima estimada de un afio; encontraron ademas que la tasa de
crecimiento en estas cuatro cohortes es muy variable, cambiando desde los 25 mm afio™
hasta los 110 mm afio™; por lo tanto concluyeron que con base en el patron de crecimiento
encontrado, el calamar gigante de esta zona, no vive mas de dos afios. Hernandez-Herrera
et al. (1998) encontraron, con base en la distribucion de frecuencia de tallas del periodo de
noviembre de 1995 a noviembre de 1996, que la captura de calamar gigante desembarcada
en el puerto de Guaymas, Sonora, se obtuvo por la explotacion de una sola cohorte y
estimaron que ésta se reclutd a los seis meses de edad, asi mismo calcularon una longitud
méaxima de 870 mm LMD, la cual fue el pardmetro utilizado en la ecuacién de von

Bertalanffy para determinar la edad méaxima de dos afios.

Sin embargo, se argumentd que utilizar la distribucidn de tallas para estudios de

edad y crecimiento provocaba subestimaciones en las tasas de crecimiento; ademas de que



el posible traslape de cohortes debido a su rapido crecimiento y estrategia reproductiva,
hacia que las estructuras de tallas fueran imprecisas; esto propicié que los resultados
basados en estos analisis fueran criticados, calificando el método como inapropiado para
los cefalopodos (Arkhipkin, 1991; Caddy, 1991; Jackson et al., 2000). Fue por esta razén y
debido a que se encontrd que el uso de las partes duras, especialmente del estatolito,
generaba estimaciones confiables de edad en cefalépodos, que se hizo comdn la utilizacion

de las marcas presentes en estas estructuras calcéareas para describir el crecimiento.

Por primera vez, Clarke (1966) describio los anillos concéntricos en los estatolitos
de calamares oceanicos, pero es Kristensen (1980) quien realiz6 un estudio en Gonatus
fabricii y sugirié con base en sus resultados, que la formacion de los anillos de crecimiento
en los estatolitos podria ser de caracter diario; ademas mencionaba que el uso de los
estatolitos seria de gran utilidad para trabajos posteriores en otros calamares, pero que la
periodicidad en su caso debia ser confirmada por medio de experimentos con organismos
de edad conocida. En afios posteriores se validd mediante fertilizacion artificial o
experimentos quimicos (marcado con tetraciclina), que los incrementos encontrados en los
estatolitos del calamar Illex illecebrosus y Todarodes pacificus, especies pertenecientes a la
familia Ommastrephidae, equivalian a un dia de vida del animal (Dawe et al., 1985;

Nakamura y Sakurai, 1991).

Uno de los primeros trabajos en utilizar los estatolitos para describir la edad y
crecimiento del calamar gigante fue realizado por Arkhipkin y Murzov (1986), analizando
113 ejemplares capturados frente a las costas de Per0; la edad calculada a partir del conteo

de incrementos fue de 28 a 32 dias para calamares de 9-10 mm LMD, de 203 a 259 dias



para hembras de 260-490 mm LMD y de 224 a 238 dias de vida para machos de 380-420

mm LMD.

Actualmente, varios son los estudios de edad y crecimiento en adultos de calamar
gigante que han sido desarrollados mediante el andlisis de los estatolitos, asumiendo una
periodicidad diaria. De manera més reciente, Arguelles et al. (2001) analizaron la edad, el
crecimiento y la estructura poblacional de D. gigas en aguas peruanas, encontrando dos
grupos de talla; individuos pequefios (<490 mm LMD) e individuos grandes (>520 mm
LMD). Asumiendo que un incremento equivalia a un dia de vida, estimaron que para el
primer grupo, la edad méaxima encontrada fue de 412 y 474 dias para machos y hembras
respectivamente, para los organismos del grupo de talla grande la edad estimada fue de 354
dias para machos y 344 dias para hembras. Para costas mexicanas, Markaida et al. (2004)
realizaron un estudio en calamares del Golfo de California durante 1995-1996 y estimaron
una edad maxima de 442 dias en hembras y 372 dias en machos; el modelo logistico
integral presentd el mejor ajuste para el crecimiento en talla y peso a una edad dada,

encontrando ademas diferencias significativas entre sexos.

Filauri (2005) abordo el estudio en la estructura poblacional del calamar gigante en
la parte central del Golfo de California en el periodo de tiempo del 2000-2002, asumiendo
igualmente una periodicidad diaria de los incrementos de crecimiento en los estatolitos, la
edad maxima determinada para machos fue de 385 dias y de 450 dias para hembras. El
modelo de crecimiento que presenté un mejor ajuste fue el logistico integral y la tasa diaria

de crecimiento fue similar para ambos sexos, de 2 mm LMD dia™.
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El trabajo més reciente en el que se analizé la edad y el crecimiento del calamar
gigante en la parte occidental de la peninsula de Baja California, es el de Mejia-Rebollo et
al. (2008), en el cual la edad maxima determinada fue de 391 y 433 dias para machos y
hembras, respectivamente. En este trabajo el modelo que mejor describio el crecimiento del
calamar gigante también fue el logistico integral; ademas se encontrd que la tasa diaria de

crecimiento fue de 2.09 mm dia™ en hembras y de 2.1 mm dia™ en machos.

En referencia a los estudios de edad y crecimiento en estadios tempranos de
desarrollo en cefaldpodos, son pocos los trabajos realizados. Laptikhovsky et al. (1993)
determinaron para paralarvas de Sthenoteuthis pteropus en el Atlantico Oriental una edad
de 14 dias para un organismo de 3.8 mm LMD vy de 38 dias para un individuo de 9.5 mm
LMD; estimando ademas una tasa diaria de crecimiento (TDC) de 0.1 a 0.3 mm dia™ a
edades de 5 a 25 dias, después de este periodo (35-40 dias) la TDC disminuy6 a 0.22 mm
dia®. Arkhipkin et al. (1998) describieron el crecimiento del calamar Ornithoteuthis
antillarum, al organismo mas joven catalogado como paralarva se le determin6 una edad de
10 dias con 1.8 mm LMD; siendo el modelo logistico el que mejor ajuste mostré para

describir el crecimiento en longitud y peso de esta especie.
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3. JUSTIFICACION

El conocimiento biologico que se tiene sobre las fases tempranas del calamar
gigante es limitado y los estudios enfocados en la edad y crecimiento se han llevado a cabo
primordialmente en adultos, dejando importantes huecos de informacion bioldgica bésica
para la especie. Es conocido, que los calamares presentan diferencias en la tasa de
crecimiento durante las fases de desarrollo y determinar con precision la edad conlleva a
estimar certeramente las tasas de crecimiento y por ende, de la duracion de las etapas
ontogenéticas de los organismos; estas dos caracteristicas influyen de manera directa en el
manejo de una pesqueria a través del conocimiento de la mortalidad y reclutamiento. La
ausencia de esta informacion bioldgica en las paralarvas y juveniles, podria significar tener
importantes sesgos en la adecuada interpretacién de la biologia de la especie, los cuales a su
vez, pueden tener repercusiones negativas sobre el manejo del recurso, principalmente en la

estimacion de edad de primera madurez y de primera captura.

Por esta razén se estimd la edad y se describié el patron de crecimiento en los
estadios tempranos de desarrollo del calamar gigante del Golfo de California, mediante el

uso de las marcas diarias de crecimiento presentes en el estatolito.
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4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la edad y describir el patron de crecimiento individual de los estadios
tempranos del calamar gigante Dosidicus gigas, capturados en la parte central del Golfo de

California.

