Ciencias Marinas (2007), 33(2): 173-186

Variabilidad en la estructura poblacional del calamar gigante (Dosidicus gigas) en Santa Rosalia,
regién central del Golfo de California

Variability in the population structure of jumbo squid (Dosidicus gigas) in Santa Rosalia,
central Gulf of California

G Bazzino'*, C Salinas-Zavalat, U Markaida?

1 Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR), Mar Bermejo N° 195, Col. Playa Palo de Santa Rita, La Paz,
Baja California Sur 23090, México. * E-mail: gbazzino04@cibnor.mx

2 Departamento de Aprovechamiento y Manejo de Recursos Acuaticos, El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Calle 10
# 264, Col. Centro, 24000 Campeche, México.

Resumen

Se describi6 la estructura poblacional del calamar gigante (Dosidicus gigas) en el area de Santa Rosalia (regién central del
Golfo de California) durante 2003 y 2004 y se analizé la variabilidad interanual en la estructura de tallas durante un periodo mas
amplio, de 1996-2004 (excepto 2000-2002). Los resultados evidenciaron claras diferencias en la madurez sexual y en la
estructura de tallas, tanto de machos asi como de hembras, entre 2003 y 2004. La poblacidn de calamar gigante observada en la
temporada de pesca de 2003 reflejo altas proporciones de individuos maduros y de gran tamafio, mientras que la observada en
2004 estuvo compuesta mayoritariamente por individuos sexualmente inmaduros y de menor tamafio. Al expandir nuestro
periodo de estudio se observo la existencia de una fuerte variabilidad interanual en la estructura de tallas del calamar gigante
dentro del Golfo de California, lo cual también se vio reflejado en la talla de madurez. Los cambios en la estructura poblacional
del calamar gigante parecen estar relacionados no sdlo con la ocurrencia de eventos El Nifio sino también con la intensidad o
magnitud de los mismos. Por tal motivo se recomienda tener en cuenta esta variabilidad al momento de implementar cada afio la
estrategia de manejo a utilizar en la pesqueria de calamar gigante del Golfo de California.
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Abstract

This study describes the population structure of jumbo squid (Dosidicus gigas) in the area of Santa Rosalia (central Gulf of
California) during the years 2003 and 2004, and analyzes the interannual variability in the size structure over a wider time
period, 1996-2004 (except 2000-2002). The results revealed clear differences in the size structure and sexual maturity of males
and females between 2003 and 2004. The jumbo squid population observed during the 2003 fishing season showed a high
proportion of large and sexually mature individuals, whereas most specimens sampled during 2004 were smaller and immature.
Expanding our time period, we observed a strong interannual variability in the size structure of jumbo squid within the Gulf of
California, which was also reflected in the size at maturity. These changes in the population structure seem to be related to the
occurrence and intensity of El Nifio events. We recommend taking this variability into account at the beginning of each fishing
season when the authorities establish the management strategy for the jumbo squid fishery in the Gulf of California.
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Introduccion

El calamar gigante Dosidicus gigas (D’Orbigny 1835) es
una especie endémica del Océano Pacifico oriental que se dis-
tribuye aproximadamente entre 40°N y 45°S (Nigmatullin et al.
2001). Constituye un importante recurso pesquero en el Golfo
de California (Ehrhardt et al. 1983, Morales-Bojorquez et al.
2001), en la region del domo de Costa Rica (Ichii et al. 2002) y
frente a las costas de Per( y Chile (Taipe et al. 2001).

Dosidicus gigas es un componente importante dentro del
ecosistema del Golfo de California ya que sus juveniles pueden
constituir una de las principales presas de tiburones (Aguilar-
Castro y Galvan-Magafia 2003) y grandes peces pelagicos
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Introduction

The jumbo squid Dosidicus gigas (D’Orbigny 1835) is
endemic to the eastern Pacific Ocean and is distributed approx-
imately between 40°N and 45°S (Nigmatullin et al. 2001). It is
an important fishery resource in the Gulf of California
(Ehrhardt et al. 1983, Morales-Bojorquez et al. 2001), in the
region of the Costa Rica Dome (Ichii et al. 2002) and off the
coasts of Peru and Chile (Taipe et al. 2001).

Dosidicus gigas is an important component of the Gulf of
California ecosystem. Juveniles are one of the main prey items
of sharks (Aguilar-Castro and Galvan-Magafa 2003) and large
pelagic fishes (Abitia-Cardenas et al. 1999, 2002; Rosas-Aloya
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(Abitia-Cardenas et al. 1999, 2002; Rosas-Aloya et al. 2002),
mientras que los adultos constituyen el principal alimento de
los cachalotes (Ruiz-Cooley et al. 2004, Davis et al. 2007). A
su vez, el calamar gigante es un predador activo que tiene gran
impacto en los ecosistemas locales (Nigmatullin et al. 2001),
alimentandose de peces mictdfidos, calamares y crustaceos
(Markaida y Sosa-Nishizaki 2003). Por todo lo anterior, D.
gigas es considerada una especie clave dentro del funciona-
miento tréfico del Golfo de California (Rosas-Luis 2005).

La pesqueria del calamar gigante en el Golfo de California
se realiza en diferentes areas segun la época del afio depen-
diendo de la distribucion y disponibilidad del recurso. Desde
1994 se observa un patrén estacional bien marcado, localizan-
dose en la regidn de Santa Rosalia durante los meses de verano
(mayo a octubre) y en la region de Guaymas durante el
invierno (noviembre a mayo) (Markaida y Sosa-Nishizaki
2001). Experimentos convencionales de marcado y recaptura
han demostrado una migracion reciproca y estacional de cala-
mar entre ambas costas, lo cual define las temporadas de pesca
mencionadas (Markaida et al. 2005).

Las capturas de calamar gigante de los Gltimos afios refle-
jan la gran abundancia de esta especie y su importancia como
recurso dentro del sistema productivo pesquero de México. Sin
embargo, no se puede obviar la fuerte variabilidad interanual
que se observa en la serie histdrica de sus capturas (fig. 1).
Hasta la fecha se desconocen las causas de esta variabilidad
aunque algunos autores sugieren que puede estar relacionada
con cambios en las condiciones ambientales u oceanograficas,
como la ocurrencia de eventos El Nifio (Lluch-Cota et al. 1999,
Morales-Bojorquez et al. 2001, Nevarez-Martinez et al. 2002,
Markaida 2006), mientras que otros sugieren que puede haber
una relacioén con los patrones migratorios de alimentacion, de
reproduccion o con el éxito en el reclutamiento (Klett-Traulsen
1981; Ehrhardt et al. 1982, 1986; Ramirez y Klett-Traulsen
1985).

