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RESUMEN

Se analizé la relacion entre la temperatura del agua y las capturas de calamar gigante en el Golfo
deCalifornia. Lainformacién se obtuvo de 60 estaciones durante mayo y junio de 1996. En cada estacion
se pescod durante 30 minutos y se capturaron en promedio 100 organismos por cuadrante de 0.5° de lado.
La hipdtesis que se planted fue que s la temperatura del agua es un factor que incide en el desplaza-
miento del calamar, entonces podemos inferir que su captura tiene éxito en un intervalo de temperatura
Optimo. Mediante un andlisis exploratorio y de correlacion se concluyd que la hipétesis planteada fue
verdadera.

Palabras clave Dosidicus gigas isotermas, Golfo de California, intervalo de temperatura 6ptimo,
abundanciarelativa.

ABSTRACT
The relation between water temperature and the capture of giant squid in the Gulf of Californiawas

analyzed. Data were collected in May and June 1996 at 60 stations. Each fishing session lasted 30
minutes, and an average of 100 organisms per 0.5° © 0.5° square were caught. The hypothesis was that if
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water temperature is a factor affecting squid movement, we can infer that the catch of squid is successful
in an optimum temperature range. With both exploratory and correlation analyses, the conclusion was

that the hypothesis was true.

Key words: Dosidicus gigas, isotherms, Gulf of California, optimum temperature range, relative

abundance.

INTRODUCCION

Dependiendo de la profundidad, el calamar
gigante (Dosidicus gigas D’ Orbigny, 1835) se
distribuye generalmente en un intervalo de
temperatura de 16°C a 30°C (Ehrhardt et al.,
1982a), mientras que su captura se realiza
cuando las temperaturas superficiales oscilan
entre 17.0°C y 29.9°C (Leal-Ocampo, 1994).
Las menores temperaturas de estos intervalos
posiblemente estén relacionadas con la migra-
cion estacional de especies de pelégicos
menores (sardinas, macarelas y anchovetas),
principalmente hacia las zonas de surgencias,
puesto que gracias a la aportacion de nutrientes
provenientes de aguas mas profundasy frias se
crean condiciones Optimas para el crecimiento
de juveniles y adultos (Mann y Lazier, 1996).
El Golfo de California presenta una alta pro-
ductividad biolégica (Valdez-Holguin y Lara-
Lara, 1987; Bray, 1988a,b; Lavin y Organista,
1988) y estas especies son parte importante de
la dieta alimenticia del calamar gigante
(Ehrhardt et al ., 1986).

En este estudio, a profundidades (Z) entre
60 y 80 m, se analizan las temperaturas pro-
medio del agua relacionandolas con las captu-
ras de calamar gigante. Gracias a las marcas
hechas alas seis lineas para pescar, se sabe que
las capturas se realizaron a esas profundidades.
Este intervalo se considera como la zona de
pesca. Este enfoque es nuevo. La razon es que
en la préctica resulta complicado registrar las
profundidades de pesca de calamar gigante ya
gque estos moluscos pueden capturarse en la
columna de agua, a profundidades Z >>80 my
cerca de la superficie, donde Z < 80 m.
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INTRODUCTION

Depending on depth, the giant squid
(Dosidicus gigas D’Orbigny, 1835) is gener-
ally distributed in a temperature range of
16°Cto 30°C (Ehrhardt et al., 1982a), while its
capture is done when surface water tempera-
tures fluctuate between 17.0°C and 29.9°C
(Leal-Ocampo, 1994). The minimal tempera-
tures of this range may be correlated with the
seasonal migration of small pelagic species
(like sardines, mackerels and anchovies),
mainly toward upwelling zones that transport
nutrients from deeper and colder water for the
optimum growth of juveniles and adults (Mann
and Lazier, 1996). The Gulf of California has
high biological productivity (Valdez-Holguin
and Lara-Lara, 1987; Bray, 1988a,b; Lavin
and Organista, 1988), and these species are
important parts of the diet of giant squid
(Ehrhardt et al., 1986).

In this study, the average water tempera-
tures in relation to giant squid captures at
depths (Z) between 60 and 80 m are analyzed.
By using marks made on the fishing lines, we
determined that the catches were made at these
depths. This layer is considered the fishing
zone. This is a new procedure. The reason is
that in practice it is difficult to record the
depths at which the giant squid is fished,
because this species is caught in the water
column at depths of Z >> 80 m and also near
the sea surface, whereZ < 80 m. Generally, the
relation between the giant squid captures and
sea surface temperature is determined because
it is easier to measure these temperatures and to
use more sophisticated technologies, like
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Generalmente, se busca la relacion entre las
capturas de calamar gigante y las temperaturas
superficiales del agua porque es mas sencillo
llevar un control de éstas y es posible emplear
tecnologias sofisticadas para reconocer el
gradiente horizontal de las temperaturas super-
ficiales, generadas por las surgencias, a través
de imagenes de satélite en la banda del
infrarrojo (Mann y Lazier, 1996). Dado que se
prospectd la parte centro y sur del Golfo de
California, el andlisis de las relaciones abarca
sblo esta parte del golfo. De este modo, el obje-
tivo de este estudio es averiguar si las capturas
de D. gigasestan relacionadas con las tempera-
turas promedio del aguaen lazonade pesca. La
hipétesis que se plantea es que si |a temperatura
del agua es un factor que incide en el desplaza-
miento del calamar, entonces podemos inferir
gue su captura tiene éxito en un intervalo de
temperatura 6ptimo; aqui, éste es aquel inter-
valo de temperaturas promedio del agua en el
cual las capturas son mayores que 1% (ver
materiales y métodos). Se considera que la
hip6tesis es verdadera si existe una correlacion
estadisticamente significativa entre ambas
variables.

Caracteristicas generales del calamar
gigante

El calamar gigante es un cefal6podo que se
distribuye principalmente en el Océano Paci-
fico oriental, desde 37°N hasta 47°S (Nesis,
1970; Wormuth, 1971) y desde la superficie
hasta profundidades > 1500 m. En México, las
mayores abundancias de D. gigas se reportan
en el Golfo de California (Kato, 1976; Ehrhardt
et al., 1982a,b), aunque su distribucién tam-
bién abarca la costa occidental y oriental de
Baja California Sur. La distribucion y la
abundancia relativa en el Golfo de California,
estacionalmente, fue descrita por Klett (1981).
Las mayores abundancias se reportan en
primavera frente a las costas de Santa Rosalia
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infrared satellite images, that are able to show
the horizontal temperature gradient in the sur-
face water generated by upwelling (Mann and
Lazier, 1996). This study was done in the
central and southern parts of the Gulf of
California. The goal of this study isto verify if
the giant squid captures are correlated with the
average water temperatures in the fishing zone.
Our hypothesis is that if the water temperature
is a factor influencing the movement of the
giant squid, then we can infer that its capture
would be successful within an optimum water
temperature range; here, this range is the
average water temperature where catches are
greater than 1% (see materials and methods).
We believe that the hypothesis is true if a sta-
tistically significant correlation exists between
both variables.

General characteristics of giant squid

The giant squid is a cephalopod that is
distributed mainly in the eastern Pacific Ocean,
from 37°N to 47°S (Nesis, 1970; Wormuth,
1971), and from the sea surface to depths
> 1500 m. In Mexico, the greatest abundance of
D. gigas is reported for the Gulf of California
(Kato, 1976; Ehrhardt et al., 1982a, b), but its
distribution also covers the eastern and western
coasts of Bagja California Sur. Klett (1981)
described the distribution and relative abun-
dance of the fishery in the Gulf of California by
seasons. The greatest abundance occurs in
spring off the coasts of Santa Rosalia (Baja
California Sur) and Guaymas (Sonora), in
summer off the coast of Santa Rosalia, and in
winter off the coast of Guaymas. Squid capture
off Loreto (Baja California Sur) has also been
reported in autumn. In May, it is found mainly
in the southern Gulf of California, with its
northern limit at parallel 28° and southern limit
at parallel 24° (Klett, 1981).

With regard to its reproduction in the Gulf
of California, as many as three maxima of
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(Baja California Sur) y Guaymas (Sonora), en
verano frente a Santa Rosalia y en invierno
frente a Guaymas. También se han reportado
capturas en otofio, frente a Loreto (Baja
California Sur). Durante mayo se le encuentra
principalmente en la parte sur del Golfo de
California, siendo su limite a norte el paralelo
28°y al sur, el paralelo 24° (Klett, 1981).