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar la edad de los estadios tempranos del calamar gigante Dosidicus gigas,

utilizando los incrementos de crecimiento presentes en los estatolitos.

Identificar el tipo de crecimiento de los estadios tempranos del calamar gigante

Dosidicus gigas, analizando la relacion LMD-PT.

Describir el crecimiento de los estadios tempranos del calamar gigante Dosidicus

gigas, analizando la talla (LMD) a la edad.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California se localiza entre la Peninsula de Baja California y la parte
continental del noroeste de México, es considerado un mar marginal, reconocido como un
area importante para estudios oceanograficos y debido a su alta productividad bioldgica le
confiere ser la zona de pesca mas importante de México. La costa oriental del Golfo de
California correspondiente a los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit, presenta una
plataforma continental ancha y con numerosas lagunas costeras, formadas como
consecuencia del gran numero de rios que desembocan en esta zona; por el contrario en la
costa de la peninsula de Baja California la plataforma es mas estrecha y por el hecho de
presentar un clima semidesértico, carece casi en su totalidad de aportes de agua dulce

(Lluch-Cota et al., 2007; Alvarez-Borrego, 2010).

Se divide en dos zonas principales: la zona del Alto Golfo que se caracteriza por ser
somera con profundidades de hasta 200 m y la zona del Bajo Golfo, que presenta una serie
de cuencas en las que la profundidad aumenta progresivamente hacia el sur, hasta
probablemente mas de 3000 m en el area de la boca del Golfo de California (Alvarez-

Borrego, 2010; Ledesma-Vazquez y Carrefio, 2010).

En la zona central del Golfo de California entre los 27° y 29° N, se localiza la
cuenca de Guaymas que cuenta con una profundidad méxima de 2000 m y una extension
superficial de 160 km; esta dividida por el corredor Guaymas-Santa Rosalia. En esta cuenca

ocurren intercambios de agua por el norte, proveniente del Alto Golfo, el cual es somero y
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por el sur proveniente del Océano Pacifico; lo cual le ha conferido ser una zona observada y

monitoreada constantemente (Marione y Ripa, 1988).

En esta parte central del Golfo de California el patron de vientos es de naturaleza
monzonica (Bray y Robles, 1991); este tipo de clima es controlado por un centro de alta
presion del Pacifico Norte, asociado a bajas presiones continentales (Badan-Dangon et al.,
1991). La zona Oriental del Golfo de California presenta surgencias en invierno (Bray y
Robles, 1991), debido al desarrollo de un sistema de baja presion en Sonora, el cual genera
vientos que soplan del Noroeste y que provocan el transporte de agua superficial hacia
fuera del Golfo (Fig. 2A); durante el verano el centro de alta presion del Pacifico Norte
migra hacia el norte, provocando que el viento fluya desde el sureste (Badan-Dangon et al.,
1991) y permitiendo la entrada al Golfo, de agua superficial del Pacifico ecuatorial (Fig.
2B), provocando surgencias en la parte Occidental del Golfo. Las surgencias de la costa
oriental son mas intensas provocando fuertes efectos sobre las comunidades de
fitoplancton, a diferencia de las débiles surgencias que ocurren en la costa de la Peninsula
de Baja California (Alvarez-Borrego, 2010) y que posiblemente se asocien, a que en la
costa occidental del Golfo, el viento y las corrientes marinas fluyen hacia el lado

continental (LIuch-Cota, 2000).
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Figura 2. Mapa del Golfo de California, el triangulo en la parte central sefiala la
localizacion de la cuenca de Guaymas. A) Direccion del viento y de las corrientes
oceanicas, durante invierno, B) Direccidn del viento y de las corrientes oceanicas, durante
verano (Tomado de Wejnert et al., 2010).

5.2 MUESTRAS BIOLOGICAS

Los estadios tempranos del calamar gigante se recolectaron en las Cuencas de
Guaymas y del Carmen (Fig. 3), localizadas en la parte central del Golfo de California,
durante junio de 2006 y junio de 2007, a bordo del R/V New Horizon propiedad del Scripps
Institution of Oceanography. Se obtuvieron un total de 18 paralarvas provenientes de lances
oblicuos usando una red Bongo de 500 y 102 juveniles recolectados en superficie con una

red de cuchara. Todos los organismos se fijaron y preservaron en alcohol al 95%.
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Figura 3. Region central del Golfo de California, se muestran las zonas de recoleccion de
paralarvas y juveniles (Cuencas de Guaymas y del Carmen) (Tomado de Bazzino, 2008).

5.3 METODOLOGIA EN LABORATORIO
Biometria

Con la ayuda de estereoscopio ZEISS Stemi DV4 y un vernier digital marca
Mitutoyo (precision £ 0.01 mm), a cada uno de los organismos se les tomaron diferentes
medidas propuestas tanto por Ramos-Castillejos et al. (2010), asi como por Roper y Voss
(1983), las cuales se ilustran en la figura 4 y 5, una vez registradas se procedio a la
extraccion de los estatolitos. La extraccién, pulido y montaje de los estatolitos se llevo a

cabo de acuerdo a la metodologia propuesta por Arkhipkin (en Dawe y Natsukari, 1991).
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Figura 4. Morfometria registrada para paralarvas de Dosidicus gigas (Tomado de Ramos-
Castillejos et al., 2010).
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Figura 5. Morfometria registrada para juveniles de Dosidicus gigas (Tomado de Roper y
Voss, 1983).
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Extraccion de estatolitos

Con un bisturi se corto por la parte de atras del sifén en un angulo de 90°, esto con
la finalidad de dejar al descubierto las cdmaras de los estatocistos y visualizar el estatolito;
con unas pinzas para diseccion se extrajeron los estatolitos y se guardaron en viales con
alcohol (95%) para su posterior montaje, pulido y lectura. Para las paralarvas no fue
necesario hacer el corte, debido a que son especimenes muy fragiles, Unicamente se separd

la cabeza del manto y las cdmaras con las estructuras quedaron expuestas.

Montaje, lijado y pulido de estatolitos

El montaje del estatolito se realiz6 sobre un portaobjeto previamente etiquetado,
sobre éste se colocd un fragmento muy pequefio de cristal bond y se dejé calentar encima
de una plancha hasta que la resina se derritiera para posteriormente colocar el estatolito,
cuidando que el domo dorsal del estatolito estuviera orientado hacia el borde del
portaobjetos y que ademas no hubiera la presencia de burbujas; ya que estas dificultan la
observacion de los incrementos de crecimiento. Para el proceso de lijado y pulido las
muestras de organismos juveniles se lijaron solo por un lado y para las paralarvas no fue
necesario llevar a cabo esta parte del proceso, solo se pulieron por un lado para finalizar el
proceso y con la finalidad de hacer evidentes los anillos, para que de esta manera se

facilitara la lectura de las muestras.

Anadlisis digital de los estatolitos

Para obtener la longitud del estatolito (LE), primeramente se obtuvieron las

imagenes digitales de cada estructura con una cdmara digital CoolSNAP-Proo montada en
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el microscopio, todas con un aumento de 10x; posteriormente se utilizd el programa
computacional Image Pro Plus version 4.5 para registrar la LE. Debido a que la parte del
rostrum y ala de los estatolitos en paralarvas ain no estan completamente desarrolladas y a
que en juveniles son muy fragiles y al momento de manipular el estatolito durante la
extraccion la mayoria se rompieron, se decidio que la LE se tomara desde el extremo del
domo dorsal hasta el extremo del domo lateral (Fig. 6), justo donde empieza a desarrollarse
el rostrum; esto con la finalidad de estandarizar la medida y no resultara en estimaciones

erroneas.

