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Tafur, Perea, Buitrén Aspectos reproductivos de Dosidicus gigas en el mar peruano

ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL CALAMAR GIGANTE
Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835) EN EL MAR PERUANO

REPRODUCTIVE ASPECTS OF THE JUMBO FLYING SQUID Dosidicus gigas
(d’Orbigny, 1835) IN PERUVIAN WATERS

Ricardo Tafur’ Angel Perea Betsy Buitron'

RESUMEN

Tarur R, PEREa A, BurtTRON B. 2018. Aspectos reproductivos del calamar gigante Dosidicus gigas (d'Orbigny, 1835)
en el mar peruano. Bol Inst Mar Perii. 33(2): 119-136.- En este trabajo se ha recopilado y analizado la informacion
biolégica proveniente del seguimiento de la pesqueria de pota Dosidicus gigas desde 1989 al 2016, que ha
permitido conocer la variabilidad anual e interanual del ciclo reproductivo de la especie en el mar peruano,
sus cambios de régimen a lo largo del tiempo, asi como las estructuras basicas de madurez gonadal. El
analisis de los indices reproductivos de D. gigas, IGS (indice gonadosomatico), IGN (indice de la glandula
nidamental), AR (actividad reproductiva) y SCI (indice del complejo espermatoforico, solo machos), indican
que existe un periodo de mayor actividad reproductiva, el cual se inicia en agosto y finaliza en febrero de
cada afno, con mayor intensidad entre octubre y enero. La mayor proporcion de hembras maduras se encontré
en 1996, ano en el que se presento el evento La Nifia, que precedié al tltimo Nifio extraordinario (1997/1998),
sugiriendo que este tipo de eventos (La Nifia) favorecen la maduraciéon de ovarios de los individuos del
grupo grande. En las hembras el IGS muestra tendencia al incremento, lo que no se observa en machos. La
estimacion de la talla de primera madurez para hembras, calculada con la serie completa fue de 306 mm de
longitud del manto (LM) para el grupo de la “forma pequena” y 642 mm LM para el grupo de la “forma
grande”; mientras que, para los machos fue de 201 mm LM para el grupo de la “forma pequena” y de 514
mm LM para el grupo de la “forma grande”. Esta estructura intraespecifica es complicada y es el caso de
otros ommastréfidos, presentando traslapes entre la distribucion espacial de estos grupos (NEesis 1970, 1983;
NieMmATULLIN ef al. 2001). La existencia de grupos intraespecificos en la poblacién del calamar gigante con
parametros reproductivos y poblacionales diferentes, ya ha sido reportada anteriormente para esta especie
(NEs1s 1983, ARKHIPKIN ¥ MURzoV 1986, NIGMATULLIN ef al. 2001, ARGUELLES et al. 2001, MARKAIDA y Sosa-
Nrsuizakr 2001, ARGUELLES et al. 2008, ARGUELLES y TAFUR 2010, ARKHIPKIN et al. 2015).

PavraBras cLavEe: Dosidicus gigas, aspectos reproductivos, 1989-2011

ABSTRACT

TArur R, PEREA A, BurtrON B. 2018. Reproductive aspects of the jumbo flying squid Dosidicus gigas (d'Orbigny,
1835) in Peruvian waters. Bol Inst Mar Peru. 33(2): 119-136.- In this paper, biological information has been
collected and analyzed from the monitoring of the fishery for jumbo flying squid Dosidicus gigas from 1989 to
2016, which has allowed us to know the annual and interannual variability of the reproductive cycle of the
species in the Peruvian sea, its regime changes over time, as well as the basic structures of gonadal maturity.
The analysis of the reproductive indices of D. gigas, GSI (gonadosomatic index), NGI (nidamental gland
index), RA (reproductive activity) and SCI (spermatophoric complex index, males only), indicate that there
is a period of greater reproductive activity, which begins in August and ends in February of each year, with
greater intensity between October and January. The highest proportion of mature females was found in 1996,
the year of La Nifna event, which preceded the last Extraordinary El Nifio (1997/1998), suggesting that this
type of event (La Nifa) favors the maturation of the ovaries of individuals in the large group. In females, the
GSI shows a tendency to increase, which is not observed in males. The estimate of the size at first maturity
for females, calculated with the complete series, was 306 mm mantle length (ML) for the ‘small shape’ group
and 642 mm ML for the ‘large shape’ one; while, for males it was 201 mm ML for the ‘small shape’” group
and 514 mm ML for the ‘large shape’ one. This intraspecific structure is complicated and is the case of other
Ommastrephides, presenting overlaps between the spatial distributions of these groups (Nests 1970, 1983;
NiemaTuLLIN et al. 2001). The existence of intraspecific groups in the jumbo flying squid population with
different reproductive and population parameters has been previously reported for this species (NEsis 1983,
ARKHIPKIN & Murzov 1986, NigMATULLIN ef al. 2001, ARGUELLES ef al. 2001, MARKAIDA & Sosa-NisHizakr 2001,
ARGUELLES et al. 2008, ARGUELLES & TAruR 2010, ARKHIPKIN et al. 2015).

Keyworps: Dosidicus gigas, reproductive aspects, 1989-2011

1. INTRODUCCION 1. INTRODUCTION

El calamar gigante o pota Dosidicus gigas (d’Orbigny, —The jumbo flying squid Dosidicus gigas (d’Orbigny,
1835) es un cefalopodo de distribucion ocednica 1835) is a cephalopod of oceanic-neritic distribution
— neritica de importancia comercial en el Pacifico of commercial importance in the Eastern Pacific
oriental (YamasHIro et al. 1998, RocHA y VEGa 2003)  (YaMmasHIRO ef al. 1998, RocuHa & VEca 2003) and

1 Instituto del Mar del Perti. Esquina Gamarra y General Valle s/n, Chucuito-Callao. E-mail: rtafur@imarpe.gob.pe
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y constituye, para el Perti, el cefalépodo de mayor
importancia econdmica que sustenta la pesqueria
artesanal e industrial desde el afio 1991 (MARIATEGUI y
Tarpe 1996). La explotacion de este recurso se realiza
en todo el litoral peruano, con mayor intensidad entre
03°30°S y 12°00’S (ARGUELLES y YAMASHIRO 1997).

En el Perti entre los trabajos realizados sobre biologia
reproductiva de esta especie, se puede mencionar la
descripcion elaborada por Nesis (1970, 1983) para
la zona de Pert y Chile, asi como generalidades de
su reproduccion (Tarur y Rasi 1997), la dindmica
de la maduracion de ovarios (TArur et al. 2001), la
descripcion mas detallada de las caracteristicas de
su reproduccion (Tarur ef al. 2010) y la validacion
histoldgica de la escala de madurez, que incluye a los
machos para el litoral peruano (Perea ef al. 2018).

Existen estudios sobre la especie realizados
en el Golfo de California. México, en los que
destacan MicHEL et al. (1986) quienes describieron
originalmente la madurez gonadica de la especie;
HerRNANDEZ-HERRERA et al. (1996) determinaron la
talla de primera madurez y Diaz-Urise et al. (2006)
validaron histoldgicamente los estadios de madurez
gonadica para las hembras de calamar gigante. De
igual manera, trabajos sobre distintas caracteristicas
reproductivas para las hembras del calamar gigante
fueron efectuados por Markaipa (2001, 2006),
MARKAIDA y Sosa-NisHizakr (2001), MARkAIpA et
al. (2004) y NIGMATULLIN y MARkaipa (2009) que
incluyen informacién no solo del Golfo de California
sino también de Nicaragua, en el que describen el
desarrollo ovocitario, la fecundidad y las estrategias
reproductivas. También destacan trabajos realizados
en el Golfo de California sobre combinacion de
tecnologia de teledeteccion y muestreos de Jigging,
que pueden ayudar a los pescadores con informacion
para explorar nuevas areas de pesca de calamar
gigante (RosinsoN ef al. 2013). Es importante
mencionar las investigaciones realizadas sobre
biologia reproductiva fuera de la ZEE de Chile por
L1u et al. (2010) y CueN et al. (2010) y dentro del mar
de Chile ZUR1Ga et al. (2008) quienes postularon la
existencia de dos ciclos reproductivos para la especie
sobre la base del patréon regular de periodicidad en
su captura mensual a lo largo de la costa chilena,
durante el periodo 2002 a 2005.

La recopilacion y analisis de informacion bioldgica
proveniente del seguimiento de la pesqueria de pota,
desde el afio 1989 al 2016, ha permitido conocer la
variabilidad anual e interanual del ciclo reproductivo
de la pota en el mar peruano, junto a los cambios de
régimen. Asi mismo, los indices calculados a partir
de las estructuras de madurez permitieron estimar la
talla de primera madurez anual.
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constitutes, for Peru, the cephalopod of greater
economic importance that sustains the artisanal and
industrial fishery since 1991 (Mar1ATEGUI & TaIPE
1996). The exploitation of this resource is carried
out along the entire Peruvian coast, with greater
intensity between 03°30°S and 12°00’S (ARGUELLES
& YamasHIro 1997).

In Peru, among the works carried out on the
reproductive biology of this species, we can mention
the description made by Nesis (1970, 1983) for the
area of Peru and Chile, as well as the generalities of
its reproduction (TAaFuR & Rasf 1997), the dynamics
of ovarian maturation (TAruRr et al. 2001), the more
detailed description of the characteristics of its
reproduction (TArur et al. 2010) and the histological
validation of the maturity scale, which includes the
males for the Peruvian coast (Perea ef al. 2018).

There are studies on the species carried out in
the Gulf of California, Mexico, in which MiIcHEL
et al. (1986) who described the gonadic maturity
of the species; HERNANDEz-HERRERA ef al. (1996)
determined the size at first maturity and Diaz-
Urise et al. (2006) histologically validated the
stages of gonadal maturity for female jumbo flying
squid. Similarly, work on different reproductive
characteristics for females D. gigas was carried out by
Magrkaipa (2001, 2006), MARKAIDA & SosA-NISHIZAKI
(2001), Markampa et al. (2004) and NIGMATULLIN
& Markama (2009) which include information
not only from the Gulf of California but also from
Nicaragua, describing oocyte development, fertility
and reproductive strategies. Also noteworthy is
work in the Gulf of California on combining remote
sensing technology and jigging sampling that can
help fishermen with information to explore new
areas of jumbo flying squid fishing (Rosinson et al.
2013). It is important to mention the research carried
out on reproductive biology outside Chile’s EEZ by
Liu et al. (2010) and CHeN et al. (2010) and within the
Chilean sea Z0N1Ga ef al. (2008) who postulated the
existence of two reproductive cycles for the species
based on the regular pattern of periodicity in the
monthly catch of this squid along the Chilean coast,
during the period 2002 to 2005.

The compilation and analysis of biological
information from the monitoring of the squid
fishery, from 1989 to 2016, has allowed us to know
the annual and interannual variability of the
reproductive cycle of jumbo flying squid in the
Peruvian sea, along with the changes in regime.
Likewise, the indices calculated from the maturity
structures allowed us to estimate the size at first
annual maturity.
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Aspectos reproductivos de Dosidicus gigas en el mar peruano

2. MATERIAL Y METODOS

El drea de estudio corresponde al mar peruano (Fig. 1).
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2. MATERIAL AND METHODS

The study area corresponds to the Peruvian sea (Fig. 1).
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Figura 1.- Puntos de operaciones de pesca con muestras de Dosidicus gigas.
1998-2016

Figure 1. Points of fishing operations with samples of Dosidicus gigas.
1998-2016

La recuperacion de la informacién utilizada para
este estudio, correspondid a los registros tomados
por observadores de Imarpe (Técnicos Cientificos del
Imarpe-TCI) a bordo de embarcaciones calamareras
extranjeras desde 1991 hasta 2011. Los TCI realizaron
un muestreo estratificado por sexo y en cada operacion
(10 ejemplares por cada sexo). Asi mismo, se incluyd
la informacién proveniente de las pescas exploratorias
llevadas a cabo en diversos convenios de investigacion,
asi como muestreos bioldgicos realizados en 79 cruceros
de investigacion por ImarPE desde 1995 hasta el 2016.

Se han incluido los registros biolégicos obtenidos de
la pesca artesanal dedicada a la extraccion de pota,
del periodo 1996 - 2016, tomada por personal técnico-
cientifico de los Laboratorios Costeros del IMARPE en
Tumbes (03°38’S — 80°36'W), Paita (5°04’S — 81°07'W)
e llo-Camana (16°39’'S — 72°39'W). A partir del 2015
se inici6 el Proyecto “Monitoreo biolégico-pesquero
del calamar gigante (Dosidicus gigas) a bordo de
la Flota Artesanal Potera en las principales Areas
de Extraccion de la Costa peruana”, de la cual se
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The retrieval of the information used for this study
corresponded to the records taken by IMaRrPE
observers (ImarPe Scientific Technicians-TCI)
aboard foreign squid vessels from 1991 to 2011. The
TCls carried out a stratified sampling by sex and
in each operation (10 specimens per sex). It also
included information from the exploratory fisheries
carried out in various research agreements, as well
as biological sampling conducted in 79 IMARPE
research cruises from 1995 to 2016.

The biological records obtained from the artisanal
fishery dedicated to the extraction of jumbo
flying squid, from the period 1996 - 2016, taken
by technical-scientific personnel of the IMARPE
Coastal Laboratories in Tumbes (03°38’S - 80°36'W),
Paita (5°04’S - 81°07’W) and Ilo-Camana (16°39’S -
72°39’W) have been included. From 2015 onwards,
the project “Biological monitoring of the jumbo
flying squid (Dosidicus gigas) on board the Jigger
Artisanal Fleet in the main extraction areas of the
Peruvian coast” was started, from which biological
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tomo la informacién bioldgica de tres prospecciones
realizadas el 2016 por el Laboratorio Costero de
Paita; dos por el Laboratorio Costero de Camana y
tres por el Laboratorio de Ilo. Toda esta informacion
permitié construir una base de datos de 256.671
ejemplares, registrando la longitud de manto (LM),
sexo, longitud de glandula nidamental, longitud
de testiculo (medidas en milimetros). El peso total,
peso del manto, peso de estructuras reproductivas
(génadas y glandulas anexas) y peso de la glandula
digestiva provienen de los muestreos de la pesca
artesanal realizados por los laboratorios costeros de
ImaRrPE y de muestras proporcionadas por los TCL
Para determinar el estado de madurez se utilizaron
las escalas macroscopicas descritas por NEsis (1970,
1983), Tarur y Rasi (1997) y PErea (2018).

Para describir el ciclo reproductivo de D. gigas y
conocer su variabilidad anual, se han utilizado los
siguientes indices: Indice gonadosomatico (IGS)
(BoyLE y NEGOILE, 1993), Indice de la longitud de la
glandula nidamental (IGN) (Soepa et al. 1959), indice
del complejo espermatoférico solo en machos (SCI)
(Howampa et al. 1998) y la actividad reproductiva
(AR). Complementariamente y de manera indirecta
se ha utilizado el Indice de la glandula digestiva
IGD (Corrtez et al. 1995, Castro et al. 1992, CastrO y
Lee 1994) que muestra el crecimiento en peso de la
glandula digestiva en el tiempo.

Las expresiones de cada indice son las siguientes:

1GS =100* Wg + Pe.repr

Wt —(Wg + Pe.reprd)
Donde:
Wg: Peso de la gonada

Pe.reprd: Peso de estructuras reproductivas
Wt: Peso total

IGN =100 (LGNJ
LM

Donde:

LGN: Longitud de la Glandula Nidamental
LM: Longitud del Manto, en milimetros

SCI =100* [P‘C@Spj
Wi

Donde:
P. Cesp.:  Peso del complejo espermatofdrico
Wt: Peso total, en gramos
AR - 100*(Hestd1]I+IV j
Htotal
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information was taken from three (03) prospections
carried out in 2016 by the Paita Coastal Laboratory;
two (02) carried out by the Camana Coastal
Laboratory and three (03) carried out by the Ilo
Laboratory. All this information made it possible to
build a database of 256,671 specimens, recording the
mantle length (ML), sex, length of the nesting gland,
length of the testicle (measured in millimeters). The
total weight, mantle weight, weight of reproductive
structures (gonads and attached glands) and
weight of the digestive gland come from artisanal
fisheries sampling conducted by IMaRPE’s coastal
laboratories, and from samples provided by TClIs.
The macroscopic scales described by Nesis (1970,
1983), TArur & RaBi (1997) and Perea (2018) were
used to determine the state of maturity.

To describe the reproductive cycle of D. gigas and
to know its annual variability, the following indices
have been used: gonadosomatic index (GSI) (BoyLE
& NEecoiLg, 1993), nidamental gland length index
(NGI) (Soepa et al. 1959), spermatophoric complex
index only in males (SCI) (Howaipa ef al. 1998) and
reproductive activity (RA). Complementarily and
indirectly, the Digestive Gland Index DGI has been
used (Cortez et al. 1995, Castro et al. 1992, CasTRO et
al. 1994, CastrO & LEE 1994) which shows the growth
in weight of the digestive gland over time.

The expressions of each index are as follows:

1GS =100 * Wg + Perepr

Wt —(Wg + Pereprd)
Where:
Wg: Weight of the gonad
Pereprd: ~ Weight of reproductive structures
Wit: Total weight
IGN =100* (LGN)

LM

Where:

LNG: Length of the Nidamental Gland
ML:  Mantle Length, in millimeters

SCI = 100*(})&””)

wt
Where:
P. Cesp.:  Weight of the spermatophoric complex
Wt: Total weight, in grams
e 100*(Hestdl[1+1V j
Htotal
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Donde:
H_ v Sumade hembras en estadio Il y IV
rotal” total de hembras
16D =100+ 84
Wt—-Wgd
Donde:

Wgd: Peso de la glandula digestiva
Wt: Peso total

La talla de primera madurez fue estimada anualmente
por sexo a lo largo de toda la serie (1989-2011). La
estructura de madurez utilizada para construir
cada ojiva cumplié con los requisitos descritos por
Vazzorer (1982) y Burtron et al. (2011). Los dos
primeros indices (IGS e IGN) fueron calculados solo
con hembras; mientras que SCI fue exclusivo para
machos. Las muestras involucraron un amplio rango
de tallas que incluyeron individuos virginales. Los
puntos reales obtenidos fueron ajustados a una curva
logistica de la forma:

100
y=——
1+E@4b™

Se efectu6 la separacion de los grupos de tallas
utilizando el criterio de la primera madurez. Para
hembras del grupo pequefio se realizo el seguimiento
del rango de tallas de 280 a 500 mm; para el grupo
grande de 801 a 1.200 mm. En los machos, el rango de
tallas del grupo pequeno fue de 181 a 240 mm y para
el grupo grande de 661 a 1.200 mm.

De acuerdo a los indices reproductivos calculados,
para la estimacion de la talla de primera madurez
(L,,) en ambos sexos, se considerd el periodo de
mayor actividad reproductiva, periodos que, de
acuerdo a los estimados de los indices reproductivos,
correspondieron a los meses de julio-diciembre y
enero del afo siguiente.

3. RESULTADOS

Ciclo reproductivo

Utilizando toda la serie histérica por meses, cuyos
puntos de muestreo estan ubicados en la figura 1,
se muestran los valores medios mensuales para los
indices IGS, IGN, SCI, IGD, los cuales describen las
respectivas curvas patrones. Los tres primeros indices
demuestran que a partir del mes dejulio, sus valores se
incrementan comparativamente a los primeros meses
del afio, indicando la mayor actividad reproductora
en esa época del afio. Los maximos valores se han
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Where:
H_ s Sum of stage Il and IV females
H, .: Total number of females
Wt —Wgd
Where:
Wgd: Weight of the digestive gland
Wt: Total weight

The size at first maturity was estimated annually by
sex throughout the series (1989-2011). The maturity
structure used to construct each ogive met the
requirements described by Vazzorer (1982) and
BurtrOn et al. (2011). The first two indices (GSI and
NGI) were calculated only with females; while SCI
was exclusively for males. The samples involved a
wide range of sizes including virgin individuals.
The actual points obtained were adjusted to a
logistic curve of the form:

100
Y= ——
1+E@4b™

The size groups were separated using the criterion
of first maturity. For females in the small group, the
size range 280 to 500 mm was followed; for the large
group, 801 to 1,200 mm. In males, the size range of
the small group was 181 to 240 mm and for the large
group 661 to 1,200 mm.

According to the reproductive indices calculated, for
the estimation of the size at first maturity (L,)) in both
sexes, the period of greatest reproductive activity
was considered, periods that, according to the
estimates of the reproductive indices, corresponded
to the months of July-December and January of the
following year.

3. RESULTS

Reproductive cycle

Using the whole historical series by months, whose
sampling points are located in Figure 1, the monthly
average values for the GSI, NGI, SCI and DGI indices
are shown, which describe the respective standard
curves. The first three indices show that from July
onwards, their values increase in comparison with
the first months of the year, indicating the highest
reproductive activity at that time of the year. The
highest values have been found in the months of
August and November-January of each year, thus
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encontrado en los meses de agosto y noviembre-enero
de cada afo describiendo, de esta manera, un periodo
principal de desove (octubre-enero) y uno secundario
en agosto. Para el caso del IGD, este mostré un
comportamiento inverso respecto al resto de los
indices descritos, registrando sus maximos valores en
los meses de verano (enero, febrero) y prolongandose
hasta agosto de cada afio. Los maximos valores de IGD
se observan previos a los procesos de maduracion y
desove (Fig. 2).

Variabilidad temporal
Cambios de la actividad reproductiva (AR)

Se analizé la variabilidad mensual de la AR para
cada sexo en toda la serie para el periodo 1989-
2016. Se muestra cémo las hembras registraron un
comportamiento estacional de la AR, mostrando sus
maximos valores en los meses de invierno-primavera
(agosto-noviembre). La alta abundancia de hembras
maduras observadas desde agosto a diciembre de cada
ano, sugiere que en este periodo es cuando se produce
el pico de mayor actividad reproductiva y otro de
menor intensidad en febrero. Es notable resaltar que la
mayor actividad reproductiva de hembras se encontrd
en 1996, afo frio, cuando se presento el evento La Nifa,
que precedio al iltimo Nifio extraordinario (1997/1998).

La variabilidad mensual de la actividad reproductiva
para hembras (Fig. 3-A) y machos (Fig. 3-B) evidencia que
los valores registrados por los machos son mas altos en
comparacion con los de hembras, lo cual demuestra un
proceso de espermatogénesis muy intenso y continuo.
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L L L
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IGN %
195 220
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® 37
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IGD %
28 38
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Figura 2.- Variacién mensual del indice gonadosomético (IGS);
Indice de la Glandula Nidamental (IGN), indice del Complejo
Espermatoférico (SCI) e Indice de la Glandula Digestiva (IGD) de
Dosidicus gigas en el mar peruano a escala mensual (1989-2016)

Figure 2. Monthly variation of the Gonadosomatic index (GSI);
Nidamental gland index (NGI), Spermatophoric complex index
(SCI) and Digestive gland index (DGI) of Dosidicus gigas in the
Peruvian sea on a monthly scale (1989-2016)
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describing a main spawning period (October-
January) and a secondary one in August. In the case
of the DGI, this one showed an inverse behavior
with respect to the rest of the described indices,
registering its maximum values in the summer
months (January, February) and extending until
August of each year. The maximum values of DGI
are observed prior to the maturation and spawning
processes (Fig. 2).

Temporal variability
Changes in reproductive activity (RA)

The monthly variability of RA for each sex throughout
the series for the period 1989-2016 was analyzed. It
shows how females recorded a seasonal behavior of
RA, showing its highest values in the winter-spring
months (August-November). The high abundance of
mature females observed from August to December
of each year suggests that this is when the peak of
greatest reproductive activity occurs and the peak of
least intensity in February. It is noteworthy that the
greatest reproductive activity of females was found
in 1996, a cold year, when La Nifia event occurred,
which preceded the last extraordinary El Nifo
(1997/1998).

The monthly variability of reproductive activity for
females (Fig. 3-A) and males (Fig. 3-B) shows that
the values recorded by males are higher compared
to those of females, which demonstrates a very
intense and continuous spermatogenesis process.
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Figura 3.- Variacion mensual de ejemplares maduros y
desovantes (III y IV), hembras (3-A) y machos (3-B) durante el
periodo 1989 -2016

Figure 3. Monthly variation of mature and spawning specimens
(IIl and IV), females (3-A) and males (3-B) during the period
1989 -2016
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Variacion temporal de los indices (IGS, IGN y SCI)

Las variaciones mensuales de cada indice son
mostrados en la figura 4, verificindose que desde
1995 hasta el 2000 se registraron los mayores valores
de todos los indices reproductivos, y a partir del afio
2000 las fluctuaciones mensuales y estacionales han
demostrado comportamientos similares.

Los cambios mensuales de los IGS (para hembras
y machos), IGN (para hembras) e IGD desde
1990 hasta el 2016 son presentados en la figura 4,
donde se observa que entre 1995 y 2003 el proceso
reproductivo fue mas intenso. Para el caso del IGD se
muestran cambios mensuales solo desde comienzos
del afo 1998, cuando se inicio el registro del peso de
la glandula digestiva. Cabe mencionar que el IGN
de hembras, el IGS de machos y hembras y el SCI
de machos mostraron un patron semejante al de la
actividad reproductiva.

Temporal variation of the indices (GSI, NGI and
SCI)

The monthly variations of each index are shown
in Figure 4, verifying that from 1995 to 2000 the
highest values of all the reproductive indexes were
recorded, and since 2000 monthly and seasonal
fluctuations have shown similar behavior.

The monthly changes of the GSI (for females and
males), NGI (for females) and DGI from 1990 to
2016 are presented in Figure 4, which shows that
between 1995 and 2003 the reproductive process
was more intense. In the case of DGI, monthly
changes are shown only since the beginning of 1998,
when the recording of the weight of the digestive
gland began. It is worth mentioning that the NGI
of females, the GSI of males and females and the
SCI of males showed a pattern similar to that of
reproductive activity.
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Figura 4.- Variacién media mensual de IGS (Indice
Gonadosomatico) (a) indice de la glandula nidamental (b) indice
de la glandula digestiva IGD. 1990 - 2016

Figure 4. Average monthly variation of GSI (Gonadosomatic Index)
(a) nesting gland index (b) digestive gland index DGI. 1990 - 2016
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1989-2016
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Figura 7. Monthly variation of the Spermatophoric Complex Index (SCI), for the largue and small form of D. gigas. 1989-2016
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Figure 8. Length of maturity by sex and periods of D. gigas from 1989 to 2016
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Variacion temporal del IGN por grupo de tallas

Por grupo de tallas, el IGN, para el grupo de individuos
grandes, presentdé maximos valores en primavera,
durante los anos 1991, 1992-1993, incrementandose
progresivamente hasta el 2011. Para el grupo de tallas
pequenas (encontrado en la pesqueria principalmente
desde 1989 hasta 1999) se observé el mismo patréon
de maduracién, haciéndose mas intensos durante el
periodo 1997-1999, cuando se registraron los mayores
valores de IGN (Fig. 5).

Variacion mensual de IGS por sexos

Durante el periodo estudiado y sin diferenciar el
tamafio de los adultos (grupo de la forma pequefia,
grupo de la forma grande) los valores del IGS en las
hembras son mayores alos registrados enlos machos. Es
decir, durante los procesos de maduracion, los ovarios
alcanzan peso que es proporcional al peso del cuerpo,
mientras que el peso de los testiculos es menor. Asi
mismo, en las hembras se observa incremento gradual
de los valores de IGS en el tiempo, en los machos esta
tendencia no se verifica con claridad (Fig. 6).

El SCI, utilizado para describir el ciclo de maduraciéon
de los machos, corrobora lo observado con los otros in-
dices y con la proporcién de ejemplares maduros, re-
saltando que la proporcion de las génadas y glandulas
anexas (en masa somatica) es mayor en el grupo de ta-
llas pequenas, que en los de mayor tamano (Fig. 7).

Talla de primera madurez

Con los indices ya indicados se identificaron periodos
reproductivos distintos alo largo del tiempo (1989-1992,
1993-1999, 2000-2011, 2012-2016). En cada uno de estos
periodos se estimd la longitud de primera madurez
para hembras y machos. En la figura 8 se presentan
los parametros de las ojivas de madurez usados para
el ajuste y los L, obtenidos. Para el caso de hembras
y machos, los L, fueron estimados considerando
grupos pequenios y grandes, obteniéndose una ojiva de
madurez para cada grupo. Los resultados por grupo de
talla no muestran cambios importantes en el inicio de
la maduracion.

Por otro lado, las ojivas elaboradas por sexo muestran
que los machos alcanzan la madurez a una talla menor
que las hembras. Un analisis detallado de los valores
de L, por sexo es mostrado en la figura 8. Los valores
de L, por sexos y grupos de sub-stocks no muestran
tendencia declinante. Durante el periodo 1989 — 1999
e inicios de los ‘90 predomino el grupo que maduro a
menor talla, con excepcion de los afios 1992 y 1993 en
que se presentaron ambos grupos en la pesqueria; a
partir del 2000 los individuos de mayor talla fueron los
que predominaron en la pesqueria nacional, de acuerdo
a los informes presentados por la Delegacion China en
las reuniones de la OROP-PS, quienes reportaron que
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Temporal variation of NGI by size group

By sizegroup, theNGI, for the group of largeindividuals,
presented maximum values in spring, during the years
1991, 1992-1993, increasing progressively until 2011.
For the small size group (found in the fishery mainly
from 1989 to 1999) the same pattern of maturation was
observed, becoming more intense during the period
1997-1999, when the highest NGI values were recorded

(Fig. 5).
Monthly variation of GSI by sex

During the period studied and without differentiating
the size of the adults (group of the small form, group
of the large form) the values of the GSI in females
are higher than those recorded in males. That is,
during the maturation process, the ovaries reach a
weight that is proportional to the weight of the body,
while the weight of the testicles is less. Likewise,
in females, there is a gradual increase in the values
of GSI over time; in males, this trend is not clearly
observed (Fig. 6).

The SCI, used to describe the maturation cycle of
the males, corroborates what was observed with
the other indices and with the proportion of mature
specimens, highlighting that the proportion of the
gonads and attached glands (in somatic mass) is
higher in the small size group than in the larger size
one (Fig. 7).

Size at first maturity

With the reproductive indices, different
reproductive periods were identified over time
(1989-1992, 1993-1999, 2000-2011, and 2012-
2016). In each of these periods the length at first
maturity for females and males was estimated.
The parameters of the maturity ogive used for
the adjustment and the L, obtained are presented
in Figure 8. For females and males, the L, were
estimated considering small and large groups,
obtaining a maturity ogive for each group. Results
by size group do not show significant changes in
the beginning of the maturation process.

On the other hand, sex-specific ogives show
that males reach maturity at a smaller size than
females. A detailed analysis of the L, values by
sex is shown in Figure 8. L, values by sex and sub-
stock groups show no declining trend. During the
period 1989 — 1999 and the early 1990s, the group
that matured at a smaller size predominated, with
the exception of the years 1992 and 1993, when
both groups were present in the fishery; from 2000
onwards, the largest individuals were those that
predominated in the national fishery, according
to reports presented by the Chinese Delegation at
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capturaron principalmente el grupo de las pequenas
(L1 et al. 2016). La presencia de dos grupos o mas de
adultos desovantes (NEesis 1970, 1983; NIGMATULLIN
et al. 2001; Markama 2001, ARGUELLEs y TAFUR
2010) pertenecientes a una misma poblacién, es una
caracteristica poblacional a tomar en cuenta en futuras
estimaciones de la produccion potencial de huevos, las
que deberian realizarse para cada grupo y asi conocer
el grado posible de participacion en el reclutamiento.