En cuanto a su reproduccién, en el Golfo de
California se han identificado hasta tres picos
de desove anual; sin embargo, el nimero de
desoves y el tiempo de ocurrencia pueden
variar. Segin Ehrhardt et al. (1986), esta espe-
cie se reproduce de diciembre a enero princi-
palmente; otro desove ocurre de mayo ajunioy
un tercero, en septiembre. Klett (1996) reporta
gue en 1981 el desove principal de esta especie
ocurrié de agosto a septiembre y un segundo
desove de mayo a julio. Aunque las dreas mas
importantes de desove se encuentran en las
cercanias de Guaymas duranteinvierno y frente
a Santa Rosalia durante verano, la mayor parte
de la poblacion desova frente a la peninsula de
Baja California (Klett, 1981; Michel et al.,
1986; Ehrhardt et al., 1986), en aguas del
Pacifico. La proporcion de sexos es dominante,
con 63% en favor de las hembras (Leal-
Ocampo, 1994).

Dosidicus gigas es un depredador voraz.
Su principal dieta se compone de sardina
(Sardinops caeruleus), macarela (Scomber
japonicus) 'y langostilla  (Pleuroncodes
planipes) (Ehrhardt et al., 1986; Ehrhardt,
1991); mictéfidos, engraulidos y cardngidos
(Kato, 1976); necton, plancton y, en menor
grado, bentos (Garcia-Dominguez y Gonzal ez-
Ramirez, 1988). El mayor porcentaje de su
dieta (hasta un 30%) se compone de restos
de peces (GarciaDominguez y Gonzalez-
Ramirez, 1988). Otra caracteristica de la
especie es su fototropismo positivo, el cual es
aprovechado por |os pescadores para su captura
(Klett, 1981).
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annual spawning have been identified, but the
number of spawnings and the time of their
occurrence can vary. According to Ehrhardt et
al. (1986), this species spawns mainly from
December to January; another spawning occurs
from May to June and a third, in September.
Klett (1996) reports that in 1981, the main
spawning of this species occurred from August
to September and a second one from May to
July. Although the most important spawning
areas occur near Guaymas in winter and off
Santa Rosalia in summer, most of the
population spawns off the peninsula of Baja
California (Klett, 1981; Michel et al., 1986;
Ehrhardt et al., 1986), in the Pacific Ocean.
The proportion of sexes is 63% female (Leal-
Ocampo, 1994).

Dosidicus gigasis avoracious predator. Its
diet consists mainly of sardine (Sardinops
caeruleus), mackerel (Scomber japonicus) and
red crab (Pleuroncodes planipes) (Ehrhardt et
al.,, 1986; Ehrhardt, 1991); myctophids,
engraulids and carangids (Kato, 1976); and
nekton, plankton and, in lesser amounts,
benthos (Garcia-Dominguez and Gonzalez-
Ramirez, 1988). Fish make up the greatest
percentage (as much as 30%) of its diet
(Garcia=Dominguez and Gonzélez-Ramirez,
1988). Another characteristic of this species is
its positive phototropism, which is taken
advantage of by fishermen for its capture
(Klett, 1981).

Study area

The giant squid was caught in the central
and southern Gulf of California (fig. 1).
According to Bray (1988a), Pacific waters pre-
vail in these two zones. At 150-m depth, tem-
perature isT3 12°C and salinity is S< 35 psu, a
distinctive characteristic of equatorial surface
waters (Lavinet al., 1997).
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Zonadeestudio

El calamar gigante se capturé en el centroy
sur del Golfo de California (fig. 1). Segun Bray
(1988a), en estas dos zonas predominan las
aguas del Pacifico. Por encima de los 150 m de
profundidad, la temperatura es T3 12°C y la
salinidad del agua es S< 35 ups, caracteristica
distintiva del Agua Superficial Ecuatorial
(Lavin et al., 1997).

La temperatura superficial de las aguas del
Golfo de California fluctia entre los 14°C y
> 30°C (ver Bray, 1988b), provocando que el
ciclo estacional de calor y enfriamiento en el
golfo sea muy pronunciado. La estratificacion
térmica es minima durante el invierno, mien-
tras que a finales del verano, la diferencia de
temperatura entre la superficie y los 150 m de
profundidad alcanza valores cercanos a los
14°C (ver Organista-Sandoval, 1987).

En mayo, la temperatura para el golfo cen-
tral (Guaymas/Santa Rosalia) se encuentra en
un intervalo de 16°C a 20°C, con salinidades
entre 35.0 y 35.4 ups 'y con el maximo de sali-
nidad incrementandose con la distancia hacia el
norte, siendo >35.6 ups en la parte norte del
golfo (Bray, 1988a). En los primeros 100 m de
profundidad, las aguas son mas frias y mas
densas del lado de la peninsula que del lado del
continente. Durante verano el estrato superfi-
cial se calienta por encima de los 5°C, y el
estrato de agua entre los 50 y 250 m es mas
frio, cerca de 1°C. Mayo de 1983 fue una
excepcion a esta tendencia estacional, ya que
para 1983 (afio El Nifio) mostré una tendencia
hacia el enfriamiento en la superficie (Bray,
1988a).

En el golfo central ocurren procesos de
mezcla por mareas y surgencias estacionales;
vientos del noroeste causan surgencias en la
costa este durante invierno y primavera, y
vientos del sur causan surgencias en la costa
oeste durante el verano (ver Valdez-Holguin y
Lara-Lara, 1987). La transicion entre uno y
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The surface water temperature of the Gulf
of California fluctuates between 14°C and
> 30°C (see Bray, 1988b), causing the seasonal
cycle of heat and cold in the gulf to be strong.
Thermal stratification is minimal in winter,
whereas at the end of summer the difference in
temperature between the surface and 150-m
depth reaches 14°C (see Organista-Sandoval,
1987).

In May, the temperature of the central gulf
(Guaymas/Santa Rosalia) is between 16°C and
20°C; salinity is between 35.0 and 35.4 psu,
increasing northwards to a maximum of
> 35.6psu (Bray, 1988a). In the first 100 m,
waters are colder and denser on the side of the
peninsula than on the continental side. In
summer, the surface layer is warmed to >5°C,
and the layer between 50 and 250 m is 1°C
cooler. May 1983 (an El Nifio year) was an
exception to this seasonal tendency, because it
showed a cooling trend at the surface (Bray,
1988a).

In the central gulf, seasonal tides and
upwelling cause mixing processes. North-
westerly winds cause upwelling aong the
eastern coast in winter and spring, and south-
erly winds cause upwelling on the western
coast in summer (see Valdez-Holguin and
Lara-Lara, 1987). The transition between the
upwelling processes occurs at the end of May
and beginning of June; upwelling in summer is
weaker than in spring (Badan-Dangon et al.,
1985). These processes cause exceptional phy-
toplankton productivity in the gulf, with rates
two to three times greater than that in the open
Atlantic and Pacific oceans at similar latitudes
(Valdez-Holguin and Lara-Lara, 1987).

The temperature in the southern gulf does
not show any specia structure. It decreases
with depth as in the contiguous Pacific Ocean.
Alvarez-Borrego and Schwartzlose (1979)
believe that surface eastern Pacific waters and
subsurface subtropical waters only penetrate
the region of the mouth of the Gulf of
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de muestreo en el area de estudio.
Figure 1. Study area and location of the sampling stations.

otro proceso de surgencia ocurre a finales de
mayo y principios de junio, reportandose que
las surgencias de verano son menos intensas
gue las de primavera (Badan-Dangon et al.,
1985). Estos procesos causan una excepcional
productividad del fitoplancton, con tasas en el
golfo dos a tres veces mayores que en el
océano abierto del Atlantico o del Pacifico a
latitudes similares (Valdez-Holguin y Lara-
Lara, 1987).

La temperatura en la parte sur del golfo no
muestra ninguna estructura especial. Decrece
con la profundidad como lo hace en el Océano
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California in winter and the beginning of
spring, and at the end of spring, in summer
and autumn they reach all the way to the
south of Angel de la Guarda and Tiburén
islands.

MATERIAL AND METHODS

Data were collected from a cruise made in
May and June 1996, aboard the research vessel
BIP/XI of the Instituto Nacional de la Pesca.
The samples were collected at 60 stations dis-
tributed from the entrance to the big islands
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Pacifico adyacente. Alvarez-Borrego y
Schwartzlose (1979) consideran que el agua
superficial del Pacifico oriental y el agua sub-
superficial subtropical invaden solamente la
region de la boca del Golfo de California en
invierno y principios de primavera, mientras
gue a finales de primavera, en verano y otofio
invaden précticamente toda la parte del golfo al
sur de lasislas Angel de la Guarday Tiburon.