Figura 6. Longitud del estatolito (LE), A) estatolito de paralarva, B) estatolito de juvenil
roto y C) juvenil con rostro desarrollado.
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Lectura de incrementos de crecimiento

La lectura de las marcas de crecimiento en los estatolitos se realiz6 por dos lectores,
de forma separada mediante el uso de un microscopio Optico de luz transmitida a 400
aumentos (40x). Para reducir al minimo el error entre ambos lectores, previamente se
contaron los incrementos de varios estatolitos elegidos al azar hasta que la diferencia entre
ambos fuera igual o menor al 10% (Yatsu et al., 1997); una vez alcanzado este limite se
procedio a la lectura del total de la muestra. El conteo de los incrementos se llevo a cabo

desde el nucleo hasta el borde del domo dorsal (Fig. 7).

Figura 7. Direccion de lectura de incrementos, desde el nucleo (N) hacia el domo dorsal

(DD). Estatolito de juvenil de 35.81 mm LMD.

5.4 ANALISIS DE DATOS

Relacion longitud de manto dorsal-peso total (LMD-PT)

Para describir la estructura de tallas encontrada en estadios tempranos de D. gigas,

los datos de longitud de manto dorsal (LMD) de los periodos 2006 y 2007 de paralarvas y
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juveniles se agruparon en intervalos de 2 mm. Con los datos de peso total (PT)
correspondientes a los intervalos de talla y para conocer el tipo de crecimiento se ajusto la
ecuacion 1. Posteriormente para evaluar la alometria del crecimiento de paralarvas y
juveniles de calamar gigante del Golfo de California se aplicé una prueba t de student para
pendientes (b); en la cual un valor estadistico de b=3 corresponde a un crecimiento

isométrico y b # 3 a un crecimiento alométrico.

PT = a+ LMD®, €Y)
Donde, PT es el peso total (gr), LMD es la longitud de manto dorsal (mm), a es el

intercepto en peso inicial (t=0) y b el coeficiente de alometria.
Relacion longitud de manto dorsal-longitud del estatolito (LMD-LE)

Antes de realizar el anélisis de los incrementos del estatolito, primeramente se
evalué la proporcionalidad de la relacion crecimiento corporal-crecimiento estatolito,
mediante una relacion lineal usando la LMD vy la longitud del estatolito (LE); esto con la
finalidad de confirmar que el estatolito, es una estructura util para describir la edad y el

crecimiento de las paralarvas y juveniles de calamar gigante D. gigas.
Precision de lecturas entre lectores

Finalmente, para evaluar la precision en las lecturas de edad entre los lectores
independientes de aplicé una prueba llamada, indice del porcentaje promedio de error,
propuesta por Beamish y Fournier (1981) y denominado IAPE por sus siglas en ingles y

gue se expresa en la ecuacion 2.
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1O |Xi; = X
EZ—X, , 2)

Donde, N es el tamafio de la muestra, R es el nimero de veces que se leyo la muestra, Xj; es

N
IAPE = 1002
=N

Jj=1

la i-ésima determinacion de edad del j-ésimo organismo, X; es la edad promedio calculada

para el j-ésimo organismo.

Asi mismo se evalud la reproducibilidad del procedimiento entre lectores mediante
el Coeficiente de Variacién (CV). Esta estimacion fue propuesta por Chang (1982) y
produce valores similares que el IAPE; aunque el CV con mayor precision estadisticamente

Yy que se expresa por:

2
X — X,
100 2?:1(1}]?%

N X; ’

cv

(3)

Donde, N es el tamafio de la muestra, R es el nimero de veces que se leyo la muestra, Xj; es
la i-ésima determinacion de edad del j-ésimo organismo, X; es la edad promedio calculada

para el j-ésimo organismo.

5.5 EDAD

La edad se estimé a partir del conteo de los anillos de crecimiento en la
microestructura del estatolito, asumiendo que cada incremento corresponde a un dia de vida
del animal (Arkhipkin, 1989). ElI nimero de incrementos totales se tomd con base en la
media de las dos observaciones (lector 1y 2); esto Unicamente si la diferencia entre ambos

conteos no excedia de una desviacion mayor al 5% (Arkhipkin, 1996), cuando el conteo fue
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superior a esta desviacion, se hizo un reconteo de forma aleatoria para evitar el sesgo en los
resultados, si después de este segundo conteo la diferencia persistia, el estatolito se

rechazaba.
5.6 ESTIMACION DEL PATRON DE CRECIMIENTO

Para la eleccion de las funciones de crecimiento individual, se hizo una busqueda
minuciosa de modelos cuyo principio inicial no mostrard un crecimiento asintético, esto
porque se analizaron las primeras etapas del desarrollo del calamar gigante, las cuales
suponen un crecimiento de tipo exponencial. Bajo esta premisa se seleccionaron tres
modelos: a) el modelo Exponencial (Karkach, 2006) b) un modelo de tipo generalizado:
Schnute (Schnute, 1981) y c) el modelo de crecimiento indeterminado (Tanaka, 1982);

estos se ajustaron a los datos de edad en dias y a la LMD.
Modelo exponencial

El modelo de crecimiento exponencial es una funcion de dos parametros no

asintético, cuya forma diferencial se presenta en la ecuacién 4 (Karkach, 2006).

Y(t) = yoxe”, (4)

Donde, Y(t) es la talla (LMD mm) a la edad t (dias), yo es la talla inicial a la edad cero, b la

tasa de crecimiento y t la edad observada para cada muestra.
Modelo generalizado de Schnute

El modelo generalizado de Schnute (Schnute, 1981), es una funcién muy flexible

que de acuerdo al caso contiene como maximo cuatro parametros, involucra otros modelos
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de crecimiento individual como casos especiales, la ventaja de este modelo radica en poder
estimar los parametros aun cuando no se cuente con los datos de organismos muy jovenes o
muy viejos; a la vez las propiedades paramétricas del modelo permiten seleccionar el mejor
modelo matematico para el set de datos dado y dependera unicamente de si los parametros
ay b, son iguales 0 no a cero. La parametrizacion del modelo seleccionado se muestra en la
ecuacion 5, la cual denota que el valor del parametro b # 0 y del parametro a = 0; lo cual
sugiere una curva de tipo no asintotico:

t—T, 11

Y@=+ 02" =y | (5)

Donde, Y(t) es la talla (LMD mm) a la edad t (dias), y." es la longitud del organismo mas
joven, y,° la longitud del organismo més viejo, t la edad observada para cada muestra, Ty y
T, la edad del organismo mas joven y viejo respectivamente y finalmente el parametro
adimensional b, el cual asocia a la relacién entre la talla en la cual termina el crecimiento
acelerado y la talla limite. Este modelo es de amplia interpretacion biologica y los

parametros son estables.
Modelo de crecimiento indeterminado de Tanaka

El modelo de Tanaka (Tanaka, 1982), no asume una fase de crecimiento asintético,
por el contrario se basa en un crecimiento de tipo indeterminado. Este es un modelo de
cuatro parametros que muestra un periodo de lento crecimiento y otro de tipo exponencial
para finalizar con un periodo de aumento lento pero indefinido; la ecuacién 6 muestra la

forma parametrizada de dicho modelo.
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1

77

Y(t) = ln|2f(t—c)+2\/f2(t—c)2+fa|+d, 6)

Donde, Y(t) es la talla (LMD mm) a la edad t (dias), f es la variabilidad de la tasa de

1
crecimiento, ¢ la edad en la que la tasa de crecimiento es méaxima, a tiene unidades de va y

es la medida de la méxima tasa de crecimiento, d es el pardmetro adimensional asociado

con la pendiente de la curva crecimiento y t la edad observada para cada muestra.