Alolargodetodalaserie, los valores de L, parahembras
y machos y por grupos de talla, no indican signos de
maduracién temprana en ningun grupo desde 1989
hasta el 2016, lo cual tiene sentido ya que la pesqueria
de este recurso es considerada como saludable, que no
esta sometida aun a sobre explotacion (ARGUELLEs et
al. 2016). Los valores de L, fluctuaron desde 186 mm
hasta 447 mm de LM para el caso de hembras del grupo
pequeno y de 500 mm hasta 801 mm LM para las del
grupo grande. En el caso de los machos, igualmente
los L, variaron de 91 mm hasta 336 mm para el grupo
pequeno y de 301 mm hasta 548 mm de LM para el
grupo de mayor talla (Fig. 9).

the meetings of the SPRFMO, who reported that
the catch was mainly by the small group (L1 et
al. 2016). The presence of two or more groups of
spawning adults (NEs1s 1970, 1983; NIGMATULLIN et
al. 2001, Markaipa 2001, ARGUELLES & TArUr 2010)
belonging to the same population, is a population
characteristic to be taken into account in future
estimates of the potential egg production, which
should be made for each group and thus know the
possible degree of participation in recruitment.

Throughout the series, L,  values for females and
males and by size groups do not indicate signs
of early maturation in any group from 1989 to
2016, which makes sense since the fishery for this
resource is considered healthy and not yet over-
exploited (ARGUELLES et al. 2016). L, values ranged
from 186 mm to 447 mm ML for females of the
small group and from 500 mm to 801 mm ML for
the larger one. In the case of males, the L, also
ranged from 91 mm to 336 mm for the small group
and from 301 mm to 548 mm of ML for the larger
one (Fig. 9).
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Figura 9.- Variacién anual del L, por sexo: hembras (a), machos (b) y grupos de talla
de Dosidicus gigas desde 1989 hasta el 2016

Figure 9. Annual variation of L, by sex: fe

males (a), males (b) and size groups of

Dosidicus gigas from 1989 to 2016
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados demuestran que la estacion principal
de desove de D. gigas en el mar peruano durante 1989-
1992 y en el periodo 2001-2012 ocurre en primavera
- verano, con valores maximos entre octubre y enero;
encontrandose ademads un pico secundario entre julio
y agosto (Tarur y Rasf 1997, YamasHiro et al. 1998,
Tarur et al. 2001, Liu et al. 2010). CLARKE y PaLiza
(2000) también informaron la existencia de dos
periodos de desove en el hemisferio sur, uno de los
picos ocurre en el otofno austral (abril-mayo) y el otro
en la primavera austral (agosto/octubre-noviembre).
El periodo reproductivo de D. gigas capturado en la
zona norte y central de la ZEE de Chile (del 20 °S y
41°S entre 2006 y 2008) indica que pueden desovar
todo el afno, habiendo existido un pico de puesta en
el verano austral, de noviembre hasta enero (Liu et
al. 2010).

Comparativamente, muchas especies tienen la
caracteristica de reproducirse en los mismos periodos
senalados en este trabajo, la que estaria explicada por
la mayor oferta de alimento existente en el ecosistema
y que serviria de alimento a las paralarvas que nacen
como producto del desove en esta época del afio.

Tomando como referencia trabajos anteriores, el
tamafio relativo de la glandula nidamental nos
proporciona un aceptable indicador de la madurez
gonadal (Okutant y Tang 1978, Douwarb et al. 1979).
La informacién obtenida en toda la serie para este
indice indica patrones estacionales similares usando
varios indices reproductivos (IGN e IGS). Se confirman
los resultados hallados por Tarur y Rasf (1997), TAFUR
et al. (2001) y TArur et al. (2010) quienes sugieren la
presencia de dos subpoblaciones en la ZEE peruana y
una marcada estacionalidad del desove.

Los indices usados para la determinacion de épocas
de desove de D. gigas en el mar peruano muestran una
clara estacionalidad durante el periodo estudiado.
Las épocas de desove halladas en este estudio son
similares a las obtenidas por Nesis (1970, 1983), lo
que demuestra que el desove se realiza durante
la primavera y el verano del hemisferio sur. Del
mismo modo Kurorwa (1998) analizando la variaciéon
mensual de la madurez gonadal del calamar gigante
en el Perti y en aguas internacionales durante 1984-
1991, sostiene que el pico de desove se produce en
octubre.

En la costa oeste de México incluyendo el Golfo de
California, se observo un intenso apareamiento entre
octubre y diciembre de 1971 (Saro 1976), ademas
paralarvas rhynchoteution, similares a D. gigas,
fueron capturadas en el oeste de México en febrero
(Oxurant y McGowan 1969). Esto lleva a pensar
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4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The results show that the main spawning season of
D. gigas in the Peruvian sea during 1989-1992 and in
the period 2001-2012 occurs in spring-summer, with
peak values between October and January, with a
secondary peak between July and August (Tarur &
RABI 1997, YAMASHIRO et al. 1998, Tarur et al. 2001, Liu
et al. 2010). CLARKE & Pariza (2000) also reported the
existence of two spawning periods in the southern
hemisphere, one of the peaks occurring in the southern
autumn (April-May) and the other in the southern
spring (August/October-November). The breeding
period of D. gigas caught in the northern and central
areas of Chile’s EEZ (20 and 41°S between 2006 and
2008) indicates that they can spawn all year round,
with a spawning peak in the southern summer, from
November to January (L1u et al. 2010).

Comparatively, many species have the characteristic
of reproducing the same periods indicated in this
paper. This preference would be explained by the
greater supply of food existing in the ecosystem
at this time of year that will serve as food for the
paralarvae that are born as a result of spawning at
this time of year.

Taking as reference previous papers, the relative
size of the nidamental gland provides us with
an acceptable indicator of gonadal maturity
(Oxutant & Tanc 1978, Douwarp et al. 1979).
The information obtained throughout the series
for this index indicate similar seasonal patterns
using several reproductive indices (NGI and GSI).
The results found by Tarur & Rasi (1997), Tarur
et al. (2001) and TAFrur et al. (2010) are confirmed
and suggest the presence of two subpopulations
in the Peruvian EEZ and a marked seasonality of
spawning.

The indices used for the determination of spawning
seasons of D. gigas in Peruvian sea show a clear
seasonality during the period studied. The spawning
seasons found in this study are similar to those
obtained by Nesis (1970, 1983), which indicates
that spawning is carried out during the southern
hemisphere spring and summer. Similarly, Kurorwa
(1998) analyzing the monthly variation of gonadal
maturity of the jumbo flying squid in Peru and
international waters during 1984-1991, indicates that
the spawning peak occurs in October.

On the West coast of Mexico including the Gulf of
California, intense mating was observed between
October and December 1971 (Sato 1976), and
rhynchoteution paralarvae, similar to D. gigas,
were captured in Western Mexico in February
(Oxutant & McGowan 1969). This suggests
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que, probablemente, el pico de desove secundario
detectado en el Perti sea mas intenso en el hemisferio
norte que en el sur.

Al analizar a los ejemplares maduros tomando en
cuenta la talla, concluimos que los machos maduran
a tamafnos mas pequenos que las hembras, lo que
ha sido normalmente descrito para cefalépodos en
general (GuErra y Rocua 1994). El rango de tamarnios
para machos y hembras maduros encontrados en
este trabajo son similares a los reportados en aguas
ocednicas frente a Perti y Chile por Nesis (1970) y en
muestras colectadas frente al Perd, Chile y en aguas
adyacentes por Masupa et al. (1998).

La presencia de por lo menos dos grupos de talla
de la especie en el Perti, una denominada forma
pequena y maduracion temprana y la otra de tamafio
mediano - grande y maduracion tardia, se confirma
con el andlisis de la relacion LM - IGN. En especies
de desove intermitente o multiple, se observa que
las hembras desovan a dos diferentes tamanos
modales. Esta caracteristica ha sido advertida sobre
todo durante los anos 1992 y 1993, desapareciendo
después en 1994 y 1995, y también en el periodo que
empezo en el 2000 (después de El Nino 1997-1998).
Estos resultados confirman lo hallado por Masuba et
al. (1998) quienes encuentran los mismos grupos en
un estudio realizado en el Perti, Ecuador y la altamar
adyacente entre los afios 1987 y 1995.

En las aguas ocednicas del centro-sur de Chile,
se encontraron calamares de tamafo mediano en
invierno (julio-septiembre), calamares medianos-
grandes en primavera (octubre-diciembre) y
pequefios inmaduros y maduros en verano (enero-
febrero) (IBANEz y Cusiros 2007) estos autores
postularon que los cambios espaciales y temporales
en la estructura de tamafio de D. gigas en el centro sur
de Chile se debieron probablemente a la existencia
de una estrategia migratoria de la especie en el area
de estudio.

Finalmente, el calamar gigante o pota posee glandulas
anexas para hembras y machos que lo convierten en
un recurso muy dindmico y con algunos detalles
importantes a considerar tales como: la hembra es
la que fecunda al 6vulo, por lo tanto la presencia
de foliculos post-ovulatorios en los ovarios de esta
especie, en este caso, no es una estructura celular que
indica desove, sino basicamente ovulacion sumado a
ser una especie con desarrollo ovocitario asincronico
con desove monociclico (Perea ef al. 2018). En el
caso de los machos, la pérdida del peso del complejo
espermatoférico tampoco esta necesariamente
vinculada el periodo reproductivo, pudiendo
copular un macho con hembras, no necesariamente
cuando se encuentran en maduraciéon avanzada.
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that the secondary spawning peak detected in
Peru is likely to be more intense in the northern
hemisphere than in the southern one.

When analyzing mature specimens by size, we
conclude that males mature at smaller sizes than
females, which has been normally described for
cephalopods in general (GonzALEz et al. 1994,
Guerra & Rocua 1994). The range of sizes for
mature males and females found in this study are
similar to those reported in oceanic waters off Peru
and Chile by Nes1s (1970) and in samples collected
off Peru, Chile and adjacent waters by Masupa et
al. (1998).

The presence of at least two size groups of the
species in Peru, one small and early maturing
and the other medium to large and late maturing,
is confirmed by the analysis of the ML - NGI
relationship. In intermittent or multiple spawning
species, females spawn at two different modal
sizes. This characteristic has been noted especially
during the years 1992 and 1993, disappearing later
in 1994 and 1995, and also in the period that began
in 2000 (after EI Nifo 1997-1998). These results
confirm the findings of Masupa et al. (1998) who
found the same groups in a study conducted in
Peru, Ecuador and the adjacent high seas between
1987 and 1995.

In the oceanic waters of Central-Southern Chile,
medium-sized squids were found in winter (July-
September), medium-large ones in spring (October-
December) and small immature and mature ones
in summer (January-February). IBAREz & CUBILLOS
(2007) postulated that the spatial and temporal
changes in the size structure of D. gigas in Central
southern Chile were probably due to the existence
of a migratory species strategy in the study area.

Finally, the jumbo flying squid has attached
glands for females and males that make it a very
dynamic resource and with some important
details to consider such as: the female is the one
that fertilizes the ovum, therefore the presence
of post-ovulatory follicles in the ovaries of this
species, in this case, is not a cellular structure
that indicates spawning, but basically ovulation
added to being a species with asynchronous
oocyte development with monocyclic spawning
(PEREA et al. 2018). In the case of males, weight loss
of the spermatophoric complex is not necessarily
linked to the reproductive period either, and a
male may copulate with females, not necessarily
when they are at an advanced stage of maturity.
For these reasons, we believe it is important to use
the various indices described in this paper, which
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Por estas razones creemos importante utilizar
los diversos indices descritos en este trabajo, que
tienen diferentes interpretaciones y alcances, cuyas
fluctuaciones en el tiempo muestran el estado y la
dinamica reproductiva del stock, lo que coadyuva a
mejorar su manejo pesquero.

have different interpretations and scopes, whose
fluctuations over time show the reproductive
status and dynamics of the stock, which helps to
improve its fisheries management.
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ESCALA DE MADUREZ GONADAL DEL CALAMAR
GIGANTE Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835) (CEPHALOPODA:
OMMASTREPHIDAE)

GONADAL MATURITY SCALE OF THE JUMBO FLYING SQUID Dosidicus gigas
(d’Orbigny, 1835) (CEPHALOPODA: OMMASTREPHIDAE)
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RESUMEN

PEreA A, SANCHEZ |, BuITRON B. 2018. Escala de madurez gonadal del calamar gigante Dosidicus gigas (d’Orbigny,
1835) (Cephalopoda: Ommastrephidae). Bol Inst Mar Perii. 33(2): 137-152.- Con muestras obtenidas durante el
Crucero de Investigacion del Calamar gigante, a bordo del B/P Shinko Maru 3 Cr. 0010-11 (octubre-noviembre
del afno 2000), se contrastaron las caracteristicas macroscépicas del tejido gonadal con las observadas a nivel
microscépico, determinandose una escala de madurez gonadal que consta de cuatro fases de desarrollo
gonadal para hembras y 3 para machos. Se presenta la equivalencia de las cuatro fases de madurez gonadal
propuestas para hembras, con escalas propuestas por otros autores. Cabe mencionar la existencia de
individuos grandes con fase de madurez I. En los machos, la presencia o ausencia de espermatéforos tanto
en el saco espermatoférico, como en la cavidad visceral, es determinante para discriminar a los individuos
en fase II o III.

PavraBras cLAVE: Dosidicus gigas, calamar gigante, escala de madurez gonadal

ABSTRACT
PEReA A, SANCHEZ [, BUITRON B. 2018. Gonadal maturity scale of the jumbo flying squid Dosidicus gigas (d’Orbigny,
1835) (Cephalopoda: Ommastrephidae). Bol Inst Mar Peru. 33(2): 137-152.- With samples obtained during the
Research Survey on Jumbo flying squid, aboard the R/V Shinko Maru 3, carried out in October-November
2000, visual gonadal characteristics were contrasted with microscopic features, determining a gonadal
maturity scale consisting of 4 gonadal development stages for females and 3 for males. For the case of
females, the four stages of gonadal maturity proposed in this paper, are equivalent as those proposed by
other authors. It is important to mention the high frequency observed in stage I, in some cases found in large
individuals. In males, the presence or absence of spermatophores in spermatophoric sac or in the visceral

Betsy Buitron’

Escala de madurez sexual del calamar gigante Dosidicus gigas

cavity indicates whether the individual is in stage II or IIL.
Keyworps: Dosidicus gigas, jumbo flying squid, gonadal maturity scale

1. INTRODUCCION

Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835), calamar gigante
o pota es un cefalépodo cuyos desembarques se
han incrementado a partir de los afios 1990 y se han
mantenido enlos tltimos 20 afios en Perti. Se consideran
alasaguas peruanas como las que sostienen la poblacion
mas grande que soporta los mayores desembarques
(NiGMATULLIN ef al. 2001). En el 2014 se observo que
los volimenes extraidos se mantuvieron altos durante
todo el afio, debido a su mayor disponibilidad en las
areas de pesca; en el 2015 la variacion mensual de los
desembarques mantuvo el patrén general (YAMASHIRO
et al. 2016). Los rasgos morfologicos y la historia de vida
de D. gigas responden de manera altamente variable
con los cambios de las condiciones ambientales,
impactos de la pesca y de forma mads positiva a través
de la reduccién de competidores y depredadores
(Keyr 2009). Segun NigmaTuLLIN et al. (2001), esta
especie, como la mayoria de los cefalépodos, presenta
reproduccion semélpara, es decir, se reproduce una vez
en su vida y muere poco después. Los diversos indices
reproductivos (IGS indice gonadosomatico, IGN indice

1. INTRODUCTION

Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835), or jumbo flying
squidisacephalopod whoselandings haveincreased
since the 1990s and have been maintained in the last
20 years in Peru. Peruvian waters are considered to
be those that maintain the largest population that
supports most landings (NigmaTULLIN et al. 2001).
In 2014 it was observed that the volumes extracted
remained high throughout the year, due to their
greater availability in the fishing areas; in 2015 the
monthly variationinlandings maintained the general
pattern (YamasHiro et al. 2016). The morphological
characteristics and life history of D. gigas respond in
a highly variable way to changes in environmental
conditions, impacts of fishing and more positively
through the reduction of competitors and predators
(KeYL 2009). According to NiGMATULLIN et al. (2001),
this species, like most cephalopods, is semelparous,
i.e. it reproduces once in its life and dies shortly
afterwards. The various reproductive indices (GSI
gonadosomatic index, NGI nidamental index, SCI
spermatophoric complex index) in Peru indicate

1 Instituto del Mar del Perti. Esquina Gamarra y General Valle S/N Chucuito, Callao, Perti
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de la glandula nidamental, SCI indice del complejo
espermatoforico) en Perti, indican que mantiene una
actividad reproductiva todo el afio, con un periodo
de mayor actividad desde julio hasta febrero y picos
entre octubre y enero (primavera y verano) (NEsis
1970, 1983; Tarur y Rasf 1997, TAFUR et al. 2001, TAFUR
et al. 2010, Yatsu et al. 1999, CsirkE et al. 2015). Su talla
de madurez es muy variable y varios autores han
propuesto diferentes estrategias al respecto (NEsis
1983, NIGMATULLIN et al. 2001).

En el Pert se confirma la existencia de grupos
intraespecificos o sub-unidades poblacionales que se
superponen y que se diferencian de acuerdo a la talla
a la cual alcanzan la madurez gonadal (ARGUELLES
et al. 2001, NicMATULLIN et al. 2001, Taipe et al. 2001,
Tarur et al. 2001, CsirkE et al. 2015, TArur et al. 2018),
que para algunos autores se debe a la existencia de una
estrategia migratoria (IBANEz y CusiLLos 2007, IBANEZ
et al. 2015). En Chile se han encontrado paralarvas de
D. gigas muy lejos de la costa y se ha sugerido que la
zona de desove es oceanica (IBANEz et al. 2015) por lo
que se puede considerar que los calamares podrian
estar desovando en zonas que no corresponden al area
de estudio. Para poder verificar este y otros parametros
reproductivos, es importante que la determinacion del
estado reproductivo sea efectuada con el uso de una
escala macroscopica que proporcione el menor sesgo
y facilidad en la catalogacion de cada fase de madurez.

El andlisis del proceso de maduracién gonadal en
varias especies de cefalopodos ha sido fundamental
para entender su ciclo de vida, identificar poblaciones
y cohortes e incluso para definir estrategias de manejo
(Sauer y Lirinskr 1990). La determinacion de las
fases de madurez gonadal es la base para el estudio
de variables y aspectos reproductivos como talla de
madurez gonadal, potencial reproductivo, periodos
de actividad reproductiva y desove (BuitrON ef al.
2015) por lo tanto, es importante determinarlos con
la mayor precision posible. En ese sentido, varias
escalas de madurez gonadal se han desarrollado para
este cefalopodo (NEesrts 1970, Juanico 1983, ARKHIPKIN
1992, Tarur y Rasi 1997). En el presente trabajo
se describe una escala de madurez macroscopica,
validada microscdpicamente, que es simple y con
terminologia sencilla, practica, referenciada, cuyas
fases de madurez, tipifican las etapas mas conspicuas
del proceso de maduracion en este cefalépodo.

2. MATERIAL Y METODOS

En aguas peruanas, durante el Crucero de Investigacion
del calamar gigante, a bordo del B/P Shinko Maru 3 0010-
11 realizado entre octubre y noviembre del afio 2010, se
recolectaron 179 goénadas (87 ovarios y 92 testiculos),
registrandose, ademas de los datos biométricos, en las
hembras las principales caracteristicas de sus ovarios,
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that it maintains reproductive activity throughout
the year, with a period of peak activity from July to
February and peaks between October and January
(spring and summer) (Nesis 1970, 1983; Tarur &
RaBi 1997, Tarur et al. 2001, Tarur ef al. 2010, YATsU
et al. 1999, CsirkE et al. 2015). Their size of maturity
is very variable and several authors have proposed
different strategies in this regard (NEsis 1983,
NIGMATULLIN ef al. 2001).

In Peru, the existence of intraspecific groups or
population subunits is confirmed, which overlap
and differ according to the size at which they reach
gonadal maturity (ARGUELLES ef al. 2001, NIGMATULLIN
et al. 2001, Tarpe et al. 2001, Tarur et al. 2001, CSIRKE
et al. 2015, Tarur et al. 2018), which for some authors
is due to the existence of a migration strategy (IBANEz
& CusiLros 2007, IBANEZ et al. 2015). In Chile, D. gigas
paralarvae have been found far from the coast and it
has been suggested that the spawning area is oceanic
(IBANEZ et al. 2015), so it can be considered that squids
may be spawning in areas that do not correspond
to the study area. In order to verify this and other
reproductive parameters, it is important that the
determination of reproductive status be carried out
using a macroscopic scale that provides the least bias
and ease in the cataloguing of each maturity phase.

Analysis of the gonadal maturation process in
several cephalopod species has been fundamental
to understanding their life cycle, identifying
populations and cohorts and even defining
management strategies (Sauer & Lirinskr 1990).
The determination of gonadal maturity phases is
the basis for the study of reproductive variables and
aspects such as gonadal maturity size, reproductive
potential, periods of reproductive activity and
spawning (Buitron et al. 2015), therefore, it is
important to determine them as precisely as
possible. In that sense, several gonadal maturity
scales have been developed for this cephalopod
(Nesis 1970, Juanico 1983, ArRkHIPKIN 1992, TAFUR
& Rasi 1997). This paper describes a macroscopic
maturity scale that is microscopically validated,
simple and presented in simple and practical
terminology, which is referenced and whose
maturity phases typify the most conspicuous stages
of the maturation process in this cephalopod.

2. MATERIAL AND METHODS

In Peruvian sea, during the Research Cruise aboard
the R/V Shinko Maru 3 0010-11 carried out between
October and November 2010, 179 gonads (87 ovaries
and 92 testicles) were collected, in addition to
biometric data: In females, the main characteristics
of their ovaries, such as turgidity, texture, fullness
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tales como turgencia, textura, llenura y presencia de
ovocitos en el oviducto; en los machos, presencia de
espermatdforos en la cavidad visceral y, en ambos
sexos, el desarrollo de glandulas anexas. Las gonadas
se procesaron histologicamente usando la técnica de
infiltracion en parafina descrita por Humason (1979).
Con el uso del micrétomo de rotacién se realizaron
cortes de 7 um de espesor para gonadas de hembras y
machos. Las secciones histolégicas obtenidas fueron
coloreadas con Hematoxilina-Eosina (H-E) contrastante
y analizadas con un microscopio compuesto. La
observacion de las secciones histologicas se realizo en
detalle, clasificAndose a los distintos tipos de ovocitos en
funcién delntimeroy distribucién, grado de vitelogénesis
y formacién de foliculos. Los tipos de ovocitos fueron:
ovocito inmaduro, ovocito pre-vitelogenado, ovocito
vitelogenado, ovocito maduro y ovocito hidratado,
utilizando las descripciones realizadas por MARKAIDA
(2002) y Burukovsky et al. (1977). En el caso de los
machos se identificd la histo-arquitectura testicular para
diferenciar las fases de maduracion gonadal.

El analisis histolégico de cada génada se contrastd con
las caracteristicas macroscOpicas mas sobresalientes
de las mismas, determinandose las fases de desarrollo
gonadal para ambos sexos, las que se ordenaron dentro
de una escala de madurez gonadal macroscépica
validada microscépicamente.

Luego de la identificacion de cada tipo de ovocito, fue-
ron registrados los diametros en las células seccionadas
centralmente, para lo cual se utiliz6 un sistema de ana-
lisis de imagenes previamente calibrado a 40x de au-
mento. Para una mejor visualizacién de las mediciones
se elabor¢ un diagrama de cajas por tipo de célula.

3. RESULTADOS

La escala de madurez gonadal se elabord con base en la
descripcion del desarrollo ovocitario y espermatogénico
de D. gigas (Tablas 1, 2 - Anexo).

ESCALA DE MADUREZ GONADAL PARA HEMBRAS

De acuerdo a las observaciones y comparaciones
histoldgicas realizadas en los ovarios colectados y a
sus caracteristicas macroscopicas, se diferenciaron
cuatro fases de madurez gonadal para las hembras de
D. gigas, que se describen a continuacion:

Inmaduro (Estadio o Fase I):

Macroscopicamente el ovario inmaduro se caracteriza
por ser un 6rgano en forma de saco piriforme, alargado,
de aspecto liso a granuloso, translicido o de color
blanco, siendo translacido en su fase inicial y un tanto
opalescente (opaco) en su fase final. En los oviductos y
glandulas oviductales no se observan ovocitos (Fig. 1A).
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and presence of oocytes in the oviduct. In males,
presence of spermatophores in the visceral cavity and,
in both sexes, the development of attached glands.
The gonads were histologically processed using the
paraffin infiltration technique described by Humason
(1979). With the use of the rotating microtome, cuts
of 7 um were made for gonads of females and males.
The histological sections obtained were stained with
contrasting Hematoxylin-Eosin (H-E) and analyzed
with a composite microscope. The observation of
the histological sections was carried out in detail,
classifying the different types of oocytes according to
the number and distribution, degree of vitellogenesis
and follicle formation. The types of oocytes were:
immature, pre-vitellogenic, vitellogenic, mature and
hydrated, using the descriptions made by MarRkaipa
(2002) and Burukovsky et al. (1977). In the case of
males, the testicular histo-architecture was identified
to differentiate the phases of gonadal maturation.

The histological analysis of each gonad was
contrasted with the most outstanding macroscopic
characteristics of each one, determining the stages
of gonad development for both sexes, which were
ordered within a macroscopically validated gonadal
maturity scale.

After the identification of each type of oocyte, the
diameters were recorded in the centrally sectioned
cells, using an image analysis system previously
calibrated to 40x magnification. For a better
visualization of the measurements, a box diagram by
cell type was developed.

3. RESULTS

The gonadal maturity scale was elaborated based
on the description of the oocyte and spermatogenic
development of D. gigas (Tablas 1, 2 - Annexed).

GONADAL MATURITY SCALE FOR FEMALES

According to the observations and histological
comparisons made in the collected ovaries and their
macroscopic characteristics, four phases of gonadal
maturity were differentiated for females D. gigas,
which are described below:

Immature (Stage or Phase I):

Macroscopically, the immature ovary is characterized
by being an organ in the form of a piriform sac,
elongated, smooth to granular, translucent or
white, being translucent in its initial phase and
somewhat opalescent (opaque) in its final phase.
No oocytes are observed in oviducts and oviductal
glands (Fig. 1A).
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Microscopicamente se observan ovocitos inmaduros de
forma redondeada algunos y poligonales otros, con cito-
plasma basofilo y nticleo que llena casi todo el citoplas-
ma, presentando varios nucléolos bien definidos disper-
sos en el citoplasma con uno de ellos de mayor tamafo.
El espacio intercelular es reducido, pudiendo existir cé-
lulas germinales que rodean a cada uno de los ovocitos.
La pared del ovario es delgada y eosinofila (Fig. 1B).

Microscopically, immature oocytes are observed in
rounded shapes, some of them polygonal, others with
basophilic cytoplasm and nucleus that fills almost all the
cytoplasm, presenting several well-defined nucleoli dis-
persed in the cytoplasm with one of them of greater size.
The intercellular space is reduced, being able to exist in
it germinal cells that surround to each one of the oocytes.
The wall of the ovary is thin and eosinophilic (Fig. 1B).

Figura 1.- A) Ejemplar hembra de D. gigas en fase I de madurez gonadal, en donde se presenta un vario inmaduro.
B) Corte histologico de ovario en fase I de madurez gonadal, en donde se notan ovocitos inamduros (OI) y el
reducido espacio intercelular (EI) existente entre ellos. 100X

Figure 1. A) Female specimen of Dosidicus gigas in phase I of gonadal maturity, where an immature ovary is
present. B) Histological cut of the ovary in phase I of gonadal maturity,in which immature oocytes (OI) and the
reduced intercellular space (EI) between them are noted. 100X

En maduracion (Estadio o Fase II):

Macroscépicamente el ovario es de aspecto granuloso,
opaco y su color varia de blanco a crema. En los
oviductos y glandulas oviductales atin no se observan
ovocitos (Fig. 2A).

Microscépicamente en el ovario se observan dos
tipos de ovocitos: inmaduros y en maduracion. Estos
ultimos se caracterizan por ser mas grandes que los
ovocitos inmaduros y ligeramente aciddfilos, tienen el
nucleo mas pequefio y de posicion central. El foliculo,
que rodea al ovocito, presenta “invaginaciones” de
aspecto sinuoso (Fig. 2B).

Maduro (Estadio o Fase III):

Macroscopicamente el ovario es de mayor volumen,
turgente y de aspecto piriforme; su pared es delgada
y transparente, por ello, los ovocitos maduros se
pueden observar a simple vista. Su color varia de crema
amarillento a ambar. Glandulas nidamentales muy
desarrolladas (Fig. 3A).
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Maturing (Stage or Phase II):

Macroscopically the ovary is granular, opaque in
appearance and varies in color from white to cream.
In the oviducts and oviductal glands, no oocytes are
yet observed (Fig. 2A).

Two types of oocytes are observed microscopically
in the ovary: immature and maturing. The latter are
characterized by the fact that they are larger than
immature oocytes, slightly acidophilus, and have the
smallest and most centrally positioned nucleus. The
follicle, which surrounds the oocyte, has winding
“invaginations” of sinuous aspect (Fig. 2B).

Mature (Stage or Phase III):

Macroscopically, the ovary is larger, swollen
and piriform in appearance; its wall is thin and
transparent, so mature oocytes can be seen with
the naked eye. Its color varies from yellowish
cream to amber. Highly developed nidamental
glands (Fig. 3A).
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Microscépicamente el ovario maduro presenta cuatro
tipos de ovocitos: inmaduro, en maduracién, maduro y
maduro avanzado. Estos tiltimos son de mayor tamario,
presentan un citoplasma eosinofilo con abundante
vitelo, el nticleo en los estados mas avanzados se vuelve
periférico y mas pequefio. Cuando éstos alcanzan su
maxima madurez las “invaginaciones” desaparecen.
Los oviductos presentan ovocitos maduros avanzados
ovulados (sin foliculo), en cantidad variable (Fig. 3B).

Microscopically, the mature ovary presents four types
of oocytes: immature, maturing, mature and advanced
mature. The latter are larger, have an eosinophilic
cytoplasm with abundant yolk, the nucleus in the
more advanced stages becomes peripheral and
smaller. When they reach their maximum maturity,
the “invaginations” disappear. The oviducts have
advanced mature ovulated oocytes (without follicle),
in variable quantity (Fig. 3B).

Figura 2.- A) Ejemplar hembra de Dosidicus gigas en fase II de madurez gonadal. Obsérvese el ovario
en maduracion (O). B) Corte histoldgico de ovario en fase II, donde es notoria la presencia de ovocitos
inmaduros (OI), ovocitos en maduracién (OEM), ntcleo (N) y las invaginaciones del foliculo (Inv). 400X

Figure 2. A) Female specimen of Dosidicus gigas in phase II of gonadal maturity. The ovary is observed to
be maturing (O). B) Histological cut of the ovary in phase I, where the presence of immature oocytes (10),
maturing oocytes (OEM), nucleus (N) and invaginations of the follicle (Inv) is notorious.

(0]

Figura 3.- A) Ejemplar hembra de Dosidicus gigas en fase III de madurez gonadal, se observa el ovario maduro
(O) y la glandula nidamental (GN). B) Corte histoldgico de un ovario en fase II con ovocitos inmaduros (OI),
ovocitos en maduracion (OEM) ovocito maduro (OM). 400X

Figure 3. A) Female specimen of Dosidicus gigas in phase III of gonadal maturity, the mature ovary (O) and
the nidamental gland (GN) are observed. B) Histological cut of a phase II ovary with immature oocytes (OI),
maturing oocytes (OEM) and mature oocytes (OM). 400X
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En desove (Estadio o Fase IV):

Macroscopicamente el ovario es menos turgente,
granuloso, con gran cantidad de ovocitos color crema
amarillo y ambar, su pared es muy delgada. Los
ovocitos color &mbar son los predominantes y le dan
una tonalidad naranja al ovario (Fig. 4A).