Su estructura poblacional esta compuesta por tres grupos
de talla a la madurez: un grupo con ejemplares de tamafio
pequefio (machos madurando a los 13-26 cm y hembras a los
14-34 cm de largo del manto, LM) principalmente en la region
ecuatorial, otro grupo con ejemplares de tamafio mediano (24—
42y 28-60 cm LM, respectivamente) en todo el rango de dis-
tribucion de la especie, y un grupo de ejemplares grandes
(>40-50 y >55-65 cm LM, respectivamente) en los extremos
norte y sur del rango de distribucién (Nesis 1983, Nigmatullin
et al. 2001).

Existen antecedentes que indican que la estructura pobla-
cional del calamar gigante dentro del Golfo de California
puede variar considerablemente entre algunos afios (Ramirez y
Klett-Traulsen 1985, Markaida 2006). No obstante, aln no ha
sido posible establecer patrones claros que reflejen dicha
variabilidad interanual. Entre 1994 y 1997 la pesqueria de cala-
mar gigante dentro del Golfo de California estuvo operando
sobre ejemplares de gran tamafio (hembras madurando a los 75
cm y machos a los 53-67 cm LM), con capturas que
alcanzaron 108,000 y 121,000 toneladas en 1996 y 1997, res-
pectivamente (Markaida y Sosa-Nishizaki 2001). Después de
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et al. 2002), while adults constitute the main food item of
sperm whales (Ruiz-Cooley et al. 2004, Davis et al. 2007). In
turn, the jumbo squid is an active predator that has a significant
impact on the local ecosystems (Nigmatullin et al. 2001), feed-
ing on myctophid fishes, squid and crustaceans (Markaida and
Sosa-Nishizaki 2003). Consequently, D. gigas is considered a
key trophic species in the Gulf of California (Rosas-Luis
2005).

The jumbo squid fishery in the Gulf of California operates
in different areas depending on the distribution and availability
of the resource at certain times of the year. Since 1994, a clear
seasonal pattern has been observed for D. gigas, occurring in
the Santa Rosalia area during the summer months (May to
October) and in the Guaymas area during winter (November
to May) (Markaida and Sosa-Nishizaki 2001). Conventional
tag-and-recapture experiments have shown a reciprocal and
seasonal migration of squid between both gulf coastlines,
which defines the fishing seasons (Markaida et al. 2005).

The jumbo squid landings of the past few years indicate the
abundance of this species and the importance of this resource
within Mexico’s fishery production system. Nevertheless, the
strong interannual variability observed in the historical catch
data series should not be disregarded (fig. 1). The causes of this
variability are still unknown. Some authors suggest that it
could be related to changes in the environmental or oceano-
graphic conditions, such as the occurrence of El Nifio events
(Lluch-Cota et al. 1999, Morales-Bojérquez et al. 2001,
Nevarez-Martinez et al. 2002, Markaida 2006), while others
suggest that it could be related to the migration, feeding and
reproduction patterns or to recruitment success (Klett-Traulsen
1981; Ehrhardt et al. 1982, 1986; Ramirez and Klett-Traulsen
1985).

The population structure of D. gigas consists of three
size at maturity groups: (1) small specimens (males maturing
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Figura 1. Capturas anuales de calamar gigante en el Golfo de California y
la costa occidental de la Peninsula de Baja California (Océano Pacifico)
durante el periodo 1988-2004 (datos proporcionados por SAGARPA,
México).

Figure 1. Annual jumbo squid landings in the Gulf of California and off the
western coast of the Baja California Peninsula (Pacific Ocean) during the
period 1988-2004 (data provided by SAGARPA, Mexico).
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El Nifio 1997-1998 la pesqueria se desvanecio dentro del
Golfo de California (Morales-Bojorquez et al. 2001). Dicho
evento no sélo impact6 la abundancia de calamar gigante sino
también su estructura poblacional. En 1999 se observaron
grandes cantidades de calamares madurando con tallas media-
nas (<45 cm LM) en varias regiones del golfo y las capturas
alcanzaron las 58,000 toneladas (Markaida 2006). Luego de
este periodo de transicion se volvieron a observar calamares de
gran tamafio en la pesqueria durante el periodo 2000-2002
(Filauri 2005, Diaz-Uribe et al. 2006).

El presente estudio describe la estructura poblacional del
calamar gigante D. gigas en el area de Santa Rosalia (region
central del Golfo de California) durante 2003 y 2004. Ademas,
se analiza la variabilidad interanual en la estructura de tallas
durante el periodo 1996-2004, excepto los afios 2000-2002.

Materiales y métodos

Durante las temporadas de pesca 2003 y 2004 se recolecta-
ron muestras de calamar gigante en el area de Santa Rosalia,
Baja California Sur, México (fig. 2). Cabe mencionar que el
muestreo de noviembre de 2003 fue el Unico en el cual no se
capturaron clamares (tabla 1). EI método de captura fue el
mismo que se utiliza en la pesqueria artesanal de D. gigas con
botes (“pangas”) de 6-8 m y dos pescadores que operan
manualmente lineas de pesca con poteras de 40 cm.

Se registré el sexo y el largo del manto (LM en centi-
metros) de cada calamar capturado. Ademas, se asignaron
estadios de madurez sexual de acuerdo con la clasificacion de
Lipinski y Underhill (1995): I y II, inmaduro; I11, madurando;
IV y V, maduro; y VI, desovado.

La proporciéon de sexos se calculd para cada muestra y
se aplicaron analisis %2 para probar si existen desviaciones
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Figura 2. Localizacion de Santa Rosalia en la region central del Golfo de
California.
Figure 2. Location of Santa Rosalia in central Gulf of California.

at 13-26 cm and females at 14-34 cm mantle length, ML),
mainly in the equatorial region; (2) medium-sized specimens
(24-42 and 28-60 cm ML, respectively), throughout the
species’s distribution range; and (3) large specimens (>40-50
and >55-65 cm ML, respectively), in the northern and south-
ernmost extremes of its distribution range (Nesis 1983,
Nigmatullin et al. 2001).

There is evidence to suggest that the population structure of
jumbo squid within the Gulf of California may vary consider-
ably between some years (Ramirez and Klett-Traulsen 1985,
Markaida 2006), but it has not been possible to establish clear
patterns that reflect this interannual variability. Between 1994
and 1997, the jumbo squid fishery in the Gulf of California
targeted large specimens (females maturing at 75 cm and males
at 53-67 cm ML), and in 1996 and 1997 the landings reached
108,000 and 121,000 tons, respectively (Markaida and Sosa-
Nishizaki 2001). After the 1997-1998 EI Nifio event, however,
the fishery vanished inside the Gulf of California (Morales-
Bojorquez et al. 2001). This event did not only affect the abun-
dance of jumbo squid, but also the population structure. In
1999, large numbers of medium-sized, maturing specimens
(<45 cm ML) were observed in several regions of the gulf and
the landings reached 58,000 tons (Markaida 2006). After this
transition period, large specimens were once again observed
between 2000 and 2002 (Filauri 2005, Diaz-Uribe et al. 2006).

