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RESUMEN

GoicocHea C, MorALEs-BojorQuEz E, ARGUELLES |, ARAYA M. 2018. Edad y crecimiento de juveniles del calamar
gigante Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835) en el océano Pacifico frente a Perii, durante el verano 2007. Bol Inst Mar
Perti. 33(2): 160-166.- Se determiné la edad y crecimiento de juveniles del calamar gigante Dosidicus gigas
(d’Orbigny, 1835) durante el verano 2007 mediante el analisis de anillos diarios en estatolitos. La muestra de
255 estatolitos fue obtenida durante el crucero de evaluacion de recursos pelagicos a bordo del BIC Olaya. La
longitud del manto LM (mm) de los ejemplares analizados varid entre 15 y 144 mm y el nimero de micro-
incrementos observado vario entre 20 y 88. Las relaciones LM - Ntimero de incrementos, Peso total PT - LM,
y PT — Ntmero de incrementos fueron significativas ajustandose a relaciones potenciales. Se estimo la tasa
de crecimiento absoluta (TCA) (mm.dia?) donde el promedio diario fue de 1,78 mm.dia”, variando desde
0,82 mm.dia™ para un calamar de 20 dias hasta 2,35 mm.dia’ para un ejemplar de 88 dias. Se discuten los
resultados en relacion con otras investigaciones.

PALABRAS CLAVE: micro-incrementos, estatolitos, juveniles, Dosidicus gigas, Pert

ABSTRACT
GoicocHea C, MORALES-BojOrRQUEZ E, ARGUELLES ], ARAYA M. 2018. Age and growth of juveniles of the jumbo flying
squid Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835) in the Pacific Ocean off Peru, during the summer 2007. Bol Inst Mar Peru.
33(2): 160-166.- The age and growth of juveniles of the jumbo flying squid Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835)
are determined during the austral summer of 2007 by the analysis of daily rings in statoliths. The sample
of 255 statoliths was obtained during the pelagic resource assessment cruise aboard the R/V Olaya. The
mantle length ML (mm) of the specimens analyzed varied between 15 and 144 mm. The number of daily
increments ranged from 20 to 88 mm. The relationships ML - Number of micro-increments, Total weight TW
(g) - ML, and TW - Number of increments were significant adjusting to potential relationships. The absolute
growth rate (AGR) (mm.day) was estimated giving a daily average of 1.78 mm.day”, and ranging from 0.82
mm.day for a 20-days-old individual to 2.35 mm.day™ for an 88-day-old specimen. The results are discussed

in relation to other investigations.

Keyworbps: micro-increments, statoliths, juveniles, Dosidicus gigas, Peru

1. INTRODUCCION

Los incrementos diarios en los otolitos de los peces
proporcionan informacion valiosa sobre las especies
de peces explotadas (CampaNa y NE1Lson 1985, JoNEs
1986, STEVENSON y CamPaNA 1992). El descubrimiento
de incrementos de caracter diario en los estatolitos
llevo a la consiguiente proliferacion de estudios de
edad y crecimiento en muchas especies de calamares
comerciales (RADTKE 1983, Jackson 1994).

Las grandes ventajas de este método directo para
estimar la edad son la posibilidad de calcular la
longevidad y la fecha de nacimiento para cada
individuo, pudiendo agrupar los individuos en
generaciones reales y calcular la tasa de crecimiento
para cada generacion (ARKHIPKIN 1991, JacksoN 1994).
Los estatolitos son estructuras fiables y precisas para

1. INTRODUCTION

Daily increases in fish otoliths provide valuable
information on exploited fish species (Campana &
NEeILsoN 1985, Jongs 1986, STEVENSON & CAMPANA
1992). The discovery of daily increments in statoliths
led to the consequent proliferation of age and growth
studies in many commercial squid species (RADTKE
1983, Jackson 1994).

The great advantages of this direct method for
estimating age are the possibility of calculating
longevity and date of birth for each individual,
being able to group them into real generations
and calculate the growth rate for each generation
(ArkHIPKIN 1991, JacksoN 1994). Statoliths are
reliable and accurate structures for the determination
of age and age composition of squid populations
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la determinacién de la edad y la composiciéon por
edades de las poblaciones de calamares (VILLANUEVA
1992, ArkHIPKIN 1993, BiceLow 1994, JacksoN 1994,
GonzALEs et al. 2000).