MATERIALESY METODOS

La informacién se obtuvo durante un cru-
cero prospectivo de calamar gigante realizado a
bordo del buque de investigaciones pesqueras
BIP/XI del Instituto Nacional de la Pesca,
durante mayo y junio de 1996. Se prospectaron
un total de 60 estaciones de muestreo distribui-
das desde la entrada de las grandes islas (29°N
y 113°W), en la parte central del golfo, hastala
Isla de La Lechugilla (24.5°N y 110.8°W), en
su parte sur (fig. 1).

Para el procesamiento de lainformacion, el
drea de estudio se dividio en 34 cuadrantes de
0.5° " 0.5°(3090 km?) (fig. 2). Se trazaron cua-
tro perfiles longitudinales (perfiles I, I, 11l y
1V) a lo largo del golfo (fig. 3a—b) y ocho
perfiles transversales (de a a h) (fig. 4a=<),
incluyendo los cuadrantes aledafios a la costa.

En cada estacién se registré la temperatura
del agua desde la superficie hasta una profun-
didad de 120 m, para lo cua se empled un
batitermoégrafo marca Kahlsico, con capacidad
para medir hasta los 140 m de profundidad. La
temperatura se registré graficamente en lamini-
Ilas (semejantes a portaobjetos bafiados en oro
de 0.025 ~ 0.045 my 0.001 m de espesor). La
lectura de las temperaturas se obtuvo posterior-
mente en tierra con ayuda de un visor graduado
con precision de 0.5°C, tomando como referen-
cia la temperatura superficial del agua, que se
midié con un termémetro de mercurio marca
Brannam (intervalo de +50.0°C a —-30.0°C y
precision de 0.5°C). En cada cuadrante se
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(29°N and 113°W), in the central gulf, to La
Lechugillalsland (24.5°N and 110.8°W), in the
southern gulf (fig. 1).

In order to process the data, the study
areawas divided into 34 squares of 0.5° ~ 0.5°
(3090 km?) (fig. 2). Four longitudinal profiles
were traced along the gulf (profiles I, II, Il
andlV) (fig. 3a—bh), as well as eight transverse
profiles (from a to h) (fig. 4a—c), including the
coastal squares.

At each station, water temperature was
recorded from the sea surface to 120 m depth
with a bathythermograph (Kahlsico) able to
measure to 140 m depth. Temperature was
recorded graphically on gold-plated slides
(0.025 © 0.045 m and 0.001 m thick) and read
at the surface with the help of a viewer, using
as reference the sea surface temperature mea-
sured with a mercury thermometer (Brannam,
range +50.0°C to —30.0°C and 0.5°C accuracy).
The average water column temperature in each
0.5° © 0.5° square was calculated every 10 m,
using the records from the corresponding
stations. If in any square there was only one
station, then the temperature profile (every
10m) of that station was considered repre-
sentative of the entire square. The average
temperatures of the water column in each
square were used to draw the isotherms for
each profile.

The giant squid were caught using six lines
with “potera” fishing gear, at night (from 1800
to 0500), during 30 minutes at each station. The
fishing lines were marked to assure that the
capture was between 60 and 80 m. This layer
was the fishing zone (FZ).

In order to determine the spatial distribu-
tion of the organisms captured in the FZ, the
quantity of squid per square was added and the
relative abundance (AR) was estimated. AR
was the quotient obtained from the number n of
organisms per square divided by the maximum
quantity N of squid in one square, and multi-
plying the result by 100:
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calcul 6 la temperatura promedio de la columna
de agua cada 10 m empleando los registros de
las estaciones en cada cuadrante correspon-
diente. Si en algun cuadrante solo se localizé
una estacion entonces se consideraron las
mediciones de temperatura (cada 10 m) de ésta
como representativas del cuadrante. Con las
temperaturas promedio en la columna de agua
de cada cuadrante se trazaron las isotermas
para cada perfil.

Las capturas de calamar (con seis lineas
mediante el arte de pesca Ilamado “potera’) se
obtuvieron durante la noche (entre 18:00 y
05:00 horas), con un tiempo de 30 minutos en
cada estacion. Las marcas hechas a las lineas
para pescar sirvieron para determinar que las
capturas se realizaron entre 60 y 80 m. Estos
niveles de profundidad se consideraron como la
zona de pesca (ZP).

Para hacer referencia a la distribucién espa-
cial de los organismos capturados en la ZP, se
sumé la cantidad de calamares por cuadrante;
enseguida, se estimé la abundancia relativa
(AR). Aqui se denomin6 AR a cociente obte-
nido del nimero n de organismos por cuadrante
y lamaxima cantidad N de calamares en uno de
estos cuadrantes, y multiplicando el resultado
por 100, es decir:

AR = 5100% (1)

Lamaxima cantidad N de calamares se obtuvo
en el cuadrante 7 (la localizacion de este cua-
drante se puede consultar en lafig. 2). Para este
cuadrante la AR resultaigual a 100%.

En un andlisis posterior intereso saber si las
capturas fueron exitosas ¢ 0) sin precisar la
ubicacion de la pesca; los valoresrelativos alas
capturas se referenciaron respecto del total de
organismos capturados en toda la zona de
estudio. Por este motivo, de manerasimilar ala
AR, se defini6 como abundancia relativa
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AR = 5100% (1)

The maximum quantity N of squid was
obtained in square 7 (the location of this square
can be seen in fig. 2). For square 7, AR equals
100%.

In a subsequent analysis it was necessary to
determine if the captures were or were not
successful ¢ 0) without knowing the fishing
location. The catches, in relative values, were
referenced to the total number of organisms
captured in the entire study area. Similar to AR,
the relative abundance regarding the total squid
captured (ART) was defined as the quotient
obtained when the number n of organisms per
square was divided by the maximum quantity
N¢of squid captured in the entire study area (in
relation to the FZ), and multiplying the result
by 100:

@)

Using the drawings of the isotherms of
each of the profiles described previously and
AR in relation to the FZ in each sgquare, an
exploratory qualitative analysis was done that
permitted the identification of the first relation
between the variation of water temperature
(among the isotherms) and the behavior of AR
of squid. We wanted to determine if there was
any average water temperature range for
whichthe captures were * 0, or if the captures
were random and not a function of water
temperature. Therefore, the behavior of the
isotherms in each profile is described. The
correlation coefficient between the average
water temperature and ART in the FZ was cal-
culated and the significance of the correlation
was analyzed (P = 0.05). This result reinforced
the previous suggestions derived from the first
analysis.
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Figura 2. Perfiles longitudinales (I, I, Il y IV) y transversales (a—h) del &rea de estudio. Las cifras
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Figure 2. Longitudinal (I, I, 11l and 1V) and transverse (a-h) profiles of the study area. The numbers

identify the square in each profile.

respecto del total capturado (ART) a cociente
obtenido del nimero n de organismos por cua-
drante y la méxima cantidad N¢de calamares
capturados en toda la zona de estudio (en rela-
cion con la ZP), y multiplicando el resultado
por 100, es decir:

ART = 21000 2
N¢

Con €l trazado de las isotermas en cada uno
de los perfiles mencionados anteriormente y la
AR en relacion con la ZP en cada cuadrante, se
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RESULTS
Longitudinal profilel

Longitudinal profile | (squares 5, 9, 13, 17,
22,27 and 32) (fig. 3a) revealed that water tem-
peratures off the western coast of the gulf (in
May and June 1996) decreased with depth,
from 22—26°C at the sea surface to 13-15°C in
the FZ. In the north (squares 5 and 9), the
surface waters were 2—4°C colder than waters
in the south (squares 27 and 32). For 15°C <
isotherm < 20°C, the thermal gradient (TG)
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hizo un andlisis exploratorio, cualitativo, que
permitié identificar las primeras relaciones
entre la variacion de la temperatura del agua
(entre las isotermas) y el comportamiento de la
AR de calamares. Se busco si hubo algun inter-
valo de temperaturas promedio para el cual las
capturas fueron 1 0 6 si éstas fueron aleatorias
para cualquier intervalo de temperaturas. Se
describe, por tanto, el comportamiento de las
isotermas en cada perfil. Posteriormente, se
calculd el coeficiente de correlacion entre la
temperatura promedio del aguay la ART en la
ZPy se analiz6 si la relacion fue estadistica-
mente significativa (P = 0.05). Este resultado
reforzé los planteamientos que se derivaron del
primer andlisis.

RESULTADOS
Perfil longitudinal |

El perfil longitudinal | (cuadrantes 5, 9, 13,
17, 22, 27 y 32) (fig. 3a) mostré que las
temperaturas de las aguas cercanas a la costa
occidental del golfo (durante mayo y junio de
1996) descendieron con la profundidad, desde
22-26°C en la superficie hasta 13-15°C en la
ZP; en el norte (cuadrantes 5 y 9), las
aguas superficiales fueron de 2°C a 4°C mas
frias que en el sur (cuadrantes 27 y 32). Para
15°C < isoterma < 20°C el gradiente térmico
(GT) (de 0.11°C/m) en el norte (cuadrantes 13,
9 y 5) fue menor que el GT (de 0.50°C/m)
observado en el sur (cuadrantes 17, 22y 27), lo
que indicé que las aguas del norte estuvieron
mejor mezcladas que las aguas del sur.