In this study we describe the population structure of the
jumbo squid D. gigas in the area around Santa Rosalia (central
Gulf of California, Mexico) during the years 2003 and 2004.
We also analyze the interannual variability in the size structure
during the period 1996-2004, excluding the years 2000-2002.

Material and methods

Dosidicus gigas specimens were caught off Santa Rosalia,
Baja California Sur (fig. 2), during the 2003 and 2004 fishing
seasons. It is worth to mention that the November 2003
sampling was the only one where no squids were caught (table
1). The fishing method, the same as that used in the artisanal
jumbo squid fishery, consisted of two fishermen operating
hand lines with 40-cm jigs from small (6—-8 m) boats.

The sex and mantle length (ML in centimeters) of each
specimen were recorded. Sexual maturity stages were also
assigned based on the classification proposed by Lipinski and
Underhill (1995): | and Il, immature; 111, maturing; 1V and V,
mature; and VI, spent.

The sex ratio was calculated for each sample and x? analy-
ses were applied to identify significant deviations from the
expected 1:1 (female:male). The mean maturity size was esti-
mated graphically by fitting sigmoid curves to the percentage
of mature individuals in 2-cm size intervals and observing the
size when 50% of the specimens were mature (MLs).

Nonparametric statistical methods were used since the
assumptions of normality and homogeneity of variances were
not met. The Kruskal-Wallis nonparametric analysis of
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Tabla 1. Cantidad de hembras y machos de calamar gigante analizados durante los muestreos del 2003 y 2004. Proporcion de
sexos (H/M) y del andlisis chi-cuadrado con su probabilidad asociada. Los asteriscos indican diferencias significativas (P < 0.05).
Table 1. Number of females and males of jumbo squid analyzed in monthly samples from 2003 and 2004. Also shown are the sex
ratio (F/M) and chi-square test values, with their associated probability. Asterisks indicate significant differences (P < 0.05).

Date Females Males Sex ratio e Probability
05/2003 31 17 1.82 4.08 P <0.04*
06/2003 31 25 1.24 0.64 P >0.05
08/2003 31 16 1.94 4.79 P <0.03*
10/2003 17 18 0.94 0.03 P>0.05
11/2003 0 0 - - _

Total 2003 110 76 1.45 6.22 P <0.01*
03/2004 18 14 1.29 0.50 P >0.05
04/2004 16 21 0.76 0.68 P> 0.05
06/2004 56 50 1.12 0.34 P>0.05
07/2004 33 17 1.94 5.12 P < 0.02*
08/2004 56 12 4.67 28.47 P <0.01*
10/2004 29 7 4.14 13.44 P <001*

Total 2004 208 121 1.72 23.01 P <0.01*

significativas del valor esperado 1:1 (hembras:machos). La
talla media de madurez se estimd graficamente ajustando
curvas sigmoideas al porcentaje de individuos maduros en
intervalos de talla de 2 cm y observando la talla cuando el 50%
de los calamares estuvo maduro (LMs).

Los métodos estadisticos utilizados fueron no paramétricos
debido a que no se cumplieron los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas. Por un lado, se utilizaron analisis
de varianza no paramétricos Kruskal-Wallis para detectar la
existencia de diferencias significativas en la estructura de tallas
de cada sexo segin madurez sexual y temporada de pesca
(afio). De forma complementaria se aplicaron analisis a poste-
riori Mann-Whitney para detectar diferencias significativas
entre afios.

Para analizar la variabilidad interanual en la composicion
de tallas de calamar gigante se tomaron en cuenta los siguien-
tes periodos: 1996-1997 (Markaida y Sosa-Nishizaki 2001),
1998-1999 (Markaida 2006) y 2003-2004. Cabe destacar que
existieron diferencias importantes en el tamafio de las muestras
de algunos afios debido a que la cobertura de los muestreos
mensuales fue parcial en 1997 y también a la baja disponibili-
dad de calamar gigante en 1998.

Resultados
Proporcidn de sexos

Tanto en 2003 como en 2004 las hembras superaron signifi-
cativamente a los machos (x?, P < 0.05) y la proporcion de
sexos fue de 1.45:1 y de 1.72:1, respectivamente (tabla 1). Los
muestreos mensuales registraron una fuerte variabilidad en la
proporcion de sexos, oscilando entre un maximo de 4.7:1
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variance was applied to detect significant differences in the
size structure of males and females according to sexual matu-
rity and fishing season (year). Post hoc Mann-Whitney tests
were applied to detect significant differences among years.

To analyze the interannual variability in the size composi-
tion of jumbo squid, the following periods were considered:
1996-1997 (Markaida and Sosa-Nishizaki 2001), 1998-1999
(Markaida 2006) and 2003-2004. Note that there were
important differences in the sample size of some years owing
to partial coverage of the monthly samples in 1997 and to the
low availability of jumbo squid in 1998.

Results
Sex ratio

Females outnumbered males in both 2003 and 2004 (y?,
P < 0.05) by 1.45:1 and 1.72:1 (F:M), respectively (table 1).
The monthly samples showed a strong variability in the sex
ratio, ranging from a maximum of 4.7:1 (August 2004) to a
minimum of 0.8:1 (April 2004) (fig. 3). Females were more
numerous than males in most of the samples except those of
October 2003 and April 2004. Nevertheless, these differences
were only significant in some months (2, P < 0.05; table 1).

Immature females outnumbered immature males in all the
2003 and 2004 samples. The differences, however, were only
significant in some months (x2, P < 0.05).

Maturing females exceeded maturing males in 2003, but
the opposite was observed in 2004. The differences were only
significant in some months (x2, P < 0.05).

Mature males were more numerous than mature females in
most of the 2003 and 2004 samples. Females exceeded males
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(agosto de 2004) y un minimo de 0.8:1 (abril de 2004) (fig. 3).
Las hembras superaron en nimero a los machos en la mayoria
de los muestreos a excepcién de octubre de 2003 y abril de
2004. No obstante, estas diferencias fueron significativas sélo
en algunos meses (2, P < 0.05; tabla 1).

En todos los muestreos de 2003 y 2004 las hembras
inmaduras superaron en nimero a los machos de la misma con-
dicidn; sin embargo, las diferencias fueron significativas s6lo
en algunos meses (y?, P < 0.05).

Durante 2003 las hembras madurando superaron en nimero
a los machos de esa condicion mientras que en 2004 se observo
lo opuesto. De todas formas, las diferencias fueron significati-
vas solo en algunos meses (y?2, P < 0.05).

En la mayoria de los muestreos de 2003 y 2004 se observa-
ron mas machos maduros que hembras de esa condicion. Solo
en los muestreos de agosto de 2003 y abril de 2004 las hembras
superaron a los machos (fig. 3). Sin embargo, las diferencias
entre machos y hembras no fueron significativas en ningin
muestreo (y?, P > 0.05).