En muchos trabajos sobre la determinacion de la
edad y crecimiento en calamares se concluye que los
calamares ommastréfidos viven menos o cerca de
un afno (Ropnouse y HaTrieLD 1990, Jackson 1994)
incluyendo los grandes calamares oceanicos de la
familia Ommastrephidae tales como: Ommastrephes
bartrami (Yatsu et al. 1997), Sthenoteuthis oualaniensis
(ArkuipkIN y Bizikov 1991) y Sthenoteuthis pteropus
(ARKHIPKIN y MIKHEEV 1992). Sin embargo, ARKHIPKIN
et al. (2015) determinaron la edad en muestras de
estatolitos obtenidas entre 1991 y 2011 concluyendo
que los parametros de temperatura del mar junto con
otros factores ambientales son determinantes para
que el animal tenga un ciclo de vida de 1 afio con
maduracién temprana y tamafio pequefio, o de 1,5a 2
anos con maduracién tardia y gran tamano.

El primer trabajo sobre edad y crecimiento para
calamar gigante a través de la observacion de
la microestructura del estatolito lo realizaron
ARKHIPKIN y Murzov (1986), analizando 113
especimenes del Pacifico sudeste entre 0,9 y 49,0
cm de LM. Posteriormente, Masupa et al. (1998),
ARGUELLES et al. (2001), MaArkama et al. (2004),
CHEN et al. (2011), L1u et al. (2013) y ARKHIPKIN ef al.
(2015) muestran que D. gigas es una especie de corta
vida alcanzando una edad maxima de 1 afio en la
mayoria de ejemplares; sin embargo, los ejemplares
de mayor tamafio sobrepasarian estas estimaciones.
Estos estudios se realizaron especialmente sobre
individuos de tamafio comercial, siendo escasa
la informacién sobre la edad y crecimiento de
ejemplares juveniles (<10 cm LM). Cabe sefialar
que esta especie presenta alta tasa de crecimiento,
siendo la mayor entre los calamares de la familia
Ommastrephidae (ArkaIPKIN 1989).

El objetivo de este estudio es determinar la edad y el
crecimiento de juveniles del calamar gigante Dosidicus
gigas en el Pert a partir del analisis de micro-
incrementos en estatolitos.

2. MATERIAL Y METODOS

Entre febrero y abril 2007 se recolectaron 255
ejemplares de Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835),
durante el crucero de evaluacion de recursos pelagicos
a bordo del Barco de Investigacion Cientifica (BIC)
Olaya del Instituto del Mar del Perti. Los ejemplares
fueron capturados usando una red pelagica de media
agua; se les determind la longitud del manto (LM) en
milimetros (mm), el peso total PT en gramos (g) y se
les extrajo los estatolitos.
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(ViLranueva 1992, ArkurpkiN 1993, BiceLow 1994,
Jackson 1994, GonzaLks et al. 2000).

Many studies on the determination of age and
growth in squids conclude that ommastrephids live
less than or close to one year (RopHoust & HATFIELD
1990, Jackson 1994) including large oceanic squid of
the Ommastrephidae family such as: Ommastrephes
bartrami (Yatsu et al. 1997), Sthenoteuthis oualaniensis
(ArkHIPKIN & Bizikov 1991) and Sthenoteuthis pteropus
(ArkHIPKIN & MikHEEV 1992). However, ARKHIPKIN et al.
(2015) determined age in samples of statoliths obtained
between 1991 and 2011, concluding that sea temperature
parameters along with other environmental factors are
determinant for the animal to have a life cycle of 1 year
with early maturation and small size, or 1.5 to 2 years
with late maturation and large size.

The first study on age and growth for the jumbo flying
squid through observation of the microstructure
of the statolith was conducted by Arxnrekin &
Murzov (1986), who analyzed 113 specimens from
the Southeastern Pacific between 0.9 and 49.0 cm ML.
Subsequently, Masupa et al. (1998), ARGUELLES et al.
(2001), MARKAIDA et al. (2004), CuEN et al. (2011), Liu
et al. (2013) and ARkHIPKIN ef al. (2015) show that D.
gigas is a short-lived species reaching a maximum
age of 1 year in most specimens, however the largest
specimens would exceed these estimates. These
studies were carried out especially on individuals of
commercial size, with little information on the age
and growth of juvenile specimens (<10 cm ML). It
should be noted that this species has a high growth
rate, being the largest among the squids of the family
Ommastrephidae (ArRxaIPKIN 1989).