Para la estimacion de los parametros de cada uno de los modelos de crecimiento, se
realizaron iteraciones mediante el algoritmo de Newton; asumiendo una distribucién log-
normal de los residuos, a partir de la minimizaciéon de la funcion objetivo, la cual fue
obtenida de la suma del logaritmo natural negativo de verosimilitud (-InL) estimado con la
ecuacion 7 (Hilborn y Mangel, 1997).

InY(t,s) —InY(t)?

20, ’

—InL(6|datos) = z [ln(av) + 0.5In(2m) + ( (7

Donde, 6 son los parametros segun el modelo estimado, t es la edad observada para cada
muestra, Y (test) es la talla estimada por el modelo y Y(t) es la talla observada.

Para el calculo de la desviacion estandar (o) la ecuacion que se utiliz6 fue la

siguiente (Morales-Bojoérquez y Nevarez-Martinez, 2005):

o= %Z InY (o) — InY (£)2, ®)
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Donde, n es el numero de edades observadas en las muestras de estatolitos de paralarvas y

juveniles.
Intervalos de confianza

Se construyeron intervalos de confianza mediante los perfiles de verosimilitud, para
todos los 0 parametros estimados de los modelos de crecimiento seleccionados (Hilborn y
Mangel, 1997); los cuales a su vez se basaron en una distribucién X? con n=1 grados de

libertad (p>0.05) (Zar, 1999) la expresion fue la siguiente.

2[L (Y16) = L(Y|0es)] < XT1-a )

Donde, L(¥18,estH es el natural negativo de verosimilitud del valor més probable de 6 y

XI1-a son los valores de la distribucion X2 con 1 grado de libertad (p>0.05). De esta
manera los intervalos de confianza para los 0 parametros de los modelos, seran todos los
valores del parametro 6 que bajo la distribucion X? con 1 grado de libertad y a un 95% de

confianza sean menores a 3.84 (Haddon, 2001).
5.7 SELECCION DEL MODELO DE CRECIMIENTO

El criterio para seleccionar el mejor modelo que describe la relacion talla-edad, se
basé en la teoria de la informacion, éste se conoce como: Criterio de Informacion de
Akaike (AIC por sus siglas en ingles); el cual se basa en la distancia Kullback-Leibler que
mide la aproximacion del modelo calculado con la realidad. Este enfoque jerarquiza los
modelos basado en el valor de AIC; por lo que se compara este numero entre los modelos

candidatos y aquel que resulte con el valor mas bajo sera el de mejor ajuste; la premisa mas
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importante del método de AIC, es penalizar la cantidad de parametros de cada uno de los
modelos basandose en el principio de parsimonia. La ecuacion para obtener el valor de AIC

se muestra en la ecuacion 10.
AIC = (2*x—=InL) + (2 +6), (10)

Donde, -InL es el natural negativo de verosimilitud estimado en la ecuacion (7) y 6 es el

namero de parametros estimados en cada modelo de crecimiento.

Para conocer el soporte estadistico que tienen los modelos candidatos, que no fueron
considerados como el “mejor”, se estimaron las diferencias de Akaike (Aj); las cuales de
acuerdo con Burnham y Anderson (2002), A; >10 son modelos sin apoyo estadistico, que no
deben ser tomados en cuenta; A; <2 tienen un alto sostén como funciones alternativas y
modelos con 4<A; <7 pueden ser tomados en cuenta con menos soporte que el anterior; la

ecuacion para obtener estas diferencias se muestra como:
A= AIC; — AIC, i, (11)

Donde, AlICni es el modelo candidato con el valor mas bajo de AIC y AIC; son los otros

modelos candidatos (i=2).

Finalmente, para cuantificar la evidencia a favor que tiene el modelo seleccionado
como el mejor, sobre los otros modelos candidatos, se estimaron las ponderaciones de

Akaike (W;); cuya ecuacion se muestra como:

3
= (exp(0.0SAi))/(Z exp(0.054;), (12)
k=1
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5.8 TASA DE CRECIMIENTO

Para el célculo de la tasa diaria de crecimiento (TDC) (Ricker, 1958), se utilizaron
los valores de la LMD, agrupada por intervalos de 5 dias, calculada por el modelo
seleccionado como el mejor con base en el valor de AIC; la ecuacion se muestra como:

_ LMD, — LMD,
a =t

TDC

(13)

Donde, LMD es la longitud de manto dorsal al final de cada intervalo de edad, LMD; es la
longitud de manto dorsal al inicio de cada intervalo de edad y t; — t; es el intervalo de edad

de 5 dias.
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6. RESULTADOS

6.1 ANALISIS DE DATOS

Relacion longitud de manto dorsal-peso total (LMD-PT)

Se analizé la estructura de tallas de 120 organismos de calamar gigante Dosidicus
gigas, 102 juveniles y 18 paralarvas, en el que el intervalo de tallas fue de 2.8 a 67.8 mm de
longitud de manto dorsal (LMD) (Fig. 8); de manera general se distingue una moda de 24 a

26 mm LMD.

14 - —

12

10 +

FRECUENCIA
o]
|
|
|

slllie 1D oo ol

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70
LMD (mm)

Figura 8. Distribucion de frecuencias de talla de paralarvas y juveniles del calamar gigante
Dosidicus gigas, capturados en la parte central del Golfo de California.
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Para el analisis de la relacion LMD-PT se utilizaron 101 organismos, todos en
estadio juvenil (Fig. 9). El intervalo de peso total varié de 0.1 a 7.2 g. Para ambos afos
2006-2007, los resultados mostraron un valor alto de R? = 0.97, lo cual confirma que ambas
variables estdn estrechamente relacionadas. Al evaluar el coeficiente de alometria por
medio de una prueba t de Student, para determinar el tipo de crecimiento, los resultados
mostraron que el valor obtenido de 2.41, fue estadisticamente diferente del valor teérico de
3 (P< 0.05); por lo que el crecimiento de los estadios tempranos de calamar gigante de la
parte central del Golfo de California durante los afios de muestreo, fue de tipo alométrico

negativo.

y = 0,0003x%4084
7 R? = 0,9681

70 80

Figura 9. Relacion Peso-Talla de juveniles del calamar gigante Dosidicus gigas, capturados
en la parte central del Golfo de California.
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Relacion longitud de manto dorsal-longitud del estatolito (LMD-LE)

Se midid la longitud del estatolito desde la parte del domo dorsal hasta la zona
donde inicia el rostro (LMD-LE); la comparacion se realizé en 102 individuos, 9 paralarvas
y 93 juveniles; la longitud del estatolito varié entre 0.09 para una paralarva de 4.1 mm
LMD hasta 0.63 perteneciente a un juvenil de 67.8 mm LMD (Fig. 10). Los resultados
mostraron que hay una alta correlacién entre ambas variables, con un valor de R? de 0.85;
esto nos indica que existe una proporcionalidad entre el crecimiento somatico y el

crecimiento del estatolito, durante las etapas de paralarva y juvenil del calamar gigante.