Microscopicamente se observan los cuatro tipos
de ovocitos: inmaduro, en maduraciéon, maduro y
maduro avanzado. Es posible observar en el ovario la
presencia de foliculos post-ovulatorios. Los oviductos
al igual que en el fase III, presentan ovocitos maduros
avanzados ovulados (sin foliculo) en cantidades
variables; es posible observar huevos en la parte distal
de la glandula oviductal (Fig. 4B).

Spawning (Stage or Phase IV):

Macroscopically the ovary is less turgid, grainy,
with a large number of yellow and amber cream
oocytes, its wall is very thin. The amber oocytes
are predominant and give the ovary an orange hue
(Fig. 4A).

Microscopically, the four types of oocytes are
observed: immature, maturing, mature and
advanced mature. It is possible to observe the
presence of post-ovulatory follicles in the ovary.
The oviducts, as in phase III, have advanced mature
oocytes ovulated (without follicle) in varying
amounts; it is possible to observe eggs in the distal
part of the oviductal gland (Fig. 4B).

Figura 4.- A) Ejemplar hembra de Dosidicus gigas en fase IV de madurez gonadal, mostrando el ovario desovante
(O), los oviductos (Ovi) llenos de ovocitos maduros avanzados y la glandula nidamental (GN). B) Corte
histoldgico de ovario en fase III, se notan ovocitos maduros (OM) y foliculos post-ovulatorios (FPO). 400X

Figure 4. A) Female specimen of Dosidicus gigas in phase IV of gonadal maturity, showing the spawning ovary
(O), the oviducts (Ovi) filled of advanced mature oocytes and the nidamental gland (GN). B) Histological cut of
the ovary in phase III, mature oocytes (OM) and post-ovulatory follicles (FPO) are noted. 400X.

Las mediciones realizadas por tipo de ovocito son
presentadas en la figura 5, donde se puede observar
el crecimiento en tamafio de las células desde ovocitos
inmaduros (OI) cuyo diametro medio fue de 337,4
u hasta el ovocito maduro avanzado (OMAV) cuyo
diametro medio alcanzé 900,0 p
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The measurements made by type of oocyte are
presented in Figure 5, where the growth in cell
size from immature oocytes (OI) with an average
diameter of 337.4 p to advanced mature oocyte
(OMAYV) with an average diameter of 900.0 p can
be seen.
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Figura 5.- Didmetro de ovocitos, segun el tipo, OI = Ovocito inmaduro; OEM = Ovocito en madurez; OM = Ovocito
maduro; OMA = Ovocito maduro avanzado de Dosidicus gigas

Figure 5. Oocyte diameter,depending on type, OI = Immature oocyte; OEM = Maturing oocyte; OM = Mature oocyte;
OMA = Advanced mature oocyte of Dosidicus gigas

ESCALA DE MADUREZ GONADAL PARA MACHOS

De acuerdo a las observaciones realizadas, se
diferenciaron tres fases de madurez gonadal para los
machos, que son las siguientes:

Inmaduro (Estadio o Fase I):

Macroscopicamente el testiculo inmaduro es delgado
y traslticido. El complejo espermatofdrico se encuentra
en formacion y sin espermatoforos visibles en el saco
espermatoforico (Fig. 6A).

Microscopicamente esta conformado por tabulos
pequefios que contienen espermatogonios y/o
espermatocitos, los cuales ocupan toda la cavidad
interna de manera uniforme. Los espermatogonios
y espermatocitos son células esféricas y fuertemente
basofilas, siendo los espermatocitos de dimensiones
mas pequefias (Fig. 6B).
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(GONADAL MATURITY SCALE FOR MALES

According to the observations made, three phases of
gonadal maturity were differentiated for males, which
are as follows:

Immature (Stage or Phase I):

Macroscopically, the immature testicle is thin and
translucent. The spermatophoric complex is in
formation and without visible spermatophores in the
spermatophoric sac (Fig. 6A).

Microscopically, it is made up of small tubules
containing spermatogonies and/or sperm cells, which
occupy the entire internal cavity in a uniform manner.
Spermatogonies and sperm cells are spherical and
strongly basophilic cells, with the spermatocytes
being smaller in size (Fig. 6B).
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Figura 6.- A) Ejemplar macho de Dosidicus gigas en fase I de madurez gonadal. B) Corte histologico de testiculo en
fase I, se observa ttibulos seminiferos (TS), espermatocito (Ec), espermatogonio (Eg), tejido conectivo denso (tcd)
y epitelio de revestimiento (er) que cubre el testiculo. 100X

Figure 6. A) Male specimen of Dosidicus gigas in phase I of gonadal maturity. B) Histological cut of the testicle
in phase I, seminiferous tubules (TS), spermatocyte (Ec), spermatogony (Eg), dense connective tissue (tcd) and
lining epithelium (er) covering the testcle are observed. 100X

En maduracion (Fase II):

Macroscdpicamente se caracteriza por ser de mayor volu-
men que en la fase anterior, blanquecino, opaco (Fig. 7A).

Microscépicamente presenta espermatogonios, esper-
matocitos y espermatides. Los tibulos son desarrolla-
dos y presentan una luz reducida (Fig. 7B).

Maturing (Stage or Phase II):

Macroscopically, itis characterized by a larger volume
than in the previous phase, whitish, opaque (Fig. 7A).

Microscopically it  presents  spermatogonies,
spermatocytes and spermatids. The tubules are
developed and have reduced light (Fig. 7B).

Figura 7.- A) Ejemplar macho de Dosidicus gigas en fase II de madurez gonadal, mostrando el testiculo en maduracion (T).
B) Corte histologico de testiculo en fase II, se observa espermatogonios (Eg), espermatocitos (Ec) y espermatides (Em). 100X

Figure 7. A) Male specimen of Dosidicus gigas in phase II of gonadal maturity, showing the mature testicle (T). B)
Histological cut of the testicle in phase II, spermatogonies (Eg), spermatocytes (Ec) and spermatids (Em) are observed. 100X
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Maduro (Estadio o Fase III):

Macroscopicamente se caracteriza por tener
consistencia turgente, de color blanco y de aspecto
lechoso. Los espermatoforos se encuentran tanto en
el saco espermatoforico, como en la cavidad visceral
(Fig. 8A).

Microscopicamente  presenta  espermatogonios,
espermatocitos, espermatides y espermatozoides.
Estos ultimos son eosinoéfilos y estan localizados en
la luz de los tubulos, la cual es amplia (Fig. 8B).

Mature (Stage or Phase III):

Macroscopically it is characterized by its turgid
consistency, white color and milky appearance.
The spermatophores are found both in the
spermatophoric sac and in the visceral cavity
(Fig. 8A).

Microscopically, it presents spermatogonies,
spermatocytes, spermatids and spermatozoa. The
latter are eosinophils and are located in the tubular
lumen, which is broad (Fig. 8B).

Figura 8.- A) Ejemplar macho de Dosidicus gigas en fase III de madurez gonadal, mostrando el testiculo maduro
(T) y espermatoforos (Ef). B) Corte histologico de testiculo en fase III, con espermatogonios (Eg), espermatocitos
(Ec), espermatides (Em) y espermatozoides (Ez), ademas, una amplia luz de los tibulos. 100X

Figure 8. A) Male specimen of Dosidicus gigas in phase III of gonadal maturity, showing the mature testicle (T)
and spermatophores (Eph). B) Histological cut of testicle in phase III, with spermatogonies (Eg), spermatocytes
(Ec), spermatids (Em) and spermatozoa (Ez), in addition to a wide tubular lumen. 100X

Enlas Tablas 3 y 4 (Anexo) se muestran la comparacion
entre las fases de madurez establecidas en el presente
trabajo con las de otros trabajos y equivalencias entre
ellas, tanto para hembras como para machos.

Durante la elaboracion del presente trabajo se
encontrd alta frecuencia de la fase I, hallandose en
algunos casos, individuos de gran tamafio con un
ovario grande, pero que no presentaban madurez
alguna.
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Tables 3 and 4 (Annexed) show the comparison
between the maturity phases established in the
present work with those of other work and their
equivalences for both females and males.

During the elaboration of this paper, a high
frequency of phase I was found, in some cases,
large individuals with a large ovary were found,
but they did not present any maturity.
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4. DISCUSION

Existen varios estudios en los que se analiza el ciclo
reproductivo a partir de los cambios morfocromaticos
de las goénadas (NEs1s 1970, MicHEL et al. 1986, TAFUR y
RasBif 1997, MARKAIDA y Sosa-NisHizakr 2001, TAFUR et
al. 2001); estas escalas macroscopicas deberian contar
con sustento histologico y criterios que simplifiquen
la identificacién de las fases de madurez (Kjessu et
al. 2003, SANcHEZ et al. 2013). Sin embargo, en el caso
de D. gigas, esos estudios han empleado escalas de
madurez diferentes, por lo cual también se han hecho
distintas interpretaciones del proceso de maduraciéon
en esta especie (Diaz-Urisk et al. 2006, GONZALEZ y
Cuong 2005).

En el presente estudio, se observaron individuos con
ovarios que presentaban ovocitos en diferente grado
de desarrollo, los cuales son ovulados y luego son
reclutados en el oviducto para el posterior desove
continuo. Al respecto, HERNANDEzZ-MuRoz et al
(2016) mencionan que la presencia de foliculos post-
ovulatorios, pero sobre todo de ovocitos en diferente
grado de desarrollo, es un aspecto importante para
caracterizar a Dosidicus gigas como una especie con
desove multiple o reproductor parcial. En ese sentido,
RocHa et al. (2001) propusieron que D. gigas es una
especie que “desova mas de una vez al afio” en su
ciclo de vida, con un desarrollo ovocitario asincronico,
no hay regeneracion del ovario y la puesta de huevos
se realiza en momentos separados durante la misma
estacion de desove. En ese sentido, ViLLANUEvVA (1993)
report6 unanueva estrategia reproductiva en octépodos
cirrados con un desarrollo ovocitario ciclico y continuo
y varios desoves a lo largo de la vida. En este trabajo
hemos encontrado que esta especie presenta ovarios
parcialmente desovados que contienen foliculos post-
ovulatorios asi como ovocitos en varias etapas de
desarrollo, pero no se han observado ovocitos atrésicos,
como lo reportado en otros cefalépodos (Sikiro et al.
2016) por lo tanto, no existe en esta escala macroscopica
la categoria de ovarios desovados, lo cual sugiere que,
la estrategia reproductiva de D. gigas corresponde
a una especie capaz de desovar mas de una vez de
forma continua, constituyéndose en un reproductor
con desove monociclico, cuyos ovocitos en su fase de
mayor desarrollo son reclutados en el oviducto para
el posterior desove, sin producirse la regeneracion del
ovario ni la produccién de nuevas células sexuales,
como ya ha sido mencionado por otros autores
(Marxka1pa 2002, GonzALEz y CHONG 2005, TAFUR et al.
2010, IBANEZ et al. 2011, KeyL et al. 2011, Liu et al. 2013,
HernANDEZ-MUuRNoOZ et al. 2016).

En el caso de las hembras, las cuatro fases de madurez
gonadal descritas, sobre la base de las caracteristicas
macroscopicas de los ovarios validados mediante
analisis microscdpico, tienen equivalencia o coinciden
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4. DISCUSSION

There are several studies in which the reproductive
cycle is analyzed based on the morphochromatic
changes of the gonads (NEs1s 1970, MicHEL et al. 1986,
Tarur & RaBi 1997, MARKAIDA & S0SA-INISHISAKI
2001, Tarur et al. 2001); these macroscopic scales
should have histological support and criteria that
simplify the identification of the maturity phases
(KyesBu ef al. 2003, SANcHEZ et al. 2013). However, in
the case of D. gigas, these studies have used different
maturity scales, so different interpretations of the
maturation process have also been made for this
species (D1az-Urisk et al. 2006, GonzALEz & CHONG
2005).

In the present study, individuals were observed
with ovaries that had oocytes at different stages
of development, which are ovulated and then
recruited into the oviduct for subsequent continuous
spawning. In this regard, HErNANDEZ-MuURNoOZ et al.
(2016) mention that the presence of post-ovulatory
follicles, but especially of oocytes in different
stages of development, is an important aspect to
characterize Dosidicus gigas as a species with multiple
spawning or partial reproduction. In this sense,
RocHa et al. (2001) proposed that D. gigas is a species
that “spawns more than once a year” in its life cycle,
with an asynchronous oocyte development, there is
no ovarian regeneration and egg laying is performed
at separate times during the same spawning season.
In this respect, ViLLaNueva (1993) reported a new
reproductive strategy in cirrhopedic octopods with
continuous cyclic oocyte development and several
spawning cycles throughout life. In this paper we
have found that this species has partially spawned
ovaries that contain post-ovulatory follicles as well
as oocytes at various stages of development, but
no atresic oocytes have been observed, as reported
in other cephalopods (Sieiro et al. 2016), therefore,
the category of spawned ovaries does not exist in
this macroscopic scale, which suggests that the
reproductive strategy of D. gigas corresponds to
a species capable of spawning more than once on
a continuous basis, constituting a breeder with
monocyclic spawning, whose oocytes in their most
developed phase are recruited in the oviduct for
subsequent spawning, without the regeneration of
the ovary or the production of new sex cells, as has
already been mentioned by other authors (MARKAIDA
2001, GonzALEz & Cuonc 2006, Tarur et al. 2010,
IBARKEZ et al. 2011, Keyr et al. 2011, Liu et al. 2013,
HerNANDEZ-MURNOZ et al. 2016).

In the case of females, the four stages of gonadal
maturity described, based on the macroscopic
characteristics of the ovaries validated by microscopic
analysis, are equivalent or coincide with those
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con lo propuesto por otros autores (NEsis 1970, 1983;
MicHeL et al. 1986). La alta frecuencia de individuos
de gran tamano en fase I, pertenecerian al grupo
poblacional grande que ha sido reportado en trabajos
anteriores (ARGUELLES et al. 2001, TAFurR y Rasf 1997,
TAruUR et al. 2001, TAFuUR ef al. 2018).

Algunos ejemplares grandes que se encuentran en la
fase I, pueden ser catalogados erroneamente en la fase
II de madurez gonadal, los muestreadores podrian ser
influenciados por el tamano del individuo y no por
las caracteristicas propias del érgano reproductivo.
Este error es critico cuando se realizan estimaciones
de primera madurez donde el vector de individuos
inmaduros debe ser bien diferenciado del vector
individuos reproductivamente activos (estadios II,
III y IV). La construcciéon de la ojiva de madurez se
basa, precisamente, en las proporciones que dan
ambos vectores y el incremento de su pendiente
estd igualmente influenciado por las proporciones
dadas por esas dos componentes. En la presente
contribucion, las diferencias entre ambas fases estan
claramente definidas por el aspecto granuloso y el
color del ovario de la fase II respecto a la fase I.

Asi mismo, las fases IIl y IV se diferencian basicamente
por la presencia o ausencia de huevos en la glandula
oviductal, que es el indicador de la fase de desove en
las hembras, siendo que todos los huevos pueden ser
evacuados en un unico desove (StaAF et al. 2008). NEsts
(1970) establecié cuatro fases caracteristicas para las
hembras de D. gigas, con ejemplares de la Corriente
Costera Peruana (CCP), basandose para ello en las
caracteristicas externas de la gonada, principalmente el
grado de desarrollo y engrosamiento de los oviductos
y glandulas nidamentales, asi como las caracteristicas
cromaticas de los évulos y el aparato reproductor
durante el proceso de maduracion. Al respecto,
MicHEL et al. (1986) tipificaron una escala macroscdpica
arbitraria de madurez gonadica de cuatro fases para las
hembras, con base en las caracteristicas morfologicas y
cromaticas del aparato reproductor en sus diferentes
fases de desarrollo, relacionadas con la descripciéon
microscopica de cada fase, por medio de analisis
histologico (Tabla 2) y Markama (2002) propuso
cuatro fases para Dosidicus gigas, basandose en los tipos
celulares observados durante el proceso de ovogénesis,
tomando en cuenta la moda mas avanzada en estos
acinos o foliculos del ovario.

En los machos, se establecieron tres fases de
madurez gonadal, basadas en las caracteristicas
macroscopicas de los testiculos, validadas mediante
cortes histologicos, donde se aprecia la presencia y
distribucién de las células sexuales masculinas, en
diferentes fases de desarrollo, siendo la fase I muy
facil de diferenciar a simple vista por las caracteristicas
que presenta al momento de su catalogacion. En
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proposed by other authors (Nesis 1970, 1983; MicHEL
et al. 1986). The high frequency of large phase I
individuals, would belong to the large population
group that has been reported in previous studies
(ARGUELLES et al. 2001, TAFur & RaBi 1997, TAFUR et al.
2001, TaFur et al. 2018).

Some large specimens that are in phase I may
be mistakenly catalogued in phase II of gonadal
maturity. Samplers may be influenced by the size
of the individual and not by the characteristics
of the reproductive organ. This error is critical
when making estimates of first maturity where
the vector of immature individuals must be well
differentiated from the vector of reproductively
active individuals (stages II, III and IV). The
construction of the maturity ogive is based
precisely on the proportions given by both vectors
and the increase in its slope is equally influenced
by the proportions given by these two components.
In this contribution, the differences between the
two phases are clearly defined by the granular
appearance and color of the ovary from phase II
respect to phase L.

Also, phases III and IV are basically differentiated
by the presence or absence of eggs in the oviductal
gland, which is the indicator of the spawning
phase in females, since all eggs can be evacuated in
a single spawning period (Staar et al. 2008). NEesis
(1970) established four characteristic phases for
females D. gigas, with specimens of the Peruvian
Coastal Current (PCC), based on the external
characteristics of the gonad, mainly the degree
of development and thickening of the oviducts
and nesting glands, as well as the chromatic
characteristics of the eggs and the reproductive
system during the maturation process. In this
regard, MicHEL ef al. (1986) typified an arbitrary
macroscopic scale of gonadal maturity of four
phases for females, based on the morphological
and chromatic characteristics of the reproductive
system in its different stages of development,
related to the microscopic description of each
phase, by means of histological analysis (Table 2)
and Markaipa (2002), proposed four phases for
Dosidicus gigas, based on the cell types observed
during the oocyteogenesis process, taking into
account the most advanced mode in these acini or
ovarian follicles.

In males, three phases of gonadal maturity were
established, based on the macroscopic characteristics
of the testicles, validated by histological cuts, where
the presence and distribution of male sexual cells can
be appreciated, in different phases of development,
being phase I very easy to differentiate with the naked
eye by the characteristics that it presents at the time of
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la diferenciacion de las fases II y III, es importante
visualizar la presencia o ausencia de espermatoforos
tanto en el saco espermatofdrico, como en la cavidad
visceral, porque esta caracteristica nos indicaria en
cuadl de estas dos fases se encuentra el individuo. Sin
embargo, es importante mencionar que el proceso de
espermatogénesis es continuo por lo que en la fase II
ya estan formados los espermatozoides. La presencia
o no de espermatoforos en la cavidad visceral
constituye una herramienta visual inconfundible que
separa los individuos en maduraciéon de los maduros
propiamente, para fines practicos pero no significa
que sea una medida cuantitativa.

5. CONCLUSIONES

Para el calamar gigante o pota Dosidicus gigas, se
determind una escala macroscédpica de madurez
gonadal que consta de cuatro fases de desarrollo para
hembras y tres fases para machos.

D. gigas tiene un desarrollo gonadal de tipo asincrénico,
con una estrategia reproductiva de desovador multiple
con un patrén de desove monociclico.

Consideramos que las escalas macroscopicas son ttiles
para describir la madurez sexual del calamar D. giguas, al
existir alta correspondencia con las fases microscopicas.

cataloguing. In the differentiation of phases II and III,
it is important to visualize the presence or absence of
spermatophores both in the spermatophoric sac and in
the visceral cavity, because this characteristic would
indicate which of these two phases the individual
is in. However, it is important to mention that the
spermatogenesis process is continuous, so that in
phase II the spermatozoa are already formed. The
presence or absence of spermatophores in the visceral
cavity is an unmistakable visual tool that separates
maturing individuals from mature individuals for
practical purposes, but it does not mean that it is a
quantitative measure.

5. CONCLUSIONS

For the jumbo flying squid Dosidicus gigas, a
macroscopic scale of gonadal maturity was
determined, consisting of four development phases
for females and three phases for males.

D. gigas has an asynchronous gonadal development,
with a multiple spawning reproductive strategy with
a monocyclic spawning pattern.

We consider that macroscopic scales are useful to
describe the sexual maturity of this squid, as there is
a high correspondence with the microscopic phases.
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Anexo:

Tabla 1.- Tipos de ovocitos de calamar gigante Dosidicus gigas y sus principales caracteristicas

Table 1. Types of oocytes of the Jumbo flying squid Dosidicus gigas and their main characteristics

OVOCITOS
OOCYTES

DESCRIPCION
DESCRIPTION

IMAGEN
IMAGE

Ovocito inmaduro

Immature oocyte

(on

Células muy pequefias y de forma poligonal, con ntcleo esférico de
posiciéon central. Nucléolos dispersos en el citoplasma, con uno de gran
tamaro. Citoplasma basdfilo.

Very small cells and polygonal shape, with spherical core of central
position. Nucleolus dispersed in the cytoplasm, with a large one.
Basophilic cytoplasm.

Didmetro: 67,2 + 13,6 um

Aumento: 100x

Ovocito en maduracion

Maturing oocytes

(OEM)

Células de forma esférica. Células foliculares adheridas al ovocito
aumentan de tamafio y junto al epitelio folicular se proyectan al interior
de la célula a manera de invaginaciones. Citoplasma basofilo.

Spherical shape cells. Follicular cells attached to the oocyte increase in
size and, together with the follicular epithelium, are projected into the
cell as invaginations. Basophilic cytoplasm.

Diametro: 328,9 + 55,2 um

Aumento: 400x

Ovocito maduro

Mature oocyte

(OM)

Células de forma esférica. Ntcleo esférico de posicién periférica. Las
células foliculares y el epitelio folicular que invadieron el citoplasma del
ovocito, se retiran a la periferia conforme el ovocito contintia madurando.
Citoplasma basdfilo.

Spherical shape cells. Spherical core of peripheral position. The follicular
cells and the follicular epithelium that invaded the cytoplasm of the
oocyte, are withdrawn to the periphery as the oocyte continues to mature.
Basophilic cytoplasm.

Didmetro: 600,0 + 65,4 pm

Aumento: 400x

Ovocito maduro
avanzado

Advance mature oocyte

(OMA)

Células de forma esférica. No se observan invaginaciones. Puede
observarse un OMA no ovulado (rodeado del epitelio folicular y células
foliculares) o un OMA ovulado (sin epitelio folicular ni células foliculares,
que llaga al oviducto). Citoplasma eosinofilo.

Spherical shape cells. No invaginations are seen. A non-ovulated OMA
(surrounded by follicular epithelium and follicular cells) or an ovine
OMA (without follicular epithelium or follicular cells, which reaches the
oviduct) can be observed. Eosinophil cytoplasm.

Diametro: 759,2 + 64,7 um

Aumento: 400x

Foliculo post-ovulatorio

Post ovulatory follicle

(FPO)

Es la capa folicular que delimitaba al ovocito maduro avanzado y que
queda en el ovario luego de haberse producido la ovulacién. El foliculo
post-ovulatorio tiene cambios en su morfologia y tamafio conforme
transcurre el tiempo.

It is the follicular layer that delimited the advanced mature oocyte and
remains in the ovary after ovulation has occurred. The post-ovulatory

follicle has changes in its morphology and size as time passes.

Aumento: 200x
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Anexo:

Tabla 2.- Descripcion de principales tipos de células sexuales en machos de calamar gigante
Dosidicus gigas

Table 2. Description of main types of sex cells in males Jumbo flying squid Dosidicus gigas

CELULAS DESCRIPCION IMAGEN
CELLS DESCRIPTION IMAGE

Espermatogonios Células pequefias que se encuentran localizadas en las
paredes de los tubulos seminiferos, estas distribuidos de
Spermatogonia manera uniforme. Poseen el citoplasma basofilo y ntcleo
bastante desarrollado.

(Eg) ) .
Small cells that are located in the walls of the seminiferous
tubules, are evenly distributed. They have the basophilic
cytoplasm and well developed nucleus.

Aumento: 400x

Espermatocitos Células de forma esférica que estan localizadas cerca al
lumen de los tibulos seminiferos, junto a las espermaticas.
Spermatocytes Son mas pequefas que las espermatogonias. Tienen
citoplasma basofilo.

(Ec)
Spherical cells that are located near the lumen of the
seminiferous tubules, next to the spermatic ones. They
are smaller than spermatogonia. They have basophilic
cytoplasm.

Aumento: 400x

Espermatides Células de forma alargada que se encuentran localizadas
cerca al lumen de los tiibulos seminiferos, ubicandose
Spermatids junto a las espermatogonias.

(Et) Cells of elongated form that are located near the lumen
of the seminiferous tubules, being located next to the
spermatogonies.

Aumento: 100x

Espermatozoides Son células de forma alargada, se encuentran distribuidos
en el lumen de los tibulos seminiferos.

Sperm
They are cells of elongated form; they are distributed in the
(Ez) lumen of the seminiferous tubules.

Aumento: 100x
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Anexo:

Tabla 3.- Equivalencia entre las fases de madurez gonadal macroscopica de hembras utilizados en
otros estudios de Dosidicus gigas y el presente trabajo (Modificado de Markaipa 2002)

Table 3. Equivalence between the phases of macroscopic gonadal maturity of females used in other
Dosidicus gigas studies and the present work (Modified from Markaipa 2002)

. LiriNsk1 y
Este estudio EHrRHARDT et al. (1983, MIicHEL ef al.
UNDERHILL Nesis (1970, 1983) !

These study (1995) 1986) (1986)
I Inmaduro I I Inmadura I Inmadurez I Inmadura
Immature I Immature Immature Immature

II Alargamiento de
II En maduraciéon I glandula nidamental II En madurez
Maturing Nidamental Gland Maturing

Extension II Transicién

Transition
III Varios huevos en
v oviductos o
Il Maduro Several eggs in Oviducts III Transicion
Mature Transition
v IV Oviductos llenos III Maduros
Oviducts filled Mature
IV Desovando
IV Desove VI Spawning IV Desove
Spawning V Agotado Spawning
Exhausted

Anexo:

Tabla 4.- Equivalencia entre las fases de madurez gonadal macroscopica de machos propuestas
por otros autores para Dosidicus gigas y el presente trabajo. EF: espermatéforos; SE: saco
espermatoforico (Modificado de Markapa 2002)

Table 4. Equivalence between the phases of macroscopic gonadal maturity of males proposed by
other authors for Dosidicus gigas and the present work. EF: spermatophores; SE: spermatofore sac
(Modified from Markaipa 2002)

Este estudio LipiNsk1 y Nesis (1970, 1983) EHRHARDT et al. MicHEL et al. (1986)
These study UNDERHILL (1995) (1983, 1986)
1
I Inmaduro I Inmadurez
Immature I I Inmaduro Immature I Inmaduro
Immature
Immature
II En maduracion 1
Maturing II Transicion II Madurando
v 1I Varios EF en SE Transition Maturing
III Maduro Many EF in SE
Mature v Il Maduro Il Maduro Il Maduro
Mature Mature Mature
IV Desovando
Spawnin,
VI P g
V Agotado
Exhausted
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ABSTRACT

SAkA1 M, Vija1r D, Yamasairo C, WakABAvasHI T. 2018. Observations on embryos and embryonic development from
an egg mass of the jumbo squid Dosidicus gigas spawned under captive conditions. Bol Inst Mar Peru. 33(2): 153-
159.- Egg masses were spawned by a jumbo squid Dosidicus gigas (mantle length 37.5 cm) held in a tank (500
L) on board the R/V Kaiyo Maru during a joint Japan-Peru cruise in Peruvian waters during December 2011-
February 2012. Part of an egg mass was collected and incubated in an aquarium (10 L) maintained at 20 °C.
The eggs had a unique jelly envelope surrounding the chorion. The diameter of the jelly envelope was more
than twice the diameter of chorion. It remained clearly visible until the embryos reached developmental
stage 18. Most of the eggs were fertilized and hatched (Stage 30) 6.5 days after spawning at 20 °C.
KEeywoRrbps: egg mass, captive spawning, Dosidicus gigas

RESUMEN
Sakal M, Vijar D, YamasHiro C, WakaBavasHI T. 2018. Observaciones sobre embriones y desarrollo embrionario a
partir de una masa de huevos de calamar gigante Dosidicus gigas desovada en cautiverio. Bol Inst Mar Perii. 33(2):
153-159.- Masas de huevos fueron desovadas por un calamar gigante Dosidicus gigas (longitud de manto
37,5 cm) mantenido en un tanque de 500 litros, a bordo del BIC Kaiyo Maru durante un crucero conjunto de
Japon-Pert en aguas peruanas, entre diciembre 2011 y febrero 2012. Parte de la masa de huevos se recolect6
e incubd en un acuario de 10 litros y conservé a 20 °C. Los huevos tenian una envoltura gelatinosa tinica
alrededor del corion. El didmetro de la envoltura gelatinosa era mas del doble del diametro del corion, el que
permanecié claramente visible hasta que los embriones alcanzaron la etapa de desarrollo 18. La mayoria de

Embryos and embryonic development D. gigas, captive conditions

los huevos estaban fertilizados y eclosionaron (Etapa 30) 6,5 dias después del desove a 20°C.
PaLABRAS cLAVE: masa de huevos, desove en cautiverio, Dosidicus gigas

1. INTRODUCTION

The Ommastrephidae is one of the largest families of
oegopsid squids, with many commercially as well as
ecologically important species, yet little information
is available about the early life stages of the family.
Our knowledge of the embryonic development of
ommastrephids squids has improved in recent years
owing to the development of artificial fertilization
techniques (Sakurar et al. 1995, Sakar et al. 2011,
VILLANUEVA et al. 2012).

However, direct observations of embryonic
development within spawned egg masses have been
limited and partial because ommastrephid egg masses
are tenuous, transparent, and short-lived (Vijar 2016);
and hence have rarely been reported from the wild
(NaEr 1928, Larrikaovsky & Murzov 1990, O’SHEA et
al. 2004, Staar et al. 2008, Birk et al. 2016). The only
detailed study of an ommastrephid egg mass in the
wild is the classic work of Naer (1928) illustrating
the embryonic development of the southern shortfin
squid, Illex coindetii (Vérany, 1839).

1. INTRODUCCION

Ommastrephidae es una de las familias mas grandes
de calamares oegdpsidos, con muchas especies de
importancia comercial y ecoldgica, aunque se dispone
de poca informacion sobre las primeras etapas de la
vida de esta familia. Nuestro conocimiento sobre el
desarrollo embrionario de los calamares ommastréfidos
ha mejorado en los tltimos afios, debido al desarrollo
de técnicas de fertilizacion artificial (Sakurat ef al. 1995,
Sakar et al. 2011, ViLLANUEVA ef al. 2012).

Sin embargo, las observaciones directas del desarrollo
embrionario dentro de las masas de huevos desovados
han sido limitadas y parciales, debido a que esas masas
son tenues, transparentes y de corta vida (Vijar 2016)
y raras veces se han reportado en el medio silvestre
(NAEF 1928, LapTikHOVSKY y Murzov 1990, O’SHEA et al.
2004, StaAF et al. 2008, Birk ef al. 2016). El tinico estudio
detallado de una masa de huevos de ommastréfidos en
el medio silvestre es el clasico trabajo de Natr (1928)
que ilustra el desarrollo embrionario del calamar de
aleta corta del sur lllex coindetii (Vérany, 1839).