En la ZP, la temperatura promedio del
agua fue de 15°C al norte (cuadrantes 13, 9y
5) y entre 13°C y 14°C al sur (cuadrantes 17,
22 y 27). La AR de calamar fue >30% en la
parte norte (cuadrantes 5 y 9) e inferior a
este valor en la parte sur (cuadrantes 22 a 37).
Esto sugiri6 una relacion directa entre la
temperatura del agua y la AR en la ZP,

422

(0.11°C/m) in the north (squares 13, 9 and 5)
was less than the TG (0.50°C/m) in the south
(squares 17, 22 and 27), which indicated that
northern waters were better mixed than
southern waters.

In the FZ, the average water temperature
was 15°C to the north (squares 13, 9 and 5), and
between 13°C and 14°C to the south (squares
17, 22 and 27). The AR of squid was >30% in
the north (squares 5 and 9) and lower in the
south (squares 22 to 37). This suggested a
direct relation between water temperature and
AR in the FZ, because the higher the tempera-
ture, the greater the AR.

Longitudinal profilell

In longitudinal profile Il (squares 2, 6, 10,
14, 18, 23, 28 and 33) (fig. 3a), the water tem-
perature decreased with depth from 23-25°C at
the sea surface to 13-16°C in the FZ. The
waters of square 6 were as much as 2°C warmer
than the northern (square 2) and southern
(square 10) waters. In the center (square 14),
the reverse occurred; the water was as much as
1°C colder than the northern (sguare 10) and
southern (square 18) waters. Thisindicated that
the waters of square 10 had an intermediate
temperature (14-15°C in the FZ) between
squares 6 and 14. The difference in temperature
(as much as 2°C) between sguares 6 and 14
indicated thermal instability, possibly produced
by upwelling of deep, colder waters. Since the
waters were warmer to the north (square 6) and
to the south (square 28), the origin of the cold
waters should be the central gulf (squares 14
and 18).

Values of AR >25% were estimated for
squares 10, 14 and 18. Although a direct
relationship between AR and water tempera-
ture in the FZ was not observed, as in the
previous case, note that for square 10 (between
14°C < isotherms < 15°C), AR = 49.3% was a
maximum. In the FZ of square 2, the average
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Figure 3a. Behavior of the isotherms: longitudinal profiles | and I1. The shaded area shows the depth at
which the squid were caught. Below each profile are the rel ative abundances of squid, in percentages, and

the numbers of the squares.

yague a mayor temperatura se observd mayor
AR.

Perfil longitudinal 11

En el perfil longitudinal Il (cuadrantes 2, 6,
10, 14, 18, 23, 28y 33) (fig. 3a), latemperatura
del agua descendi6 con la profundidad desde
23-25°C en la superficie hasta 13-16°C en la
ZP. Las aguas del cuadrante 6 fueron hasta
2°C mas cdlidas que las aguas del norte
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temperature was similar to square 10, but AR
for square 2 is only 1.0%.

Longitudinal profilelll

In profile Il (squares 3, 7, 11, 15, 19, 24,
29 and 34) (fig. 3b), the temperature decreased
with depth from 23-25°C at the sea surface to
14-15°C in the FZ. The stratification of the
isotherms, from the sea surface to the FZ, was
regular throughout the profile, but the
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(cuadrante?) y sur (cuadrante 10). En el cen-
tro (cuadrante 14) ocurrié lo contrario, aguas
hasta 1°C mas frias que las aguas del norte
(cuadrante 10) y sur (cuadrante 18). Esto indico
que las aguas del cuadrante 10 tuvieron una
temperatura intermedia (entre 14°C y 15°C en
la ZP) entre la temperatura de las aguas de
los cuadrantes 6 y 14. La diferencia de tem-
peratura (hasta en 2°C) entre los cuadrantes 6
y 14 indic6 inestabilidad térmica producida,
posiblemente, por surgencias de aguas
profundas mucho mas frias. Debido a que al
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isotherms were more closely spaced out in the
first 20 m (TG = 0.33°C/m) (compared to the
20°C isotherm). From 20 m depth to the FZ
(compared to the 15°C isotherm), the TG
(0.14°C/m) was smaller, indicating better
mixing.

There was a cooling of the water (0.5-3°C
depending on depth) to the north of Guaymas
Bay (square 7), compared to the temperaturein
the north (square 3) and in the south (square
11). The cooling was more evident below 20-m
depth. The upwelling of deeper and colder
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norte (cuadrante 6) y sur (cuadrante 28) las
aguas fueron mas cdélidas, la fuente de estas
aguas frias debié ser el centro (cuadrantes 14
y18).

Los valores de AR >25% se estimaron en
los cuadrantes 10, 14 y 18. Aunque en esta oca-
sion no se observo una relacion directa de AR
con la temperatura en la ZP, como en el caso
anterior, obsérvese que para el cuadrante 10
(entre 14°C < isotermas < 15°C) laAR = 49.3%
fue mé&xima. En la ZP, cuadrante 2, la tem-
peratura promedio fue similar que en el cua-
drante 10, pero la AR para el cuadrante 2 es
apenas 1.0%.

Perfil longitudinal 111

En el perfil longitudinal 11l (cuadrantes 3,
7, 11, 15, 19, 24, 29 y 34) (fig. 3h), la tem-
peratura descendié con la profundidad desde
23-25°C en la superficie hasta 14-15°C en la
ZP. La estratificacion de las isotermas, de la
superficie a la ZP, fue muy regular en todo el
perfil aunque las isotermas estuvieron menos
espaciadas en los primeros 20 m de profundi-
dad (GT = 0.33°C/m) (en referencia a la iso-
terma de 20°C). Desde los 20 m de profundidad
hasta la ZP (en referencia a la isoterma de
15°C), el GT (0.14°C/m) fue menor, lo que
indicé una mejor mezcla de las aguas.

Se observd un enfriamiento de las aguas
(de 0.5°C a 3°C dependiendo de la profundi-
dad) a norte de la Bahia de Guaymas
(cuadrante 7), en relacién con la temperatura
registrada en el norte (cuadrante 3) y en el sur
(cuadrante 11). Lo anterior fue més evidente a
niveles inferiores a los 20 m de profundidad.
La surgencia de aguas frias méas profundas
posiblemente fue la causa que provocd el
enfriamiento en el cuadrante 7, lo que dio
origen ala diferencia de temperaturas entre sus
cuadrantes adyacentes al nortey al sur.

La AR de calamar para el perfil longi-
tudinal 111 mostré que los valores >40% se
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waters possibly caused the cooling in square 7,
which caused the difference in temperatures
between the contiguous squares to the north
and south.

The AR of squid for profile 111 showed that
values > 40% were estimated for squares 7, 15
and 19. The average water temperature in the
FZ for these squares was 14.5°C, again indica-
tive of a preference of the species to tem-
peratures of 14-15°C. Although the average
temperature in the FZ of square 29 is 14.4°C,
AR was only about 0.2%, which is eguivalent
to only one squid captured.

When the water column cooled, which
caused lower temperatures compared to the
contiguous columns (sometimes as much as
3°C), AR achieved the maximum values. AR
was >50% in squares 9 (longitudinal profilel),
7 and 19 (longitudinal profile 111), and >40%
in square 10 (longitudinal profile ).

Longitudinal profilelV

In longitudinal profile IV (squares 12, 16,
20, 25 and 30) along the eastern coast of the
gulf (fig. 3b), the water column in square 20
showed cooling compared to its contiguous
square to the north (square 16). The difference
in temperature between both water columns is
1°C at the surface and as high as 4°C in the FZ.
The wavy character of the stratification of the
isotherms showed a cooling in squares 20, 25
and 30 (waters 1-3°C lower than in the con-
tiguous squares to the north and south). The
location of squares 25 and 30 to the south of
longitudinal profile IV and the cooling of the
waters, less than 13°C in the FZ (square 20),
may explain why no squid were caught in these
squares.

Off Guaymas Bay, AR was 46.5% in
square 12 (average temperature of 15.7°C in the
FZ). Because the temperature range (13°C <
T < 16°C) in which the squid were captured
fluctuates just 3°C, it was necessary to analyze
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obtuvieron en los cuadrantes 7, 15y 19. La
temperatura promedio en la ZP para estos
cuadrantes fue de 14.5°C, lo que indico (una
vez més) preferencia del cardumen hacia los
14-15°C. Aunque la temperatura promedio en
la ZP del cuadrante 29 es de 14.4°C, la AR
relativa fue apenas 0.2%, equivalente a un solo
calamar capturado.