El valor de la proporcion de sexos de 2003 no difirio
significativamente del obtenido en 2004 (y2, P > 0.05). Esto se
verificé tanto con los ejemplares inmaduros como con los
ejemplares maduros. No obstante, en el caso de los ejemplares
madurando la proporcién de sexos de 2003 difirio significati-
vamente del valor obtenido para 2004 (y?, P < 0.05).

Madurez sexual
Hembras

Durante la temporada de pesca de 2003 se observo una
mayor proporcion de hembras maduras y madurando en com-
paracion con la temporada de pesca de 2004, en la cual se
observé una fuerte dominancia de hembras inmaduras.

Los porcentajes de hembras inmaduras durante los mues-
treos de 2003 (26—45%) fueron menores a los valores de 2004
(63-94%). Por su parte, los porcentajes de hembras madurando
durante los muestreos de 2003 (10-42%) fueron mayores a los
de 2004 (0-7%). Los porcentajes de hembras maduras durante
los muestreos de 2003 fueron superiores al 30%, con un
maximo entre junio y agosto (42% y 45%, respectivamente),
mientras que en los muestreos de 2004 las hembras maduras no
superaron el 10% a excepcién del mes de abril cuando alcanza-
ron el 31% (fig. 4).

Machos

Durante la temporada de pesca de 2003 se observé una
mayor proporcion de machos maduros en comparacion con la
temporada de pesca de 2004 en la cual se observd una fuerte
dominancia de machos inmaduros.

Los porcentajes de machos inmaduros durante los mues-
treos de 2003 reflejaron valores bajos que oscilaron en el rango
13-33%, mientras que los muestreos de 2004 reflejaron una
clara dominancia de los machos inmaduros (43-93%) con la
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Figura 3. Proporcién mensual de sexos (hembras/machos) para el total de
calamares y para los individuos sexualmente maduros.

Figure 3. Monthly sex ratios (female/male) for all jumbo squid specimens
and for sexually mature individuals.

only in the August 2003 and April 2004 samples (fig. 3). No
significant differences were observed between males and
females in any month (x2, P > 0.05).

The sex-ratio value obtained for 2003 did not differ signifi-
cantly from that obtained for 2004 (32, P > 0.05) in regard to
both the immature and mature specimens. In the case of the
maturing specimens, however, the sex-ratio value for 2003 was
significantly different than that for 2004 (%2, P < 0.05).

Sexual maturity
Females

A greater proportion of mature and maturing females was
observed during the 2003 fishing season than during 2004,
when there was a strong dominance of immature females.

The percentages of immature females for the 2003 samples
(26-45%) were lower than those for 2004 (63-94%). On
the contrary, the percentages of maturing females for 2003
(10-42%) were higher than those for 2004 (0-7%). The pro-
portion of mature females during 2003 was greater than 30%,
with maximum values between June and August (42% and
45%, respectively). In 2004, mature females did not exceed
10%, except in April (31%) (fig. 4).

Males

A greater proportion of mature males was observed during
the 2003 fishing season than during 2004, when immature
males were dominant.

The percentages of immature males for the 2003 samples
were low (13-33%), while those for 2004 (43-93%) indicated
a clear dominance of immature males except in August and
October, when there was an increase in the number of maturing
and mature males (fig. 4). In the case of maturing males, in
2003 the percentages were very low or nil (0-11%), whereas
the values for 2004 were higher (14-43%), except in March,
when maturing males were not found (fig. 4). Mature males
were dominant in all the 2003 samples (67-82%), but in 2004
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excepcién de los ultimos dos muestreos (agosto y octubre) en
los cuales se observé un aumento de machos madurando y
maduros (fig. 4). Con respecto a los porcentajes de machos
madurando durante los muestreos de 2003, los valores fueron
muy bajos o incluso nulos en algunos muestreos (0-11%),
mientras que los valores de 2004 fueron mayores y oscilaron
en el rango 14-43%, con excepcidn del muestreo de marzo en
el cual no se registraron machos madurando (fig. 4). La propor-
cién de machos maduros fue dominante en todos los muestreos
de 2003 (67-82%), mientras que para 2004 los valores fueron
menores mostrando un aumento progresivo a lo largo de la
temporada, con un minimo en marzo (7%) y un maximo en
octubre (57%) (fig. 4).

Composicion de tallas

Tanto en 2003 como en 2004 la talla media de las hembras
fue significativamente mayor a la de los machos (Mann-
Whitney, P < 0.05). Esta caracteristica se observé en todos los
estadios de madurez sexual (inmaduros, madurando Yy
maduros).

Hembras

Durante 2003 las hembras mostraron tallas (LM) entre 34 y
88 cm con una moda en 74 cm, mientras que en 2004 se obser-
varon tallas mas pequefias, en el rango de 32a 78 cm LM y una
moda entre 52 y 58 cm (fig. 5). La talla media de las hembras
en 2003 fue significativamente mayor (Mann-Whitney, P <
0.05) a la de 2004. Esta diferencia significativa se verificé con
las hembras madurando y maduras, pero no en el caso de las
hembras inmaduras.

Machos

Los machos analizados durante 2003 mostraron tallas (LM)
entre 36 y 82 cm con una moda en 74 cm, mientras que en
2004 se observaron tallas més pequefias, en el rango de 22 a 72
cm LM con una moda a los 50-54 cm (fig. 5). La talla media
de los machos durante 2003 fue significativamente mayor
(Mann-Whitney, P < 0.05) a la de 2004. Esta diferencia signifi-
cativa se verificd exclusivamente con los machos maduros
pero no en el caso de los inmaduros y madurando.

Talla media de madurez (LMs,)

Durante 2003 las hembras maduraron a los 77 cm LM y los
machos a los 57 cm LM, mientras que en 2004 las hembras
maduraron a tallas menores (69 cm LM) y los machos a tallas
levemente mayores (59 cm LM; fig. 6).

Variabilidad interanual de la estructura de tallas

Se observd una fuerte variabilidad interanual en la talla
media, de machos y hembras, durante el periodo 1996-2004
(excepto 2000-2002). Los resultados del analisis de varianza
no paramétrico Kruskal-Wallis mostraron diferencias muy

178

Females

Frequency (%)

May Jun Aug Oct Mar Apr Jun Jul Aug Oct
2003 2004

[ Immature @ Maturing Il Mature

Figura 4. Distribucion porcentual de los estadios de madurez sexual
(inmaduros, madurando, maduros) para ambos sexos durante los
muestreos mensuales de 2003 y 2004.

Figure 4. Percentage distribution of maturity stages (immature, maturing
and mature) for both sexes during monthly surveys in 2003 and 2004.

the percentages were lower and showed a progressive increase
during the season, from a minimum in March (7%) to a maxi-
mum in October (57%) (fig. 4).

Size composition

In both 2003 and 2004, the mean size of females was sig-
nificantly larger than that of males (Mann-Whitney, P < 0.05).
This characteristic was observed in all the sexual maturity
stages (immature, maturing and mature).