1 Tohoku National Fisheries Research Institute, Japan Fisheries Research and Education Agency, Samemachi, Hachinohe, 031-0841, Japan
2 Unidad de Investigacion en Invertebrados Marinos, Instituto del Mar del Perti, Esquina Gamarra y General Valle s/n, Chucuito, Callao, Pert
3 Department of Fisheries Science and Technology, National Fisheries University, Shimonoseki, Yamaguchi 759-6595, Japan
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In recent years, captive experiments have allowed
observations on the embryonic development within
egg masses for several ommastrephid squids,
including Todarodes pacificus (HamaBe 1962, Bower
& Sakurar 1996, PuNeeta et al. 2015), Illex coindetii
(BorLeTtzKY et al. 1973), Illex illecebrosus (O’'Dor &
DurwARD 1979, DurwARrD et al. 1980, O’'Dor et al.
1982, Barcu et al. 1985), Sthenoteuthis oualaniensis
(CuesLIN & Giracosov 1993), and Dosidicus gigas
(Staar et al. 2008).

The jumbo squid Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835)
is the largest and one of the most abundant of the
ommastrephid squids (NicmaTULLIN et al. 2001).
Its embryonic development has been documented
from both wild egg masses (Staar et al. 2008, Birk
et al. 2016) and laboratory experiments (YATsu
et al. 1999, Staar et al. 2008, Staar ef al. 2011).
Such studies can provide information useful for
understanding fluctuations of stock abundance in
D. gigas (Yatsu et al. 1999). This report describes
an egg mass that was spawned on board a research
vessel and further observations on their embryonic
development.

2. MATERIAL AND METHODS

Investigations were conducted on board the R/V
Kaiyo Maru during a Japan-Peru joint research
cruise carried out from December 2011 to February
2012 in the Peruvian EEZ. The priority objectives
of the cruise were to collect data on D. gigas
recruitment and to conduct biotelemetry tag-and-
release experiments. For tagging, adult squids were
captured with jigs on hand lines. Typically, the
squid were released immediately (10-15 min) after
they were tagged. For details on the biotelemetry
experiments, see Sakar (2012). Occasionally, they
were held in an onboard polycarbonate-glass tank
(500 L), to observe their condition before release.
The tank was oxygenated with constantly running,
filtered surface sea water (20 °C). On December 22,
2011, one female squid (37.5 cm in mantle length)
held in the tank spawned a translucent egg mass
filled almost the tank and she died the next day. Post-
mortem examination was conducted to evaluate the
condition of its reproductive organs.

Part of an egg mass cut out from the whole egg masse
was incubated in a small (10 L) aquarium maintained
at 20 °C in an on-board laboratory. Embryonic
development was recorded based on the staging
scheme and definitions of WATANABE ef al. (1996) and
Sakar ef al. (1998) proposed for the ommastrephid
squids Todarodes pacificus and Illex argentinus,
respectively.
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En los ultimos afios, los experimentos en cautiverio
han permitido observar el desarrollo embrionario
dentro de las masas de huevos de varios calamares
ommastréfidos, incluyendo a Todarodes pacificus
(HamaBE 1962, BowER y SAKURAI 1996, PUNEETA et
al. 2015), Illex coindetii (BorETzKY et al. 1973), Illex
illecebrosus (O'Dor y DUuRWARD 1979, DURWARD et al.
1980, O’'Dor et al. 1982, BavrcH et al. 1985), Sthenoteuthis
oualaniensis (CuesLiN y Giracosov 1993) y Dosidicus
gigas (STAAF et al. 2008).

El calamar gigante D. gigas (d'Orbigny, 1835) es el mas
grande y uno de los mas abundantes de los calamares
ommastréfidos (NiGMATULLIN et al. 2001). Su desarrollo
embrionario ha sido documentado tanto a partir de
masas de huevos silvestres (Staar et al. 2008, Birk et
al. 2016) como de experimentos de laboratorio (Yatsu
et al. 1999, Staar et al. 2008, Staar et al. 2011). Dichos
estudios pueden proporcionar informacion tutil para
comprender las fluctuaciones de la abundancia del
stock de D. gigas (Yartsu et al. 1999). El presente trabajo
describe una masa de huevos que fue desovada a
bordo de un buque de investigacion y observaciones
adicionales sobre su desarrollo embrionario.

2. MATERIAL Y METODOS

Se realizaron investigaciones a bordo del BIC Kaiyo
Maru durante un crucero conjunto de investigacion
Japdn -Pert realizado entre diciembre 2011 y febrero
2012 en la Zona Econdmica peruana. Los objetivos
prioritarios del crucero fueron recopilar datos sobre
el reclutamiento de D. gigas y realizar experimentos
de biotelemetria de marcado y liberacion. Para el
marcado, se capturaron calamares adultos con poteras
en lineas de mano. Por lo general, los calamares fueron
liberados inmediatamente (10-15 minutos) después de
ser marcados. Para mas detalles sobre los experimentos
de biotelemetria véase Sakar (2012). Ocasionalmente,
en un tanque de policarbonato de 500 L de capacidad,
se mantuvieron los calamares para observar su estado,
antes de ser liberados. El tanque fue oxigenado y
mantenido con agua de mar filtrada y en constante
movimiento (20 °C). El1 22 de diciembre del 2011, una
hembra de calamar (37,5 cm de longitud de manto)
depositada en el tanque, desovo una masa de huevos
translticida que llend casi el tanque, muriendo al dia
siguiente. Se realizd un examen post-mortem para
evaluar el estado de sus drganos reproductores.

De la masa de huevos, se corté una parte que fue
incubada en un acuario pequefio (10 L) y mantenida a
20 °Cen el laboratorio del barco. Se registro el desarrollo
embrionario basado en el esquema y definiciones de
estadios de WATANABE et al. (1996) y Saxat et al. (1998)
propuestas para los calamares ommastréfidos Todarodes
pacificus e Illex argentinus, respectivamente.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

Spawning of a shapeless and translucent egg
mass filled almost the tank might have been stress
induced and abnormal behavior because healthy
D. gigas are known to spawn bigger (>30 cm in
diameter) egg masses (Staar et al. 2008, Birk et al.
2016). The limited space in the small (500 L) tank
and manual handling before releasing into the tank
might have induced stress in the animal. Some egg
masses were broken and macerated to jelly blobs,
probably by the swimming squid inside the tank.

Most of the eggs in the tank were unfertilized.
Fertilization in the ommastrephids takes place
while spawning (Hamase 1962, O’Dor & Dawe
2013, Vijar 2016), and the low fertilization rate
in the present study might have been due to the
anomalous spawning conditions. In the fertilized
eggs, normal embryonic development was
observed from the 4th cleavage phase (16 cells,
Stage 7) until hatching (Stage 30, Fig. 1). The
developing embryos had fully expanded chorions
and were surrounded by a jelly envelope (Fig. 2).
The envelope was observed until Stage 18 and was
similar to the spherical envelope reported by Staar
et al. (2008). At 20 °C, the eggs hatched 6.5 days
after they were spawned (Fig. 3). This embryonic
development duration was similar to that of Illex
argentinus incubated at 20 °C (Saxkar et al. 1999a,
Saxkar et al. 1999b).

Post-mortem examination of the spawned female
revealed many eggs were still present in the ovary
and oviducts. The anterior ends of the nidamental
glands were attenuated and slightly translucent
similar to the nidamental glands in a spawned
D. gigas female reported by Staar et al. (2008).
The presence of eggs in the oviduct indicated the
possibility of incomplete or abnormal spawning.

Since the present study was of second priority
on board, detailed observations on the hatched
paralarvae were not possible. Future investigations
could be designed to observe and record the
embryonic development within the egg mass.
Recently, information about D. gigas egg masses
and the effects of temperature on embryonic
development has increased (Yatsu et al. 1999, Staar
et al. 2008, Staar et al. 2011, Birk et al. 2016). But
further research is still needed to elucidate the
survival of paralarvae and to determine their early
prey. Well-designed on-board captive experiments
could provide answers to these questions in
near future, not just for D. gigas, but for all
ommastrephids.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El desove de una masa de huevos sin forma y
transltcida, que casi llend el tanque, podria haber sido
inducido por el estrés y un comportamiento anormal,
ya que es sabido que las D. gigas sanas desovan masas
de huevos mas grandes (>30 cm de didmetro) (Staar
et al. 2008, Birk et al. 2016). El espacio limitado en el
tanque de 500 litros y la manipulacién antes de liberar
al ejemplar, pueden haber inducido estrés en el animal.
Algunas masas de huevos se rompieron y maceraron
hasta formar gotas gelatinosas, probablemente
causadas por el calamar que nadaba en el tanque.

La mayoria de los huevos en el tanque no estaban
fertilizados. La fertilizacion en los ommastréfidos
tiene lugar durante el desove (Hamase 1962, O'Dor
y Dawe 2013, Vijar 2016) y la baja tasa de fertilizacion
en el presente estudio podria deberse a las condiciones
anomalas de desove. En los ovocitos fecundados, se
observo un desarrollo embrionario normal desde la
4ta fase de segmentacion (16 células, estadio 7) hasta la
eclosion (estadio 30, Fig. 1). Los embriones en desarrollo
tenian coriones completamente expandidos y estaban
rodeados por una envoltura gelatinosa (Fig. 2). La
envoltura fue observada hasta el estadio 18 y fue similar
a la envoltura esférica reportada por Staar et al. (2008).
A 20 °C, los huevos eclosionaron 6,5 dias después de su
desove (Fig. 3). Esta duracion del desarrollo embrionario
fue similar a la del Illex argentinus incubado a 20 °C
(Sakar et al. 1999a, Saxar et al. 1999b).

El examen post-mortem de la hembra desovada,
revel6 que todavia habia muchos 6vulos presentes
en el ovario y los oviductos. Los extremos anteriores
de las glandulas nidamentales estaban atenuados y
ligeramente transltcidos, similares a las glandulas
nidamentales en una hembra desovada de D. gigas
reportada por Staar et al. (2008). La presencia de
huevos en el oviducto indica la posibilidad de desove
incompleto o anormal.

Dado que el presente estudio tenia una prioridad
secundaria a bordo, no fue posible hacer observaciones
detalladas sobre las paralarvas eclosionadas. Se
podrian disefiar investigaciones futuras para observar
y registrar el desarrollo embrionario dentro de la
masa de huevos. Recientemente, ha aumentado la
informacion sobre las masas de huevos de D. gigas y los
efectos de la temperatura en el desarrollo embrionario
(Yatsu et al. 1999, Staar et al. 2008, Staar et al. 2011,
Birk et al. 2016). Sin embargo, aun se necesitan mas
investigaciones para dilucidar la supervivencia de
las paralarvas y para determinar su presa temprana.
Experimentos en cautiverio, bien disefiados, podrian
proporcionar respuestas a estas preguntas en un
futuro préximo, no sélo para D. gigas, sino para todos
los Ommastrephidae.
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ANNEXED

Figure 1. Embryonic developmental stages of Dosidicus gigas from Stage 7 (fourth 4 cleavage) to Stage 30
(hatching stage). Stage 7; animal pole view, Stages 18&30; lateral 5 views, Stages 19-28; ventral views

Figura 1.- Etapas de desarrollo embrionario de Dosidicus gigas desde el estadio 7 (cuarta segmentacion)

al estadio 30 (etapa de eclosion. Estadio 7: vista del polo animal, Estadios 18 - 30: vistas laterales,
Estadios 19-28: vistas ventrales
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Figure 2. Dosidicus gigas embryo surrounded by a chorion and a jelly envelope. The 7 envelope
remained until the embryo reached stage 18

Figura 2.- Embrion de Dosidicus gigas rodeado de un corion y una envoltura gelatinosa. La envoltura
permanecié hasta que el embrién alcanz6 el estadio 18
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Figure 3. Timeline of embryonic developmental stages at 20°C for Dosidicus gigas (circles) and the
ommastrephid squid Illex argentinus (dashed line, from SAKAI et al. 11 1999b)

Figura 3.- Cronologia de las etapas de desarrollo embrionario a 20 °C para Dosidicus gigas (circulos) y
para Illex argentinus (linea punteada, de SAKAI et al. 1999b)
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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 ¥ 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 generacién (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
(ArkuIPKIN 1991, JacksoN 1994). Statoliths are
reliable and accurate structures for the determination
of age and age composition of squid populations

1 Instituto del Mar del Perti. Esquina Gamarra y General Valle s/n, Chucuito—Callao.
2 Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR) Instituto Politécnico Nacional 195 Col. Playa Palo de Santa Rita Sur. La Paz B. C. S. 23096, México
3 Universidad Arturo Prat Iquique - Chile. Arturo Prat Chacén 2120, Iquique, Primera Region de Tarapaca, Chile
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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), Markama 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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(ViLLanueva 1992, ArkuripkiN 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 ArxknuirkiN (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 ArkurpkiN (1991). Los micro-
incrementos se contaron usando un microscopio
triocular Leica 400X. Se asumié que la formacion
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):

S2—S1/DT

TCA =
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).

6.00 1
5.00 1
4.00
3.00

2,00 |

Porcentaje (%)

1.00 |

00015 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96101106 111116121126 131 136 141
Longitud de manto (mm)

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).

Zona oscura :

incrémentgs

'! | :

fona postnuclear

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).

180 T
160 r
140 +
120
100
80
60
40 1
20 r

Observados

Calculado

LM (mm)

100

Incrementos diarios

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 2%

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 *%7

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).
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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 et 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. MaRrkaIpa 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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VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE LA ESTRUCTURA POR
TALLAS DE Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835) EN AGUAS PERUANAS

ENTRE 1958 Y 2015

SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY IN THE STRUCTURE BY SIZE
OF Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835) IN PERUVIAN WATERS
BETWEEN 1958 AND 2015

Juan Argiielles’

RESUMEN

ARGUELLES |, TAIpE A. 2018. Variabilidad espacio temporal de la estructura por tallas de Dosidicus gigas (d'Orbigny,
1835) en aguas peruanas entre 1958 y 2015. Bol Inst Mar Perii. 33(2): 167-177.- Los calamares son especies de
corta vida y presentan alta plasticidad fenotipica en respuesta a factores ambientales. Entre las respuestas a
cambios ambientales la estructura poblacional ha sido estudiada en muchas especies de calamares incluyendo
a Dosidicus gigas. Sin embargo, un analisis de mayor cobertura espacial y temporal que permita inferir la
rapidez y grado de respuesta de cambio de la estructura poblacional no ha sido abordado en el Pacifico sur
este. Basados en datos de la longitud de manto, registrados en diferentes cruceros y prospecciones realizados
antes de 1991, asi como tallas registradas en su pesqueria en aguas peruanas, en este trabajo se analiza y
discuten las variaciones espacio temporales de la estructura poblacional por tallas para el periodo 1958-2015.
Los resultados muestran que su estructura poblacional puede cambiar rapidamente asociada al tamafio de
madurez gonadal. Latitudinalmente, no se observan diferencias en la estructura poblacional, mientras que
longitudinalmente ejemplares de menor tamafo se observan a mayores distancias a la costa.

PavraBras cLAVE: Dosidicus gigas, estructura por tallas, variabilidad espacio — temporal

ABSTRACT

ARGUELLES |, Tarpe A. 2018. Spatio-temporal variability in the structure by size of Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835)
in Peruvian waters between 1958 and 2015. Bol Inst Mar Peru. 33(2): 167-177 .- Squids are short-lived species with
high phenotypic plasticity in response to environmental factors. Among the responses to environmental
changes, population structure has been studied in many species of squids, including D. gigas. However, an
analysis of major amplitude spatial and temporal that allows inferring the degree of response of change of the
population structure has not been addressed in the Southeast Pacific. In this sense, based on mantle length
data recorded during different cruises and surveys conducted before 1991, as well as on the sizes recorded
during its fishery in Peruvian waters, this paper analyzes and discusses the spatial and temporal variability of
the population structure in this area for the period 1958-2015. The results show that the population structure
can change rapidly associated to the size of gonadal maturity. By latitude, there are no differences in the
population structure, while longitudinally smaller specimens are observed at greater distances to the shore.
Keyworbps: Dosidicus gigas, size structure, spatial and temporal variability

Anatolio Taipe

INTRODUCCION 1. INTRODUCTION

El calamar gigante Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835)
habita en el Pacifico este desde 37-40°N hasta 45-47°S
y comunmente entre 30°N y 20-25°S (NEesis 1983,
NiemATULLIN et al. 2001). En aguas peruanas las mas
altas concentraciones se observan entre 03°24’S (Puerto
Pizarro) y 09°S (Chimbote) y bajas a medias entre
13°42’S (Pisco) y 16°14’S (Atico) (Tarpk ef al. 2001).

La poblaciéon de D. gigas en su rango de distribucion
esta formada por tres grupos, los cuales difieren en
la longitud de manto a la que alcanzan la madurez
gonadal (NigMATULLIN ef al. 2001). Los calamares que
alcanzan la madurez a tamanos pequefios (hembras
130-260 mm, machos 140-340 mm) son encontrados
predominantemente en dareas cercanas a la linea

The jumbo flying squid Dosidicus gigas (d’Orbigny,
1835) inhabits the Eastern Pacific from 37-40°N to 45-
47°S and commonly between 30°N and 20-25°S (NEs1s
1983, NigMATULLIN et al. 2001). In Peruvian sea the
highest concentrations are observed between 03°24'S
(Puerto Pizarro) and 09°S (Chimbote) and low to
medium between 13°42’S (Pisco) and 16°14’S (Atico)
(TarpE et al. 2001).

D. gigas population, in its range of distribution, is
formed by three groups, which differ in the mantle
length to which they reach gonadal maturity
(N1GMATULLIN et al. 2001). Squid that reach maturity
at small sizes (females 130-260 mm, males 140-340
mm) are found predominantly in areas near the

1 Instituto del Mar del Perti, Esquina Gamarra y General Valle S/N Chucuito Callao, Pert.

2 Email: jarguelles@imarpe.gob.pe
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ecuatorial, mientras que los que alcanzan la madurez a
tamano mediano (hembras 240- 420 mm, machos 280-
600 mm) se encuentran en todo su rango de distribucion,
excepto en las areas cercanas a los extremos de ella. Los
ejemplares del grupo que maduran a tamafios grandes
(hembras >400-500 mm, machos 550-650 mm) son
hallados en la periferia de su distribucion; pero algunas
veces también han sido observados enlas corrientes frias
que fluyen hacia el ecuador, particularmente en el lado
costero de la corriente costera peruana. Sobre la posible
diferenciacion genética de esos grupos SANDOVAL et al.
(2009) concluyen que no existen diferencias genéticas
entre ellos, demostrdndose variabilidad fenotipica de
la especie.

El presente estudio tiene como objetivo mostrar la
alta variabilidad fenotipica del calamar gigante en el
litoral peruano expresado en sus tamafios corporales,
analizando la extensa base de datos de tallas registrados
en el Peri desde 1958 hasta el 2015 y ampliando
observaciones referentes a los cambios poblacionales
interanuales realizados por ARGUELLEs et al. (2008),
ARcuEeLLEs y TAFUR (2010) y KeyL et al. (2010).

2. MATERIALY METODOS

La informacion previa a 1991 fue compilada de
las diferentes investigaciones realizadas desde
1958 hasta 1990 (Tabla 1). Mientras que de 1991 al
2015 la estructura por tallas fue obtenida por los
Técnicos Cientificos de Imarpe (TCI) a bordo de las
embarcaciones calamareras de bandera extranjera
(ImARPE y JaMARC 1991, 1992) y por los observadores
de ImaRrPE en cada puerto de desembarque de la flota
artesanal. Las tallas, que corresponden a la longitud
dorsal de manto (LM) registradas en la flota industrial
fueron agrupadas por meses y grado de latitud. Con
fines comparativos las longitudes estandar (LST)
registradas en el periodo 1958-1962 se convirtieron a
LM, paralo cual se midi6é la LST y LM en 20 ejemplares,
obteniéndose la siguiente relacion:

LM =0,563LST (r*=0,97; n = 20)
Donde:

LM: longitud de manto en mm
LST: longitud estandar en mm

Para el periodo 1989-2015 la madurez sexual fue
determinada macroscopicamente usando la escala de
NEesis (1970) y modificada por Tarur y Rasi (1997). Esta
define cuatro estadios para hembras: I (inmaduro), II (en
maduracién), III (maduro) y IV (desovado) y tres para
machos: I (inmaduro), II (en maduracién) y Il (maduro).
La madurez gonadal fue determinada para el principal
periodo de desove octubre — enero (TAFUR y Rasi 1997).
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equator, while those that reach maturity at medium
size (females 240-420 mm, males 280-600 mm) are
found throughout their range, except in areas near
the edges of the equatorial area. The specimens of the
group that mature to large sizes (females >400-500
mm, males 550-650 mm) are found on the periphery
of their distribution; but sometimes they have also
been observed in cold currents flowing towards
the equator, particularly on the coastal side of the
Peruvian coastal current. On the possible genetic
differentiation of these groups, SanpovaLr et al.
(2009) conclude that there are no genetic differences
between them, demonstrating phenotypic variability
of the species.

The present paper aims to show the high phenotypic
variability of jumbo flying squid on the Peruvian
coast expressed in their body sizes, analyzing the
extensive database of sizes recorded in Peru from
1958 to 2015 and expanding observations regarding
the interannual population changes made by
ARGUELLES et al. (2008), ArGlieLLEs & Tarur (2010)
and Keyw et al. (2010).

2. MATERIAL AND METHODS

The information prior to 1991 was compiled from
the different surveys carried out from 1958 to 1990
(Table 1). While from 1991 to 2015, the size structure
was obtained by ImarrE Scientific Technicians (TCI in
Spanish) aboard foreign-flagged jigger vessels (IMARPE
& Jamarc 1991, 1992) and by ImaRPE observers at each
port of landing of the artisanal fleet. The sizes, which
correspond to the dorsal mantle length (ML) recorded
in the industrial fleet were grouped by months and
degree of latitude. For comparison purposes, the
standard lengths (STL) recorded in the period 1958-
1962 were converted to ML, for which the STL and
ML were measured in 20 specimens, obtaining the
following ratio:

ML =0.563STL (r>=0.97; n = 20)
Where:

ML: mantle length in mm
STL: standard length mm

For the period 1989-2015, sexual maturity was
determined macroscopically using the NEes1s (1970)
scale and modified by Tarur & Rasif (1997). This
defines four stages for females: I (immature), II
(maturing), III (mature) and IV (spawned); and
three for males: I (immature), II (maturing) and III
(mature). Gonadal maturity was determined for the
main spawning period October - January (Tarur &
Rasf 1997).
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Tabla 1.- Fuentes de informacién para determinar la composicion espacio temporal por tallas de
D. gigas para el periodo 1958-1990, 1991-2015 en aguas peruanas

Table 1. Sources of information to determine the spatio-temporal composition by size of D. gigas for the
period 1958-1990, 1991-2015 in Peruvian jurisdictional waters

Afo Autor Meétodo de coleccion de tallas Area
Year Author Size collection method Area
Vinatea 1965 Andlisis de contenido Pisco - Peru
1958-1962 estomacal de ballenas .
Clarke et al. 1998 . Pisco - Peru
Whale stomach content analysis
Pesca con iieein Litoral peruano hasta 500 mn de la costa
1979-1980  Benites & Valdivieso 1986 osca conssing Peruvian coast up to 500 nm from the
Jigging fishing
shore
Pesca con figein 05°52’S - 15°20°S, hasta 100 nm de la costa
1983 Benites 1985 °sca con JIgging 05°52S - 15°20'S; up to 100 nm from the
Jigging fishing
shore
. Pesca con jigging Mar peruano (03°30'S-12°00’S)
1989-1990  Imarpe/Jamarc 1991, 1992 Jigging fishing Peruvian sea (03°30’S-12°00'S)
Rubio & Salazar 1992 Pesca con jigging Mar peruano
1991-2015 U .
Data Imarpe Jigging fishing Peruvian sea
3. RESULTADOS 3. RESULTS

Talla media anual de la longitud de manto para el
periodo 1958-2016

En la Tabla 2 (Anexo) se presenta la LM promedio,
minima y maxima para los periodos 1958-2016. Las
tallas durante 1958-1962 variaron entre 28 y 107 cm de
LM con una media en 72,9 cm. Durante 1979-1983 la
estructura por tallas mostré un cambio significativo,
con rango entre 7 y 39 cm, y talla media entre 22,9 y
25,5 cm de LM. De 1989-1990 los tamanos fluctuaron
entre 16 y 76 cm de LM con tallas medias entre 31,8
y 34,1 cm LM. De 1991 a 1999 las tallas medias en
la pesqueria industrial variaron entre 28,3 (1995) y
44,0 cm LM (1992), con rango entre 9 y 109 cm LM.
Posteriormente de 2000 a 2016 las tallas promedio en
la pesqueria industrial y artesanal variaron entre 49,8
y 88,3 cm LM, con rango entre 13 y 133 cm LM.

Estructura anual por tamafios de longitud de
manto en la pesqueria artesanal e industrial
durante 1989-2015

La estructura anual por tallas en la pesqueria industria
y artesanal (Fig. 1) presenté un cambio significativo
del 2000 en adelante, predominando ejemplares con
LM mayor a 50 cm, en comparacién con el periodo
1989-1999 durante el cual los ejemplares menores a
50 cm de LM (excepto 1990-1992) fueron la mayoria.
En el periodo 1989-1999 la estructura por tallas se
caracterizé por presentar una o dos modas entre 20 y
40 cm, mientras que, del 2000 en adelante, la estructura
por tallas presentd de 2 a 3 modas. La moda de menor
tamafio (<40 cm LM) fue observada principalmente en
la pesqueria artesanal y la de mayor tamano (>70 cm
LM) correspondié a ambas pesquerias.
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Average annual mantle length for the period
1958-2016

Table 2 (Annexed) shows the average, minimum
and maximum ML for the periods 1958-2016. Sizes
during 1958-1962 ranged between 28 and 107 cm
ML with an average of 72.9 cm. During 1979-1983,
the size structure showed a significant change,
with a range of 7 to 39 cm, and an average size
between 22.9 and 25.5 cm ML. From 1989-1990 sizes
fluctuated between 16 and 76 cm ML with average
sizes between 31.8 and 34.1 cm ML. From 1991 to
1999 the average sizes in the industrial fishery
ranged from 28.3 (1995) to 44.0 cmm ML (1992),
ranging from 9 to 109 cm ML. Subsequently, from
2000 to 2016, the average sizes in the industrial and
artisanal fishery varied between 49.8 and 88.3 cm
ML, with a range between 13 and 133 cm ML.

Annual structure by mantle length size in the
artisanal and industrial fishery during 1989-2015

The annual size structure in the industrial and artisanal
fishery (Fig. 1) showed a significant change from 2000
onwards, with specimens with ML greater than 50
cm predominating, compared to the period 1989-
1999, during which specimens smaller than 50 cm ML
(except 1990-1992) were the majority. In the period
1989-1999 the structure by size was characterized by
one or two modes between 20 and 40 cm, while, from
2000 onwards, the structure by size presented 2 to 3
modes. The smallest modes (<40 cm ML) was observed
mainly in the artisanal fishery and the largest (>70 cm
ML) was observed in both fisheries.
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Figura 1.- Composicién anual por tamanos de D. gigas en la pesqueria artesanal (lineas
discontinuas) e industrial (lineas continuas) de 1991 a 2015. En los afios 1989-1990 las tallas
provienen de datos de prospecciones a bordo de barcos pesqueros calamareros industriales

Figure 1. Annual size composition of D. gigas in artisanal (broken lines) and industrial
(continuous lines) fisheries from 1991 to 2015 by size. In the years 1989-1990, the sizes come
from data from surveys aboard industrial jigger fishing vessels

Variacion anual de la longitud de manto de
ejemplares hembras maduras

En la figura 2 se presentan las medianas y cuartiles
(25 y 75) de la distribucion de tallas de ejemplares
madurosdeD. gigas en el mar peruano para el periodo
1989-2015. Las medianas fueron generalmente
menores a 50 cm de LM entre 1989 y 2000, excepto
en el afio 1990, en los que se observaron ejemplares
maduros de mayor tamano. Del 2001 en adelante
las medianas fueron mayores a 75 c¢cm, alcanzando
maximos en los anos 2004, 2006 y 2007. En este ultimo
periodo también se presentaron ejemplares maduros
de menor tamafo pero en menor proporcion.
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Annual variation in the mantle length of mature
female specimens

Figure 2 shows the median and quartiles (25 and
75) of the distribution of mature specimens of
D. gigas in the Peruvian sea for the period 1989-
2015. The medians were generally less than 50 cm
ML between 1989 and 2000, except in 1990, when
larger mature specimens were observed. From
2001 onwards, the median was greater than 75 cm,
reaching maximums in 2004, 2006 and 2007. In this
last period, smaller mature specimens were also
presented, but in a smaller proportion.
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Figura 2.- Variacion anual de la longitud de manto de hembras maduras de Dosidicus gigas en el Perti. 1989 a 2015

Figure 2.- Annual variation in the mantle length of mature females of Dosidicus gigas in Peru. 1989 to 2015

Variacion latitudinal de la estructura por tallas

En la tabla 3 (Anexo) se presentan las tallas media,
minima y maxima de la longitud de manto por
grados de latitud para el periodo 1991-2011 de la
especie capturada por la flota calamarera industrial.
De 1991 a 1993 se pesco hasta 18°S con tallas medias
que variaron entre 28,6 y 82,4 cm. De 1994 a 1999 la
flota opero a latitudes menores. Las tallas medias en
este periodo variaron entre 23,4 y 49,9 cm. Después
del 2000, se ampli6 el rango de operacion hasta 18°S
encontrandose tallas medias entre 27,1y 94,1 cm.

Variacion de la longitud de manto por cuadrado
Marsden

En la figura 3 se presentan las tallas media, minima
y maxima de la longitud de manto por cuadrado
Marsden registradas en los desembarques de la flota
calamarera industrial para el periodo 2009-2011.
El rango de tallas fue entre 16 y 122 cm de LM, con
tallas medias entre 31,8 y 96,1 cm LM. Entre 4 y 8°S
predominaron tallas medias mayores a 80 cm; sin
embargo, en los cuadrados Marsden mas alejados de
la costa las tallas medias variaron entre 70 y 80 cm y
entre 30 y 40 cm. Entre 11 y 18°S se observé un patrén
mas definido de la talla media por distancia a la costa,
predominando tallas medias mayores a 70 cm de LM
en cuadrados Marsden cercanos a la costa, mientras
que en los mas lejanos, las tallas medias fueron
menores.
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Latitudinal variation of the structure by size

Table 3 (Annexed) show the average, minimum and
maximum sizes of the mantle length by degree of
latitude for the period 1991-2011 for the species caught
by the industrial jigger fleet. From 1991 to 1993, fishing
took place up to 18°S with average sizes ranging
between 28.6 and 82.4 cm. From 1994 to 1999, the fleet
operated at lower latitudes. The average sizes in this
period varied between 23.4 and 49.9 cm. After 2000,
the operating range was extended to 18°S with average
sizes between 27.1 and 94.1 cm.

Mantle length variation per Marsden square

Figure 3 shows the average, minimum and maximum
size of the mantle length per Marsden square recorded
in the landings of the industrial jigger fleet for the
period 2009-2011. The size range was between 16 and
122 cm ML, with average sizes between 31.8 and 96.1
cm ML.

Between 04 and 08°S, mean sizes greater than 80 cm
predominated. However, in the Marsden squares
furthest from the coast, mean sizes varied between 70
and 80 cm, and between 30 and 40 cm.