Cuando la columna de agua se enfri6, cau-
sando temperaturas mas bajas respecto de sus
columnas adyacentes (en ocasiones de hasta
3°C), la AR presenté los valores maximos:
> 50% en los cuadrantes 9 (perfil longitudinal
1), 7y 19 (perfil longitudinal I11), y > 40% en el
cuadrante 10 (perfil longitudinal I1).

Perfil longitudinal 1V

En el perfil longitudinal 1V (cuadrantes 12,
16, 20, 25 y 30) en la costa oriental del golfo
(fig. 3b), las aguas en el cuadrante 20 mostra-
ron un enfriamiento respecto a las aguas del
cuadrante 16, localizado al norte. La diferencia
de temperatura entre ambas columnas de agua
fue de 1°C en la superficie hasta 4°C en la ZP.
El caracter ondulante en la estratificacion de las
isotermas mostré que en los cuadrantes 20, 25
y 30 hubo enfriamiento (aguas 1-3°C mas frias
gue en los cuadrantes aledafios al norte y sur).
Lalocalizacion de los cuadrantes 25y 30 al sur
del perfil longitudinal 1V y el enfriamiento de
las aguas, inferior a los 13°C en la ZP (cua-
drante 20), posiblemente fueron las causas de
gue en estos cuadrantes no se capturara ni un
solo calamar.

El valor de AR fue 46.5% frente ala Bahia
de Guaymas, en el cuadrante 12 (temperatura
promedio de 15.7°C en la ZP). Considerando
que en las relaciones obtenidas €l intervalo de
temperatura (13°C < T < 16°C) en el cua se
capturaron calamares fluctia en apenas 3°C,
fue preciso analizar el comportamiento de las
isotermas en los perfiles transversales antes de
ser concluyentes.
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the behavior of the isotherms in the transverse
profiles before making a conclusive statement.

Transverse profiles

Between May and June 1996, the western
coastal waters were, on average, 1°C colder
than the eastern coastal waters (fig. 4a—). This
difference was 0.3°C in the north (transverse
profile a), and >4°C between Guaymas Bay
and north of Concepcién Bay (transverse
profile c).

At the latitude of the big islands (transverse
profile a), from the sea surface to the 20°C
isotherm, the TG (0.14°C/m) remains almost
constant. The cooling along the western coast,
identified from the temperature differences
between the water columns of squares 2 and 3,
ismore evident below the 20°C isotherm. In the
FZ, the temperature is 1.5°C colder on the
western side (T = 14.4°C). The values of AR
were <16%.

To the south, in sguares 5, 6 and 7
(transverse profile b), the surface tempera-
ture in the center of the gulf (square 6) was
2.3°C and 0.5°C warmer than the sea surface
temperature of the western (square 5) and
eastern (square 7) coasts, respectively. In the
FZ, the greatest AR (100%) was estimated for
square 7, whereas in squares 5 and 6, AR
w as<40%.

In transverse profile ¢ (squares 9, 10, 11
and 12), for 15°C < isotherms < 20°C, the
TG was 0.12°C/m, whereas for 20°C < iso-
therms < 25°C, on the eastern coast, the TG
was 0.24°C/m. This indicated that waters were
better mixed at 15°C < isotherms < 20°C. The
AR of squid >40% was estimated for squares
9, 11 and 12 for 13°C< T < 16°C in the FZ.
Even though in square 11 T = 15.3°C, AR was
<20%. Between Concepcion and Guaymas
bays (transverse profile d, squares 13, 14, 15
and 16), the water temperature on the western
coast of the gulf was colder by 1°C at the



Brito-Castillo et al.: Temperaturay su relacion con capturas de calamar

Perfilestransver sales

Entre mayo y junio de 1996, las aguas de la
costa occidental fueron en promedio 1°C més
frias que las de la costa oriental (fig. 4a—<).
Esta diferencia fue de tan solo 0.3°C al norte
(perfil transversal a) y > 4°C entre las costas de
la Bahia de Guaymas y norte de Bahia Concep-
cion (perfil transversal c).

A laalturade las grandesislas (perfil trans-
versal a), desde la superficie hasta la isoterma
de 20°C, el GT (0.14°C/m) se mantuvo aproxi-
madamente constante. El enfriamiento en la
costa occidental, que se identifica debido a las
diferencias de temperatura entre las columnas
de agua de los cuadrantes 2 y 3, fue mas evi-
dente por debajo de la isoterma de 20°C. En la
ZP la diferencia de temperatura es de 1.5°C
mas fria del lado occidental (T = 14.4°C). Los
valores de AR fueron <16%.

Més al sur, en los cuadrantes 5, 6 y 7 (perfil
transversal b), la temperatura superficial en el
centro del golfo (cuadrante 6) fue 2.3°C y
0.5°C superior que la temperatura superficial
en la costas occidental (cuadrante 5) y la
oriental (cuadrante 7), respectivamente. En la
ZP (T = 14.6°C) la AR de mayor valor (100%)
se estimd en el cuadrante 7, mientras que en los
cuadrantes 5y 6 la AR fue < 40%.

En el perfil transversal c (cuadrantes 9,
10, 11 y 12), para 15°C < isotermas < 20°C,
d GT fue 0.12°C/m, mientras que para
20°C<isotermas < 25°C, en la costa oriental,
el GT fue 0.24°C/m. Esto indica que las aguas
en 15°C < isotermas < 20°C estuvieron mejor
mezcladas. Cabe resaltar que la AR de calamar
>40% se estimo en los cuadrantes 9, 10 y 12
para13°C < T < 16°C en la ZP. Aunque en €l
cuadrante 11 T = 15.3°C, la AR fue < 20%. En
el transecto entre las bahias de Guaymas y
Concepcion (perfil transversal d, cuadrantes
13, 14, 15y 16), latemperatura de las aguas del
lado occidental del golfo fue mésfriaen 1°C en
la superficie y 0.5°C a 60 m de profundidad
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surface and 0.5°C at 60 m depth than on the
eastern coast. In square 14, the water tempera-
ture was 2.5°C colder at the surface and more
than 1.5°C colder at 60 m than the contiguous
squares to the west (square 13) and to the east
(square 15). The cooling in square 14 caused an
upward movement of the isotherm toward the
surface that is believed to be a product of the
incursion of cold, deeper waters (below 60 m)
in this portion of the gulf. The AR of squid had
amaximum value (48.3%) in square 15, where
T = 14.8°C in the FZ._In the other squares of
this profile, for which T1 14.8°C in the FZ, the
AR of squid was < 30%.

To the south of Concepcion and Guaymas
bays, squares 17 to 23 (profiles e and f),
TG=0.6°C/m for 20°C < isotherms < 25°C and
TG = 0.1°C/m for 15°C < isotherms <20°C
were the same in the two profiles, indicating
that at 15°C < isotherms < 20°C the waters
were better mixed. The AR of squid had a
maximum value (64%) in square 19, where
T=14.2°C in the FZ. In the other squares
where T < 14°C, the value of AR was < 40%.

In the last transects, to the south of the
study area (transverse profiles g and h),
although_? = 15.5°C at 60 m depth was inside
13°C < T < 16°C, AR was <6% in all squares
(from 27 to 34); this did not agree with the
relations found among squid captures and
water temperatures up to now. Squid capture
depends on many factors (among them the
availability of food and nutrients) and the rela-
tion found between water temperatures and AR
could be simply a coincidence. However, these
relations were strong in waters where there was
cooling (attributed to upwelling zones). This
suggests that water temperature is in some way
involved with the availability of food for squid
(mainly in the upwelling zones). The results
show that a statistically significant relation
does exist P = 0.05) between the average
water temperature and the capture of squid in
the FZ.
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que del lado oriental. En el cuadrante 14, la
temperatura del agua respecto de sus cuadran-
tes adyacentes al occidente (cuadrante 13) y al
oriente (cuadrante 15) fue 2.5°C mas friaen la
superficie y 1.5°C mas fria a los 60 m de
profundidad. El enfriamiento en el cuadrante
14 causd la elevacion de las isotermas hacia
lasuperficie y se consideré que fue causado
por la incursion de aguas frias més profundas
(por debgjo de los 60 m) en esta porcién del
golfo. El valor maximo de AR = 48.3% de
calamar tuvo lugar en el cuadrante 15, en
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DISCUSSION

Greater capture of giant squid (AR > 50%)
was estimated for squares 7, 9 and 19. Interme-
diate values (20% < AR < 50%) were found in
squares 5, 10, 12, 14, 15, 17 and 18, and mini-
mum values (AR < 20%) in squares 6, 3, 11,
and 16 (fig. 5). These results could be
influenced by the difference in the number of
stations per square: four stations in squares 7
and 19, three in squares 9 and 3, and two in the
rest; however, the analysis of each station
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donde T = 14.8°C en la ZP. En los demés cua-
drantes de este perfil, en los cuales T1 14.8°C
enlaZP, laAR de calamar fue < 30%.