Females

During 2003, female sizes ranged from 34 to 88 cm ML,
with a mode at 74 cm, whereas smaller sizes were recorded in
2004, ranging from 32 to 78 cm ML, with a mode at 52-58 cm
(fig. 5). The mean female size for 2003 was significantly larger
(Mann-Whitney, P < 0.05) than that for 2004. This significant
difference was verified for maturing and mature females, but
not for immature females.

Males

The males analyzed in 2003 ranged in size from 36 to
82 cm ML, with a mode at 74 cm, while smaller sizes were
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Figura 5. Distribucién de la longitud del manto de machos y hembras segin la madurez sexual (inmaduros, madurando y maduros) durante 2003

y 2004.

Figure 5. Mantle length distribution of male and female jumbo squid specimens sampled during 2003 and 2004, by maturity stage (immature,

maturing and mature).

significativas (P < 0.01) en las tallas medias segun el sexo y la
madurez sexual para todos los afios considerados (tabla 2).

Durante los periodos 1996-1997 y 2003-2004, la pesque-
ria de calamar gigante en Santa Rosalia estuvo dominada por
calamares maduros de gran tamafio, mientras que en el periodo
1998-1999 se observaron calamares maduros de tamafio
mediano (fig. 7).

Los analisis a posteriori Mann-Whitney se realizaron
exclusivamente con las tallas medias de los ejemplares sexual-
mente maduros. La mayoria de dichos andlisis registraron
diferencias significativas (P < 0.05) entre los afios considera-
dos. Los Unicos afios en que se encontraron ejemplares
maduros con tallas medias similares fueron 1996 y 1997 en el
caso de las hembras y 1996, 1997 y 2004 en los machos.

Discusion

Los valores de la proporcion de sexos obtenidos durante las
temporadas de pesca 2003 y 2004 mostraron una clara domi-
nancia de las hembras sobre los machos de D. gigas, tanto en el
total de los ejemplares examinados asi como en los ejemplares
inmaduros y madurando (s6lo en 2003). Sin embargo, el anali-
sis con los ejemplares sexualmente maduros mostré lo opuesto,
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recorded in 2004, ranging from 22 to 72 cm ML, with a mode
at 50-54 cm (fig. 5). The mean male size for 2003 was signifi-
cantly greater (Mann-Whitney, P < 0.05) than that for 2004.
This significant difference was verified only for mature males,
but not for immature or maturing males.

Mean size at maturity (LMs,)

In 2003, females matured at 77 cm ML and males at 57 cm
ML. In 2004, females matured at a smaller size, 69 cm ML,
and males at a slightly larger size, 59 cm ML (fig. 6).

Interannual variability of the size structure

The mean size of both males and females showed strong
interannual variability during the period 1996-2004 (except
2000-2002). The Kruskal-Wallis nonparametric analysis of
variance indicated strong significant differences (P < 0.01) in
mean sizes according to sex and sexual maturity for all the
years considered (table 2).

During the periods 1996-1997 and 2003-2004, the jumbo
squid fishery at Santa Rosalia was dominated by large, mature
individuals, whereas medium-sized mature squid predominated
during the period 1998-1999 (fig. 7).
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Tabla 2. Talla media (largo del manto en cm) de hembras y machos segin el estadio de madurez sexual (inmaduros, madurando y maduros) durante el
periodo 1996-2004 (excepto 2000-2002). Probabilidad asociada al analisis Kruskal-Wallis. Los asteriscos indican diferencias significativas (P < 0.05).
Table 2. Mean sizes (mantle length in cm) of female and male jumbo squid according to their stage of sexual maturity (immature, maturing and mature) during
the period 1996-2004 (except 2000-2002). Probability associated with the Kruskal-Wallis analysis. Asterisks indicate significant differences (P < 0.05).

1996 1997 1998 1999 2003 2004 Probability
Females
Immature 51.5 46.0 20.9 32.3 55.5 52.2 P <0.01*
Maturing 67.4 59.9 26.4 35.0 72.4 62.3 P <0.01*
Mature 74.4 75.3 25.4 36.2 80.4 69.9 P <0.01*
Total 60.2 57.3 23.2 335 69.2 54.4 P <0.01*
(n=274) (n=64) (n=13) (n=2384) (n=110) (n =208)
Males
Immature 42.9 40.3 22.3 27.9 49.3 46.1 P <0.01*
Maturing 46.8 43.4 27.6 29.1 57.6 54.8 P <0.01*
Mature 61.4 61.7 - 33.3 72.5 59.8 P <0.01*
Total 57.8 51.1 23.8 31.1 66.7 51.0 P <0.01*
(n=113) (n=19) (n=14) (n =180) (n=76) (n=121)

una dominancia de los machos sobre las hembras que podria
estar indicando que la region de Santa Rosalia es principal-
mente un area de alimentacion y no un area de reproduccion.
Esto fue sugerido previamente por Markaida y Sosa-Nishizaki
(2001), quienes observaron resultados similares durante las
temporadas de pesca 1995-1997, frente a Guaymas y Santa
Rosalia (region central del Golfo de California).

Con respecto a la variabilidad de la proporcion de sexos, en
general no se observaron diferencias significativas entre 2003
y 2004 a excepcion de los valores registrados para los ejempla-
res en proceso de maduracion sexual. En 2003 las hembras
madurando superaron significativamente a los machos, mien-
tras que en 2004 se observod lo opuesto, una clara dominancia
de los machos sobre las hembras en maduracion. Se descono-
cen las posibles causas de esta variabilidad ya que los valores
de la proporcion de sexos calculados para los demés estadios
de madurez sexual, asi como para el total de ejemplares, no
registraron diferencias significativas entre ambos arios.

A lo largo de toda la temporada de pesca 2003 se observa-
ron grandes proporciones de hembras maduras con un maximo
durante junio y agosto. Por otro lado, los resultados obtenidos
en la temporada 2004 reflejaron una disminucién significativa
en la proporcion de hembras maduras con una baja presencia
en todos los meses, excepto en abril, y una clara predominancia
de hembras inmaduras. La presencia de hembras sexualmente
activas durante la mayor parte del afio sugiere la posibilidad de
un amplio periodo reproductivo. Sin embargo, la imposibilidad
de detectar un maximo reproductivo sustenta la idea de que el
desove podria estar ocurriendo fuera de nuestra area de estudio.
En este contexto, cabe destacar que ya se han recolectado algu-
nas paralarvas de D. gigas en el area general de Santa Rosalia
(identificacion morfoldgica; datos inéditos) y en la cuenca de
San Pedro Martir (identificacién molecular; Gilly et al. 2006).
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Post hoc Mann-Whitney tests were applied exclusively
with the mean sizes of sexually mature individuals. Most of the
analyses revealed significant differences (P < 0.05) among the
years considered. The only years showing mature specimens of
similar mean size were 1996 and 1997 in the case of females,
and 1996, 1997 and 2004 in the case of males.