Between 11°S and 18°S a more defined pattern of mean
size by distance from the coast was observed; average
sizes greater than 70 cm ML in Marsden squares close
to shore were predominant, while in the more distant
ones, mean sizes were smaller.
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Dosidicus gigas capturados en el Perti de 2009 a 2011

Figure 3. Variation of the average mantle length per Marsden square of Dosidicus
gigas caught in Peru from 2009 to 2011

4. DISCUSION

Los resultados de este trabajo evidencian que el
calamar gigante en aguas peruanas ha mostrado
un cambio significativo en su estructura por tallas
y en el tamafo para alcanzar la madurez gonadal,
predominando ejemplares de gran tamafio y madurez
tardia en los afos 2000 respecto a los afios 90.

Se ha planteado que el cambio del tamafio de madurez
gonadal después del 2000 se deberia a un incremento de
la biomasa de los peces meso-pelagicos (ARGUELLES et
al. 2008) los cuales son parte importante en la dieta de
D. gigas. Ademas, NIGMATULLIN et al. (2001) proponen
que los ejemplares grandes, que son mas comunes en
los extremos de su distribucién, podrian ubicarse en
zonas mas cercanas al ecuador, asociadas a la corriente
fria costera, principalmente hacia el lado costero de la
corriente peruana que corre de sur anorte y cuya riqueza
en nutrientes se extiende hasta las aguas oceanicas. En
ese sentido, la presencia de ejemplares de tamarno grande
de madurez después del 2000 en aguas peruanas, se
deberia a la presencia de aguas costeras frias altamente
productivas, las que fueron mas frecuentes después de
ese ano (SwartzmaN et al. 2008, Espino 2013).
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4. DISCUSSION

The results of this study show that the jumbo flying
squid in Peruvian sea has shown a significant change
in its structure by size and size to reach gonadal
maturity, with large and late-maturing specimens
predominating in the 2000’s compared to the 1990’s.

It has been suggested that the change in the size at
gonadal maturity after 2000 is due to an increase in
the biomass of mesopelagic fish (ArGUELLES ef al.
2008) which are an important part of the D. gigas diet.
In addition, NiGMATULLIN ef al. (2001) propose that the
large squids, which are more common at the edges of
their distribution, could be located in areas closer to
the equator, associated with the coastal cold current,
mainly towards the coastal side of the Peruvian current
that runs from south to north and whose richness in
nutrients extends to the oceanic waters. In this sense,
the presence of large maturity-sized squids after the
year 2000 in Peruvian sea is due to the presence of
highly productive cold coastal waters, which were
more frequent after that year (Swartzman et al. 2008,
Espino 2013).
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Los resultados también muestran cambios en los
tamafos corporales y de madurez gonadal en aguas
peruanas antes de los afios 1990. Por ejemplo, a fines
de los afios 1950 e inicios de los 1960 predominaron
grandes tamafios y en los 1970 y 1980 calamares de
menor tamafoy demadureztemprana, lo queindicaria
que estas variaciones en la estructura poblacional son
intermitentes e inducidas probablemente por factores
ambientales. En este sentido, vaNn HeukeLem (1979)
propone que la conjuncion de la temperatura y el
alimento son variables que determinan la rapidez del
proceso de maduracion, mientras que Kevyt et al. (2008)
y Tarur et al. (2010) postulan que ejemplares de D.
gigas de tamafio grande de madurez gonadal fueron
encontrados en periodos en los cuales predominaron
anomalias negativas en el mar peruano y mayor
productividad, y los de tamafo pequefio de madurez
gonadal fueron encontrados durante periodos calidos
y de menor productividad. En este sentido, ARKHIPKIN
etal. (2015) demuestran que la temperatura acumulada
durante los primeros seis meses de la ontogenia fue el
factor determinante en el tamafio de madurez gonadal
de D. gigas, tamafios pequefios (1 afio de vida a altas
temperaturas) o tamanos grandes (1,5-2 afios de vida
a bajas temperaturas).

Cambios similares a los encontrados en este trabajo
se han reportado en otras especies de calamares como
Loligo gahi, en el que un incremento en la temperatura
durante los periodos iniciales de vida puede acelerar
el crecimiento resultando en diferencias significativas
en la talla-edad de los adultos (HaTrieLp 2000) y en la
especie Loligo opalescens, que durante periodos calidos
como El Nifio fueron mas pequenos y de menor tasa
de crecimiento, respecto a los que nacieron durante
periodo frios como La Nifia, en los que se encontrd
una relacion positiva entre la longitud de manto y el
indice de afloramiento, y negativa con la temperatura
(JacksoN y DomEIR 2003).

NiecmaTuLLIN et al. (2001) indican que la estructura
poblacional de D. gigas es complicada y estd
representada por tres grupos poblacionales (cada una
con diferentes rangos de tallas de madurez y locaciéon
geografica) de los cuales dos han sido observados
en este estudio. Otras especies como Sthenoteuthis
oualaniensis presentan hasta tres grupos poblacionales,
sin embargo, solo en los grupos grandes parece ser
que la alta plasticidad fenotipica es responsable
de la formacién de los grupos; mientras que, en los
tamafios medianos y pequefios los grupos varian
por caracteres morfoldgicos que los diferencian del
tipico S. oualaniensis (NEsis 1993). En D. gigas se han
realizado estudios genéticos (Sanpovar et al. 2009)
para determinar posibles diferencias entre los grupos
poblacionales en el Pacifico noreste; los resultados
concluyen que no existen diferencias entre ellos, lo
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The results also show changes in body sizes and
gonadal maturity in Peruvian sea before the 1990s.
For example, in the late 1950s and early 1960s, large
sizes predominated and in the 1970s and 1980s,
smaller, early-maturing squids predominated,
indicating that these variations in population
structure are likely to be intermittent and induced
by environmental factors. In this regard, van
HeukerLem (1979) proposes that the conjunction of
temperature and food are variables that determine
the speed of the maturation process. While KeyL
et al. (2008) and Tarur et al. (2010) postulate that
the presence of large-sized D. gigas of gonadal
maturity were found in periods in which negative
anomalies and higher productivity prevailed in the
Peruvian sea, and those of small size at gonadal
maturity were found during warm periods of
lower productivity. In this respect, ARkHIPKIN et
al. (2015) shows that the temperature accumulated
during the first six months of ontogeny was the
determining factor in the size at gonadal maturity
of D. gigas, small sizes (1 year of life at high
temperatures) or large sizes (1.5-2 years of life at
low temperatures).

Analogous changes to those found in this work
have been reported in other squid species such
as Loligo gahi, where an increase in temperature
during the initial life periods can accelerate growth
resulting in significant differences in the size-age
of adult’s specimens (HatrieLp 2000). In the species
Loligo opalescens, which during warm periods such
as El Nifio they were smaller and with a lower
growth rate than those born during cold periods
such as La Nifia, a positive relationship was found
between the mantle length and the upwelling rate,
and a negative one with temperature (Jackson &
Dowmeir 2003).

NicmaTUuLLIN et al. (2001) indicate that D. gigas
population structure is complicated and it is
represented by three population groups (each one
with different sizes at maturity and geographic
location). Two of them have been observed in
this study. Other species such as Sthenoteuthis
oualaniensis have up to three population groups;
however, only in large groups, it seems that
high phenotypic plasticity is responsible for the
formation of the groups; while in medium and
small sizes the groups vary by morphological
characteristics that differentiate them from the
typical S. oualaniensis (NEsis 1993). Genetic studies
have been conducted in D. gigas (SaANpovaL et al.
2009) in order to determine possible differences
between population groups in the Northeast
Pacific; the results conclude that there are no
differences between them, which supports the
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que apoya la tesis de que las diferencias se deberian
a cambios fenotipicos debido a la plasticidad de la
especie ante alta variabilidad anual de disponibilidad
de alimento y cambios de temperatura.

Los resultados en este trabajo no muestran cambios
latitudinales durante el mismo afio en la talla media
de madurez gonadal e indicarian uniformidad de la
estructura por tallas de D. gigas en el mar peruano,
el cual es gobernado principalmente por la Corriente
Costera Peruana. Sin embargo, tomando en cuenta la
distancia a la costa, D. gigas, presenta tallas medias
menores en areas mas oceanicas, concordando
con Liu et al. (2013) quienes reportan un amplio
rango de tallas fuera de las 200 mn frente al Perq,
con predominio de ejemplares de menor LM; asi
mismo, para esas areas reportaron una talla media de
madurez gonadal menor a las observadas dentro de
las aguas jurisdiccionales del Pert, lo que se deberia
a los valores de temperatura y productividad, que
difieren significativamente dentro y fuera del Sistema
de Corrientes del Peru.

5. CONCLUSIONES

El calamar gigante Dosidicus gigas es una especie
frecuente en las aguas peruanas con alta variabilidad
temporal y espacial (longitudinal) de su estructura
poblacional, causada por variables ambientales que
determinan el tamano de madurez gonadal y por
ende el tamafio corporal.

thesis that the differences are a consequence of
phenotypic changes because of the plasticity of
the species due to high annual variability in food
availability and temperature changes.

The results in this work show no latitudinal changes
during the same year in the mean size at gonadal
maturity and would indicate uniformity of D. gigas
size structure in the Peruvianjurisdictional sea, which
is ruled mainly by the Peruvian Coastal Current.
Nevertheless, taking into account the distance from
the coast, D. gigas, presents smaller mean sizes in
more oceanic areas. According to Liu et al. (2013)
who report a wide size ranges outside the 200 nm off
Peru, with a predominance of squids having a lower
ML. Likewise, for those areas they reported a smaller
mean size at gonadal maturity than those observed
within the Peruvian jurisdictional sea, which is due
to the temperature and productivity values, which
noticeable differ within and outside the Peruvian
Current System.

5. CONCLUSIONS

The jumbo flying squid Dosidicus gigas is a frequent
species in Peruvian sea with high temporal and
spatial (longitudinal) variability of its population
structure caused by environmental variables
that determine the size at gonadal maturity and
therefore body size.
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Tabla 2.- Longitud de manto promedio, minima y maxima (cm) de Dosidicus gigas
registrados en el mar peruano. Periodo 1958 - 2016

Table 2. Average mantle length, minimum and maximum (cm) of Dosidicus gigas
registered in the Peruvian sea during 1958 -2016

ANEXO

Afios
Years

Media/Mean Min Max

Industrial
Industrial

Artesanal
Artisanal
Media/Mean Min Max

Media/Mean Min Max

Otros
Others

1958-1962
1979-1980
1983
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

41,2
44,0
31,9
39,5
28,3
30,3
30,8

36,9
61,0
49,8
68,6
67,3
67,2
79,2
77,9
81,6
78,8
83,5
83,4
88,3

18
10
13
12
12

14

13
15
17
20
19
17
20
25
25
21
22
20
22

95
109
103

72

61

61

58

58
98
104
117
113
121
117
115
119
123
122
120
126

30,0
57,5
66,1
70,8
58,1
68,0
65,8
68,4
65,8
63,6
73,7
76,7
79,6
75,2
71,9
73,1
74,3
72,8

13
20
24
17
18
17
13
17
15
17
21

31
13
40
29
24
28

47
93
108
133
115
114
120
112
117
111
109
109
113
111
105
114
116
108

72,9
22,9
25,5
31,8
34,1

28

107
39
35
49
76
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Tabla 3.- Longitud de manto promedio, minima y maxima de Dosidicus gigas por grado latitudinal
en Pert. Periodo 1991 - 2011

Table 3. Average mantle length, minimum, maximum of Dosidicus gigas by latitudinal degree
in Peru. Period 1991 - 2011

Afno/Year Lat.S 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Min (cm) 27 22 19 18 25 32 24 22 20 37 22
1991 Max (cm) 42 58 61 61 95 79 47 41 51 53 58
Prom (cm 36,0 390 423 399 475 52,0 357 315 29,7 47,0 43,1
Min (cm) 19 22 19 19 10 19 19 22 22 19 16 19 19 22 22 25
1992 Max (cm) 94 109 109 100 100 94 85 73 46 55 64 70 67 55 55 103
Prom (cm 344 730 589 415 474 349 398 390 32,3 28,6 315 347 347 33,2 349 57,4
Min (cm) 15 12 15 14 14 15 20 16 15 17 15 15 59
1993 Max (cm) 50 50 50 53 55 46 46 86 49 49 96 104 95
Prom (cm 342 314 330 292 313 337 324 286 289 270 356 65,2 82,4
Min (cm) 15 12 14 17 16 18 24 23
1994 Max (cm) 67 70 68 66 72 72 46 60
Prom (cm 395 40,8 36,0 40,1 447 499 31,0 36,1
Min (cm) 13 12 15 15 15 19 22 18 21 19
1995 Max (cm) 58 60 53 42 50 48 36 47 41 47
Prom (cm 299 278 273 271 27,7 293 310 321 28,6 26,7
Min (cm) 12 12 17 18 17 15 20 15 15 16 16 17
1996 Max (cm) 43 42 42 40 41 35 32 39 38 35 43 39
Prom (cm 234 236 272 278 267 241 268 260 26,6 253 263 255
Min (cm) 16 15 28 14 15 18
1997 Max (cm) 58 51 52 57 53 42
Prom (cm 31,9 301 302 30,0 296 24,3
Min (cm) 13 15 15 19

1999 Max (cm) 47 48 58 57
Prom (cm 273 295 364 389

Min (cm) 45 30 27 30 36 38 38 20 16 15 21
2000  Max (cm) 88 98 98 84 77 56 56 55 50 49 42
Prom(cm 673 731 699 607 607 476 473 335 312 299 271
Min (cm) 54 50 28 35 24 40 28 20 21 20 21 22
2001 Max (cm) 102 98 100 91 58 99 92 73 104 99 100 91
Prom (cm 794 744 797 526 441 799 485 420 536 657 697 677
Min (cm) 62 40 63 38 32 33 29 29 32
2002 Max (cm) 108 109 104 99 103 105 110 9% 82
Prom (cm 923 867 885 743 762 746 699 682 67,9
Min (cm) 492 24 19 23 27 30 60 60
2003  Max (cm) 99 108 111 113 111 111 106 97
Prom (cm 620 620 717 701 659 605 852 784
Min (cm) 20 28 25 24 24 30 28 30 27 2 17 25
2004  Max (cm) 117 112 110 110 113 104 109 109 109 116 109 121
Prom (cm 717 664 632 599 740 637 734 817 768 771 552 520
Min (cm) 492 34 27 26 21 20 34 26 30 25 35 26 32
2005  Max (cm) 114 115 113 114 117 113 110 111 117 117 108 115 109
Prom (cm 687 705 738 730 771 783 798 833 774 783 803 815 821
Min (cm) 78 52 30 37 26 24 32 37 30 29 30 33 40 45

2006 Max (cm) 101 103 116 113 114 115 114 105 113 110 116 115 106 107
Prom (cm 90,2 855 845 789 697 774 791 66,8 79,9 76,6 77,1 760 703 75,8

Min (cm) 44 30 25 27 30 28 49 32 45 48 51 50 40 32
2007 Max (cm) 108 114 119 112 113 119 110 112 110 102 102 101 97 101 98
Prom (cm 77,7 775 828 843 823 782 812 826 78,6 84,0 79,1 87,1 84,2 52,1 54,5
Min (cm) 22 21 41 31 31 61 41 40 50 30 31 27 28 50
2008 Max (cm) 103 112 116 117 112 103 105 106 99 113 112 118 112 113
Prom (cm 783 755 780 849 787 870 809 87,7 77,6 757 839 780 80,8 82,7
Min (cm) 41 28 23 23 41 34 24 22 42 22 25 37 36 47 62
2009 Max (cm) 120 122 122 115 15 100 109 103 105 110 110 113 108 97 106
Prom (cm 864 859 779 882 878 733 660 40,5 77,2 71,3 737 783 70,3 66,5 85,8
Min (cm) 24 30 16 22 26 40 40 27 33 28 50 23
2010 Max (cm) 112 119 112 114 112 114 118 115 120 106 109 109
Prom (cm 850 823 756 846 774 655 90,0 881 851 80,1 88,3 83,2
Min (cm) 68 27 33 22 72 30 66 28 30 24 70 76
2011 Max (cm) 112 112 107 106 106 115 110 111 121 126 115 103
Prom (cm 94,1 89,7 909 609 926 569 88,2 870 897 887 91,6 89,7
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DISTRIBUCION Y CONCENTRACION DE Dosidicus gigas (d'Orbigny,
1835) EN EL MAR PERUANO Y AGUAS ADYACENTES

DISTRIBUTION AND CONCENTRATION OF Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835)
IN THE PERUVIAN SEA AND ADJACENT WATERS

Luis Maridtequi Rosales’

Maria Sanjinez Alvites

Anatolio Taipe Yzarra Carmen Yamashiro Guinoza

RESUMEN

MariATecur L, SaNjINEz M, Taipe A, YamasHiro C. 2018. Distribucion y concentracion de Dosidicus gigas
(d’Orbigny, 1835) en el mar peruano y aguas adyacentes. Bol Inst Mar Perii. 33(2): 178-211.- Se analizan la pesqueria
industrial del calamar gigante o pota D. gigas en el mar peruano y aguas adyacentes en el periodo entre 1991
y 2011, las caracteristicas de su distribucion, concentracién y variaciones espacio-temporales, con base en
la informacién del monitoreo bioldgico-pesquero que efectiia el Instituto del Mar del Perti. La captura total
del calamar gigante refleja dos periodos de alta abundancia, 1991 a 1995 y 1999 a 2014 (la flota industrial
calamarera solo operd hasta el 2011), con captura maxima de 559 mil toneladas en el 2008. En el primer
periodo, la flota industrial registr6 el 83,1% de la captura total, mientras que en el segundo fue 14,4%. El
esfuerzo de pesca presentd la misma tendencia; entre 1991 y 1995 trabajaron de 31 a 77 barcos/mes y entre
1999 y 2011 de 5 a 48 barcos. Los mayores valores de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) corresponden
a otofio-invierno, salvo en el afo 2001 cuando los valores fueron mayores en verano. La flota industrial
calamarera operd entre las 20 y 200 millas de la costa en el periodo 1991-2010 y de 80 a 200 mn a partir
de diciembre del 2010. De acuerdo a la distribucion del recurso, la flota se desplazé a lo largo de la costa
peruana, llegando eventualmente a pescar en aguas adyacentes. Las mayores concentraciones de pota se
ubicaron desde la frontera norte a 09 y de 11 a 17°S.

PaLaBrAs cLavE: Dosidicus gigas, programa de monitoreo, pesqueria industrial, pesqueria artesanal, CPUE

ABSTRACT

MariAtecur L, Sanjinez M, Tarpe A, Yamasairo C. 2018. Distribution and concentration of Dosidicus gigas
(d’Orbigny, 1835) in the Peruvian sea and adjacent waters. Bol Inst Mar Peru. 33(2): 178-211.- This paper analyzes
the industrial fishery of the jumbo flying squid (Dosidicus gigas) in the Peruvian sea and adjacent waters, in the
period 1991-2011, and the characteristics of their distribution, concentration, spatial and temporal variations,
based on the information from the monitoring carried out by the Peruvian Marine Research Institute (IMARPE
in Spanish). The total catch of jumbo flying squid shows two periods of high abundance, the first from 1991
to 1995, and the second from 1999 to 2014 (jigger vessels fleet operated until 2011), with a maximum catch
of 559,000 tons in 2008. In the first period, the industrial fleet registered 83.1% of the total catch, while in the
second period it was 14.4%. Fishing effort also presented two well-defined periods, between 1991 and 1995
worked 31 to 77 vessels per month and between 1999 and 2007, from 5 to 48 vessels. The highest CPUE values
were registered in autumn-winter, except in 2001 when the values were higher in summer. The industrial
fleet worked between 20 and 200 nm off the Peruvian sea in the period 1991-2010 and from 80 to 200 nm from
2010; according to the distribution of this resource, the fleet moved along the Peruvian coast, and sometimes
they operated in adjacent waters too. The highest concentrations were from the Peruvian northern border to
the 09°S and from 11 to 17°S.

Keyworps: Dosidicus gigas, monitoring program, industrial fishery, artisanal fishery, CPUE

INTRODUCCION 1. INTRODUCTION

El calamar gigante Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835) es
una especie neritica ocednica de amplia distribucion en el
Pacifico este, desde Baja California (México) hasta Chile,
habiendo ampliado su extension en ambos hemisferios
después de El Nifio 1997-1998. Como las demads especies
de calamares es un recurso de vida corta, semélparo (des-
ovan una vez y mueren) y oportunista, que responde ra-
pidamente a los cambios ambientales; todo lo cual deter-
mina que sus poblaciones muestren grandes variaciones
entre generaciones, y que se refleja en los cambios en sus
reclutamientos (NIGMATULLIN ef al. 2001, Roproust 2005).

The jumbo flying squid Dosidicus gigas (d’Orbigny,
1835) is a widely distributed oceanic-neritic species in
the Eastern Pacific, from Baja California (Mexico) to
Chile, having expanded its range in both hemispheres
after El Nifio 1997-1998. Like the other squid species,
it is a short-lived, semelparous (spawn once and die)
and opportunistic resource that responds rapidly
to environmental changes, all of which determines
that its populations show great variations between
generations, and is reflected in the changes in its
recruitment (NIGMATULIN et al. 2001, Ropnousk 2005).

1 Instituto del Mar del Perti, Esquina Gamarra y General Valle s/n, Chucuito-Callao. Email: Imariategui@imarpe.gob.pe
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La alta plasticidad fenotipica (adaptacion a cambios
ambientales), rapido crecimiento y oportunismo
ecoldgico, posibilitan que esta especie pueda ocupar
nichos ecoldgicos disponibles. Sin embargo, su amplia
distribucién, grandes migraciones y alta mortalidad
natural posibilitarian que sus abundancias puedan
disminuir rdpidamente ante condiciones adversas. La
especie mas grande de la familia Ommastrephidae, D.
gigas, es una excepcion de la regla general de asociacion
con sistemas de alta velocidad del margen occidental,
ya que se presenta en el flujo débil hacia el norte de la
corriente costera fria del Sistema de Corrientes del Pera
en el Pacifico Sudeste (FAO 2005).

D. gigas constituye el recurso mas importante entre los
cefalépodos pelagicos del Pacifico sudeste y su gran
abundancia motivo el inicio de una explotacion comercial
a gran escala en el Perti, desde abril de 1991, con la
participaciéon de embarcaciones coreanas y japonesas
acondicionadas para la pesca automatica con maquinas
calamareras, luces de atraccion y aparejo de anclaje, 1o
que en conjunto se denomina “sistema jigging”. Desde
1998 se desarroll6 una flota artesanal potera que alcanzd
su mayor auge a partir del 2006, principalmente en el
norte (Region Piura) y sur (Region Arequipa) de Perti.
Los mayores desembarques de pota se registraron entre
el 2006 y 2012, con un maximo de 533 mil toneladas en el
2008 (solo por la flota artesanal).

Para el seguimiento de ambas pesquerias el Instituto
del Mar del Perti (ImarpE) desarrolld un programa de
monitoreo de la pesqueria del calamar gigante o pota
(PM-pota), mediante el cual se obtuvo informacién
biolégica, pesquera y oceanografica de este recurso en
aguas jurisdiccionales peruanas y eventualmente en
aguas adyacentes. La regulacion de esta pesqueria se
inici6 con el Reglamento para la Operacién de Barcos
Calamareros (Decreto Supremo N°005-91-PE) y tras
sucesivos dispositivos legales se llegé al Reglamento
del Ordenamiento Pesquero del Calamar Gigante o
Pota -Dosidicus gigas- (Decreto Supremo N°014-2011-
PRODUCE) vigente hasta el 2018.

El objetivo principal del Reglamento es el
aprovechamiento racional y sostenido del calamar
gigante, tomando en cuenta sus caracteristicas biologicas
y poblacionales, asi como la optimizacion de los
beneficios econdmicos, cuya explotacion guarda relacion
con el principio precautorio y manejo ecosistémico.

Las informaciones bioldgico-pesquera y oceanografica
de las operaciones de pesca de las embarcaciones
calamareras son obtenidas por los Técnicos Cientificos
de Investigacion (TCI-ImarpE) al amparo del Art. 69°
del Reglamento de la Ley General de Pesca (Decreto
Supremo N°012-2001-PE) y del Art. 10° del Decreto
Supremo N°014-2011-PRODUCE que dispone la
obligacion de llevar a bordo un TCI del ImARPE.
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The high phenotypic plasticity (adaptation to
environmental changes), rapid growth and ecological
opportunism make it possible for this species to
occupy available ecological niches. However, its
wide distribution, large migrations and high natural
mortality would make it possible for its abundances
to decrease rapidly in adverse conditions. The largest
species of the family Ommastrephidae, D. gigas, is an
exception to the general rule of association with high-
speed systems of the western margin, as it occurs in
the weak northward flow of the cold coastal current of
the Peruvian Currents System in the Southeast Pacific
(FAO 2005).

D. gigas is the most important resource among the
pelagic cephalopods of the Southeast Pacific and
its abundance has led to the start of large-scale
commercial exploitation in Peru since April 1991,
with the participation of Korean and Japanese
vessels equipped for automatic fishing with squid
machines, light attractions and anchoring gear, which
is collectively known as the “jigging system”. Since
1998, an artisanal jigger fleet has developed and
reached its peak in 2006, mainly in the north (Piura
Region) and south (Arequipa Region) of Peru. The
largest landings of jumbo flying squid were recorded
between 2006 and 2012, with a maximum of 533,000
tons in 2008 (only for the artisanal fleet).

For the monitoring of both fisheries, the Peruvian
Marine Research Institute (Imarre) developed a
monitoring program for the jumbo flying squid
fishery (PM-pota in Spanish), through which
biological, fishing and oceanographic information on
this resource was obtained in Peruvian jurisdictional
sea and eventually in adjacent waters. The regulation
of this fishery began with the Regulation for the
Operation of Jigger Vessels (Supreme Decree N°005-
91-PE) and after successive legal provisions was
reached the Regulation for the Fishing Management
of Jumbo Flying Squid -Dosidicus gigas- (Supreme
Decree N°014-2011-PRODUCE) in force until 2018.

The main purpose of the Regulation is the rational and
sustained use of the jumbo flying squid, taking into
account its biological and population characteristics,
as well as the optimization of its economic benefits,
whose exploitation is related to the precautionary
principle and ecosystem management.

The biological-fishing and oceanographic information
on the fishing operations of the Jigger vessels is
obtained by the Scientific Research Technicians (TCI-
ImarPE in Spanish) under the protection of Article 69 of
the Regulations of the General Fisheries Law (Supreme
Decree N°012-2001-PE) and Article 10 of Supreme
Decree N°014-2011-PRODUCE which provides for the
obligation to carry on board a TCI-IMARPE.
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En el presente trabajo se revisa la pesqueria industrial
del calamar gigante dentro y fuera de las aguas
jurisdiccionales de Perti y las caracteristicas de su
distribucién, concentraciéon y variaciones espacio-
temporales, principalmente en el periodo 1991-2011.

El Instituto del Mar del Pert llevo a cabo diversas
investigaciones de este recurso entre 1979 y 2011. Los
primeros trabajos de pesca exploratoria se realizaron
en los anos 1979-1980, utilizando las embarcaciones
“Jimena” (setiembre a octubre 1979), “Ryusho Maru
25” (diciembre 1979 a abril 1980) y “Profesor Siedlecki”
(marzo a abril 1980) (BeniTEs y Varpivieso 1986).
Posteriormente, se realiz6 una prospeccion bioldgico-
pesquera a bordo de la lancha “Ika-1” de julio 1983 a
marzo 1984 (Benites 1985).

Convenios de investigacion sobre el calamar gigante

Se ejecutaron diversos convenios de investigacion entre
IMARPE y otras entidades del sector pesquero nacional
e internacional cuyas caracteristicas especificas se dan
en la Tabla 1.

This paper reviews the industrial fishery for jumbo
flying squid inside and outside Peruvian jurisdictional
waters and the characteristics of its distribution,
concentration and spatio-temporal variations, mainly
in the period 1991-2011.

The Peruvian Marine Research Institute carried out
several surveys on this resource between 1979 and
2011. The first exploratory fishing works were carried
out in the years 1979-1980, using the vessels “Jimena”
(September to October 1979), “Ryusho Maru 25”
(December 1979 to April 1980) and “Profesor Siedlecki”
(March to April 1980) (BeniTEs & VaLbpivieso 1986).
Subsequently, a biological-fishing survey was carried
out aboard the boat “Ika-1” from July 1983 to March
1984 (Ben1TES 1985).

Jumbo flying squid research agreements

Several research agreements were executed between
ImarrE and other entities in the national and
international fisheries sector, the specific characteristics
of which are shown in Table 1.

Tabla 1.- Convenios de cooperacion técnica para la investigacion del calamar gigante

Table 1.- Technical cooperation agreements for jumbo flying squid research

Convenio Barco Fecha Area cubierta Sistema de Pesca
Agreement Vessel Date Area covered Fishing system
Imarpe-Jamarc Shinko Maru 2 1989,1990-1991 03°30 - 12°S Maéquinas calamareras y
redes de deriva
Squid machines and
drift nets
Imarpe-Jamarc Shinko Maru 3 2000, 2001, 2002 04°-13°S, Maquinas calamareras
20-200 mn de la costa Squid machines
20-200 nm from the coast
IMARPE -Agencia de Kaiyo Maru Set-Dic 1997 03°30 - 13°30’S Maquinas calamareras/
Pesca de Japon Sep-Dec 1997 Squid machines and
ImarrE-Japan Fisheries Larvae catcher
Agency
ImarPE -Agencia de Kaiyo Maru Nov-Dic 2007 04° - 16°S Maéquinas calamareras/
Pesca de Japon Nov-Dec 2007 Squid machines and
Imarpe-Japan Fisheries Larvae catcher
Agency
IMARPE -Agencia de Kaiyo Maru Dic 2011-Ene 2012 04°-16°'S Maquinas calamareras/
Pesca de Japon Dec 2011-Jan 2012 Squid machines and
ImarPE-Japan Fisheries Larvae catcher
Agency
ImarPE -Gyoren del Hakurei Maru 8 Nov 2010-Ene 2011  04° - 17°28’S Maquinas calamareras
Peru S.A.C. Nov 2010-Jan 2011 Squid machines
IMARPE -Japan Deep Shinkai Maru 1998-2003 Hasta las 200 mn Arrastre
Sea Trawler Ass. Humboldt/Olaya Up to 200 nm Trawl net

Convenio IMARPE-JAMARC

Los estudios con el Centro de Investigaciones
Pesqueras Marinas de Japon (JaMARc) tuvieron como
objetivo principal evaluar la factibilidad de explotar
comercialmente el calamar gigante. Se trabajo a bordo
del B/P Shinko Maru 2, empleando dos sistemas de
captura, maquinas calamareras automaticas con luces
de atraccidn (Jigging) y redes de deriva (Drift net).
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IMARPE-JAMARC Agreement

Surveys with the Japan Marine Fisheries Research
Center (Jamarc) were mainly aimed at assessing
the feasibility of commercially exploiting jumbo
flying squid. We worked aboard the F/V Shinko
Maru 2, using two capture systems, automatic
squid machines with attraction lights (Jigging) and
drift nets.
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En setiembre del 2000 se reanudaron los trabajos
conjuntos con Jamarc. Se efectué un Crucero de
Investigacion del calamar gigante a bordo del B/P
Shinko Maru 3. El objetivo principal fue ampliar
el conocimiento sobre el ciclo vital, caracteristicas
poblacionales y comportamiento del calamar gigante,
con énfasis en el proceso reproductivo y determinacion
de las areas de desove, en relacién a las condiciones
del ambiente marino. En abril del 2001 se realizaron
dos cruceros con JaAMARG, el primero con una duracién
de 52 dias, y el segundo de 57 dias. En julio del 2002
se hizo un nuevo crucero de 33 dias de duracién. Los
tres cruceros fueron a bordo del B/P Shinko Maru 3
y los resultados contribuyeron a su ordenamiento
pesquero (Jamarc 2001).