The aim of this study is to determine the age and
growth of juveniles of the jumbo flying squid Dosidicus
gigas in Peru from the analysis of micro-increments in
statoliths.

2. MATERIAL AND METHODS

Between February and April 2007, 255 specimens of
Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835) were collected during
the pelagic resource assessment cruise aboard the R/V
Olaya of the Peruvian Marine Research Institute. The
specimens were captured using a mid-water pelagic
net; the mantle length (ML) in millimeters (mm), the
total weight TW in grams (g) were determined and
the statoliths were collected.

To visualize the micro-increments, the statoliths
were mounted on a drop of bonding glass on a slide
and polished with an abrasive cloth and 0.3 pum
alumina following the methodology established
by ArxkuirkiN (1991). The micro-increments were
counted using a Leica 400X trinocular microscope.
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Para visualizar los micro-incrementos, los estatolitos
se montaron en una gota de cristal bond sobre una
ldmina portaobjeto y se pulieron con pafio abrasivo
y alimina de 0,3 um siguiendo la metodologia
establecida por ArkaIPKIN (1991). Los micro-
incrementos se contaron usando un microscopio
triocular Leica 400X. Se asumié que la formacién
de cada microincremento se produce diariamente
como ocurre en otros calamares de la familia
Ommastrephidae (Dawe et al. 1985, NAKAMURA y
Sakurai 1991).

Se estimaron las tasas de crecimiento absolutas TCA
(mm.dia) paralo cual se calcularon los valores de LM
para intervalos de 20 dias utilizando los parametros
de la curva seleccionada (ForsyTHE y VAN HEUKELEM
1987, ARKHIPKIN y MIKHEEV 1992):

TCA = S2—-S1/DT
DT
Donde S1 y S2 son los tamanos calculados (LM, mm)

al inicio y al final de cada intervalo de tiempo (DT =
20 dias).

3. RESULTADOS

Elrango delalongitud del manto de los 255 ejemplares
juveniles vari6 de 15 a 144 mm (Fig. 1).

En los estatolitos de juveniles de mayor tamano del
calamar gigante se pudieron observar, claramente,
las zonas denominadas: ntcleo, zona postnuclear y
zona oscura. La zona postnuclear esta formada por
anillos tenues, mientras que los incrementos que
forman la zona oscura son mucho mas marcados y
anchos (Fig. 2).

Figura 1.- Frecuencia de longitud de manto de juveniles de
Dosidicus gigas. Febrero-abril 2007

Figure 1. Frequency of mantle length of juvenile Dosidicus gigas.
February-April 2007
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It was assumed that the formation of each micro-
increment occurs daily as in other squids of the family
Ommastrephidae (Dawe et al. 1985, Nakamura &
Saxurar 1991).

Absolute growth rates (AGR) (mm.day™') were estimated
for which ML values were calculated for 20-day intervals
using the parameters of the selected curve (ForsyTHE &
Van HeukeLEM 1987, ARKHIPKIN & MIKHEEV 1992):

S2—S1/DT

AGR =
DT

Where S1 and S2 are the calculated sizes (ML, mm) at the

beginning and end of each time interval (DT =20 days).

3. RESULTS

The mantle length range of the 255 juvenile specimens
ranged from 15 to 144 mm (Fig. 1).

In the statoliths of larger juveniles of the jumbo flying
squid, the so-called nucleus, post-nuclear zone and dark
zone were clearly observed. The post-nuclear zone is
made up of faint rings, while the increments that form
the dark zone are much more marked and wide (Fig. 2).

Figura 2.- Microestructura de estatolito de D. gigas de 84 mm de
LM. 100X. La muestra no tiene tincién

Figure 2. Microstructure of statolith of D. gigas, which has 84 mm
of ML. 100X. The simple has no staining
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Los ejemplares analizados presentaron tallas
entre 15 y 144 mm de LM y el nimero de micro-
incrementos (Ninc) varié entre 20 y 88.