Al sur de las bahias de Guaymas y Con-
cepcion, cuadrantes 17 a 23 (perfiles ey f), €
GT = 0.6°C/m para 20°C < isotermas < 25°C y
GT = 0.1°C/m para 15°C < isotermas < 20°C
fueron iguales en los dos perfiles, lo que indica
gue para 15°C < isotermas < 20°C las aguas
estuvieron mejor mezcladas. El valor maximo
de AR = 64% tuvo lugar en el cuadrante 19, en
donde T = 14.2°C en la ZP. En los demas
cuadrantes en los que T < 14°C el valor de AR
fue < 40%.

En los Ultimos transectos, al sur de la zona
de estudio (perfiles transversales g y h), en los
cuales T = 15.5°C para los 60 m de profundi-
dad, los valores de AR fueron <6% en todos
los cuadrantes (del 27 a 34), lo que no
coincidio con las relaciones hasta el momento
encontradas entre capturas de calamar y
temperaturas. Las capturas de calamar depen-
den de muchos factores (entre los que se puede
citar la disponibilidad de alimento y nutrientes)
y las relaciones encontradas entre las tempera-
turas del aguay la AR pudieron ser sélo coinci-
dencias. Sin embargo, estas relaciones fueron
notorias en aguas donde hubo enfriamiento
(atribuido a zonas de surgencias). Esto sugirié
gue la temperatura del agua de alguna forma
incide en la disponibilidad de alimento del
calamar (particularmente en la zona de sur-
gencias). Los resultados mostraron que existe
una relacién estadisticamente significativa (P =
0.05) entre la temperatura y las capturas de
calamar en la ZP.

DISCUSION

Las mayores capturas de calamar gigante
(AR > 50%) se estimaron en |os cuadrantes 7, 9
y 19; los valores intermedios (20% < AR <
50%) en los cuadrantes 5, 10, 12, 14, 15, 17y
18; y los valores minimos (AR < 20%) en los

431

showed that the capture was concentrated
mainly in the north and center of the area
studied (transverse profiles a to e). The results
also indicate that AR was not proportional to
the number of stations per square. It was neces-
sary to look for a different cause. According to
our working hypothesis, if water temperatureis
a factor affecting movement of squid, then we
can infer that their capture was successful
within an optimum water temperature range
(OWTR). Here, OWTR was defined as the
average water temperature range in which
squid capture was > 1%. For this study, OWTR
was identified and the correlation analysis was
done. When OWTR was identified, the interest
was only in knowing if the captures were
successful (* 0) and the location of the captures
was not necessarily known. Therefore, the rela-
tive values should be of the total organisms
captured in the entire study area. The relative
abundance of the total squid captured (ART)
was calculated (see equation 2).

The water temperature range for which
ART was ! 0 was 12.6-17.0°C. A frequency
histogram was obtained for this range (fig. 6).
According to the histogram, 82% of ART in the
FZ was obtained between 13.6°C and 15.5°C,
with the maximum value (>40%) between
14.6°C and 15.0°C. A second maximum was
observed between 15.6°C and 17.0°C. In
this range, ART was 17.2%, with maximum
ART . = 13.9% between 16.1°C and 16.5°C.
Considering this, the goal was to demonstrate if
the correlation between water temperature and
ART was statistically significant. Here, the
term optimum water temperature (OWTC) was
introduced as the average water temperature in
the FZ for which squid capture had its maxi-
mum possible value. For the analysis, it was
necessary to consider the following. First, the
number of sampling stations: Even though it
had been demonstrated that AR of squid is not
proportional to the number of stations per
square, the ideal case would be to have the
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Figure 5. Relative abundances of squid, in percentages, per square in the study area.

cuadrantes 6, 3, 11y 16 (fig. 5). Estos resulta-
dos pudieron ser influenciados por ladiferencia
en la cantidad de estaciones muestreadas en
cada cuadrante: cuatro estaciones en los cua-
drantes 7 y 19, tres en los cuadrantes 9y 3, y
dos estaciones en €l resto; sin embargo, el ana-
lisisindividual de las estaciones mostré que las
capturas se concentraron preferentemente en el
norte y centro del area de estudio (perfiles
transversales a ae) y la AR no fue proporcional
al ndmero de estaciones por cuadrante. Hubo
necesidad entonces de buscar una causa
diferente. De acuerdo con nuestra hipétesis de
trabajo, si la temperatura del agua es un factor
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same number of sampling stations in each
square; this would allow more representative
samples. Unfortunately, in practice, this is
difficult to achieve. In spite of these deficien-
cies, we can argue that the capture of squid was
random (the same number of fishing lines for
30 minutes at each station) and, therefore, the
result of the correlation analysis between ART
and water temperatures in the FZ was not
influenced by the difference in the number of
stations per square. Second, the total number of
stations (36) where ART * 0 was insufficient to
support a correlation analysis. Under these
circumstances, it is difficult to statistically
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gue incide en el desplazamiento del calamar,
entonces podemos inferir que su captura tuvo
éxito en un intervalo de temperatura Gptimo
(ITO). Aqui, el ITO se defini6 como aguel
intervalo de temperaturas promedio del agua en
el cual las capturas son > 1%. Para este estudio
se identifico el ITO y se procediéo con el
andlisis de correlacion. Al identificar el ITO no
interesa conocer la ubicacion de las capturas,
Unicamente interesa saber si éstas fueron exito-
sas ( 0), por lo tanto, los valores relativos se
referenciaron respecto del total de organismos
capturados en toda la zona de estudio. Para tal
efecto, se calcul6 la abundancia relativa
respecto del total capturado (ART) (ver
ecuacion 2).

El intervalo de temperaturas para el cual la
ART resulté * 0 fue de 12.6°C a 17.0°C. Para
este intervalo se obtuvo un histograma de
frecuencias (fig. 6), de acuerdo con el cual el
82% del total de las capturas en laZP se obtuvo
entre 13.6°C y 15.5°C, con su maximo valor
(> 40%) entre 14.6°C y 15.0°C. Se observ6 un
segundo maximo en el histograma de frecuen-
cias entre 15.6°C y 17.0°C. En este intervalo, la
ART fue 17.2% con e maximo ART,, =
13.9%, entre 16.1°C y 16.5°C. Considerando
estas relaciones, la tarea fue demostrar si la
correlacion entre las temperaturasy la ART fue
estadisticamente significativa. Aqui se intro-
dujo el término temperatura éptima de captura
(TOC) para denominar alatemperatura prome-
dio del agua en la ZP para la cual las capturas
de calamar tuvieron su maximo valor posible.
Para el andlisis, fue necesario tener en cuenta
las siguientes consideraciones. Primero, el
numero de estaciones de muestreo: Aun cuando
la AR de calamar no fue proporciona al
nimero de estaciones por cuadrante lo ideal
hubiera sido contar con igual cantidad de esta-
ciones de muestreo por cuadrante; esto hubiera
permitido contar con muestras més representa-
tivas. Desafortunadamente, esto es muy com-
plicado de lograr en la practica. A pesar de
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demonstrate that the correlation req Was
nearest to its true (exact) r,. vaue. As arule,
it is argued that the null hypothesis (Ho:
estimated correlation r g ,eq = 0) iS Or is not
rejected at a statistically significant level.
Because of the sensitivity of the correlation
method to extreme values, it was necessary to
eliminate those stations (which could be called
anomalies) where the capture, for ART < 1%,
could be caused by other factors complemen-
tary to water temperature, for example, the
displacement of the school toward the interior
of the gulf motivated by the availability of
food. This agreed with the location of fishing
for Monterrey sardine, which is part of the
squid's diet to the north of the study area
during May and June 1996 (Cisneros-Mata et
al., 1997). Asthe concentration of squid was to
the north, the squares located to the south of the
study area, for which ART < 1% (for example
square 29 for which ART = 0.2%), were elimi-
nated. The elimination of these “anomalies’
reduced the number of sampling stations,
creating greater difficulty in obtaining valid
conclusions. Using previous considerations, the
discussion focused only on the results obtained
from a single cruise (see materials and
methods).