Convenio IMARPE -Agencia de Pesca del Japon

Se realizo un crucero de investigacion a bordo del
BIC Kaiyo Maru, con el empleo de redes Bongo, Ring,
Dip y poteras, dirigido al estudio de Dosidicus gigas y
Ommastrephes bartrami, se observédlaamplia distribucion
del calamar gigante desde el Domo de Costa Rica
a las costas de Pert, con mayor concentracion en el
area norte y asociada a temperaturas de 13,1-25,2 °C
y salinidades de 34,9-35,4 ups.

En el 2007 se llevo a cabo otra investigacion en
el BIC Kaiyo Maru, registrdndose importantes
concentraciones de paralarvas y juveniles de calamar
gigante en el area de estudio, lo que se reflejé en
altos volumenes de captura durante el 2008. Entre
diciembre 2011 y enero 2012, se realizd otro crucero
en la misma embarcacién, observandose la amplia
distribucion del calamar gigante en el area de
estudio, tanto de ejemplares adultos como juveniles
y paralarvas con concentraciones importantes
dentro del mar jurisdiccional de Perti y en aguas
adyacentes, principalmente entre los 04 - 08°S y 12 -
16°S, coincidiendo con las principales areas de pesca
del recurso. La mayor presencia del recurso estuvo
asociada a las aguas de mezcla de Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS) y Aguas Costeras Frias (ACF).

Convenio ImarrE - GYOREN DEL PERU S.A.C.

En el 2010 se realizé un crucero de investigacion y
pesca exploratoria del calamar gigante (Dosidicus
gigas) en el B/P Hakurei Maru N°8. Los resultados
mostraron un ambiente frio en el 4rea norte,
exceptuando la zona costera al norte de Talara en
donde se presentaron condiciones ligeramente
calidas, asociadas a la presencia de Aguas Tropicales
Superficiales (ATS). El calamar gigante se encontr6
disperso con presencia de tres grupos modales y de
ejemplares desovantes y juveniles. En el area centro-
sur, el ambiente marino fue cercano a lo normal con
tendencia a condiciones ligeramente calidas; con
tres nticleos calidos (anomalias mayores a 1 °C) y un
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In September 2000, joint survey was resumed with
Jamarc. A Jumbo Flying Squid Surveys Cruise was
conducted aboard the F/V Shinko Maru 3. The main
objective was to expand the knowledge about the
life history, population characteristics and behavior
of this species, with emphasis on the reproductive
process and determination of the spawning areas, in
relation to the conditions of the marine environment.
In April 2001, two surveys were conducted with
Jamarg, the first lasting 52 days and the second one
57 days. In July 2002, a new 33-days surveys was
conducted. The three surveys ships were aboard the
F/V Shinko Maru 3 and the results contributed to its
fishing management.

ImARPE -Japan Fisheries Agency Agreement

A surveys cruise was conducted aboard the R/V
Kaiyo Maru, using Bongo, Ring, Dip Deep nets and
squid jiggers, aimed at the study of Dosidicus gigas
and Ommastrephes bartrami, and the wide distribution
of jumbo flying squid from the Costa Rica thermic
dome to the coast of Peru was observed, with greater
concentration in the northern area and associated
temperatures of 13.1-25.2 °C and salinities of 34.9-
35.4 ups.

In 2007, another investigation was carried out
at the R/V Kaiyo Maru, recording important
concentrations of paralarvae and juveniles of D.
gigas in the study area, which was reflected in high
catch volumes during 2008. Between December 2011
and January 2012, another survey was conducted
on the same vessel, observing the wide distribution
of this species in the study area, of both adult and
juvenile specimens and paralarvae with important
concentrations within the Peruvian jurisdictional
sea and in adjacent waters, mainly between 04 -
08°S and 12 - 16°S, coinciding with the main fishing
areas of the resource. The greater presence of the
resource was associated with the mixing of Surface
Subtropical Waters (SSW) and Cold Coastal Waters
(CCW).

ImarPE - GYOREN DEL PERU S.A.C. Agreement

In 2010, a research and exploratory fishing survey for
jumbo flying squid (Dosidicus gigas) was conducted
at F/V Hakurei Maru N°8. The results showed a cold
environment in the northern area, with the exception
of the coastal zone north of Talara, where slightly warm
conditions associated with the presence of Tropical
Surface Waters (TSW) were present. The jumbo flying
squid was found dispersed with the presence of three
modal groups and spawning and juvenile specimens.
In the central-southern area, the marine environment
was close to normal with a tendency to slightly warm
conditions; with three warm nuclei (anomalies greater
than 1 °C) and a cold nucleus (anomaly greater than
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nucleo frio (anomalia mayor a -1 °C) frente a Pisco y
grandes concentraciones de D. gigas frente a Huacho
- Supe y San Juan, favorecidas por amplias areas de
mezcla de Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) y
Aguas Costeras Frias (ACF).

Convenio ImarPE — JDSTA

Se realizaron seis cruceros de investigacion a bordo
del B/P Shinkai Maru y BIC Humboldt, en el marco del
convenio con la Japan Deep Sea Trawlers Association
(JDSTA), desde abril 1998 hasta el afio 2003, con el
objeto de profundizar los estudios sobre las principales
especies de la fauna peldgica y bento-demersal y su
relacion con las condiciones del ambiente marino,
principalmente asociadas con los eventos El Nifio.

Los resultados brindaron informacién sobre presencia
de especies con posibilidades de desarrollo pesquero
como los peces mesopelagicos, entre ellos Vinciguerria
lucetia, y otros que habitan a profundidades
mayores de 200 m, como las centollas y langostinos
de profundidad. Del calamar gigante se obtuvo
informacion biolégica y patrones de concentracion con
relacion al ambiente durante el periodo de estudio.

Caracteristicas de las embarcaciones y artes de pesca

La pesqueria industrial del calamar gigante se inicid
en abril de 1991 con la participaciéon de embarcaciones
calamareras de Corea y Japon. Las caracteristicas de
una embarcacion calamarera prototipo estan referidas a
la Hosei Maru 23 (Tabla 2), la cual cuenta con maquinas
automaticas, poteras y luces de atraccion (sistema jigging)
con 64 maquinas automaticas (SE-58 Japan), 100 lineas de
poteras, una ancla de capa (en proa) y una vela trapezoidal
(en popa), las dos tiltimas para la estabilizacion del buque.

-1 °C) off Pisco and large concentrations of D. gigas
in front off Huacho - Supe and San Juan, favored by
wide areas of mixing of Surface Subtropical Waters
(SSW) and Cold Coastal Waters (CCW).

ImaRrPE — JDSTA Agreement

Six survey cruises were carried out aboard the
F/V Shinkai Maru and R/V Humboldt, within the
framework of the agreement with the Japan Deep
Sea Trawlers Association (JDSTA), from April 1998 to
2003, with the aim of deepening studies on the main
species of pelagic and bento-demersal fauna and
their relationship with the conditions of the marine
environment, mainly associated with the El Nifho
events.

The results provided information on the presence of
species with fishing development possibilities such
as mesopelagic fishes, including Vinciguerria lucetia,
and others that live at depths greater than 200 m,
such as crabs and deep-water prawns. Biological
information and concentration patterns in relation to
the environment were obtained from the jumbo flying
squid during the study period.

Vessels and fishing gear characteristics

The industrial fishery for jumbo flying squid began in
April 1991 with the participation of jigger vessels from
Korea and Japan. The characteristics of a prototype
jigger are referred to the Hosei Maru 23 (Table 2),
which has automatic machines, jigging and attraction
lights (jigging system) with 64 automatic machines
(SE-58 Japan), 100 lines of squid jigger, a sea anchor
(bow) and a trapezoidal sail (stern), the last two for
the stabilization of the ship.

Tabla 2.- Principales caracteristicas de la flota japonesa y coreana, 1991-1996

Table 2. Main characteristics of the Japanese and Korean fleet, 1991-1996

Flota japonesa

Flota coreana

Caracterl's.tic.as Japanese fleet Korean fleet
Characteristics Max Min Max Min
TRN 411 251 481 191
TBR 1096 305 824 323
Almacenamiento (m?) 1000 300 800 250
Storage (m?)
Eslora (m) 69 48 57 442
Length (m)
Manga (m) 10.7 8.7 11.1 7
Sleeve (m)
Puntal (m) 9.3 3 49 3
Strut (m)
N° de tripulantes 24 20 36 27
N¢ of crew members
Afio de construccion 1988 1982 1978 1971
Year of construction
N° de maquinas 56 44 52 42

N°¢ of machines
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Sistema de iluminacion

El buque calamarero cuenta con 152 lamparas de
iluminacion (76 a estribor y 76 a babor) de 3 kw
de potencia cada una, estan situadas a 4,50 m de
altura sobre la cubierta principal del buque, con una
separacion entre lamparas de 80 cm.

Maquinas automaticas de pesca

El buque opera con 64 maquinas de fabricacion
japonesa (36 dobles y 28 simples); las dobles tienen dos
lineas calamareras y las simples solo una, totalizando
100 lineas, cada una de las cuales presenta de 12 a 18
poteras, dependiendo si son de alma dura o flexible.
En la Tabla 3 se da a conocer la disposicion de las
maquinas automaticas.

Lighting system

The jigger vessel has 152 lighting lamps (76 on the
starboard side and 76 on the port side) of 3 kW of
power each, located at a height of 4.50 m above the
main deck of the ship, with a separation between
lamps of 80 cm.

Automatic fishing machines

The vessel operates with 64 Japanese machines (36
double and 28 single); the double ones have two
squid lines and the single ones only one, totaling
100 lines, each of which has 12 to 18 squid jigger,
depending on whether they have a hard or flexible
core. Table 3 shows the layout of the automatic
machines.

Tabla 3.- Disposicion de maquinas automaticas

Table 3. Arrangement of automatic machines

Maquitnas dobles
Double machines

de rampa corta
short-ramp

starboard side 18 maquinas

Magquinas simples
Simple machines

de rampa larga
long-ramp

a estribor

starboard side 14 mdquinas

Magquinas dobles de rampa corta a babor 18 méquinas
Double machines short-ramp port side q
Maqumas smpples de rampa larga a babc?r 14 mAquinas
Simple machines long-ramp port side

Las maquinas estan separadas por distancias de 1,00 a
1,50 m entre dobles y simples y de 1,15 m entre dobles.

Una maquina con una sola rampa corta y dos lineas
calamareras se denomina de rampa corta y doble (1,75
x 2,00 m). Las rampas largas y simples, corresponden a
maquinas con una rampa larga y una linea calamarera
(4,05 x 040 m). Las rampas tienen un angulo
aproximado de 35° respecto al plano horizontal del
borde de la cubierta principal.

Cada linea calamarera tiene la plomada de hierro
(linea de peso) con forma de potera que pesa 2 kg y
se vincula con la primera potera (que trabaja a mayor
profundidad) con un cordel N° 100 de 10 m de largo,
luego van 12 poteras con un metro de separacion entre
ellas, los que mediante un “saca vueltas” se conectan al
cable de acero de 1,50 m de largo por 1,5 mm de espesor
y este a los “tambores de jale”, que estan dispuestos a
ambos lados de las maquinas automaticas.

La potera actiia en forma ascendente y descendente
a la cual el calamar se agarra con sus tentaculos para
desprenderse al pasar por el rodillo de punta para
luego con la ayuda de un segundo rodillo, ubicado
en la parte central de la rampa larga, deslizarse por
las rampas hacia la canaleta perimetral que funciona
como recipiente colector.

183

The machines are separated by distances of 1.00
to 1.50 m between doubles and singles and 1.15 m
between doubles.

A machine with a single short ramp and two squid
lines is called a short and double ramp (1.75 x 2.00 m).
The long and simple ramps correspond to machines
with a long ramp and a squid line (4.05 x 0.40 m).
The ramps are at an angle of approximately 35° to
the horizontal plane of the edge of the main deck.

Each squid line has an iron plummet (weight line)
in the shape of a jig weighing 2 kg and is connected
to the first jig (working at a greater depth) with
a 10 m long N 100 string, then 12 squid jigs with
a distance of one meter between them, which are
connected to the 1.50 m long by 1.5 mm thick steel
cable by means of a “spinner”, and this to the
“jigsaw drums”, which are arranged on both sides
of the automatic machines.

The squid jigger acts in an upward and downward
direction, in which the squid grasps with its
tentacles to detach itself when passing through the
pointed roller and then, with the help of a second
roller located in the central part of the long ramp,
slides down the ramps towards the perimeter chute
that functions as a collecting container.
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Transporte de la captura a la fabrica

Por la canaleta perimetral los calamares son
conducidos hacia la fabrica, la cual a la altura de los
bunkers, tiene una profundidad maxima de 35 cm y
52 cm de ancho, mientras en proa la profundidad es
de 26 cm y 56 de ancho, en popa la profundidad es
de 30 cm y 56 cm de ancho. Las canaletas presentan
inclinacién para el mejor desplazamiento del calamar,
lo que se facilita con agua a presion. En la fabrica el
calamar es procesado de acuerdo al tipo de producto,
luego es envasado en bandejas para ser congelado
(-40 °C), al siguiente dia almacenado en la camara
de conservacion (-20 °C). A partir de la producciéon
se reconstruye la captura total (captura nominal)
utilizando los indices de conversion existentes.

Sistema de anclaje

En esta pesqueria es importante mantener al buque
lo mas estable posible, para lo cual se utiliza un
ancla de capa en la proa y la vela trapezoidal en
popa, enfrentando la proa del buque contra la
direcciéon del viento. El ancla de capa tiene la forma
de un paracaidas de dacréon de 60 m de diametro, con
tirantes sujetadores de 108 m siendo la longitud total
de 200 m, se fija al buque por dos cabos, que salen por
las amuras de estribor y de babor. En la operacion de
pesca se fija a una boya de 1,90 m de didmetro.

2. MATERIALY METODOS

La flota industrial esta integrada por embarcaciones
calamareras de bandera extranjera, que han operado en
el mar jurisdiccional de Perti desde 1991 hasta diciembre
del 2011 al amparo de la legislacién pesquera peruana.

En la presente investigacion se relacionan los datos de
captura, esfuerzo y captura por unidad de esfuerzo
en series mensuales, trimestrales y anuales durante
el periodo 1991-2011, y se asocian con la temperatura
superficial del mar (TSM) para determinar el efecto de
esta variable ambiental sobre el recurso. La informacion
biologica y pesquera basica corresponde al registro
diario de la pesca a bordo de la flota industrial,
efectuado por los Técnicos Cientificos de Investigacion
(TCI) quienes utilizan los formatos estandarizados de
muestreo y reporte de datos (Anexos 1-4).

Los datos de producciéon provienen del total de
productos congelados, segin tipo de producto
procesado: entero, eviscerado, manto con aleta,
manto sin aleta, cabeza, aleta, manto sin aleta sin
punta y otros, algunos de los cuales son empleados
conjuntamente con los Indices de Conversién (IC) en
la estimacion de la Captura Nominal (total) (R.D. N°
212-98-PE/DNE; 08-07-1998).
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Transport of the catch to the factory

Through the perimeter chute, the squids are taken
to the factory, which at the height of the bunkers,
has a maximum depth of 35 cm and 52 cm wide,
while at the bow the depth is 26 cm and 56 cm wide,
at the stern the depth is 30 cm and 56 cm wide. The
chutes are inclined to allow the squid to move more
easily, which is facilitated by pressurized water.
At the factory, the squid is processed according
to the type of product, then packed in trays to be
frozen (-40 °C), the next day stored in the storage
chamber (-20 °C). From production the total catch
(nominal catch) is reconstructed using the existing
conversion rate.

Anchoring system

In this fishery it is important to keep the vessel as
stable as possible by using a sea anchor at the bow
and the trapezoidal sail at the stern, facing the bow
of the vessel against the direction of the wind. The
sea anchor is in the shape of a Dacron parachute,
with a diameter of 60 m, with 108 m tie rods and a
total length of 200 m. It is fixed to the vessel by two
ropes, which come out of the starboard and port
bows. In the fishing operation it is fixed to a 1.90 m
diameter buoy.

2. MATERIAL AND METHODS

The industrial fleet is made up of foreign-flagged
jiggers vessels, which have operated in the Peruvian
jurisdictional waters from 1991 to December 2011
under Peruvian fisheries legislation.

This research relates catch, effort, and catch per unit
effort data in monthly, quarterly, and annual series
for the period 1991-2011, and is associated with sea
surface temperature (SST) to determine the effect
of this environmental variable on the resource.
The basic biological and fishery information
corresponds to the logbook of fishing on board
the industrial fleet, carried out by the Scientific
Research Technicians (TCI in Spanish) who use the
standardized sampling and data reporting formats
(Annexes 1-4).

Production data are derived from total frozen
products, by type of product processed: whole,
eviscerated, finned mantle, finless mantle, head, fin,
finless mantle without tip and others, some of which
are used in conjunction with the Conversion Indices
(CI) in the estimate of the Nominal Catch (total) (R.D.
N° 212-98-PE/DNE; 08-07-1998).
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La distribucion del calamar gigante fue determinada uti-
lizando los valores de captura de cada una de las embar-
caciones calamareras, por cuadrado Marsden, por dia,
mes y ano. Se determiné la captura por unidad de es-
fuerzo (CPUE) como indice de abundancia, para lo cual
se utilizd la mejor medida de esfuerzo expresada en nu-
mero de horas de pesca que resultd del analisis estadis-
tico (MariATeGur 2004). El indice de abundancia expre-
sado en CPUE fue relacionado con los rangos de TSM.

3. RESULTADOS

Capturas

La captura del calamar gigante (Fig. 1) present6 dos
periodos: el primero de 1991 a 1995, con un pico
de 210 mil toneladas en 1994, el segundo de 1999 a
2014, con capturas de 559 mil toneladas en el 2008
(industrial 533 mil y artesanal 26 mil toneladas) y 507
mil toneladas en el 2014 (captura realizada por la flota
artesanal). En el primer periodo, las mayores capturas
fueron realizadas por la flota calamarera industrial y
en el segundo, por la flota artesanal (a partir del 2012
no operaron embarcaciones industriales).

Esfuerzo de pesca

El esfuerzo de pesca de la flota calamarera industrial
(Fig. 2) también presenta dos periodos bien definidos.
Entre 1991 y 1995 trabajaron de 31 a 77 barcos/mes,
minimo en 1991 y maximo en 1995; entre 1999 y 2007
trabajaron de 5 a 48 barcos.

Captura por Unidad de Esfuerzo - CPUE

El indice de abundancia relativa expresado en captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) present¢ valores mas
altos en otono-invierno, salvo en el afio 2001 cuando
éstos se presentaron en verano (Fig. 3).

Distribucidn y concentracion

La flota industrial operd entre 20 y 200 mn de la
costa en el periodo 1991-2010 y eventualmente en
aguas adyacentes (milla 201) (Fig. 4), sus mayores
concentraciones se ubicaron desde la frontera norte
a 09°S y de 11° a 17°S. Hasta 1999 la flota operd
principalmente enla zonanorte como se puede observar
en el afio 1994. A partir del 2000, también cubrieron la
zona sur, especialmente en los afios 2001 y 2002 entre
aproximadamente 20 y 180 mn. En los afios siguientes
hubo mayor dispersion de la flota que detect6 altas
concentraciones tanto al norte como al sur. En el afio
2010 se dispone que la flota industrial opere desde 80
mn fuera de la costa (R.M. N*¢ 286-2010-PRODUCE).

Estacionalidad de captura

La captura mensual del calamar gigante registrada por
la flota calamarera industrial, presento estacionalidad
marcada en el periodo 1991-1997, siendo invierno y
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The distribution of the jumbo flying squid was
determined using the catch values of each of the
jigger vessels, per Marsden square, day, month and
year. Catch per unit effort (CPUE) was determined as
an abundance index, using the best measure of effort
expressed in number of fishing hours resulting from
statistical analysis (MariAteGur 2004). The index of
abundance expressed in CPUE was related to the SST
ranges.

3. RESULTS

Catches

The catch of jumbo flying jigger (Fig. 1) presented
two periods: the first from 1991 to 1995, with a peak
of 210,000 tons in 1994, the second from 1999 to 2014,
with catches of 559,000 tons in 2008 (industrial 533,000
and artisanal 26,000 tons) and 507,000 tons in 2014
(catch made by the artisanal fleet). In the first period,
the largest catches were made by the industrial jigger
fleet and in the second, by the artisanal fleet (from
2012 onwards, no industrial vessels operated).

Fishing effort

The fishing effort of the industrial jigger fleet (Fig. 2)
also shows two well-defined periods. Between 1991
and 1995 they worked from 31 to 77 vessels/month,
minimum in 1991 and maximum in 1995; between
1999 and 2007 they worked from 5 to 48 vessels.

Catch per Unit Effort - CPUE

The relative abundance index expressed in catch per
unit effort (CPUE), presented higher values in autumn-
winter, except in 2001 when these were presented in
summer (Fig. 3).

Distribution and concentration

The industrial fleet operated between 20 and 200 nm
from the coast in the period 1991-2010 and eventually
in adjacent waters (Mile 201) (Fig. 4), its highest
concentrations were located from the northern
border at 09°S and from 11° to 17°S. Until 1999 the
fleet operated mainly in the northern area, as can be
observed in 1994. From 2000, they also covered the
southern area, especially in 2001 and 2002 between
approximately 20 and 180 nm. In the following
years there was greater dispersion of the fleet, which
detected high concentrations in both the north and the
south. In 2010, the industrial fleet is required to operate
at 80 nm off the coast (R.M. N* 286-2010-PRODUCE).

Catch seasonality

The monthly catch of jumbo flying squid registered by
the industrial jigger fleet showed marked seasonality in
the period 1991-1997, with winter and spring being the
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Figura 1.- Captura anual de D. gigas por flota y total entre 1991 y 2014
Figure 1. Annual catch of D. gigas by fleet and total between 1991 and 2014
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Figura 2.- Esfuerzo de pesca expresado en nimero de barcos integrantes de la
flota calamarera dedicada a la extraccién de D. gigas entre 1991 y 2011
Figure 2. Fishing effort expressed in number of vessels in the jigger fleet
engaged in the extraction of D. gigas between 1991 and 2011
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Figura 3.- Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de D. gigas, expresada en captura por flota calamarera. 1991 - 2011
Figure 3. Catch per Unit Effort (CPUE) of D. gigas, expressed as catch per jigger fleet. 1991 — 2011
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Figure 4. Distribution and abundance of D. gigas industrial fisheries 1994-2011
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primavera las estaciones de mayor captura y elevados
indices de abundancia relativa. En el periodo 1999-
2011, las capturas mensuales de la pota registraron
una estacionalidad menor que el periodo anterior,
principalmente entre mayo y setiembre; en los
afios 1994 y 2001 mostraron mayor disponibilidad/
abundancia de pota (Tabla 4 - Anexo, Fig. 5).

Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) y
Temperatura Superficial del Mar (TSM)

En 1998 el calamar gigante se dispersé hacia aguas
internaciones, como consecuencia, las capturas
disminuyeron drasticamente (Fig. 4). Las poblaciones
de calamares son muy fragiles y presentan fluctuaciones
anuales en respuesta a la variabilidad ambiental que
afecta el comportamiento de estos recursos. En el
ecosistema de la Corriente Peruana, esta variabilidad
ambiental estd intimamente relacionada alos eventos de
El Nifo Oscilaciéon Sur ENSO (por sus siglas en inglés)
que repercuten en la productividad y abundancia del
calamar gigante y de sus principales presas.

El andlisis de los indices de abundancia relativa de la flo-
ta artesanal fue utilizado conjuntamente con el de la flota
industrial, con relacién a las anomalias de TSM en el zona
El Nifio 1+2 como indicador de los cambios ambientales
frente a las costas de Perti, mostré que los mayores valo-
res de CPUE se registraron con anomalias moderadas (<
-1 °C); sin embargo, frente a cambios ambientales de ma-
yor intensidad (> 1 °C), estos indices disminuyeron signi-
ficativamente debido a la dispersion de recurso (Fig. 6).

En el caso especifico de la flota industrial, considerando
toda la serie historica mensual de la captura y la CPUE
(1991-2011), se observa el mismo comportamiento (Fig. 7).

Al analizar la informacion de la serie historica de
CPUE (t/hora/barco) de la flota industrial de los afios
1994 al 2011, se aprecia la relaciéon directa de la CPUE
con la temperatura superficial del mar, registrandose
los mayores valores en rangos de temperatura entre 18
y 24 °C. Eventos El Nifo y La Nifia extremos impactan
negativamente en la CPUE como sucedié durante El
Nifio 1997-1998 y La Nifna 1996, registrandose los
menores valores del periodo de estudio. El afio en que
registré la CPUE mas alta fue el 2001 (Figs. 8a, 8b).

Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) y
Distancia a la costa (mn)

Se observo alta variabilidad expresada en la varianza de la
CPUE (t/hora/barco) en relacion con la distancia a la costa
(mn). No se aprecian diferencias significativas, a excepcion
del afio 2001, observandose los mayores valores de CPUE
entre 40 y 80 mn, disminuyendo progresivamente a
medida que se aleja de la costa. Los menores valores se
observaron en los afios 1995, 1996, 1997 y 1998, los cuales
no sobrepasaron las 2 t/hora/barco (Figs. 9a, 9b).
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seasons of greatest catch and high relative abundance
indices. In the period 1999-2011, the monthly catches of
D. gigas recorded a lower seasonality than the previous
period, mainly between May and September. In the
years 1994 and 2001, they showed greater availability/
abundance of this species (Table 4 - Annex, Fig. 5).

Catch per Unit Effort (CPUE) and Sea Surface
Temperature (SST)

In 1998, the jumbo flying squid dispersed into
international waters, as a result of which catches
decreased drastically (Fig. 4). Squid populations are
very fragile and fluctuate annually in response to the
environmental variability that affects the behavior
of these resources. In the ecosystem of the Peruvian
Current, this environmental variability is closely
related to the El Nifio Southern Oscillation - ENSO
events that impact the productivity and abundance of
the jumbo flying squid and its main prey.

The analysis of the relative abundance indices of the
artisanal fleet was used in conjunction with that of the
industrial fleet, in relation to the SST anomalies in the
El Nifio 1+2 region as an indicator of environmental
changes off the coast of Peru, and showed that the
highest CPUE values were recorded with moderate
anomalies (< -1°C); however, in the face of more
intense environmental changes (> 1 °C), these indices
decreased significantly due to the dispersion of the
resource (Fig. 6).

In the specific case of the industrial fleet, considering
the entire monthly historical series of the catch and
the CPUE (1991-2011), the same behavior is observed

(Fig. 7).

When analyzing the information from the historical
series of CPUE (t/hour/vessel) of the industrial fleet
from 1994 to 2011, the direct relationship between
CPUE and sea surface temperature can be seen, with the
highest values being recorded in temperature ranges
between 18 and 24 °C. Extreme El Nifio and La Nifia
events have a negative impact on the CPUE as occurred
during El Nifio 1997-1998 and La Nina 1996, with the
lowest values recorded during the study period. The
year with the highest CPUE was 2001 (Figs. 8a, 8b).