La relacion entre LM y Ninc (Fig. 3) se ajustd a una
curva potencial creciente con R* = 0,97 (P<0,001):

LM-=0,185* Ninc'301®

Los pesos totales (PT) variaron entre 0,24 g para un
ejemplar de 15 mm LM y 77,7 g para un ejemplar
de 139 mm LM. La relacion entre PT y LM (Fig. 4)
se ajustd a una funcién potencial creciente con R?
=0,96 (P<0,001).

PT =0,00003194*LM %9

La relaciéon entre Ninc y PT (Fig. 5) se ajustd
significativamente a una ecuacién potencial con
R*= 0,96 (P<0,001).

PT =1,481x10° Nic >%7

La TCA promedio fue de 1,78 mm.dia, variando
entre 0,82 mm.dia" para un ejemplar de 20 dias de
edad y 2,35 mm.dia™ para un individuo de 88 dias
de edad (Fig. 6).

Figura 3.- Relacién entre la longitud del manto y el niimero de
incrementos diarios en juveniles de D. gigas. Verano 2007

Figure 3. Relationship between mantle length and number of daily
increments in juveniles of D. gigas. Summer 2007
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The specimens analyzed had sizes between 15 and
144 mm of ML and the number of micro-increments
(Ninc) varied between 20 and 88.

The ratio between ML and Ninc (Fig. 3) was

adjusted to an increasing potential curve with R*=
0.97 (P<0.001):

ML= 0,185* Ninc '

Total weights (TW) ranged from 0.24 g for a 15 mm
ML specimen to 77.7 g for a 139 mm ML specimen.
The ratio between TW and ML (Fig. 4) was adjusted
to an increasing potential function with R*= 0.96
(P<0.001).

TW =0,00003194*ML %%

The relationship between Ninc and TW (Fig. 5)
was significantly adjusted to a potential equation
with R*=0.96 (P<0.001).

TW =1,481x10° Nic >

The mean AGR was 1.78 mm.day”’, ranging from
0.82 mm.day™ for a 20-day-old specimen to 2.35
mm.day™ for an 88-day-old individual (Fig. 6).

Figura 4.- Relacion entre el peso total y la longitud del manto (LM)
en juveniles de D. gigas. Verano 2007

Figure 4. Relationship between total weight and mantle length
(ML) in D. gigas juveniles. Summer 2007
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Figura 5.- Relacion entre el peso total y el Ntiimero de Incrementos
diarios en juveniles de D. gigas. Verano 2007

Figure 5. Relationship between total weight and number of daily
increments in juveniles of D. gigas. Summer 2007

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este estudio los anillos de crecimiento que se
encontraron en la zona post nuclear (bordeando al
nucleo) presentaron caracteristicas similares a las
reportadas por ARKHIPKIN y PEREZ (1998), es decir marcas
uniformes poco espaciadas una de otras y transparentes
a la luz transmitida. Posteriormente, se observaron
grupos de anillos mds gruesos y distantes, lo que
indicaria el inicio de la zona oscura (Fig. 2). ARKHIPKIN
y Murzov (1986) y ArkuipkiN y PERez (1998) describen
a la zona oscura (zona postnuclear) como marrondcea
a la luz transmitida, opaca lechosa a la luz reflejada y
contiene los incrementos mas anchos, relacionando a
esta zona con el estadio juvenil. Masupa et al. (1998) a
partir del analisis de incrementos diarios en estatolitos
estimaron una edad de 44 dias para un calamar gigante
de 2,0 cm de LM del Pacifico sudoriental. Resultados
similares obtuvieron ZepPeEpa-BeniTES et al. (2014)
para individuos capturados en el Golfo de California
en el verano boreal del 2006 y 2007. Esos resultados
difieren de los obtenidos en este estudio donde se
encontraron ejemplares de 20 mm LM con una edad
de 23 dias. MARKAIDA ef al. (2004), determinaron que
un individuo de 108 mm LM tenia edad de 84 dias, lo
cual se aproxima a nuestros resultados de 71 dias para
individuos de la misma talla, mientras que ARKHIPKIN
(1989) estimo para ejemplares entre 100 y 110 mm LM
una edad entre los 45 y 55 dias. La tasa de crecimiento
promedio para los calamares juveniles analizados en
este estudio (nacidos en verano) fue de 1,78 mm.dia.
Este valor es mayor a la tasa de crecimiento promedio
para la misma estacién (1,54 mm.dia’) y menor a
la tasa de crecimiento promedio para el periodo de
invierno (1,92 mm.dia™) estimadas por Masupa et al.
(1998). Asimismo, las tasas de crecimiento a la edad de
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Figura 6.- Relacion entre la tasa de crecimiento absoluta (TCA) y el
numero de incrementos diarios en juveniles de D. gigas. Verano 2007