y =0,0076x + 0,1903
R?=0,8466

0 10 20 30 40 50 60 70 80
LMD (mm)

Figura 10. Relacién Talla-Longitud estatolito de paralarvas y juveniles del calamar gigante
Dosidicus gigas, capturados en la parte central del Golfo de California.
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Precision de lecturas entre lectores

El indice del porcentaje promedio de error (IAPE) y el coeficiente de variacion
(CV), indicaron que el conteo de los incrementos por ambos lectores tuvo una precision
muy alta con 2.03% y 2.87%, respectivamente sugiriendo que el promedio de ambos
lectores del nUmero de marcas de crecimiento de todos los estatolitos podia ser usado, para

determinar la edad de los estadios tempranos de calamar gigante.
6.2 EDAD

A 116 organismos se les extrajeron ambos estatolitos, dando un total de 232
estructuras; cabe mencionar que en estudios anteriores se ha evaluado el uso del estatolito
derecho e izquierdo y se ha comprobado que no presentan diferencias significativas en el
namero de incrementos (Mejia-Rebollo et al., 2008); por lo que en el presente estudio se
utilizaron indistintamente. Durante el montaje de las muestras, los estatolitos de 108
individuos se colocaron correctamente; para cada organismo se lijo y pulié un solo
estatolito, dejando el otro de reserva. Posterior a la preparacion de las muestras se procedio
a la lectura de los incrementos; lo cual fue posible para un total de 105 estatolitos

pertenecientes a 12 paralarvas y 93 juveniles.

Posterior al conteo de los incrementos de todos los estatolitos y con base en el
promedio de los conteos por ambos lectores, los resultados mostraron, que bajo la hipétesis
de que un incremento corresponde a un dia de vida, la edad vari6 en un intervalo desde 1
hasta 59 dias, correspondiendo a una paralarva de 3.4 mm LMD y un juvenil de 34.9 mm

LMD, respectivamente.
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6.3 ESTIMACION DEL PATRON DE CRECIMIENTO

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir del ajuste de cada modelo de
crecimiento a los datos de Edad-LMD, se muestra que en los tres casos la curva es similar,
observandose un crecimiento lento durante los primeros dias de vida de los organismos,
precedido de una fase de crecimiento muy acelerado. La principal diferencia entre las
curvas, se presentd en la talla inicial estimada, ya que para el caso del crecimiento
exponencial (Fig. 11), se observa una t=0 estimada de 1.48 mm LMD, a diferencia de las
otras curvas de crecimiento (Fig. 12 y Fig. 13), que por el contrario estimaron un valor
superior para t=0 de 9.96 mm LMD para el modelo de Schnute y de 9.99 mm LMD para el
modelo de Tanaka. En la tabla | se presentan los valores de los parametros de los modelos
de crecimiento seleccionados asi como sus correspondientes intervalos de confianza

(P<0.05) mostrados en la tabla I1.

Tabla I. Parametros estimados de los diferentes modelos de crecimiento.

Modelo
Exponencial Schnute Tanaka
Parametros YO0 1.378 b -0.466 a 0.506
b 0.068 Y1 9.959 c 50.738
Y2 46.678 d 54.966
f 0.01
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Tabla Il. Intervalos de confianza obtenidos a partir de los perfiles de verosimilitud para los
parametros de los diferentes modelos de crecimiento.

Modelo
Exponencial Schnute Tanaka
Pardmetros YO 1.29-1.48 b -019--0.72 a 0.47 - 0.56
B 0.066-0.069 VY1 9.2-10.6 C 489 -52.5
Y2 418-523 d 54.2-55.9
f 0.0101 - 0.0109

0 10 20 30 40 50 60 70
EDAD (dias)

Figura 11. Ajuste del modelo de crecimiento exponencial (Karkach, 2006) a los datos de
edad en dias del calamar gigante Dosidicus gigas, capturados en la parte central del Golfo
de California.
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Figura 12. Ajuste del modelo de crecimiento generalizado (Schnute, 1981) a los datos de
edad en dias del calamar gigante Dosidicus gigas, capturados en la parte central del Golfo
de California.
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Figura 13. Ajuste del modelo de crecimiento indeterminado (Tanaka, 1982) a los datos de
edad en dias del calamar gigante Dosidicus gigas, capturados en la parte central del Golfo
de California.
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6.4 SELECCION DEL MODELO DE CRECIMIENTO

Los resultados para la seleccién del mejor modelo que describe el crecimiento de
paralarvas y juveniles por medio del Criterio de Informacion de Akaike (AIC), se presentan
en la tabla Ill, en donde se muestran los valores de AIC, las diferencias AIC y las

ponderaciones de AIC.

Tabla I11. Seleccién del mejor modelo de crecimiento a partir de los
valores de AIC, Aj y W;.

Modelo 0 AIC A W, W%

Schnute 3 112.84 0 0.65134929 65.1349
Tanaka 4 11409 1.25 0.34864215 34.8642
Exponencial 2 13532 2248 8.5574E-06 0.00086

De acuerdo con el AIC, el mejor modelo candidato para describir el crecimiento de
las paralarvas y juveniles del Golfo de California durante el 2006 y 2007 fue el de Schnute
con un valor de 112.84 y con base en los valores de Wi, se entiende que este modelo tuvo
un soporte estadistico del 65% respecto a los otros dos modelos. Sin embargo analizando
los valores de Ai, se puede observar que ademas del de Schnute, que resultd ser el mejor
modelo, el modelo de crecimiento de Tanaka también es una funcion muy aceptable, que
puede ser tomada en cuenta en estudios de crecimiento de estadios tempranos de calamar
gigante Dosidicus gigas. EI modelo exponencial resulto ser aquel con el mas alto valor de
AIC (135.32), ademas de que el valor de Ai, indica que no es una funcién con un buen
sustento estadistico, como para describir los datos de las fases tempranas de crecimiento de

Dosidicus gigas.
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6.5 TASA DE CRECIMIENTO

Con base en la figura 14, se pudo observar que la tasa de crecimiento mas alta en la
fase de paralarva fue de 0.16 mm dia®, esto durante los primeros cinco dias de vida,
después de este periodo comenz6 a decrecer paulatinamente hasta un minimo de 0.03 mm
dia™’. Posterior a los 15 dias de vida no se conté con los datos de edad hasta la fase juvenil
de 35 dias, en la que se observa que se incrementd la TDC, continuando asi hasta un
méximo de 1.17 mm dia™, que correspondié a una edad aproximada de 55 dias, en la que se
observa un punto de inflexion, el cual indica una disminucion en la TDC a los 60 dias con

un valor de 1.00 mm dia™.