Catch per Effort Unit (CPUE) and Distance from
the coast (nm)

High variability was observed expressed in the variance
of the CPUE (t/hour/vessel) in relation to the distance to
shore (nm). No significant differences can be observed,
with the exception of the year 2001, with the highest
CPUE values between 40 and 80 nm, progressively
decreasing as it moves away from the coast. The lowest
values were observed in the years 1995, 1996, 1997 and
1998, which did not exceed 2 t/hour/vessel (Figs. 9a, 9b).
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Estacionalidad D. gigas 1991-1997
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Figura 5.- Captura mensual de D. gigas de la flota calamarera industrial (A) 1991-1997, (B) 1999-2011
Figure 5. Monthly catch of D. gigas from the industrial jigger fleet (A) 1991-1997, (B) 1999-2011
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Figura 6.- Relacion de la CPUE de las flotas artesanal e industrial con anomalias en la region El Nifio 1+2

Figure 6. Relationship of the CPUE of the artisanal and industrial fleets with anomalies in the El Nifio 1+2 region
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Figura 7.- Valores de captura (superior) y CPUE (inferior) de la serie histdrica mensual (1991-2011) de la
flota industrial y su relacion con las anomalias en la zona El Nifio 1+2

Figure 7. Catch (upper) and CPUE (lower) values of the monthly historical series (1991-2011) of the
industrial fleet and their relationship with the anomalies in the El Nifio 1+2 region

190

60000.0

50000.0

40000.0

30000.0

20000.0

Captura (t)

10000.0

0.0

4.000
3.500
3.000

- 2.500
- 2.000

1.500

- 1.000

0.500
0.000

CPUE (t/hora/barco)



Maridtegui, Sanjinez, Taipe, Yamashiro

Dosidicus gigas en el mar peruano y aguas adyacentes

- CPUE (hora/barco)

CPUE (t/hora/barco)

CPUE (t/hora/barco)

2 4 6 8 10

0

0 2 4 6 8 10

10

0 2 4 6 8

1994

16°C 20°C 24°C
TSM
1997
s =pipe

e
T | T T

16°C 18°C 20°C 22°C

TSM
2000
T 7T -
| ! ! -
===
HeEE=s
P - - .
| | | I I
16°C 20°C 24°C
TSM

1995
o
o - _
[&]
g ©
0 1
8 © A
o -
=
£ v
Y i
z Y] T+ T T -
O o | o= e o ol -
T T T T 1
16°C 20°C 24°C
TSM
1998
o
° - _|
Q
g ©
0 —
8 © o
(o] -
=
S
Y i
i
o i
O o
T |
16°C 18°C
TSM
2001
o
o - _| T
Pe] T
Ia ] i ] |
3 © - b
s ¥ -
;21 1HEH
i I
o i
e ==
— T T T T 1
16°C 20°C 24°C
TSM

CPUE (t/hora/barco) CPUE (t'hora/barco)

CPUE (t/hora/barco)

2 4 6 8 10

0

0 2 4 6 8 10

10

0 2 4 6 8

1996

———_;—

16°C  20°C  24°C
TSM
1999
T 7T
= =

16°C 18°C 20°C 22°C

TSM

2002

16°C  20°C  24°C

TSM

Figura 8a.- Relacion entre la temperatura superficial del mar y CPUE (t/hora/barco) de la flota

industrial durante los afios 1994 al 2002

Figure 8a. Relationship between sea surface temperature and CPUE (t/hour/vessel) of the

industrial fleet during the years 1994 to 2002
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Figure 8b. Relationship between sea surface temperature and CPUE (t/hour/vessel) of the

industrial jigger fleet between 2003 and 2011
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Figure 9a. Relationship between the distance from shore and CPUE (t/hour/vessel) of the
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Figure 9b. Relationship between the distance from shore and CPUE (t/hour/vessel) of the industrial
jigger fleet during the years 2003 to 2011
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Tabla N° 4.- Captura, esfuerzo y CPUE de D. gigas de la flota calamarera en el Pert

B Esfuerzo CPUE
Es?ar;?(')n Cal(att)u ra N° de barcos por mes NO N° "fOS é\;[
Maximo Minimo Dias Hora t/dia/barco t/hora/barco
1991
Verano
Otofo 8602,8 13 1 311 4519 27,7 1,904 22,6
Invierno 20581,6 15 15 1095 15725 18,8 1,309 18,2
Primavera 28518,7 31 22 1917 28664 14,9 0,995 20,2
1992
Verano 11756,8
Otofio 11527,2 13 1 311 4519 27,7 1,904 22,6
Invierno 33932,8 15 15 1095 15725 18,8 1,309 18,2
Primavera 46566,4 31 22 1917 28664 14,9 0,995 20,2
1993
Verano 94249 44 11 1446 15964 6,5 0,590 22,5
Otono 27203,2 47 26 1330 14284 20,5 1,904 21,1
Invierno 77952,2 72 69 4507 56205 17,3 1,387 18,5
Primavera 23748,1 69 42 4075 55402 58 0,429 19,2
1994
Verano 5079,2 25 5 596 5132 8,5 0,990 22,2
Otonio 32838,1 51 3 923 12611 35,6 2,604 18,8
Invierno 91837,8 66 43 2726 41727 33,7 2,201 17,7
Primavera 34957,4 49 30 2685 34862 13,0 1,003 20,6
1995
Verano 2953,8 23 6 647 6564 4,6 0,450 22,7
Otofio 11132,1 49 8 1375 17554 8,1 0,634 18,3
Invierno 46871,9 77 76 5910 76758 7,9 0,611 18,6
Primavera 19887,7 74 39 3667 41865 54 0,475 19,5
1996
Verano 3254 18 1 187 1888 1,7 0,172 22,8
Otono 29,2 13 13 141 812 0,2 0,036 19,1
Invierno 1194,2 67 6 2152 24602 0,6 0,049 18,4
Primavera 100,2 5 2 50 472 2,0 0,212 17,0
1997
Verano
Otofio
Invierno 5821,4 51 38 1459 8761 4,0 0,664 23,3
Primavera
1998
Verano
Otofio
Invierno 0,7 1 1 14 64 0,1 0,011 19,1
Primavera
1999
Verano
Otofio
Invierno 5425,0 8 7 551 6624 9,8 0,819 17,6
Primavera 18305,6 19 8 796 11920 23,0 1,536 18,0
2000
Verano 10478,7 20 2 263 3924 39,8 2,670 19,2
Otofio 22204,6 25 11 860 11422 25,8 1,944 19,8
Invierno 53118,5 34 19 1930 26755 27,5 1,985 18,0
Primavera 3760,8 12 4 243 3374 15,5 1,115 20,7
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2001
Verano 66864,7 32 14 1319 18640 50,7 3,587 21,5
Otofio 5606,9 8 3 216 2954 26 1,898 18,4
Invierno 24562,3 20 15 1233 18384 19,9 1,336 16,1
Primavera 6673,2 9 4 396 5776 16,9 1,155 17,6
2002
Verano 7013,3 7 3 314 4215 22,3 1,664 23,4
Otofio 42026,0 48 11 1855 28966 22,7 1,451 18,7
Invierno 23299,0 48 1 1305 20462 17,9 1,139 17,7
Primavera 4989,5 7 6 216 2867 23,1 1,740 20,0
2003
Verano
Otofio
Invierno 16613,0 11 11 759 11043 21,9 1,504 17,9
Primavera 10189,8 11 6 338 4936 30,1 2,064 19,4
2004
Verano 3580,9 3 125 1497 28,6 2,392 23,2
Otofio 8219,4 5 347 5051 23,7 1,627 19,2
Invierno 17919,1 14 5 705 10270 25,4 1,745 18,1
Primavera 21548,3 14 9 813 12641 26,5 1,705 19,5
2005
Verano 9506,7 4 281 3988 33,8 2,384 23,2
Otono 13092,6 4 336 5273 39,0 2,483 19,4
Invierno 15826,2 10 8 626 8993 25,3 1,760 18,0
Primavera 8828,3 8 5 351 5128 25,2 1,722 18,7
2006
Verano 6868,5 4 4 177 2672 38,8 2,571 21,1
Otono 13994,2 5 5 354 5346 39,5 2,618 19,3
Invierno 12193,3 6 5 363 5302 33,6 2,300 19,1
Primavera 10392,3 5 3 246 4147 42,4 2,506 20,7
2007
Verano 5079,7 5 4 244 3311 20,8 1,534 24,2
Otonio 6411,5 4 4 270 3678 23,7 1,743 19,4
Invierno 4261,9 4 2 198 3262 21,5 1,307 16,6
Primavera 4421,4 3 3 211 3736 21,0 1,183 18,1
2008
Verano 5060,9 4 2 195 3009 26,0 1,682 23,6
Otono 2708,3 2 1 81 1480 33,4 1,830 19,4
Invierno 10014,2 6 4 324 5560 30,9 1,801 19,6
Primavera 7798,9 6 3 233 3917 33,5 1,991 20,2
2009
Verano 7662,9 4 3 235 3576 32,6 2,143 23,3
Otofio 12125,5 9 5 395 5760 30,7 2,105 20,7
Invierno 19022,9 9 5 541 7344 35,2 2,590 19,3
Primavera 9296,3 5 5 352 5050 26,4 1,841 19,1
2010
Verano 7285,3 5 3 315 4803 23,1 1,517 23,6
Otono 16813,3 15 6 745 11030 22,6 1,524 19,6
Invierno 3129,3 3 2 173 2516 18,1 1,244 17,0
Primavera 5413,2 3 2 178 2259 30,4 2,396 18,6
2011
Verano 5599,8 4 3 239 4159 23,4 1,346 23,4
Otono 3495,5 3 3 208 2824 16,8 1,238 22,2
Invierno 293,0 3 2 120 1338 2,4 0,219 18,2
Primavera 3874,2 4 3 267 4375 14,5 0,886 18,9
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Table N° 4. Catch, effort and CPUE of D. gigas from jigger fleet in Peru

Effort CPUE
Year Catch N° of vessels per month ~ N° N° S;ST
Season () (°C)
Maximum Minimum Days  Hours t/day/vessel t/hour/vessel
1991
Summer
Autumn 8602,8 13 1 311 4519 27.7 1.904 22.6
Winter 20581,6 15 15 1095 15725 18.8 1.309 18.2
Spring 28518,7 31 22 1917 28664 14.9 0.995 20.2
1992
Summer 11756,8
Autumn 11527,2 13 1 311 4519 27.7 1.904 22.6
Winter 33932,8 15 15 1095 15725 18.8 1.309 18.2
Spring 46566,4 31 22 1917 28664 14.9 0.995 20.2
1993
Summer 94249 44 11 1446 15964 6.5 0.590 22.5
Autumn 27203,2 47 26 1330 14284 20.5 1.904 21.1
Winter 77952,2 72 69 4507 56205 17.3 1.387 18.5
Spring 23748,1 69 42 4075 55402 5.8 0.429 19.2
1994
Summer 5079,2 25 596 5132 8.5 0.990 222
Autumn 32838,1 51 923 12611 35.6 2.604 18.8
Winter 91837,8 66 43 2726 41727 33.7 2.201 17.7
Spring 34957,4 49 30 2685 34862 13.0 1.003 20.6
1995
Summer 2953,8 23 647 6564 4.6 0.450 22.7
Autumn 11132,1 49 1375 17554 8.1 0.634 18.3
Winter 46871,9 77 76 5910 76758 7.9 0.611 18.6
Spring 19887,7 74 39 3667 41865 5.4 0.475 19.5
1996
Summer 3254 18 1 187 1888 1.7 0.172 22.8
Autumn 29,2 13 13 141 812 0.2 0.036 19.1
Winter 1194,2 67 2152 24602 0.6 0.049 18.4
Spring 100,2 5 50 472 2.0 0.212 17.0
1997
Summer
Autumn
Winter 5821,4 51 38 1459 8761 4.0 0.664 23.3
Spring
1998
Summer
Autumn
Winter 0,7 1 1 14 64 0.1 0.011 19.1
Spring
1999
Summer
Autumn
Winter 5425,0 8 551 6624 9.8 0.819 17.6
Spring 18305,6 19 796 11920 23.0 1.536 18.0
2000
Summer 10478,7 20 2 263 3924 39.8 2.670 19.2
Autumn 22204,6 25 11 860 11422 25.8 1.944 19.8
Winter 53118,5 34 19 1930 26755 27.5 1.985 18.0
Spring 3760,8 12 4 243 3374 15.5 1.115 20.7
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2001
Summer 66864,7 32 14 1319 18640 50.7 3.587 21.5
Autumn 5606,9 8 3 216 2954 26 1.898 184
Winter 24562,3 20 15 1233 18384 19.9 1.336 16.1
Spring 6673,2 9 4 396 5776 16.9 1.155 17.6
2002
Summer 7013,3 7 3 314 4215 223 1.664 23.4
Autumn 42026,0 48 11 1855 28966 22.7 1.451 18.7
Winter 23299,0 48 1 1305 20462 17.9 1.139 17.7
Spring 4989,5 7 6 216 2867 23.1 1.740 20.0
2003
Summer
Autumn
Winter 16613,0 11 11 759 11043 21.9 1.504 17.9
Spring 10189,8 11 6 338 4936 30.1 2.064 19.4
2004
Summer 3580,9 3 125 1497 28.6 2.392 23.2
Autumn 82194 5 347 5051 23.7 1.627 19.2
Winter 17919,1 14 5 705 10270 25.4 1.745 18.1
Spring 21548,3 14 9 813 12641 26.5 1.705 19.5
2005
Summer 9506,7 6 4 281 3988 33.8 2.384 23.2
Autumn 13092,6 6 4 336 5273 39.0 2.483 194
Winter 15826,2 10 8 626 8993 25.3 1.760 18.0
Spring 8828,3 8 5 351 5128 252 1.722 18.7
2006
Summer 6868,5 4 4 177 2672 38.8 2.571 21.1
Autumn 13994,2 5 5 354 5346 39.5 2.618 19.3
Winter 12193,3 6 5 363 5302 33.6 2.300 19.1
Spring 10392,3 5 3 246 4147 424 2.506 20.7
2007
Summer 5079,7 5 4 244 3311 20.8 1.534 24.2
Autumn 6411,5 4 4 270 3678 23.7 1.743 19.4
Winter 4261,9 4 2 198 3262 21.5 1.307 16.6
Spring 4421,4 3 3 211 3736 21.0 1.183 18.1
2008
Summer 5060,9 4 2 195 3009 26.0 1.682 23.6
Autumn 2708,3 2 1 81 1480 33.4 1.830 19.4
Winter 10014,2 6 4 324 5560 30.9 1.801 19.6
Spring 7798,9 6 3 233 3917 33.5 1.991 20.2
2009
Summer 7662,9 4 3 235 3576 32.6 2.143 23.3
Autumn 12125,5 9 5 395 5760 30.7 2.105 20.7
Winter 19022,9 9 5 541 7344 35.2 2.590 19.3
Spring 9296,3 5 5 352 5050 26.4 1.841 19.1
2010
Summer 7285,3 5 3 315 4803 23.1 1.517 23.6
Autumn 16813,3 15 6 745 11030 22.6 1.524 19.6
Winter 3129,3 3 2 173 2516 18.1 1.244 17.0
Spring 5413,2 3 2 178 2259 30.4 2.396 18.6
2011
Summer 5599,8 4 3 239 4159 234 1.346 234
Autumn 3495,5 3 3 208 2824 16.8 1.238 222
Winter 293,0 3 2 120 1338 24 0.219 18.2
Spring 3874,2 4 3 267 4375 14.5 0.886 18.9
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Historicamente los principales paises que capturan
el calamar gigante, en el Pacifico Oriental, son Peru,
Meéxico y Chile; y desde el 2000 China que incrementd
sus capturas de ese recurso debido principalmente a
que sus embarcaciones calamareras intensificaron sus
operaciones fuera de las 200 mn frente al Perti y Chile.

Durante el presente estudio se observd que las
capturas fueron incrementando desde 1991 a 1994
(entre 1991-1993 fue periodo calido y 1994 afio normal),
caracterizando a este periodo con valores de TSM
entre 18 y 24 °C, favoreciendo la mayor concentracién
y abundancia del recurso frente a las costas del Pert.
Los afnos 1995 y 1996 fueron frios, con valores de TSM
hasta de 15 °C, especialmente en este ultimo afio,
lo que se reflejé en la dispersion del recurso y nula
concentracion del mismo.

Entre octubre y noviembre de 1996, los valores de
CPUE encontrados en el Pacifico Centro Oriental
(PCO) variaron entre 0 y 1,6 t/hora/barco, con
valores de TSM comprendidos entre 26,3 y 27,3 °C
(MariATEGUT ef al. 1997a), esto ratifica lo afirmado
por NEsis (1983) en el sentido que la abundancia del
calamar gigante esta asociada a temperaturas de 25 a
28 °C en el hemisferio norte.

MariAteGur (2009) propone dos indicadores de
sostenibilidad, a) “Relacion entre la captura del
calamar gigante y la cuota de captura permisible” y
b) “Captura por unidad de esfuerzo (CPUE), relacion
entre captura de calamar gigante y el esfuerzo en
namero de horas (flota calamarera industrial),
relacion entre la captura y el esfuerzo en nimero
de viajes (flota artesanal)”. Estos indicadores sirven
para medir la sostenibilidad de la pesqueria del
calamar gigante y garantizar la explotacion racional
del recurso. En el presente estudio se utiliz6 el
esfuerzo en niumero de horas como el mejor esfuerzo
para expresar la CPUE.

Durante 1996, el recurso mostré un comportamiento
diferente al observado en los afios anteriores, debido
fundamentalmente a las condiciones climaticas
imperantes en la costa peruana (La Nina 1996-
1997), registrando los valores mas bajos de captura;
el mayor esfuerzo de pesca expresado en horas de
operacion se registrd principalmente en los meses de
julio y agosto con TSM entre 19 y 20 °C; debido a esas
pobres capturas parte de la flota calamarera se movid
a Centroamérica lugar donde se registraron buenas
capturas (MARIATEGUI ef al. 2002).

Los afos 1991-1994 y verano de 1995 fueron periodos
caracterizados por anomalias térmicas positivas y
valores negativos de los Indices de Oscilacién del
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4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Historically, the main countries catching jumbo flying
squid in the Eastern Pacific have been Peru, Mexico
and Chile; and since 2000, China has increased its
catches of this resource, mainly due to the fact that its
jigger vessels have intensified their operations outside
the 200 nm range off Peru and Chile.

During the present study it was observed that
the catches increased from 1991 to 1994 (between
1991-1993 it was a warm period and 1994 was a
normal year), characterizing this period with SST
values between 18 and 24 °C, favoring the greater
concentration and abundance of the resource off the
coast of Peru. The years 1995 and 1996 were cold with
SST values up to 15 °C, especially in this last year,
which was reflected in the dispersion of the resource
and its zero concentration.

Between October and November 1996, CPUE values
found in the Eastern Central Pacific (ECP) ranged
from 0 to 1.6 t/hour/vessel, with SST values ranging
from 26.3 to 27.3 °C (MARIATEGUI et al. 1997a),
confirming NEesis (1983) that the abundance of jumbo
flying squid is associated with temperatures of 25 to
28 °C in the northern hemisphere.

MariAteGur  (2009) proposes two sustainability
indicators, a) “Relationship between the catch of
jumbo flying squid and the allowable catch quota”,
and b) “Catch per unit effort (CPUE), relationship
between catch of jumbo flying squid and effort in
number of hours (industrial jigger fleet), relationship
between catch and effort in number of trips (artisanal
fleet)”. These indicators are used to measure the
sustainability of the D. gigas fishery and ensure
rational exploitation of the resource. In the present
study, effort in number of hours was used as the best
effort to express CPUE.

During 1996, the resource showed a different
behavior from that observed in previous years,
mainly due to the climatic conditions prevailing on
the Peruvian coast (La Nifia 1996-1997), recording
the lowest catch values; the highest fishing effort
expressed in hours of operation was recorded mainly
in July and August with SST between 19 and 20 °C.
Due to these poor catches, part of the jigger fleet
moved to Central America where good catches were
recorded (MARIATEGUT et al. 2002).

The years 1991-1994 and summer 1995 were
characterized by positive thermal anomalies
and negative values of the Southern Oscillation
Indices, reflecting conditions that favored the
greater concentration and abundance of the
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Sur, reflejando condiciones que favorecieron la
mayor concentracion y abundancia del recurso frente
a nuestras costas; en 1996 se presentaron valores
positivos de los Indices de Oscilacién del Sur (Espino,
informaciéon personal) que determinaron bajas
concentraciones y dispersion del recurso (MARIATEGUI
2004; MARIATEGUI y TAIPE 1996).

Esto coincide con lo mencionado por MEpiNa et al. (1996)
en el sentido de que el calamar gigante se distribuye
en todo el Pacifico panameno en concentraciones
dispersas, las mejores concentraciones se observaron
frente al Golfo de Panamd desde el borde de la
plataforma hacia las aguas mas oceanicas. NIGMATULLIN
(1979, citado por Nesis 1983) y NicmaTuLLIN ef al. (2001)
concluyen que el calamar gigante es un organismo
ocednico de distribucidn neritico-ocednica porque esta
especializado para vivir en comunidades altamente
productivas en la periferia de zonas de afloramiento
costero con ciclos de produccién desbalanceados, y no
por las peculiaridades de su reproduccién (relaciéon con
el talud continental), tal y como sugiere NEsis (1970,
1983). Su permanencia en zonas altamente productivas
impide a esta especie conquistar el océano abierto en
abundancias significativas.

Asimismo, hay ocasiones en que durante las primeras
horas del dia la abundancia del recurso es muy alta
debido a la disponibilidad de alimento como peces y
ejemplares de pota de tamafio menor a los capturados,
lo que incrementa su porcentaje de canibalismo. Al
respecto, NEsis (1970, 1983, en Markaipa 2001) sefiala
que las mayores concentraciones de calamar gigante
se hallan en la zona donde la productividad primaria
es alta pero no maxima, la biomasa de zooplancton
es relativamente alta y el nimero de peces meso y
batipelagicos es maximo. La necesidad de retornar
al talud continental a desovar también debe limitar
su distribucion. Girry et al. (2006) observaron que el
calamar gigante realiza movimientos horizontales
de casi 100 km en mas de 3 dias, también mencionan
que los calamares siempre pasaban mas horas en
las profundidades >250 m, que es el limite superior
aproximado de una zona hipdxica denominada la
capa minima de oxigeno (OML).

MagriATEGUT (2004) sefiala que las mayores capturas
de calamar gigante se observaron al borde de la
plataforma continental durante la noche con fines de
alimentacion y durante el dia se profundiza, también
con fines de alimentacion y probablemente de desove,
con desplazamientos rapidos y oportunos; para el
periodo de su estudio concluyo que la especie presentd
amplia distribucion en el Pert y las principales areas
de pesca se localizaron entre 03° y 09°S, de 20 a 90
mn de la costa; focos de menores concentraciones se
localizaron entre 11° y 17°S frente a Pisco (13°42’S) e
Ilo (17°38’S) entre 30 y 210 mn de la costa.
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resource off our coasts; in 1996, positive values
of the Southern Oscillation Indices (Espino,
personal communication) were presented, which
determined low concentrations and dispersion
of the resource (MARIATEGUT 2004; MARIATEGUI &
Tarre 1996).

This coincides with what was mentioned by MEpina
et al. (1996) in the sense that the jumbo flying squid
is distributed throughout the Panamanian Pacific
in scattered concentrations, the best concentrations
were observed off the Gulf of Panama from the edge
of the shelf to the most oceanic waters. NIGMATULLIN
(1979, cited by Nesis 1983) and NiGMATULLIN et al.
(2001) conclude that Dosidicus gigas is an oceanic
organism with neritic-oceanic distribution because
it is specialized to live in highly productive
communities on the periphery of coastal upwelling
areas with unbalanced production cycles, and not
because of the peculiarities of its reproduction
(relationship with the continental slope), as
suggested by Nesis (1970, 1983). Its permanence
in highly productive areas prevents this species
from conquering the open ocean in significant
abundances.

There are also occasions when during the first hours
of the day the abundance of the resource is very
high due to the availability of food such as fish and
squids smaller than those caught, which increases
the percentage of cannibalism. In this regard, NEs1s
(1970, 1983, in Markaipa 2001) points out that the
highest concentrations of jumbo flying squid are
found in the area where primary productivity is
high but not maximum, the biomass of zooplankton
is relatively high and the number of mesopelagic
and bathypelagic fish is highest. The need to return
to the continental slope to spawn must also limit
its distribution. Grrry et al. (2006) observed that D.
gigas makes horizontal movements of almost 100
km in more than 3 days, also mentioning that it
always spent more hours at depths >250 m, which
is the approximate upper limit of a hypoxic zone
called the oxygen minimum layer (OML).

MagriATEGUI (2004) notes that the largest catches of this
species were observed at the edge of the continental
shelf during the night for feeding purposes and
during the day they deepen, also for feeding and
probably spawning purposes, with rapid and timely
movements; for the period of its study concluded
that the species had a wide distribution in Peru and
the main fishing areas were located between 03° and
09°S, from 20 to 90 nm from the coast; pockets of
lower concentrations were located between 11° and
17°S off Pisco (13°42’S) and Ilo (17°38’S) between 30
and 210 nm from the coast.
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En el presente estudio se concluye que del analisis
de los indices de abundancia relativa (CPUE) de
las flotas artesanal e industrial con relacion a las
anomalias de TSM en el zona El Nino 1+2, como
indicador de los cambios ambientales frente a las
costas de Pert1, mostré que los mayores valores de
CPUE se registraron con anomalias moderadas (<
-1° C); sin embargo, frente a cambios ambientales de
mayor intensidad (>1° C), estos indices disminuyeron
significativamente debido a la dispersion de recurso
principalmente de norte a sur.

Frente a Perti, BENITES y VALDIVIESO (1986), mencionan
que se capturd calamar gigante entre 17,5 y 27,5 °C.
BenttES (1985) reportd que durante julio de 1983 el
recurso estuvo asociado a una capa de agua con TSM
entre 20,6 y 21,2 °C, pero que a 50 m de profundidad
las temperaturas oscilaron entre 19,8 y 20,9 °C y fue
ubicado en el area del lado ocednico del frente de aguas
formado por una lengua de afloramiento en la zona de
Pisco. En el mismo trabajo menciona que en marzo de
1984, bajo condiciones ambientales normales del mar,
la especie estuvo presente en las isotermas entre 23 y
25 °C, en una capa de agua cuyas temperaturas a los
50 m oscilaron entre 14,0 y 16,9 °C. Estos registros de
valores de TSM son coincidentes con lo reportado en
el periodo que abarca el presente trabajo.

MariATEGUT (2004) considera el afio 1994 como
normal, en cuanto a aspectos oceanograficos se
refiere, y del analisis efectuado alos valores de indices
de abundancia del calamar gigante con relacién a
la temperatura superficial del mar, concluye que
durante ese afio se encontré un promedio de indice de
abundancia de 1747 kg/hora/mes/barco (1634 y 1876
kg/hora/mes/barco para embarcaciones coreanas
y japonesas, respectivamente), considerando éste
promedio como reflejo de la abundancia del calamar
gigante, se consider6 el valor de 1165 kg/hora/mes/
barco (un tercio menor del valor promedio total),
como un valor aceptable de la alta abundancia
del recurso; en tal sentido, se tiene que la TSM, a
ese valor, vario de 17,3 a 22,4 °C; conclusion que
coincide por lo mencionado por Nesis (1983), que
temperaturas entre 17 y 23 °C registradas en el
hemisferio sur son las éptimas para las capturas de
calamar gigante. En el presente estudio, capturas
estacionales comprendidas entre 2,064 a 3,587 t/
hora/buque se registraron a TSM que variaron entre
17,7 y 23,2 °C, lo que explica que las embarcaciones
calamareras sigan la isoterma de los 20 °C de TSM,
para ubicar las areas de pesca de pota.

Los valores de TSM coinciden con los mencionados
por MarciaL-Ramos (1996), MARIATEGUT ef al. (1997a)
y Ganoza et al. (1997) quienes registraron capturas del
calamar gigante provenientes de la flota artesanal, con
TSM entre 16 y 20 °C; estos mismos autores sefialan
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The present study concludes that the analysis of the
relative abundance indices (CPUE) of the artisanal
and industrial fleets in relation to SST anomalies
in the El Niho 1+2 region, as an indicator of
environmental changes off the coast of Peru, showed
that the highest CPUE values were recorded with
moderate anomalies (< -1 °C); however, in the face of
more intense environmental changes (> 1 °C), these
indices decreased significantly due to the dispersion
of the resource mainly from north to south.

Off Pert, Benites & Vairprvieso (1986), mention
that jumbo flying squid were caught between 17.5
and 27.5 °C. Benites (1985) reported that during
July 1983 the resource was associated with a water
layer with SST between 20.6 and 21.2 °C, but that
at a depth of 50 m temperatures ranged between
19.8 and 20.9 °C and was located in the area on the
oceanic side of the water front formed by a tongue
of upwelling in the Pisco area. In the same paper
he mentions that in March 1984, under normal
environmental conditions of the sea, the species
was present in the isotherms at between 23 and
25 °C, in a layer of water whose temperatures
at 50 m ranged between 14.0 and 169 °C.
These SST value records are consistent with those
reported in the period covered by this work.

MarIiATeGUI (2004) considers the year 1994 asnormal,
as far as oceanographic aspects are concerned, and
the analysis carried out on the abundance index
values of the jumbo flying squid in relation to the
sea surface temperature, concludes that during
that year a mean abundance index of 1747 kg/hour/
month/vessel was found (1634 and 1876 kg/hour/
month/vessel for Korean and Japanese vessels,
respectively), considering this mean as a reflection
of the abundance of the D. gigas. The value of 1165
kg/hour/month/vessel (one third lower than the
total average value) was considered an acceptable
value of the high abundance of the resource; in this
sense, the SST, at that value, has ranged from 17.3 to
22.4 °C; a conclusion that coincides with what was
mentioned by Nesis (1983), is that temperatures
between 17 and 23 °C recorded in the southern
hemisphere are optimal for capturing it. In the
present study, seasonal catches ranging from 2.064
to 3.587 t/hour/vessel were recorded at SST ranging
from 17.7 to 23.2 °C, which explains why squid
boats follow the 20 °C SST isotherm to locate the
fishing areas of squid.

The SST values coincide with those mentioned by
MarciaL-Ramos (1996), MariAteGgul et al. (1997a)
and Ganoza ef al. (1997) who recorded catches of
jumbo flying squid from the artisanal fleet, with
SST between 16 and 20 °C; these same authors
point out that at the end of the summer of 1995,
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que a fines del verano de 1995 se inici6 el fenémeno de
enfriamiento que se mantuvo constante durante todo
el afio 1996, y que algo similar, con menor intensidad,
se presento entre los afos 1984 a 1986. Asimismo, en
marzo y abril de 1997 el rango de TSM subi6 a 19,4-
23,3 °C (MaARIATEGUI et al. 1997b) y en julio y agosto
fue de 23,2-24,8 °C (MaRIATEGUI ef al., 1998a).

SEGURA et al. (1996) sefialan que el calamar gigante
se encontrd distribuido desde 35 hasta 120 mn
entre Chicama y Puerto Pizarro, en temperaturas
superficiales mayores de 18 °C, siendo dos las areas
de mayor concentracion: entre Punta Aguja y Puerto
Pizarro, de 50 a 120 mn y, entre Eten y Pimentel de 60
a 120 mn de la costa.

Los resultados del presente estudio difieren a los
reportados por MarIiATEGUI (2004) para Pert y a los
reportados por Koronkiewicz (1988) y MARIATEGUI et
al. (1997a) quienes registraron la presencia del calamar
gigante en aguas de Centroamérica con temperaturas
superficiales del mar de 25,8-26,1 a 28 °C. Asimismo,
Koronkiewicz (1988) plantea la hipotesis que el recurso
prefiere aguas frias de afloramiento caracterizadas por
temperaturas de 26-28 °C en la superficie y 12-13 °C a
200 m de profundidad y reporta que en periodos de
afloramiento los calamares son 30% mas abundante.
Kurorwa (1998) (citado por Markaipa 2001) reporta
que los valores de CPUE de calamar gigante frente a
Perti y Ecuador son bajos a temperaturas superficiales
de 23 °C o mayores, pero a temperaturas de 16 a 23 °C
no hay correlacion con las capturas. Este autor prefiere
definir las areas de buenas capturas como aquellas que
presentan una termoclina a profundidades de 10-50 m
y temperaturas de 15-15,9 °C a 50 m de profundidad.
En zonas de capturas pobres, por el contrario, la masa
de agua calida alcanza 30-40 m de profundidad o una
masa de agua fria prevalece en la superficie.

Las grandes poblaciones explotadas de especies
de la familia Ommastrephidae estan en su mayor
parte relacionadas con los sistemas de corrientes
muy veloces del margen occidental de los océanos
Atlantico y Pacifico (O’'Dor y CoeLno 1993). RobHOUSE
(2005, en FAO 2005) estima que la especie mas
grande de la familia Ommastrephidae, D. gigas, es
una excepcion de la regla general de asociacion con
sistemas de alta velocidad del margen occidental, ya
que se presenta en el flujo débil hacia el norte de la
corriente costera fria del Sistema de Corrientes del
Perti. Aunque se trata de un sistema de afloramiento
altamente productivo que sostiene una pesqueria
abundante (si bien variable) de anchoveta (Engraulis
ringens J.) en el Perq, la especie D. gigas parece evitar
las zonas de mayor produccion primaria (Nesis 1983)
y preda principalmente sobre peces mesopelagicos
en el borde de la estrecha plataforma continental de
América del Sur. MariAtecur (2004) concluye que
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the phenomenon of cooling began, which remained
constant throughout 1996, and that something
similar, with less intensity, occurred between 1984
and 1986. Also, in March and April 1997 the SST
range increased to 19.4-23.3 °C (MARIATEGUI et al.
1997b) and in July and August it was 23.2-24.8 °C
(MARIATEGUI et al., 1998a).

SEGURA et al. (1996) indicate that the jumbo flying
squid was found to be distributed from 35 to 120
nm between Chicama and Puerto Pizarro, at surface
temperatures above 18 °C, with two areas of greater
concentration: between Punta Aguja and Puerto
Pizarro, from 50 to 120 nm and between Eten and
Pimentel from 60 to 120 nm from the coast.

The results of this study differ from those reported
by MariATecur (2004) for Peru and those reported
by Koronkiewicz (1988) and MaRIATEGUI et al.
(1997a) who recorded the presence of jumbo flying
squid in Central American waters at sea surface
temperatures of 25.8-26.1 at 28 °C. KoRONKIEWICZ
(1988) also hypothesizes that the resource prefers
cold upwelling waters characterized by surface
temperatures of 26-28 °C and 12-13 °C at 200 m
depth and reports that during upwelling periods
the squids are 30% more abundant. Kurorwa
(1998) (cited by Markampa 2001) reports that the
values of CPUE of jumbo flying squid off Peru
and Ecuador are low at surface temperatures of
23 °C or higher, but at temperatures of 16 to 23 °C
there is no correlation with catches. This author
prefers to define areas of good catch as those with a
thermocline at depths of 10-50 m and temperatures
of 15-15.9 °C at 50 m depth. In poor catch areas,
on the other hand, the warm water mass reaches a
depth of 30-40 m or a cold water mass prevails on
the surface.