Figure 6. Relationship between the absolute growth rate (AGR) and
the number of daily increments in D. gigas juveniles. Summer 2007

4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In this study, the growth rings found in the post-
nuclear zone (bordering the nucleus) presented
characteristics similar to thosereported by ARkHIPKIN
& PErez (1998), that is to say, uniform marks with
little spacing between them and transparent to
transmitted light. Later, groups of thicker and more
distant rings were observed, which would indicate
the beginning of the dark zone (Fig. 2). ARkHIPKIN
& Murzov (1986) and ArkuIPKIN & PErez (1998)
describe the dark zone (post-nuclear zone) as
brownish to transmitted light, opaque milky to
reflected light and contains the widest increments,
relating this zone to the juvenile stage. Masupa et
al. (1998) based on analysis of daily increments in
statoliths estimated an age of 44 days for a jumbo
flying squid of 2.0 cm ML in the Southeastern
Pacific Ocean. Similar results were obtained by
ZEPEDA-BENITES et al. (2014) for individuals caught
in the Gulf of California in the summer of 2006 and
2007. These results differ from those obtained in
this study where 20 mm ML specimens were found
with an age of 23 days. MaARrRkaIpA et al. (2004),
determined that an individual of 108 mm ML was 84
days old, which approximates our results of 71 days
for individuals of the same size, while ARKHIPKIN
(1989) estimated for individuals between 100 and
110 mm ML an age between 45 and 55 days. The
average growth rate for the juvenile squids analyzed
in this study (born in summer) was 1.78 mm.day™".
This value is higher than the average growth rate
for the same season (1.54 mm.day’') and lower
than the average growth rate for the winter period
(1.92 mm.day™') estimated by Masupa et al. (1998).
Likewise, the growth rates at the age of 100 days
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100 dias, son mayores a las estimadas por MARKAIDA
et al. (2004). Las diferencias de edad a una misma
longitud de manto se deberian a la alta variabilidad
del crecimiento en los calamares mas atin en etapas
iniciales de sus ontogenias; estas diferencias podrian
deberse a que los calamares son muy sensibles a
cambios ambientales, pudiendo cambiar rapidamente
de un ano a otro sus tasas de crecimiento (Keyr ef al.
2011), de manera que los resultados de este trabajo solo
muestran el crecimiento para el periodo de estudio,
siendo necesario ampliar las investigaciones para
conocer los patrones de variabilidad anual e interanual
del crecimiento en la etapa juvenil de esta especie.

En conclusién, los juveniles de D. gigas, en el verano
del 2007, presentaron un crecimiento acelerado con
una tasa de crecimiento promedio de 1,78 mm.dia’, al
compararlo con otros estudios similares es evidente la
existencia de un elevado patrén de variabilidad en las
tasas de crecimiento en la misma especie, sin embargo es
necesario realizar mas investigaciones para comprender
la dindmica del crecimiento de la pota en esta etapa.

are higher than those estimated by Marxaipa et al.
(2004). Age differences at the same mantle length are
due to the high variability of growth in squids, even
more so in the early stages of their ontogeny; these
differences could be due to the fact that squids are
very sensitive to environmental changes, and their
growth rates can change rapidly from one year to
the next (KeyL et al. 2011), so that the results of this
work only show growth for the study period, and it
is necessary to expand research to know the annual
and interannual variability patterns of growth in the
juvenile stage of this species.

In conclusion, the juveniles of D. gigas, in the summer
of 2007, presented an accelerated growth rate with an
average growth rate of 1.78 mm.dia", when compared
with other similar studies it is evident the existence
of a high pattern of variability in the growth rates in
the same species, but it is necessary to carry out more
research to understand the dynamics of the growth of
the jumbo flying squid in this stage.
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