It was possible to draw a graph that showed
the behavior of squid capture (in each square
where ART > 1%) as a function of the average
water temperature in the FZ (fig. 7). At first,
the values of ART were observed to be
dispersed in the range of 12.8-16.5°C (in
agreement with the definition, this temperature
range was the OWTR), for which the variance
explained between squid capture and the aver-
age water temperatures in the squares was just
2.0% (r? = 0.02). However, looking at it in
detail, it can be distinguished that for tempera-
ture ranges of 12.8-14.6°C and 14.6-16.5°C,
the behavior of squid capture as a function of
water temperatures was different. In the former
range, squid capture increased with the
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estas deficiencias se puede argumentar que la
captura de calamar fue aleatoria en cada esta-
cion (mismo numero de lineas para pescar
durante un tiempo de 30 minutos en cada esta-
cion), por lo que el resultado de la correlacion
entre la ART de calamar y las temperaturas del
agua en la ZP no estuvo influenciada por la
diferencia en el nimero de estaciones por cua-
drante. Segundo, el nimero total de estaciones
(36) en donde se registro que la ART t 0 fue
insuficiente para ser concluyente con un andli-
sis de correlacion. Es complicado, bajo estas
circunstancias, demostrar estadisticamente que
el valor estimado de la correlacion r.gimago €S €
mas cercano a su valor verdadero (exacto)
I exacto: EN 1A préctica, se comprueba (sin llegar a
demostrarse) que la hipétesis nula (H,: la corre-
1acion regimado = 0) Sea rechazada o en su caso
aceptada bajo un nivel de significancia estadis-
tica determinado. Por otro lado, debido a la
sensibilidad del andlisis de correlacion a los
valores extremos fue necesario eliminar ague-
llas estaciones (denominadas anomalias) en
donde las capturas, para ART < 1%, pudieron
verse condicionadas a otros factores comple-
mentarios a la temperatura del agua, como por
ejemplo, el desplazamiento del cardumen hacia
el interior del golfo, motivado por la disponibi-
lidad de alimento. Esto concuerda con la ubica-
cion de las pescas, por ejemplo de sardina
monterrey, localizadas a norte de la zona de
estudio para mayo y junio de 1996 (Cisneros-
Mata et al, 1997), que le sirven de alimento al
calamar. Como se observ6 que la concentra-
cion de calamares fue al norte, se eliminaron
los cuadrantes localizados a sur de la zona de
estudio (por ejemplo el cuadrante 29 para €l
cual ART = 0.2%) paralos cuales ART < 1%.
La eliminacion de las “anomalias’ para el ana-
lisis de correlacion redujo alin mas el nimero
de estaciones muestreadas. Dadas estas limita-
ciones, la discusion se centrd Ginicamente en los
resultados obtenidos para un solo crucero (ver
materiales y métodos).
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increase of the water temperature to its
maximum relative value (ART = 17.7%) in
square 7, whereas for the latter, squid capture
decreased (except for square 12 for which T =
16.3°C) with the increase of water temperature,
reaching its minimum (in square 13) at T =
16.5°C. The maximum value of the catches
(ART = 17.7%) was centered at T = 14.6°C (in
agreement with the definition, this average
water temperature value was the OWTC). For
12.8-14.6°C and 14.6-16.5°C, the variance
explained 55% (r2 = 0.55) and 41% (r? = 0.41),
respectively, and was statistically significant at
P = 0.05. For the first interval, the correlationr
was positive and for the second, r was negative.
Although it is difficult to demonstrate if the
sign of the correlation for the previous inequal-
ities coincided with its true value or if it was
the result of the random behavior of the cap-
ture, it was shown that: (&) the squid capture
was within an OWTR (12.8°C < T < 16.5°C)
for which ART > 1%, (b), the correlation r
was statistically significant in two water
temperature ranges separated by an OWTC
(T = 14.6°C). Because of the precision of the
viewer used to obtain the corresponding water
temperature values from their graphic records,
it is more correct to say that OWTC was
14.6°C + 0.5°C, such that for T > OWTC or
T < OWTC, squid captures were < ART
17.7%; and (c)for T<10°Cand T > 17°C,
squid capture was zero.

The result of ART = 8% for square 12
showed the presence of a second maximum in
the frequency histogram (fig. 7) off Guaymas
Bay. The cruise was made at the end of May
and consequently at the end of spring and
thebeginning of summer. Although the squid
was still found off Guaymas during the cruise,
the capture was more abundant to the north-
west of Guaymas Bay (square 7). This might
suggest a S-NW displacement of the school
toward square 7 looking for food, but based
on this supposition, it is difficult to establish
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Fue posible construir un gréfico en donde
se muestra el comportamiento de las capturas
de calamar (en cada cuadrante con ART > 1%)
en relacion con la temperatura promedio del
agua en la ZP (fig. 7). A primera vista se
observa que los valores de ART estuvieron
muy dispersos en el intervalo de 12.8°C a
16.5°C (de acuerdo con su definicion, éste fue
el ITO), parael cual laexplicaciéon delavarian-
ciaentre las capturasy |as temperaturas prome-
dio del agua en los cuadrantes fue tan solo de
2.0% (r2 = 0.02). Sin embargo, si observamos
con detalle, es posible distinguir que para los
intervalos de 12.8°C a 14.6°C y de 14.6°C a
16.5°C, el comportamiento de las capturas en
relacion con las temperaturas fue distinto. En el
primero, las capturas se incrementaron al
incrementarse las temperaturas, hasta alcanzar
su maximo valor relativo (ART = 17.7%) en €l
cuadrante 7, mientras que en el segundo, por el
contrario, los valores de las capturas fueron
cada vez menores (a excepcién del cuadrante
12 para el cual T= 16.3°C) a medida que la
temperatura siguié incrementandose hasta
alcanzar un minimo valor (en el cuadrante 13),
T = 16.5°C. El valor méximo de las capturas
(ART = 17.7%) se centré en T = 14.6°C (de
acuerdo con su definicion, ésta fue la TOC).
Para los intervalos de 12.8°C a 14.6°C y de
14.6°C a 16.5°C la explicacion de la variancia
del 55% (r? = 0.55) y 41% (r? = 0.41), respec-
tivamente, fue estadisticamente significativa a
P = 0.05. En el primer intervalo lacorrelacionr
fue postiva, mientras que en el segundo, r fue
negativa. Aunque resulta complicado demos-
trar si el signo de la correlacion para las
desigualdades anteriores coincidié con su valor
verdadero o si fue resultado del comporta-
miento aleatorio de las capturas, lo que se
obtuvo es que: (a) los calamares se capturaron
enunITO (12.8°C < T< 16.5°C) para el cua la
ART > 1%; (b) la correlacion r fue estadistica-
mente significativa en dos intervalos de tem-
peratura divididos por una TOC (_I' = 14.6°C).
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if the squid capture in square 12 was related to
T » 16°C.

In square 2, ART < 1.0% and water temper-
ature of 14-15°C were observed in the FZ. If in
square 6 (see longitudinal profilell, fig. 3a) the
waters were warmer (up to 1°C in the FZ) than
in square 2, then it can be assumed that the
difference in water temperatures of these two
squares negatively affected the presence of the
squid and consequently the captures in square
2, conditioned possibly by the availability of
food.

From the isotherm behavior, in the squares
where thermal conditions showed cooling
(squares 7, 9 and 10), athermal instability rela-
tive to their contiguous squares was caused. At
times, the temperature difference between the
contiguous water columns at some depths was
as much as 3°C. The incursion of cold waters
from deeper layersis thought to be the cause of
the cooling. The high values of the squid cap-
ture (in squares 7, 19 and 10) can be related to
the supply of nutrients from deeper waters indi-
rectly through different species that serve as
food for squid. The incursion of cold waters
from the southern gulf, as reported in the litera-
ture (Castro et al., 1994), is related to the
process of heat transport governed mainly by
advection along the gulf. Lavin and Organista
(1988) found that the annual average heat sur-
face flow is toward the interior of the northern
Gulf of California and favors the incursion of
less saline, cold, deep waters toward the sur-
face which, combined with tidal mixing and
upwelling, can be responsible for the biological
enrichment of the central and northern gulf
waters (Valdez-Holguin and Lara-Lara, 1987;
Bray, 1988b; Lavin and Organista, 1988;
Alvarez-Borrego and Lara-Lara, 1991). The
mixing caused by tides and upwelling in the
central gulf occurs seasonally; winds from the
northwest cause upwelling along the eastern
coast in winter and spring (agreeing with the
maximum squid capture at the end of spring),
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Figure 6. Histogram of frequencies of giant squid capture for different temperature ranges.
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Figura 7. Comportamiento de las capturas de calamar gigante, en porcentajes, respecto del total, en
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Figure 7. Behavior of giant squid capture, in percentages, of total and average water temperature in the
fishing zone. The numbers above the circles show the square referred to. The broken line divides the

captures, using as reference, the optimum temperature for catches.