Discussion

The sex-ratio values obtained for the 2003 and 2004 fishing
seasons showed a clear dominance of D. gigas females over
males in both years in the case of immature specimens and
total number of individuals analyzed, as well as in 2003 in the
case of maturing specimens. On the contrary, the values for the
sexually mature specimens showed male dominance over
females. This could be indicating that Santa Rosalia is mainly a
feeding area and not a breeding ground, as has already been
suggested by Markaida and Sosa-Nishizaki (2001), who
obtained similar results during the 1995-1997 fishing seasons
off Guaymas and Santa Rosalia (central Gulf of California).

In general, no significant differences were observed in the
variability of the sex ratio between 2003 and 2004, except for
the values recorded for individuals in the process of sexual
maturation. In 2003, maturing females were significantly more
numerous than males, whereas the opposite was observed in
2004. The possible causes of this variability are unknown since
the sex ratios calculated for the other maturity stages did not
show significant differences between both years.

A large proportion of mature females was observed
throughout the 2003 fishing season, with a peak in June and
August. On the other hand, there was a significant decrease in
the proportion of mature females in 2004, the results showing a
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Figura 6. Distribucidon porcentual de ejemplares maduros (machos y
hembras) para cada intervalo de talla (largo del manto) durante las
temporadas de pesca 2003 y 2004. Se ajustaron curvas sigmoideas para
estimar la talla media de madurez equivalente al momento en que el 50%
de los individuos esta maduro.

Figure 6. Percentage distribution of mature females and males at regular
mantle length size intervals for both fishing seasons (2003 and 2004).
Sigmoid curves were fitted to estimate the mean size at maturity, defined as
the size at which 50% of individuals are mature.

De todas formas, aun no se logra comprender claramente el
significado de estos hallazgos y se requiere de més investiga-
cién a fin de poder detectar posibles &reas de desove. De
hecho, se ha sugerido que el calamar gigante es una especie
con desoves ocasionales en diferentes épocas del afio y regio-
nes, lo cual se refleja en una estructura poblacional compleja,
con multiples cohortes intra-anuales (Ehrhardt et al. 1983,
Markaida et al. 2004, Filauri 2005).

Los machos sexualmente maduros fueron dominantes en
todos los muestreos de 2003, lo cual sugiere que estan prepara-
dos para la reproduccion durante gran parte del afio. Sin
embargo, en 2004 se observod una clara predominancia de
machos inmaduros a excepcién de los Gltimos dos muestreos
mensuales (agosto y octubre). De esta forma, se evidencia una
clara diferencia en la madurez sexual de los ejemplares de

181

low occurrence in all the months, except in April, and a clear
predominance of immature females. The presence of sexually
active females during most of the year indicates the possibility
of a long reproductive period. The fact that it has not been pos-
sible to detect a reproductive maximum, however, supports the
idea that spawning may be occurring outside our study area. It
is important to point out that some paralarvae of D. gigas have
been collected in the general area of Santa Rosalia (morpho-
logical identification, unpublished data) and in the San Pedro
Martir Basin (molecular identification, Gilly et al. 2006). Even
s0, it has still not been possible to clearly understand the impli-
cations of these findings and further research is necessary to be
able to detect possible spawning grounds. It has been sug-
gested that D. gigas is a species that may spawn occasionally at
different times of the year and in diverse regions, which is
reflected in a complex population structure, with multiple
intra-annual cohorts (Ehrhardt et al. 1983, Markaida et al.
2004, Filauri 2005).
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Figura 7. Talla media anual (largo del manto en cm) e intervalo de
confianza (95%) para machos y hembras maduros durante el periodo
1996-2004 (excepto 2000-2002). No se capturaron machos maduros en
1998.

Figure 7. Annual mean sizes (mantle length in cm) and confidence
intervals (95%) of mature males and females during the period 1996-2004
(except 2000-2002). Mature males were not captured in 1998.
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ambos sexos entre 2003 y 2004. La poblacién de calamar
gigante observada en la temporada 2003 reflejé altas propor-
ciones de individuos maduros mientras que la observada en
2004 estuvo compuesta mayoritariamente por individuos
sexualmente inmaduros. Estas diferencias también se vieron
reflejadas en la estructura de tallas de machos y hembras, las
cuales fueron significativamente mayores durante 2003.

Teniendo en cuenta la estructura poblacional del calamar
gigante durante los periodos 1995-1997 y 1998-1999, se ha
sugerido que EIl Nifio 1997-1998 no s6lo impact6 la distribu-
cién y abundancia de calamar gigante dentro del golfo de
California (Lluch-Cota et al. 1999, Nevéarez-Martinez et al.
2002), sino que también afectd su estructura poblacional
(Markaida 2006). Las capturas de D. gigas en el Golfo de
California durante 1995-1997 estuvieron dominadas principal-
mente por individuos madurando a grandes tallas (Markaida y
Sosa-Nishizaki 2001). Por otro lado, los estadios de madurez
sexual de los calamares presentes en el Golfo de California
durante 1998-1999 (posteriormente al evento EI Nifo)
sugieren que éstos formarian parte del grupo de calamares
madurando a tallas medianas (Markaida 2006). Luego de un
periodo de transicién, se desarroll6 un evento La Nifia, catalo-
gado de moderado a fuerte, desde noviembre de 1998 hasta
inicios de 2001 (Schwing et al. 2002). Al comienzo de 1999 se
observaron calamares de tamafio mediano en el Golfo de
California y para el afio 2000 ya se estaban capturando nueva-
mente calamares de gran tamafio en el golfo (Markaida 2006).
Aparentemente la talla de madurez reflejé un incremento gra-
dual a partir de los tamafios medianos observados durante 1999
y esto podria estar indicando una readaptacion a las condicio-
nes existentes en el Golfo de California durante La Nifa.

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

Los resultados obtenidos en este trabajo reflejan una fuerte
variabilidad interanual en la estructura de tallas del calamar
gigante (machos y hembras) en la regién de Santa Rosalia
durante el periodo 1996-2004 (excepto de 2000-2002). Esta
variabilidad muestra concordancia con la reportada por
Nevarez-Martinez et al. (2006) sobre la costa este del Golfo de
California en la regién de Guaymas durante el periodo 1995-
2002. De hecho, resulta l6gico pensar en un paralelismo de este
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Sexually mature males predominated in all the 2003
samples, indicating that they are prepared for reproduction
throughout most of the year. In 2004, however, immature
males were clearly predominant, except in the last two monthly
samples (August and October). Hence, there is a marked differ-
ence in the sexual maturity of the specimens of both sexes
between 2003 and 2004: in the former the jumbo squid popula-
tion was composed of a high proportion of mature individuals,
while in the latter it was composed primarily of immature indi-
viduals. These differences were also reflected in the male and
female sizes, which were significantly larger in 2003.