TDC (mm diat)

5 10 15 35 40 45 50 55 60
EDAD (dias)

Figura 14. Tasa diaria de crecimiento (TDC) del calamar gigante Dosidicus gigas,
capturados en la parte central del Golfo de California.
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7. DISCUSION

Se reconoce a la parte central del Golfo de California, como probable zona de
desove de D. gigas y la cual ya habia sido previamente identificada por Gilly et al. (2006a),
con base en estudios genéticos realizados a paralarvas recién eclosionadas, recolectadas en
la cuenca de San Pedro Martir. Dicha parte central del Golfo, corresponde también a la
principal &rea de captura comercial de los adultos de esta especie; comprendiendo las costas
de Guaymas, Sonora, durante otofio e invierno y Santa Rosalia, B.C.S., en primavera y
verano (Markaida et al., 2005; Gilly et al., 2006b); esto coincide también con la presencia
de hembras y machos maduros, reportados durante diferentes afios y etapas de la pesqueria
de esta especie en el Golfo de California; tal y como lo encontrado por Klett-Traulsen
(1981), quien menciona que en las costas de la Peninsula de Baja California la temporada
reproductiva se extiende desde marzo hasta noviembre, durante la cual el mayor pico ocurre
en los meses de junio y julio. Ehrhardt et al. (1986) realizaron un estudio sobre la madurez
sexual del calamar gigante en el Golfo de California durante 1980, encontrando que durante
mayo Yy junio, el mayor porcentaje de hembras capturadas correspondia al estadio de
madurez V, es decir desovadas, lo que les permite concluir que en esta época ocurre un
evento de desove; ademas mencionan que durante el verano las zonas de desove se
localizan cercanas a Santa Rosalia, coincidiendo con la temporada y area de captura de
nuestras muestras. Durante 1981. Ramirez y Klett (1985) encontraron dominancia de
hembras desovadas en la costa occidental del Golfo de California a lo largo de los meses de
mayo a agosto. Mas recientemente, Hernandez-Herrera et al. (1998) concluyeron que la

temporada reproductiva de este organismo va desde febrero a mayo frente a Guaymas,
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Sonora. Y aunque la evidencia anterior sugiera periodos reproductivos establecidos,
Ehrhardt et al. (1986) mencionan que estos ciclos no estan bien definidos y varian

anualmente debido a las condiciones oceanograficas.

Por otro lado, en el presente trabajo existe una relativa baja abundancia de
paralarvas recolectadas; en el 2006 solo se obtuvieron 18, mientras que en 2007 no se
obtuvo ningun ejemplar; esto pudiera ser explicado debido a la red utilizada en la recolecta;
Camarillo-Coop et al. (2010) enfatizan que la baja abundancia de paralarvas recolectadas
en la parte central del Golfo de California durante 2008, pudo deberse al tamafio de la red
Bongo y que otros artes como la red Neuston y redes superficiales pudieran ser mas
eficientes para atrapar estos organismos; aunque también sugieren que la abundancia podria
estar influenciada tanto por la mortalidad natural asociada durante los estadios tempranos
del desarrollo, como por la variabilidad en los picos de desove, que a su vez pueden ser
influenciados por los efectos causados por eventos oceanograficos “El Nifio”; aunque de
acuerdo con datos de la NOAA (www.ncdc.noaa.gov), durante los meses y afios de
muestreo para el presente estudio, las condiciones oceanogréaficas que prevalecieron no
sugirieron la presencia de condiciones El Nifio. De manera contraria, Diekmann y
Piatkowski (2002) mencionan que las redes Bongo son efectivas para capturar estadios
tempranos de cefalopodos y que las limitantes que tiene el uso de este arte de pesca, estan
mas relacionadas con la propia ocurrencia de paralarvas durante todo el afio, haciendo que
la recoleccion de estos organismos sea solo durante el corto periodo de desove. La

recoleccion de juveniles dependié de varios factores relacionados con el instrumento
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empleado y con la habilidad del personal que estaba muestreando, ya que se realizo

manualmente con red de cuchara.

La relacion LMD-PT, indica el tipo de crecimiento que presentan los organismos ya
sea para todo su ciclo de vida o para alguna etapa en particular; especificamente el
parametro “b” de la ecuacion potencial, es el llamado coeficiente de alometria e indica que
si b=3 existe un crecimiento de tipo isométrico, si b>3, alométrico positivo y si b<3,
alométrico negativo (O"Dor y Hoar, 2000). De acuerdo con los datos de LMD analizados
en este estudio, los resultados indicaron que las paralarvas y juveniles del calamar gigante
de la parte central del golfo de California presentaron una alometria negativa (2.41 <3). Un
valor similar (2.42), fue encontrado por Laptikhovsky et al. (1993), quienes analizaron
paralarvas de Sthenoteuthis pteropus, miembro de la misma familia Ommastrephidae; de
acuerdo a estos autores el valor de b indica que durante el desarrollo temprano las
proporciones corporales de talla y peso, estdn cambiando hacia aumentar su longitud de
manera mas rapida que su volumen, lo que hace que los organismos se vuelvan mas
delgados conforme crecen; lo cual se relaciona con el crecimiento de los musculos que

como consecuencia favorece a la locomocién larval.

La tasa de crecimiento, representa de manera cuantitativa el aumento de tamafio ya
sea en peso o longitud de un organismo y su estimacion no seria valida a partir del ancho de
los incrementos en los estatolitos, ya que estas estructuras calcareas son tridimensionales y
sus dimensiones cambian conforme avanza el desarrollo ontogénico. Por lo que las
proyecciones observadas en un plano de dos dimensiones, no muestran un gradiente de

crecimiento real; por lo tanto calcular estas tasas a partir de los datos de talla-edad es lo
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conveniente. Altas tasas de crecimiento en calamar gigante ya han sido reportadas con
anterioridad (Nigmatullin et al., 2001; Markaida et al., 2004). De acuerdo con Arkhipkin
(1989), los estadios tempranos del calamar gigante presentan tasas de crecimiento mas altas
que el resto de los miembros de la familia Ommastrephidae y conforme crecen esta tasa se
va reduciendo desde 5-8% de LMD en la fase de paralarva y juvenil, hasta 0.2-0.4% de
LMD en la fase adulta. Estas tasas de crecimiento estan influenciadas por diferentes
factores, tanto bidticos como abioticos y esto provoca que presenten intensas variaciones
durante todo el ciclo de vida del organismo; dentro de estos, los méas importantes son la
disponibilidad de alimento y la temperatura (Jackson & Moltschaniwskyj, 2001a; Forsythe,
1993). Sin embargo, existe la evidencia que bajo condiciones adecuadas de alimento, la
temperatura es el factor de mayor importancia, ain mas, que el proceso de madurez sexual,
el cual también ocasiona la plasticidad en la tasa de crecimiento (Forsythe y Van
Heukelem, 1987). Forsythe (1993) menciona que especialmente durante las fases tempranas
del desarrollo de los cefalopodos, cambios sutiles en la temperatura pueden conllevar a
incrementos considerables en su tasa de crecimiento, pero por el contrario, temperaturas
bajas ocasionarian prolongar la duracion de fase temprana del desarrollo, la cual es
plancténica, ocasionando que sean mas susceptibles a la depredacion y por lo tanto
aumentando sus tasas de mortalidad (Bigelow, 1992). La tasa de crecimiento y la duracién
de los estadios tempranos del desarrollo, relacionados con la edad de madurez, determinara

también el tamafio maximo corporal del organismo a nivel especifico (Forsythe, 2004).