436



Brito-Castillo et al.: Temperaturay su relacion con capturas de calamar

De acuerdo con la precision del visor graduado
que se utiliz6 para obtener los valores de tem-
peratura a partir de sus registros graficos, es
mas correcto decir que TOC fue 14.6°C +
0.5°C, de tal modo que para T>TOCoT<
TOC las capturas fueron <ART,, = 17.7%; y
(c) para T < 10°C y T > 17°C las capturas
fueron nulas.

El resultado de ART = 8% para el cua-
drante 12 mostré la presencia de un segundo
maximo en el histograma (fig. 7), frente a la
Bahia de Guaymas. El crucero serealiz6 afina-
les de mayo y consecuentemente afinales de la
primavera y principios del verano. Aungue el
calamar todavia se encontro frente a Guaymas
durante la realizacién del crucero, fue mas
abundante al noroeste de |la Bahia de Guaymas
(cuadrante 7). Esto puede sugerir un desplaza-
miento S-NW del cardumen hacia este dltimo
cuadrante en busca de su alimento, pero aun
con este supuesto resulta complicado establecer
si la captura de calamar en el cuadrante 12 tiene
relacion con T » 16°C.

Falta mencionar que en el cuadrante 2,
la ART < 1.0% y la temperatura del agua
14°C< T < 15°C se observaron en la ZP. Si
consideramos que en el cuadrante 6 (ver perfil
longitudinal I, fig. 3a) las aguas fueron més
célidas (hasta 1°C en la ZP) que en el cuadrante
2, entonces podemos suponer que la diferencia
en las temperaturas de estos dos cuadrantes
incidié negativamente en la presencia del car-
dumen y consecuentemente en las capturas del
cuadrante 2, condicionado posiblemente a la
disponibilidad de alimento.

En cuanto al comportamiento de las iso-
termas, en los cuadrantes cuyas condiciones
térmicas reportaron enfriamiento (cuadrantes 7,
9 y 10), se provoco una inestabilidad térmica
respecto de sus cuadrantes adyacentes. En oca-
siones, la diferencia de temperatura entre las
columnas de agua adyacentes, en algunos nive-
les de profundidad, Ilegd a ser de hasta 3°C.
Aqui se sugiere que la causa del enfriamiento
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and winds from the southwest cause upwelling
along the western coast in summer (see Valdez-
Holguin and Lara-Lara, 1987). The transition
between the upwelling processes occurs at the
end of May and at the beginning of June, with
summer upwelling reported to be less intense
than spring upwelling (Badan-Dangon et al.,
1985).

Between May and June 1996, the western
coastal waters were, on average, 1°C colder
than the eastern coastal waters (see fig. 4a—=).
This difference was 0.3°C in the north (trans-
verse profile a) and >4°C between Guaymas
Bay and north of Concepcién Bay (transverse
profile c). Although the surface water tempera-
ture of the gulf, on average for the annual
cycle, maintained a strong seasonal variation,
the previous result coincides with that reported
by Bray (1988a) who, with the help of historic
temperature information from cruises carried
out from 1939 to 1985, obtained an annual
cycle composite for the section of the gulf
between Santa Rosalia, on the peninsula side of
Baja California, and Guaymas, on the continen-
tal side. Empirical orthogonal function analysis
was used on this data. The maximum variance
explained (87.1%) was concentrated in the first
component. From this information, Bray found
that above 100 m the peninsular waters are
colder and denser than continental waters.
According to the graphs reported by this
author, it is possible to see a temperature
difference of < 1°C on both sides of the gulf for
the first 50 m.

CONCLUSIONS

The results of this study constitute a contri-
bution to the knowledge of the relation between
environmental variables and the capture of
giant squid. These results suggest a statistically
significant correlation (P = 0.05) between these
organisms and the average water temperature
in the fishing zone. Because a higher capture of
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es producto de laincursion de aguas frias desde
niveles mas profundos. Lo anterior permite
asociar los valores altos de capturas (en los
cuadrantes 7, 19 y 10) de calamar gigante con
el abastecimiento de nutrientes desde aguas
profundas en forma indirecta a través de las
diferentes especies que le sirven de alimento al
calamar. Esta incursién desde el sur del golfo,
como se reporta en la literatura, esta relacio-
nada con los procesos de conduccién de calor
gobernados principalmente por procesos de
adveccion a lo largo del golfo (Castro et al.,
1994). Lavin y Organista (1988) encontraron
gue el promedio anual de flujo de calor superfi-
cial ocurre hacia el interior del mar en el Alto
Golfo de California, lo que favorece la incur-
sion de aguas frias y profundas menos salinas
hacia la superficie, que combinado con la
mezcla de mareas y las surgencias puede ser
responsable del enriquecimiento bioldgico de
las aguas del golfo central y norte (Valdez-
Holguiny Lara-Lara, 1987; Bray, 1988b; Lavin
y Organista, 1988; Alvarez-Borrego y Lara-
Lara, 1991). Los procesos de mezcla por
mareas y surgencias en el golfo central ocurren
estacionalmente; vientos del noroeste causan
surgencias en la costa este durante invierno y
primavera (o que coincidié con las maximas
capturas de calamar realizadas a finales de la
primavera), y vientos del sureste causan sur-
gencias en |la costa oeste durante el verano (ver
Valdez-Holguin y Lara-Lara, 1987). La transi-
cion entre uno y otro proceso de surgencia
ocurre a finales de mayo y principios de junio,
reportandose que las surgencias de verano son
menos intensas que las de primavera (Badan-
Dangon et al., 1985).

Entre mayo y junio de 1996, las aguas de la
costa occidental se mantuvieron en promedio
1°C més frias que las de la costa oriental (ver
fig. 4a—). Esta diferencia fue de tan solo 0.3°C
al norte (perfil transversal a) y >4°C entre las
costas de la Bahia de Guaymas y norte de
Bahia Concepcion (perfil transversal c).
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squid was obtained in the north of the study
area, we suggest that the distribution of the
organisms also responds to the average water
temperature in the fishing zone and to the
availability of food through the changes in the
water temperature, particularly in the
upwelling zones. Therefore, for capture, an
optimum water temperature range where the
catches, in relative values, are > 1% does exist
(in this study it was 12.8°C< T < 16.5°C).
Inside this range, an optimum water tem-
perature for capture (OWTC) was identified,
such that for T > OWTC and T < OWTC
capture decreases toward its minimum value at
T=128°Cand T=16.5°C. For T £ 10°C and
T3 17°C, captures were zero.
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Aungue el campo de temperatura en las aguas
superficiales del golfo, en promedio para el
ciclo anual, mantiene una marcada variacion
estacional, el resultado anterior fue congruente
con lo reportado por Bray (1988a) en donde,
con informacién histérica de temperaturas a
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partir de cruceros realizados de 1939 a 1985,
obtuvo una composicion del ciclo anual parala
seccion del golfo entre Santa Rosalia, del lado
de la peninsula de Baja California, y Guaymas,
del lado del continente. A estos datos les aplicd
el andlisis de funciones empiricas ortogonalesy
obtuvo que la maxima explicacion de la varian-
cia (87.1%) se concentrod en el primer compo-
nente. A partir de esta informacion encontrd
gue por encimade los 100 m, |as aguas del lado
de la peninsula son més frias y densas que del
lado continental. De acuerdo con los gréficos
reportados por este autor, es posible apreciar
una diferencia de temperatura < 1°C en ambos
lados del golfo para los primeros 50 m de
profundidad.

CONCLUSIONES

L os resultados que aqui se presentan cons-
tituyen una aportacion al conocimiento para
entender larelacion entre variables ambientales
y las capturas de calamar gigante. Estos resul-
tados sugieren que entre estos organismos y la
temperatura promedio del agua en la zona de
pesca la correlacion es estadisticamente signifi-
cativa (P = 0.05). Dado que las mayores captu-
ras de calamar se obtuvieron al norte de nuestra
zona de estudio, se sugiere que la distribucion
de los organismos responde, ademéas de la
temperatura media en la zona de pesca, aladis-
ponibilidad de alimento a través de los cambios
en la temperatura del agua, particularmente en
las zonas de surgencias. Es por eso que, en
relacion con las capturas, existe un intervalo de
temperatura 6ptimo en donde las capturas, en
valores relativos, son > 1% (en este trabajo éste
fue 12.8°C < T < 16.5°C), en el cual se identi-
fico una temperatura éptima de captura (TOC),
de tal modo que paraT>TOCy T < TOC las
capturas van disminuyendo hasta sus valores
minimos, T= 128Cy T = 16.5°C. De hecho,
paraT £10°Cy T 3 17°C las capturas fueron
nulas.
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