In view of the population structure of jumbo squid during
the periods 1995-1997 and 1998-1999, it has been suggested
that the 1997-1998 EI Nifio event affected not only the distri-
bution and abundance of D. gigas in the Gulf of California
(Lluch-Cota et al. 1999, Nevarez-Martinez et al. 2002), but
also its population structure (Markaida 2006). The jumbo squid
landings in the Gulf of California during 1995-1997 were
mainly dominated by individuals maturing at a large size
(Markaida and Sosa-Nishizaki 2001). On the other hand, the
sexual maturity stages of the squid in the Gulf of California
during 1998-1999 (after the EI Nifio event) suggest that they
form part of a medium-sized maturing group (Markaida 2006).
After a transition period, a moderate to strong La Nifia event
occurred from November 1998 to early 2001 (Schwing et al.
2002). At the beginning of 1999, medium-sized squid were
observed in the Gulf of California and by 2000 large specimens
were once again being caught (Markaida 2006). The size at
maturity seems to reflect a gradual increase from the medium
sizes recorded in 1999 and this could be indicating a readapta-
tion to the conditions prevailing in the Gulf of California
during La Nifia event.

According to Filauri (2005), during the period 2000-2002
the maturity size was 78.6 cm ML for females and 61.3 cm ML
for males, which indicates the presence of specimens maturing
at large sizes. Diaz-Uribe et al. (2006) found that during the
2001 and 2002 fishing seasons the maturity size of females
was 74 cm ML. These results coincided with those obtained by
Markaida and Sosa-Nishizaki (2001) in 1996 and 1997, and it
was therefore suggested that there is a constancy in the size at
maturity and that stability can thus be assumed in the jumbo
squid population within the Gulf of California (Diaz-Uribe et
al. 2006). However, the results obtained by Markaida (2006) as
well as our findings clearly show that this stability is not
fulfilled and that the size at maturity has varied significantly.

The results reported here show a strong interannual vari-
ability in the size structure of D. gigas (males and females) in
the area around Santa Rosalia during the period 1996-2004
(except 2000-2002). This variability concurs with that reported
by Nevarez-Martinez et al. (2006) for the east coast of the Gulf
of California, in the Guaymas area, during the period 1995-
2002. In fact, it is logical to assume a parallelism of this type
considering the seasonal and reciprocal migration of this
species between both coasts or fishing areas (Markaida et al.
2005).
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tipo teniendo en cuenta la migracion reciproca y estacional que
realiza el calamar gigante entre ambas costas o0 zonas de pesca
(Markaida et al. 2005).

Durante el periodo 2002-2003 se registré la ocurrencia de
un evento moderado El Nifio en el Pacifico ecuatorial
(McPhaden 2004). Las condiciones oceanogréaficas por debajo
de los 100 m de profundidad en las aguas del Pacifico frente a
la Peninsula de Baja California sugieren la presencia de un
evento El Nifio débil (Durazo et al. 2005). La ocurrencia de
este evento podria haber provocado cambios importantes en la
abundancia y estructura poblacional del calamar gigante dentro
del Golfo de California tales como los observados luego de El
Nifio 1997-1998. Sin embargo, nuestros resultados no refleja-
ron cambios drésticos en la estructura poblacional de calamar
gigante. Las tallas de madurez calculadas para nuestro periodo
de estudio (2003-2004) fueron similares a las reportadas por
Filauri (2005) y Diaz-Uribe et al. (2006) previo a El Nifio
2002-2003. Durante la temporada de pesca 2003 se observaron
ejemplares madurando a grandes tallas (hembras a los 77 cm
LMy machos a los 57 cm LM), mientras que durante la tempo-
rada de pesca 2004 se observé que las hembras maduraban a
tallas menores (69 cm ML) y los machos a tallas ligeramente
mayores (59 cm ML). Las capturas de calamar gigante dentro
del golfo tampoco reflejaron cambios importantes en su dispo-
nibilidad (fig. 1). Al parecer los efectos que tuvo El Nifio
2002-2003 sobre la poblacién de calamar gigante en el Golfo
de California no fueron tan intensos como los reportados
durante El Nifio 1997-1998. Una posible explicacion a esta
discrepancia hace referencia a que El Nifio 2002-2003 fue
catalogado como débil y que, ademas, se report6 la presencia
de agua de origen subartico (baja salinidad y baja temperatura)
en los primeros 100 m de la columna de agua (Durazo et al.
2005), lo cual puede haber matizado los efectos sobre el eco-
sistema del Golfo de California.

Segln Nesis (1983) los grupos de calamar gigante de
mayor tamafio son el resultado de habitar areas con surgencia
de aguas frias con abundante alimento y cuyas bajas tempera-
turas demoran el desarrollo sexual. La falta de productividad y
la presencia de temperaturas superficiales calidas como las
observadas durante los eventos El Nifio, podria favorecer el
desarrollo de un grupo de calamares que maduran mas tempra-
namente a tallas medianas en contraposicién al grupo de
calamares que maduran a grandes tallas que predomina en las
aguas frias y ricas en alimentos (Anderson y Rodhouse 2001,
Markaida et al. 2004). La dinamica poblacional de los cefalé-
podos parece estar determinada principalmente por una
plasticidad fenotipica en respuesta a la variabilidad ambiental
(Boyle y Boletzky 1996). Seguramente estos grupos de cala-
mares que maduran a diferentes tallas presentan diferentes
caracteristicas en sus historias de vida. Por ejemplo, se han
observado diferencias en los habitos alimentarios de ambos
grupos de calamares gigantes que podrian deberse a las dife-
rencias en el tamafio (Markaida 2006).

Tanto los factores ambientales, asi como los procesos que
afectan el tamafio y la estructura poblacional de una especie
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A moderate El Nifio event was recorded in the equatorial
Pacific during 2002-2003 (McPhaden 2004). The oceano-
graphic conditions below 100 m depth in the Pacific waters off
the Baja California peninsula suggest the presence of a weak El
Nifio (Durazo et al. 2005). The occurrence of this event may
have provoked important changes in the abundance and popu-
lation structure of jumbo squid in the Gulf of California, like
those observed after the 1997-1998 EI Nifio. Nevertheless, our
results did not reflect drastic changes in the population struc-
ture of D. gigas. The maturity sizes calculated for our study
period (2003-2004) were similar to those reported by Filauri
(2005) and Diaz-Uribe et al. (2006) prior to the 2002-2003
El Nifio. During the 2003 fishing season, specimens were
observed to mature at a large size (females at 77 cm ML and
males at 57 cm ML), whereas during the 2004 season, females
matured at a smaller size (69 cm ML) and males at a slightly
larger size (59 cm ML). Neither do the jumbo squid landings in
the gulf reflect important changes in its availability (fig. 1).
Apparently, the effects of the 2002—-2003 El Nifio on the jumbo
squid population of the Gulf of California were not as strong as
those of the 1997-1998 El Nifio. A possible explanation for
this discrepancy is that the 2002—-2003 event was catalogued as
weak, and that the presence of subarctic water (low salinity and
low temperature) in the upper 100 m of the water column
(Durazo et al. 2005) could have veiled the effects on the gulf’s
ecosystem.