El proceso de division de la proboscis, se sabe que inicia entre los 5y 6 mm LMD

(Nesis, 1970, 1983) y de acuerdo a los resultados del presente estudio es el momento en el
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que se observé que la TDC decae hasta un minimo de 0.03 mm dia™, momento en el cual
los organismos se encontraban en fase de paralarva y por observaciones en el estereoscopio,
se encontré que esta estructura efectivamente se estaba separando; por lo tanto, esta
deplecion en la TDC puede ser explicada debido a que, durante el tiempo en el cual la
proboscis sufre dicha transformacion para formar los tentaculos, las paralarvas no se
alimentan, aunado a que las reservas del saco vitelino disminuyen, para dar paso al proceso
activo de alimentacion exdgena (Balch et al., 1985; Vecchione, 1991; Laptikhovsky et al.,
1993). Una explicacion alterna al decremento observado en la TDC es que podria estar
asociado al bajo numero de muestras de entre 8 y 18 mm LMD; las paralarvas de D. gigas
se distribuyen principalmente entre los 0 y 100 m (Nigmatullin et al., 2001), conforme
crecen comienzan a realizar migraciones verticales hacia aguas mas profundas hasta los 500
m de profundidad (Nesis, 1970, 1983), por lo que probablemente durante el muestreo, los

organismos de estas tallas se encontraban por debajo del alcance de la red.

Posterior al periodo de disminucion de la TDC, inici6 un periodo de aumento
exponencial, fase en la cual esta reportado que ocurren las mayores tasas de crecimiento en
los cefalopodos y que se asocia también, a una dieta en la que los crustaceos (eufasidos)
son la principal fuente de alimento durante la etapa juvenil, la cual posteriormente cambia,
consumiendo principalmente peces (Arkhipkin y Pérez, 1998). Después de este periodo,
ocurrio un punto de inflexion donde la TDC disminuyo; los cambios en la disponibilidad de
alimento, temperatura y en general cambios en el medio, favorecen la alta variabilidad de la

tasa de crecimiento durante todo el ciclo de vida de los calamares.
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La determinacion de la edad en estadios tempranos de calamar gigante se llevd a
cabo asumiendo que los incrementos de crecimiento presentes en los estatolitos son de
caracter diario, lo anterior con el sustento de que tanto en miembros de la familia
Ommastrephidae como en otros calamares ya ha sido validado (Boyle y Rodhouse, 2005).
Existen dos métodos para determinar la periodicidad de las marcas de crecimiento, uno de
ellos se basa en obtener organismos por eclosion artificial y posterior a un determinado
momento, sacrificar organismos y contar el nimero de incrementos de crecimiento
presentes en el estatolito; el segundo método consiste en mantener los organismo en
cautiverio y por medio de trazadores quimicos (e.g. tetraciclina), afiadidos en el alimento o
disueltos en el medio de cultivo, marcar los estatolitos, posteriormente se cuentan los
incrementos de crecimiento depositados despuées de la marca (Arkhipkin y Pérez, 1998;
Boyle y Rodhouse, 2005). De acuerdo con la revision de Boyle y Rodhouse (2005), la
hipdtesis de un incremento por dia ya ha sido aceptada para once especies de calamares
pertenecientes a las familias Loliginidae, Idiosepiidae y Ommastrephidae, de esta Gltima y
de la cual el calamar gigante Dosidicus gigas es miembro, solo en las especies Illex
illecebrosus y Todarodes pacificus, se ha comprobado la deposicion diaria de los

incrementos.

Los incrementos de crecimiento en el presente estudio fueron claramente visibles y
bien diferenciados tanto en paralarvas como en juveniles; sin embargo la validacion de la
periodicidad de las marcas de crecimiento seria de gran utilidad para fortalecer los
resultados, debido principalmente a las discrepancias existentes en relacion a la existencia

de incrementos de crecimiento sub-diarios, como se ha reportado en estatolitos



44

pertenecientes a otros miembros de la familia Ommastrephidae, como es el caso de
Ommastrephes bartramii (Bigelow y Landgraf, 1993) e Illex argentinus (Sakai et al.,
2004). De acuerdo al nimero de incrementos de crecimiento, Arkhipkin y Murzov (1986)
identificaron entre 28 y 32 incrementos en organismos de calamar gigante de 9 a 10 mm
LMD, Yatsu et al. (1999a), no distinguieron ningin incremento de crecimiento en
paralarvas cultivadas de D. gigas, sugiriendo que fue debido a las condiciones de
cautiverio. Sin embargo, Dawe et al. (1985) mencionan que en organismos de la especie
Illex illecebrosus marcados quimicamente, se formaron incrementos de crecimiento, ain en
condiciones de inanicion, sin regulacién de la temperatura y sin movimientos verticales
diurnos; lo que parece estar indicando que la deposicion de las marcas en los estatolitos no
esta regida por fluctuaciones en el ambiente, sino regulada internamente por los fluidos del

estatocisto.

Aunque las investigaciones tanto bioldgicas como de manejo realizadas en
cefalépodos avanzan rapidamente, describir el crecimiento individual en estos organismos
aun conlleva a muchas dificultades, debido principalmente a la plasticidad que presentan
sus curvas de crecimiento, lo que no facilita el ajuste de curvas de crecimiento a los datos
bioldgicos (Jackson, 2004). Comunmente el crecimiento en cefalépodos se describe
mediante la ecuacion de von Bertalanffy (Caddy, 1983); probablemente porque es una de
las funciones mas utilizadas para describir el crecimiento individual y en el calamar
gigante, no ha sido la excepcion (Ehrhardt et al., 1982, 1986; Hernandez-Herrera et al.,
1998). Sin embargo, la aplicacion de este modelo ha mostrado no ser util para cefalopodos

(Forsythe y Van Heukelem, 1987), debido a que en calamares aun no esta comprobado que
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estos presenten un limite final en su crecimiento (Boyle y Rodhouse, 2005). Establecer una
sola ecuacion de crecimiento durante todo el ciclo de vida de los organismos puede
ocasionar que la descripcion del crecimiento no sea correcta en etapas tempranas 0 muy
tardias del desarrollo. Por lo general, se ha determinado que los cefalépodos presentan dos
fases de crecimiento, la primera exponencial en la cual el crecimiento es acelerado y la
segunda en la que la tasa de crecimiento sufre un declive pero sin mostrar una asintota
(Forsythe y VVan Heukelem, 1987). Por esta razon en el presente estudio, se propuso que los
modelos candidatos no estuvieran regidos por curvas asintoticas, por un lado no se ha
comprobado un limite en el crecimiento y por otro lado y mas especificamente, es que la
investigacion se baso en estadios tempranos de desarrollo, los cuales suponen un
crecimiento acelerado y de forma exponencial. ElI primer modelo analizado fue el
exponencial (Karkach, 2006); este es un modelo empirico, en el que sus parametros no
tienen un significado bioldgico real y que es utilizado para describir el crecimiento en
etapas larvales. Arguelles et al. (2001) utilizaron esta funcion en calamar gigante adulto de
aguas peruanas, aunque no hacen referencia con bases teéricas del porque decidieron
utilizarla. En nuestro caso, la razén de incluir un modelo empirico al analisis del
crecimiento individual para estadios tempranos, fue para hacer inferencias mas confiables
basadas en un conjunto relativamente amplio de modelos candidatos con diferente nimero
de parametros y de sus supuestos biologicos. El uso de un modelo general como es el caso
del Schnute (Schnute, 1981), que por sus caracteristicas puede mostrar crecimiento
asintético o no, lineal o exponencial dependiendo de los valores que tomen sus parametros
estimados; es precisamente que esta versatilidad no limita a elegir un ajuste Unico a priori y

permite que a partir de datos reales observados y el céalculo de sus parametros, se muestre la
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funcién y el tipo de curva que mejor describa el crecimiento del organismo. La eleccién de
un tercer modelo se basé en la caracteristica de crecimiento indeterminado en los
calamares, el modelo propuesto por Tanaka (1982) respondié a esta hipotesis, pero a
diferencia del modelo exponencial esta funcion de crecimiento si tiene sustentos tedricos y
sus parametros tienen sentido bioldgico; siendo este el primer modelo que se ajusta a un
crecimiento de tipo indeterminado (Karkach, 2006). Su principal caracteristica es presentar
en una primera fase un crecimiento lento, seguido por uno exponencial para terminar en

una tercera fase de incremento lento pero sin limite final (Grosjean, 2001).