According to Nesis (1983), the large-size jumbo squid
groups are the result of inhabiting areas of cold-water
upwelling where food is abundant and the low temperatures
retard sexual development. A lack of productivity and the pres-
ence of warm surface temperatures like those observed during
El Nifio events could favour the development of a group of
squid that mature earlier at medium sizes, in comparison to the
group maturing at large sizes that predominates in cold, food-
rich waters (Anderson and Rodhouse 2001, Markaida et al.
2004). The population dynamics of cephalopods seems to be
determined mainly by a phenotypic plasticity in response to
environmental variability (Boyle and Boletzky 1996). These
groups of individuals that mature at different sizes most proba-
bly display different characteristics in their life histories. For
example, differences have been observed in the feeding habits
of both groups of jumbo squid that could be related to the size
differences (Markaida 2006).

Both the environmental factors and the processes affecting
the population structure and size of a species (e.g., predation,
inanition, competition, breeding success, etc.) can vary consid-
erably between years (Arkhipkin 2004, Pecl et al. 2004). In
fact, some aspects of the population dynamics of D. gigas
(growth, mortality and recruitment) have indicated a high inter-
annual plasticity (Nevarez-Martinez et al. 2006) as a result of
the phenotypic response to biotic (predator and prey) and
abiotic (environmental) factors. This interannual plasticity has
been reported for other squid species (Pecl et al. 2004) and is
influenced by several factors, but mainly by the quantity and
quality of food and the temperature during the early stages of
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(e.g., predacion, inanicidn, competencia, éxito reproductivo,
etc.) pueden variar considerablemente entre algunos afios
(Arkhipkin 2004, Pecl et al. 2004). De hecho, algunos aspectos
de la dindmica poblacional del calamar gigante D. gigas (creci-
miento, mortalidad y reclutamiento) han reflejado una alta
plasticidad interanual (Nevarez-Martinez et al. 2006), producto
de la respuesta fenotipica frente a factores biéticos (predadores
y presas) y abidticos (ambientales). Dicha plasticidad inte-
ranual ya ha sido reportada en otras especies de calamares
(Pecl et al. 2004) y esta influenciada por numerosos factores,
principalmente la cantidad y calidad de alimento, y la tempera-
tura durante las primeras etapas de desarrollo cuando el
crecimiento es de tipo exponencial. La ocurrencia de cambios
en algunos de estos factores no s6lo puede generar una gran
variabilidad dentro de una misma cohorte sino que también
puede provocar una importante variabilidad interanual.

Nuestros resultados indican la existencia de una fuerte
variabilidad interanual en la estructura poblacional de calamar
gigante dentro del Golfo de California, principalmente a nivel
de la estructura de tallas y la madurez sexual, lo cual también
se ve reflejado en la talla media de madurez. Los cambios en la
abundancia y estructura poblacional del calamar gigante pare-
cen estar relacionados no sdlo a la ocurrencia de eventos El
Nifio sino también a la intensidad o magnitud de los mismaos.
Por tal motivo, se recomienda tener en cuenta esta variabilidad
al momento de implementar en cada afio la estrategia de
manejo a utilizar en la pesqueria de calamar gigante del Golfo
de California.

La estrategia de manejo que se ha venido implementando
en la pesqueria de calamar gigante del Golfo de California
desde 1994-1995 esta basada en un método que contempla la
existencia de una sola cohorte y utiliza como herramienta de
manejo un escape proporcional del stock desovante, es decir de
los ejemplares sexualmente activos o aptos para la reproduc-
cién (Hernandez-Herrera et al. 1998, Nevarez-Martinez et al.
2000, Morales-Bojorquez et al. 2001). Dicha estrategia de
manejo fue desarrollada originalmente para la pesqueria del
calamar lllex argentinus en las Islas Malvinas (Rosenberg et al.
1990) y busca regular el esfuerzo de pesca de tal forma que
permita la supervivencia de un cierto porcentaje de la pobla-
cién para que pueda reproducirse. No obstante, en algunos
afios ha sido necesaria la implementacién de otras medidas de
manejo que aseguren la sustentabilidad del recurso. Por ejem-
plo, luego de la abrupta caida en las capturas de calamar
gigante en 1998 y de la disminucion observada en la talla
media de los calamares, el Instituto Nacional de Pesca de
México puso en préactica una veda por talla minima (50 cm
LM) a comienzos de 1999, la cual fue levantada en mayo luego
de comprobar que en dicho afio los calamares estaban madu-
rando a tallas medianas (Markaida 2006). Tomando en cuenta
estos antecedentes se hace evidente la necesidad de contar con
estrategias de manejo alternativas mas flexibles y que contem-
plen la existencia de madltiples cohortes en la pesqueria del
calamar gigante del Golfo de California.
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development when growth is exponential. Any changes in
some of these factors can generate great variability within the
same cohort as well as cause significant interannual variability.

Our results show strong interannual variability in the popu-
lation structure of jumbo squid in the Gulf of California,
mainly in regard to size structure and sexual maturity, which
was also reflected in the size at maturity. The changes in the
abundance and population structure of D. gigas seem to be
related not only to the occurrence of El Nifio events but also to
their intensity or magnitude. We therefore recommend that this
variability be taken into consideration when the management
strategy for the jJumbo squid fishery in the Gulf of California is
established at the beginning of each fishing season.

Since 1994-1995, the management of the jumbo squid fish-
ery in the Gulf of California has been based on a method that
contemplates the existence of a single cohort and uses
proportional escapement of spawning stock (i.e., specimens
that are sexually active or apt for reproduction) as a tool
(Hernandez-Herrera et al. 1998, Nevéarez-Martinez et al. 2000,
Morales-Bojorquez et al. 2001). This management strategy
was originally developed for the squid Illex argentinus fishery
of the Falkland (Malvinas) Islands (Rosenberg et al. 1990) and
aims to regulate fishing effort in order to allow the survival of a
certain percentage of the population so that they can reproduce.
There have been years, however, when it has been necessary to
implement other measures to assure the sustainability of the
resource. For example, after the abrupt decrease in the jumbo
squid landings and mean size during 1998, the Mexican
National Fisheries Institute established a minimum size limit
(50 cm ML) at the beginning of the 1999 season, which was
then lifted in May after it was determined that squid were
maturing at medium sizes that year (Markaida 2006). Hence,
alternative and more flexible management strategies that con-
template the existence of multiple cohorts are clearly necessary
for the jumbo squid fishery of the Gulf of California.

Further research is needed to obtain a better understanding
of the mechanisms through which the jumbo squid population
responds to variable environmental conditions. Some factors,
such as changes in prey availability or breeding habitat, can
contribute to the interannual plasticity observed in the D. gigas
population of the Gulf of California.
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