En anteriores estudios hechos con adultos de calamar gigante, los modelos de
crecimiento fueron seleccionados arbitrariamente, como el von Bertalanffy (Ehrhardt et al.,
1982, 1986; Hernandez-Herrera et al., 1998), el modelo lineal (Yatsu, 2000), de tipo
exponencial (Arguelles et al., 2001), de acuerdo al ajuste deseado o Unicamente en
supuestos biol6gicos y la estimacion por tanto de sus parametros estaba basada Unicamente
en el modelo escogido; posteriormente en otros andlisis, se incorporé el uso de la
confrontacién de diferentes modelos de crecimiento, en los que el criterio de seleccion
fueron el coeficiente de determinacion (R?) y el coeficiente de variacion (CV) (Markaida et
al., 2004; Mejia-Rebollo et al., 2008), en estos estudios el modelo logistico integral fue el
que de acuerdo con sus resultados describié mejor el tipo de crecimiento del calamar
gigante. De acuerdo con Burnham y Anderson (2002), la principal fuente de incertidumbre
en las investigaciones ocurre cuando se selecciona un modelo; ya que es asumida como
cero y como consecuencia se puede subestimar la precision y estimacion de los parametros,

asf como sus intervalos de confianza. El uso de R? ha demostrado ser (til en la estadistica
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descriptiva, mas no asi en la eleccion de modelos como criterio de decision (Burnham y
Anderson, 2002); por lo que se considera inadecuada para los analisis de datos no lineales
(Spiess y Neumeyer, 2010). En recientes investigaciones se han adoptado metodologias
basadas en la teoria de la informacion que confrontan un grupo de modelos pero con un
criterio mas apropiado y que ofrece resultados estadisticamente mas robustos que los
enfoques anteriores (Burnham y Anderson, 2002; Katsanevakis, 2006; Katsanevakis y
Maravelias, 2008). En el presente estudio se selecciono el Criterio de Informacién de
Akaike (AIC); es bien sabido que afiadiendo mas parametros o variables a un modelo, este
se aproximara a un ajuste casi perfecto a los datos; sin embargo dicho modelo sera irreal ya
que éstos son simplemente simplificaciones de la realidad, por lo tanto, el modelo perfecto
no existe; por esta razén, siempre serda mas adecuado ajustar modelos basados en el
principio de parsimonia; ademas el AIC es una medida de contraste que permite seleccionar
el modelo el cual tenga el mayor ajuste y con la menor cantidad de parametros, ya que los
modelos menos complejos serdn mas estables y con menor posibilidad a estar sesgados. De
acuerdo con nuestros resultados el modelo de crecimiento que mejor describié el
crecimiento durante los estadios tempranos de paralarvas y juveniles de D. gigas, fue el de
Schnute (1981), el cual también ha sido probado en otras especies de calamar, como en
adultos de Loliolus noctiluca (Jackson y Moltschaniwskyj, 2001b) y en juveniles y adultos
de lllex argentinus (Schwarz y Alvarez-Pérez, 2010); el primero utiliz6 este Gnico modelo
y el segundo confronta por medio de AIC cuatro funciones, exponencial, potencial, Schnute
y Gompertz, en este estudio concluyeron que el Gompertz se ajustd mejor a los datos de
hembras, mientras que el Schnute fue el que mejor describio el crecimiento para machos;

sugiriendo que ambos modelos hicieron notar la existencia de las dos fases de crecimiento,
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un inicial crecimiento acelerado y el posterior desaceleramiento en crecimiento, pero
continuo. En este estudio la curva obtenida a partir del ajuste del modelo de Schnute (1981)
a los datos de edad y de LMD, es del tipo en la que el crecimiento es acelerado sin
presentar un limite; aqui no es posible calcular una edad tedrica que corresponda a una talla
cero, es decir no cruza el eje “x”; sin embargo si es posible estimar una talla minima
teodrica. Este tipo de curva presenta un crecimiento tan acelerado, que el organismo solo
alcanza un tamafio teéricamente infinito por la edad tedrica limite. De acuerdo con Schnute
(1981), este tipo de curvas se ajustan al crecimiento de los estadios larvales de los
organismos, describiendo un desarrollo inicial lento, tal vez debido a que en este periodo
particularmente las paralarvas de calamares obtienen su fuente de energia principalmente
de las reservas de vitelo; posterior a esta fase la curva representa un crecimiento mas rapido
coincidiendo en nuestro estudio con la etapa juvenil del calamar gigante; la cual asocia las
tasas mas altas de crecimiento debido al consumo de presas como eufasidos. Los
pardmetros estimados por el modelo de Schnute, indican que la talla calculada del
organismo mas joven correspondié a 9.96 mm LMD y de 46.68 mm LMD para el mas
viejo; el hecho de que el parametro b tuviera un valor negativo (-0.47), indico que la curva

esta tendiendo a mostrar una asintota sobre el eje “x”, representando la fase inicial de

crecimiento lento.

Al analizar las diferencias de Akaike (A;), el modelo de Tanaka (1982) también fue
una funcién que describio el crecimiento temprano del calmar gigante y que muestra que la
tasa de crecimiento maxima (6-c), también se presenté en el estadio juvenil de D. gigas a

aproximadamente los 51 dias de vida. Finalmente se demuestra que el modelo generalizado



49

de Schnute (1981), es adecuado para describir el crecimiento en los estadios tempranos del
calamar gigante D. gigas y que por su caracteristica de ser una funcion muy versatil
también podria aplicarse a todo el desarrollo del organismo; por lo que seria interesante que
en las futuras investigaciones se incluyeran tanto adultos como estadios tempranos, para de
esta manera seleccionar el modelo méas apropiado, que servira como primer paso hacia la
correcta estimacion de la tasa de crecimiento de la especie y sus futuras interpretaciones
bioldgicas, en el proceso de evaluacion del recurso, para la adecuada administracion de la

pesqueria.
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8. CONCLUSIONES

El crecimiento durante los estadios tempranos de calamar gigante Dosidicus gigas
fue de tipo alométrico negativo, indicando que el incremento de talla (LMD) y peso

(PT) no es proporcional.

La edad determinada varié entre 1 y 59 dias para una paralarva de 3.4 mm LMD y

un juvenil de 34.9 mm LMD.

De acuerdo con el Criterio de Informacién de Akaike, el modelo generalizado de
Schnute, fue aquel que mejor describio la relacién entre la edad y la LMD, durante los
estadios tempranos de calamar gigante Dosidicus gigas. Con base en las diferencias de
Akaike, el modelo de crecimiento de Tanaka, también fue adecuado para describir el
crecimiento durante los estadios tempranos de calamar gigante Dosidicus gigas,

presentandose la mayor tasa de crecimiento a los 51 dias de vida.

La tasa de crecimiento minima fue de 0.03 mm dia™®, encontrada en la fase de
paralarva y maximo de 1.17 mm dia, durante la fase juvenil a los 55 dias de vida del

calamar gigante Dosidicus gigas.
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