The large exploited populations of species of the
family Ommastrephidae are mostly related to the
very fast current systems of the western margins of
the Atlantic and Pacific Oceans (O’Dor & CorLHO
1993). Ropnousk (2005, in FAO 2005) estimates that
the largest species of the family Ommasrephidae,
D. gigas, is an exception to the general rule of
association with high-speed systems on the western
margin, as it occurs in the weak northward flow
of the cold coastal current of the Peruvian Current
System. Althoughitis ahighly productive upwelling
system that supports an abundant (albeit variable)
fishery for anchoveta (Engraulis ringens J.). In Peru,
the species D. gigas appears to avoid areas of higher
primary production (Nesis 1983) and preys mainly
on mesopelagic fish on the edge of South America’s
narrow continental shelf. MariAtecur (2004)
concludes that the largest catches were observed
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las mayores capturas se observaron al borde de la
plataforma continental afirmando que la distribucién
y concentracion del calamar gigante se ubica sobre el
borde de la plataforma continental durante la noche
con fines dealimentaciony durante el dia se profundiza
también con fines alimentarios y probablemente de
desove con desplazamientos rapidos y oportunos.
En el presente estudio (Fig. 4) se comprueba que el
calamar gigante en aguas del mar peruano presenta
sus mejores abundancias al borde de la plataforma
continental, coincidiendo con los demads autores.

En el crucero realizado del 16 de diciembre 2011 al 19
de enero 2012, Sakary YamasHIRro (2012) determinaron
que el calamar gigante presenté amplia distribuciéon
tanto de ejemplares adultos como juveniles y
paralarvas con concentraciones importantes dentro
del mar jurisdiccional del Perti y en aguas adyacentes,
principalmente entre 4 - 8°S y 12 - 16°S, coincidiendo
con las principales areas de pesca del recurso (IMARPE
2010). En general, la mayor presencia del recurso
estuvo asociada a las aguas de mezcla de Aguas
Subtropicales Superficiales (ASS) y Aguas Costeras
Frias (ACF) (Saka1y YamasHuiro 2012).

Distintos autores se refieren a la migracion del
calamar gigante en funciéon de diversos factores.
Los ejemplares grandes hallados en California y
Baja California, tipicos del area de Pert y Chile,
pudieron haber emigrado desde ahi a través del
Ecuador (NEsis 1983). De manera similar, Voss (1982)
postula que la abundancia de calamar gigante en el
norte de México y California en 1980, anteriormente
considerado raro, aparentemente se debe a cambios
hidrograficos que causaron su migracion desde
aguas de Pert y Chile, donde desaparecié desde la
década de 1970.

Al respecto, algunos autores como Nesis (1983)
observaron en la corriente de Perti, entre octubre y
diciembre, grandes cardiumenes compactos de cientos
de miles de individuos que no se detienen a alimentarse
y que probablemente estén migrando, incluso de
dia. Este mismo hecho ha sido observado en muchas
oportunidades a bordo de los barcos calamareros, en
los que fue visible la gran abundancia del calamar
gigante en la superficie del mar durante las horas de
dia, como lo registrado en marzo de 1995 en la posicion
03°59'S-81°50'W (B/P Sanko Maru N°1), octubre del
2000 en la posicion 05°59°S-82°00"W (B/P Shinko Maru
N°3) y marzo del 2006 en la posicion 11°17'S-78°41'W
(B/P Wakashio Maru N°81). Finalmente, se observo
un alto porcentaje (+95%) de ejemplares capturados
de calamar gigante con restos de la misma especie en
los estdmagos. Asimismo, MARIATEGUI ef al. (1998b)
mencionan que en octubre y diciembre de 1997, el
calamar gigante se aleja de la costa y se profundiza
debido al aumento de la TSM, haciéndose inaccesible a
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at the edge of the continental shelf, stating that
the distribution and concentration of jumbo flying
squid is located on the edge of the continental
shelf during the night for feeding purposes and
during the day they are also deepened for feeding
and probably for spawning purposes with rapid
and timely movements. The present study (Fig. 4)
shows that D. gigas, in Peruvian sea, has its best
abundances at the edge of the continental shelf,
coinciding with the other authors.

In the survey carried out from December 16, 2011
to January 19, 2012, Sakar & YamasHIRO (2012)
determined that the jumbo flying squid presented a
wide distribution of adult, juvenile and paralarvae
specimens with important concentrations within
the Peruvian jurisdictional sea and in adjacent
waters, mainly between 4 - 8°S and 12 - 16°S,
coinciding with the main fishing areas of the
resource (Imarpre 2010). In general, the greater
presence of the resource was associated with the
mixing of Surface Subtropical Waters (SSW) and
Cold Coastal Waters (CCW) (Sakar & YAMASHIRO
2012).

Different authors refer to the migration of the jumbo
flying squid according to various factors. The large
specimens found in California and Baja California,
typical of the area of Peru and Chile, may have
migrated from there through the Equator (NEsis
1983). Similarly, Voss (1982) postulates that the
abundance of this species in Northern Mexico and
California in 1980, previously considered rare, is
apparently due to hydrographic changes that caused
their migration from waters of Peru and Chile, where
they disappeared since the 1970s.

In this regard, some authors such as Nesis (1983)
observed in the Peruvian current, between October
and December, large compact schools of hundreds
of thousands of individuals who do not stop
to feed and who are probably migrating, even
during the day. This same fact has been observed
on many occasions aboard jigger vessels, where
the great abundance of jumbo flying squid on
the surface of the sea during the daytime hours
was visible, as registered in March 1995 in the
position 03°59°S-81°50'W (F/V Sanko Maru N°1),
October 2000 in the position 05°59°S-82°00"'W (F/V
Shinko Maru N°3) and March 2006 in the position
11°17°S-78°41'W (F/V  Wakashio Maru N°81).
Finally, a high percentage (+95%) of captured
D. gigas with remains of the same species in the
stomachs was observed. Also, MARIATEGUI et al.
(1998b) mention that in October and December
1997, the jumbo flying squid moved away from the
coast and deepened due to the increase in the SST,
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la Pesqueria artesanal que opera principalmente frente
a los puertos de Talara y Paita.

Para muchas especies, los patrones de migracién
parecen estar asociados con la variacion de la
temperatura. Altas concentraciones de calamar
gigante han sido observadas principalmente en
zonas donde hay una gradiente de temperatura
entre masas de agua calida y frias; al ser una especie
epipelagica, D. gigas se concentré generalmente
cercano al gradiente térmico de la termoclina,
aunque en horas nocturnas se le capture en la capa
superficial de 17 a 50 m (Arava y Mora 1995). GiLLy
et al. (2006) refieren que movimientos verticales
ritmicos del calamar gigante en el OML ocurrieron
a menudo con estancias de hasta 6 horas en la zona
hipoxica por debajo de 300 m; en el presente estudio
se ha observado la evolucién mensual del calamar
gigante mostrada con relacion a la captura y CPUE,
que indican una constante disponibilidad del recurso
en las principales areas de pesca durante los meses
de junio a diciembre, principalmente; es decir, entre
invierno y primavera austral (MARIATEGUI y TAIPE
1996, Mar1ATEGUT 2004).

MariATeGur et al. (2008) observaron amplia
distribucion del calamar gigante en el mar peruano, en
noviembre-diciembre 2007, con altas concentraciones
fuera de las 200 mn, esto debido a las condiciones
frias que se presentaron durante el estudio, y agregan
que los ejemplares juveniles constituyeron amplia
fraccion de las capturas, que representd un importante
reclutamiento en el 2008, ademas del hallazgo
de concentraciones importantes de paralarvas de
Dosidicus gigas que reforzaron las proyecciones de
captura.

MariATeGuI et al. (2012) basados en los resultados de
los Cruceros que se desarrollaron del 20 de noviembre
a 21 de diciembre 2010 y del 26 de diciembre 2010 al
21 de enero 2011, mencionan que el calamar gigante
se presento disperso (en verano el recurso se dispersa)
en el area norte, con buenas concentraciones a 98 mn
frente a Paita, 58 mn frente a Punta Gobernador, frente
a Salaverry (126 mn), Chimbote (194 mn) y Huarmey
(194 mn). En las areas centro y sur aumentaron las
concentraciones, principalmente frente a Supe y
Chancay, alrededor de 123,3 a 126,7 mn de distancia
a la costa; frente a Callao a 197,8 mn; frente a Bahia
Independencia a 51 y 153,5 mn y frente a San Juan
de Marcona a 123,5 mn. La distribucién vertical
fue observada principalmente hasta los 100 m de
profundidad.
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making it inaccessible to artisanal fisheries that
operate mainly off the ports of Talara and Paita.

For many species, migration patterns appear
to be associated with temperature variation.
High concentrations of jumbo flying squid have
been observed mainly in areas where there is a
temperature gradient between hot and cold water
masses. As an epipelagic species, D. gigas was
generally concentrated near the thermal gradient
of the thermocline, although at night it is captured
in the superficial layer from 17 to 50 m (Arava &
Mora 1995). GiLry et al. (2006) report that vertical
rhythmic movements of the jumbo squid in the
OML often occurred with stays of up to 6 hours in
the hypoxic zone below 300 m; in the present study
the monthly evolution of the jumbo squid shown
in relation to catch and CPUE has been observed,
indicating a constant availability of the resource in
the main fishing areas during the months of June
to December, mainly between southern winter
and spring (Mar1ATEGUI & TarrE 1996, MARIATEGUI
2004).

MariAteGul et al. (2008) observed wide distribution
of the jumbo flying squid in the Peruvian
sea in November-December 2007, with high
concentrations outside 200 nm, due to the cold
conditions that occurred during the study, and add
that the juvenile squids constituted a large fraction
of the catches, which represented an important
recruitment in 2008, in addition to the finding of
important concentrations of paralarvae of Dosidicus
gigas that reinforced the catch projections.

MariATeGul et al. (2012) based on the results of
the surveys that took place from November 20
to December 21, 2010 and from December 26,
2010 to January 21, 2011, mention that the jumbo
flying squid was dispersed (in summer the
resource is dispersed) in the northern area, with
good concentrations at 98 nm off Paita, 58 nm
in front of Punta Gobernador, off Salaverry (126
nm), Chimbote (194 nm) and Huarmey (194 nm).
In the central and southern areas, concentrations
increased, mainly in front of Supe and Chancay,
around 123.3 to 126.7 nm off the coast; off Callao,
197.8 nm; in front of Bahia Independencia, 51 and
153.5 nm; and off San Juan de Marcona, 123.5 nm.
The vertical distribution was observed mainly up
to 100 m depth.
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INSTITUTO DEL MAR DEL PERU

ANEXO 2

MUESTREO BIOMETRICO DE INVERTEBRADOS

F 01-BM/IMP

ESPECIE:

EMBARCACION

FECHA

OPERACION

P. CAPTURA

P. MUESTRA

AREA

TSM °C

LONGITUD (CM) LONG. LONG. LONG. LONG.
0 0 0 0 0
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
7 7 7 7 7
8 8 8 8 8
9 9 9 9 9
0 0 0 0 0
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
7 7 7 7 7
8 8 8 8 8
9 9 9 9 9
0 0 0 0 0
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
7 7 7 7 7
8 8 8 8 8
9 9 9 9 9
0 0 0 0 0
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
7 7 7 7 7
8 8 8 8 8
9 9 9 9 9
0 0 0 0 0
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
7 7 7 7 7
8 8 8 8 8
9 9 9 9 9

TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
RESPONSABLE:
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ANEXO 4

INSTITUTO DEL MAR DEL PERU FO05-C/IMP
INFORMACION RADIAL DE BARCOS CALAMAREROS
BARCO: OBSERVADOR:
POSICION TOTAL DE NepE  [FONGITUD DEL MANTO (em)| g\ N®TOTAL | bRODUCCION| CAPTURA
FECHA HEMBRAS MACHOS DE
LATITUD |LONGITUD| HORAS MAQUINAS |RANGO| MODA |RANGO|MODA °C BLOQUES (kg) (kg)
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El autor con un ejemplar de calamar gigante de 127 cm de longitud de manto
(Cr. B/P Hakurei Maru N° 8; Nov 2010 — Ene 2011)
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CAPTURA INCIDENTAL DE LA POTA (Dosidicus gigas)
EN LA PESQUERIA DE CERCO PERUANA

BYCATCH OF JUMBO FLYING SQUID (Dosidicus gigas)
IN THE PERUVIAN PURSE-SEINE FISHERY

Marilii Bouchon' Julio Limache’ Dany Ulloa’

RESUMEN
BoucrHoN M, LimAcHE, |, UtLoa D. 2018. Captura incidental de la pota (Dosidicus gigas) en la pesqueria de cerco
peruana. Bol Inst Mar Perii. 33(2): 212-221.- Analizamos la captura incidental de pota o calamar gigante
(Dosidicus gigas) en la pesqueria de cerco peruana, entre los afios 2000 y 2015. El area de estudio correspondié
al espacio comprendido entre los extremos norte y sur del dominio maritimo peruano. Se destaca la mayor
captura incidental en la zona norte-centro (Extremo norte — 16°S) siendo significativamente menor al sur de
los 16°S. El analisis estacional de captura incidental durante la primera temporada de pesca de la anchoveta,
permite determinar que la mayor incidencia de pota se registré entre abril y junio (otofio) que en conjunto
significo el 18,67% periodo coincidente con mayor cobertura (10 a 100 mn) y por ende mayor despliegue del
esfuerzo pesquero. Durante la pesqueria de jurel y caballa, la mayor incidencia se registré entre enero y mayo
(verano-otofo), coincidente con la mayor disponibilidad del jurel, con registros hasta 230 millas de la costa.
La amplia distribucion de la pota en el Perti desde la zona costera hasta mas alla de las 200 mn, hace que
esté presente como fauna acompanante de las capturas de recursos pelagicos en las diferentes pesquerias,
principalmente en el norte del Pert.
ParaBras cLAVE: Pota, calamar gigante, pesqueria de cerco peruana, pesca incidental

ABSTRACT

BoucnoN M, LimAcHE, |, Urroa D. 2018. Bycatch of jumbo flying squid (Dosidicus gigas) in the Peruvian purse-
seine fishery. Bol Inst Mar Peru. 33(2): 212-221.- We analyzed the bycatch of jumbo flying squid (Dosidicus
gigas) in the Peruvian purse-seine fishery between 2000 and 2015. The area of study corresponded to the
space between the northern and southern extremes of the 200 mile Peruvian jurisdictional sea. The highest
bycatch in the north-central zone (Northern tip - 16°S) is noteworthy, being significantly lower south of 16°S.
The analysis of the bycatch during the first fishing season for anchoveta shows that the greatest incidence
of jumbo flying squid was recorded between April and June (autumn), which together represented 18.67%
of the period coinciding with the greatest coverage (10 to 100 nm) and therefore the greatest deployment of
fishing effort. During the fishery for jack and chub mackerel, the highest incidence was recorded between
January and May (summer-autumn), coinciding with the highest availability of jack mackerel, with records
up to 230 miles from the coast. The wide distribution of D. gigas in Peru from the coastal zone to beyond
200 nm, makes it present as a fauna accompanying the capture of pelagic resources in the different fisheries,
mainly in Northern Peru.

Keyworps: Jumbo flying squid, Peruvian purse-seine fishery, bycatch

INTRODUCCION 1. INTRODUCTION
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La pesqueria de cerco peruana tiene gran importancia
econdmica para el pais y se basa principalmente en la
extraccion de la anchoveta Engraulis ringens (Jenyns,
1842) cuyo destino principal esla produccién de harina
y aceite de pescado. Las embarcaciones de la flota
pelagica en el Pert son conocidas como “bolicheras”
y usan redes de cerco con abertura de malla de 13
mm (%2 pulgada) para la captura de anchoveta y de
38 mm (1 %2 pulgada) para jurel y caballa (Boucnon
et al. 2000).

Las principales especies objetivo de la pesqueria de
cerco en el Pert son anchoveta E. ringens, sardina
Sardinops sagax (Jenyns, 1842), jurel Trachurus murphyi
Nichols, 1920 y caballa Scomber japonicus Houttuyn,

The Peruvian purse-seine fishery is of great
economic importance for the country and is based
mainly on the extraction of the anchoveta Engraulis
ringens (Jenyns, 1842) whose main destination is the
production of fishmeal and fish oil. Vessels from the
pelagic fleet in Peru are known as bolicheras and use
13 mm mesh size purse seines (2 inch) for catching
anchoveta and 38 mm (1 %2 inch) for catching jack
and chub mackerel (Boucnon ef al. 2000).

The main target species of the purse-seine fishery
in Peru are anchoveta E. ringens, sardine Sardinops
sagax (Jenyns, 1842), jack mackerel Trachurus
murphyi Nichols, 1920 and chub mackerel Scomber
japonicus Houttuyn, 1782. However, in these catches,

1 Instituto del Mar del Perti, Esquina Gamarra y General Valle s/n, Chucuito, Callao

Email: mbouchon@imarpe.gob.pe
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1782. Sin embargo, en estas capturas suele reportarse
como pesca incidental o “bycatch” algunas otras
especies entre las que destaca la pota o calamar gigante
Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835). La FAO (1997)
cita que la captura incidental, involucra a aquellas
especies de peces e invertebrados que no son objetivo
de la pesca y que quedan atrapadas en las redes.

La pota o calamar gigante se distribuye en el Océano
Pacifico, desde el Golfo de California (37°N) hasta el
sur de Chile (47°S) (NEesis 1983). Habita en todos los
ambientes oceanicos ocupando un papel importante
en el ecosistema marino (VILLARROEL et al. 2001). Tiene
habitos pelagicos y ocupa las zonas alrededor del
talud continental, entre la superficie y los 1200 m de
profundidad; sus medidas en longitud y peso pueden
alcanzar 1,2 metros de longitud de manto (2 metros de
longitud total) y 50 kg, respectivamente (NEs1s 1983).

D. gigas en el Perti es capturada comercialmente por
la flota artesanal desde 1961 (YamasHIrO et al. 1998)
principalmente en el norte y por la flota industrial
desde 1991 (TarpE ef al. 2001). Adicionalmente, la pota
es considerada en el Pertt como uno de los principales
productos de exportacion no tradicional (CHIrINOS et
al. 2009).

También, este cefaldpodo es conocido porque juega un
papel importante en las redes alimenticias ocednicas,
como predador y presa. La pota es alimento de peces
pelagicos grandes como atunes, picudos, tiburones
oceanicos, de cetdceos como delfines, cachalotes y
ballenas piloto; focas y aves marinas (NIGMATULLIN et
al. 2001). Ello reflejala abundancia de estos organismos
en ambientes epi y mesopeldgicos (Vaske 2011).

La falta de informacién disponible para analizar la
importancia de la pesca incidental sobre la salud del
ecosistema y detectar posibles cambios en su estructura
y composicién, asi como ayudar a la gestion pesquera
para la sostenibilidad de los recursos, ha conducido a
este estudio, a fin de conocer el impacto de la pesqueria
de cerco sobrela pota, porlo que se analizo lainteraccion
entre las capturas de la flota de cerco peruana, durante
el periodo 2000 - 2015, entre la anchoveta como recurso
objetivo, con el calamar gigante o pota, principal
cefaldopodo capturado incidentalmente, con el fin de
identificar las relaciones entre los desembarques y la
distribucion estacional y espacial que pudieran dar
oportunidad de desarrollar politicas adecuadas para el
manejo de estos recursos pesqueros.

2. MATERIALY METODOS

La zona de estudio se localizd entre las latitudes
03° y 17°S en el mar jurisdiccional de Pert1 y la zona
adyacente. Elanalisis esta basado principalmente enlos
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some other species are usually reported as bycatch,
such as the jumbo flying squid Dosidicus gigas
(d’Orbigny, 1835). The FAO (1997) cites that bycatch
involves those species of fish and invertebrates that
are not targeted by fishing and that become trapped
in nets.

The jumbo flying squid is distributed in the Pacific
Ocean, from the Gulf of California (37°N) to the
south of Chile (47°S) (NEesis 1983). It inhabits all
ocean environments occupying an important role in
the marine ecosystem (ViLLARROEL ef al. 2001). It has
pelagic habits and occupies the areas around the
continental slope, between the surface and 1200 m
depth; its measurements in length and weight can
reach 1.2 m in mantle length (2 m in total length)
and 50 kg, respectively (NEs1s 1983).

D. gigas has been commercially caught by the
artisanal fleet in Peru since 1961 (YamasHIRO ef al.
1998) mainly in the north and by the industrial
fleet since 1991 (TarrE et al. 2001). In addition, it is
considered one of the main non-traditional export
products in Peru (CrIirinos et al. 2009).

Also, this cephalopod is known to play an
important role in ocean food webs as a predator
and prey. This species feeds large pelagic fish such
as tuna, billfish, oceanic sharks, cetaceans such as
dolphins, sperm whales and pilot whales; seals and
seabirds (NiGMATULLIN et al. 2001). This reflects the
abundance of these organisms in epipelagic and
mesopelagic environments (Vaske 2011).

The lack of information available to analyze
the importance of bycatch on the health of the
ecosystem and to detect possible changes in its
structure and composition, as well as to help
fisheries management for the sustainability of the
resources, has led to this study, in order to know
the impact of the purse-seine fishery on jumbo
flying squid, so the interaction between the catches
of the Peruvian purse-seine fleet was analyzed,
during the period 2000 - 2015, between anchoveta
as a target resource, with the jumbo flying squid ,
the main cephalopod caught incidentally, in order
to identify the relationships between landings and
seasonal and spatial distribution that could provide
an opportunity to develop appropriate policies for
the management of these fishery resources.

2. MATERIAL AND METHODS

The study area was located between latitudes 03°
and 17°S in the Peruvian jurisdictional sea and
the adjacent area. The analysis is based mainly on
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datos mensuales de la serie historica de la pesqueria
de cerco entre los afios 2000 y 2015 y comprende la
captura incidental de pota en peso (toneladas) por
mes y afio, segiin puerto de desembarque, obtenida
del Programa Seguimiento de la Pesqueria Pelagica
del Imarre, mediante la metodologia propuesta
por BoucHoN et al. (2001). Con el objeto de analizar
la estacionalidad de las capturas incidentales, se
calculd una sefial anual, que consistié en el promedio
mensual de la serie historica de las capturas de pota.

Otra fuente de informacion bioldgico-pesquera es
la colectada por los observadores a bordo de las
embarcaciones de cerco, para lo cual el IMARPE cuenta
con un Programa de Bitacoras de Pesca que viene
funcionando sostenidamente desde el afio 1996 hasta
la actualidad. De este programa, se han obtenido los
registros in situ de las actividades realizadas durante
los viajes de pesca por un conjunto de embarcaciones
de cerco desde el momento de salida del puerto hasta
su retorno (BoucHon et al. 2013, BoucHoN et al. 1997)
durante los dias de actividad pesquera de anchoveta
y de jurel y caballa. De cada viaje se cuenta con
informacion de captura total, depredadores superiores
observados, caracteristicas biométricas de las especies
capturadas, caracteristicas de las embarcaciones,
captura descartada, captura ofrecida, zonas de pesca,
captura incidental, entre otros (Joo et al. 2016).

La informacidon del programa de observadores, se
utilizd para confeccionar mapas de distribucion
espacial de las capturas incidentales de pota,
georreferenciando las calas donde se presentd
la especie. Estos mapas se elaboraron para cada
pesqueria: anchoveta y jurel-caballa, asi como por
estacion del afio. Con esa informacién se estimd
también la frecuencia de ocurrencia (FO) mensual y
anual de la pota en los lances de pesca, mediante la
razon entre el niimero de lances con pota, respecto al
total de lances muestreados expresado en porcentaje
(%). Asi mismo, se utilizaron las horas de cala para
realizar un analisis circadiano sobre la frecuencia de
ocurrencia de la presencia de pota en las pesquerias
de anchoveta y de jurel-caballa.

3. RESULTADOS

Capturas incidentales

La informacion anual sobre capturas incidentales de
pota efectuadas por la flota de cerco dirigida a la pesca
de anchoveta, jurel y caballa durante el periodo 2000-
2015, mostrd diferentes escenarios, dependiente de la
alta variabilidad del mar peruano. En ese periodo la
captura incidental de pota o calamar gigante por la
flota de cerco alcanzo 6.247 toneladas, que representan
€1 0,007% de los desembarques anchoveta en el Pert1.
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monthly data from the historical series of the purse-
seine fishery between 2000 and 2015 and includes
the bycatch of jumbo flying squid in weight
(tons) by month and year, according to port of
landing, obtained from the ImarPE Pelagic Fishery
Monitoring Program, using the methodology
proposed by Boucuon ef al. (2001). In order to
analyze the seasonality of bycatches, an annual
signal was calculated, consisting of the monthly
average of the historical series of squid catches.

Another source of biological-fishing information is
that collected by observers aboard purse-seiner, for
which Imarpe has a Fishing Logbook Program that
has been operating steadily since 1996 to date. From
this program, records have been obtained in situ of
the activities carried out during fishing trips by a
group of purse-seiners from the time of departure
from port until their return (Boucnon et al. 2013,
BoucHoN et al. 1997) during the days of fishing for
anchoveta and jack mackerel and chub mackerel.
For each trip there is information on total catch,
observed top predators, biometric characteristics
of the species caught, characteristics of the vessels,
discarded catch, offered catch, fishing areas,
bycatch, among others (Joo et al. 2016).

The information from the observer program was
used to draw up maps of the spatial distribution of
the bycatches of jumbo flying squid, georeferencing
the hauls where the species was presented. These
maps were prepared for each fishery: anchoveta
and jack-chub mackerel, as well as by season of
the year. With this information, the monthly and
annual frequency of occurrence (FO) of jumbo
flying squid in fishing sets was also estimated,
using the ratio between the number of sets with it,
with respect to the total number of sets sampled
expressed as a percentage (%). Likewise, the haul
hours were used to carry out a circadian analysis
on the frequency of occurrence of the presence of
D. gigas in the anchoveta and jack-chub mackerel
fisheries.

3. RESULTS

Bycatches

Annual information on bycatches of jumbo flying
squid by the purse-seine fleet targeting anchoveta,
jack mackerel and chub mackerel during the period
2000-2015 showed different scenarios, depending
on the high variability of the Peruvian sea. During
this period, the bycatch of Dosidicus gigas by the
purse-seine fleet reached 6,247 tons, representing
0.007% of the anchoveta landings in Peru.
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En la Region Norte-Centro (Extremo Norte - 16°S), la
mayor incidencia de pota en las capturas por la flota
de cerco, se present6é durante los afios 2002 y 2003,
alcanzando aproximadamente 4.000 y 1.000 toneladas
anuales, respectivamente (Fig. 1).

En la Region Sur, las capturas incidentales de pota
fueron menores que en la Region Norte-Centro,
alcanzando en promedio, durante el periodo
analizado, 30 toneladas anuales (Fig. 2). Las mayores
incidencias de pota se presentaron durante los
anos 2005 y 2007 con 70 toneladas promedio anual,
relacionadas a mayores densidades de biomasa en esa
area las que fueron reportadas durante los cruceros de
evaluacion hidroactstica.

Estacionalidad

La flota de cerco de la Regiéon Norte-Centro durante
el periodo de estudio, presentd capturas incidentales
con marcada estacionalidad (Fig. 3) mostrando
mayor incidencia durante el otofio (abril a mayo,
principalmente) extendiéndose hasta el invierno.

En la Region Sur, la captura incidental de pota se
observd principalmente entre finales de verano y el
otofio (marzo- mayo) y en diciembre (Fig. 4).

Distribucion espacial de las capturas incidentales
de pota en la pesqueria de cerco

La estacionalidad de la distribucion espacial de las
capturas incidentales de pota en la pesqueria de
cerco, esta relacionada a factores: ambientales, tipo de
pesqueria (anchoveta y jurel-caballa) y temporadas de
pesca. En este sentido, se analizé la incidencia de pota
en las calas de pesca de anchoveta y de jurel-caballa.

En la pesqueria de anchoveta, se observd mayor
incidencia de pota en las calas de pesca durante otofio
y primavera. En otofio se observd distribucion mas
amplia y homogénea, relacionada con los meses de
la primera temporada de pesca de anchoveta (mayo —
julio), al igual que mayor cobertura y por ende mayor
esfuerzo pesquero (numero de embarcaciones).
Durante el otofio, la captura incidental de pota abarcd
el area de 10 a 100 millas de la costa (Fig. 5). Durante la
primavera, también se observo alta incidencia de pota
en las calas de pesca de anchoveta, que coincide con
la época que corresponde a la segunda temporada de
pesca (noviembre—enero del siguiente afo).

La captura incidental de pota en la pesqueria de
jurel y caballa, mostré mayor incidencia en verano,
que es coincidente con la mayor disponibilidad del
jurel. Cabe destacar que se encontro incidencia de
pota hasta 230 millas de la costa, de acuerdo a su
condicién de recurso transzonal como el jurel y la
caballa (Fig. 6).
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In the North-Central Region (Northern tip - 16°S),
the highest incidence of jumbo flying squid in the
catches by the purse-seine fleet occurred during 2002
and 2003, reaching approximately 4,000 and 1,000
tons annually, respectively (Fig. 1).

In the Southern Region, the bycatch of jumbo flying
squid was lower than in the Northern-Central
Region, reaching an average of 30 tons per year
during the analyzed period (Fig. 2). The highest
incidences of jumbo flying squid occurred during
the years 2005 and 2007 with an annual average of
70 tons, related to higher biomass densities in that
area, which were reported during the hydroacoustic
assessment surveys.

Seasonality

The purse-seine fleet of the Northern-Central Region
during the study period presented bycatches with
noticeable seasonality (Fig. 3) showing greater inci-
dence during the fall (April to May, mainly) exten-
ding into winter.

In the Southern Region, the bycatch was observed
mainly between late summer and autumn (March-
May) and in December (Fig. 4).

Spatial distribution of bycatch of jumbo flying
squid in the purse-seine fishery

The seasonality of the spatial distribution of the
bycatch of jumbo flying squid in the purse-seine
fishery is related to factors such as: environmental,
type of fishery (anchoveta and jack-chub mackerel)
and fishing seasons. In this regard, the incidence of
jumbo flying squid in anchoveta and jack mackerel-
chub mackerel fishing hauls was analyzed.

In the anchoveta fishery, a higher incidence of D. gigas
was observed in the fishing hauls during autumn and
spring. In autumn, a wider and more homogeneous
distribution was observed, related to the months of
the first anchoveta fishing season (May-July), as well
as greater coverage and therefore greater fishing
effort (number of vessels). During the autumn, the
bycatch of jumbo flying squid covered the area from
10 to 100 miles from the coast (Fig. 5). During the
spring, a high incidence of jumbo flying squid was
also observed in the anchoveta fishing hauls, which
coincides with the season corresponding to the
second fishing season (November-January of the
following year).

The bycatch of jumbo flying squid in the jack
mackerel and chub mackerel fishery showed a
higher incidence in summer, which coincides with
the higher availability of jack mackerel. It should be
noted that an incidence of jumbo flying squid was



Bol Inst Mar Perii / Vol 33 / No 2/ Julio-Diciembre 2018

ISSN 0458-7766

Tabla 1.- Variabilidad mensual de la presencia de pota o calamar gigante (frecuencia de ocurrencia) en las calas de las pesquerias
de cerco de anchoveta y jurel - caballa durante el periodo 1999 - 2015

Table 1. Monthly variability of the presence of jumbo flying squid (frequency of occurrence) in the hauls of the purse-seine
fisheries for anchoveta and jack - chub mackerel during the period 1999 - 2015

Flota anchoveta
Anchoveta fleet

Flota de jurel y caballa
Jack and chub mackerel fleet

Total

M
eses N calas Frecuencia de ocurrencia (%) N¢ calas Frecuencia de ocurrencia (%) N calas Frecuencia de ocurrencia (%)
Hauls number  Frequency of occurrence (%) Haulsnumber  Frequency of occurrence (%)  Hauls number Frequency of occurrence (%)

Enero 1234 2,35 1214 13,34 2448 7,80
January
Febrero 597 2,35 758 15,57 1355 9,74
February
Marzo 1846 477 453 11,26 2299 6,05
March
Abri.l 5671 5,89 161 14,29 5832 6,12
April
Mayo 6617 6,86 24 16,67 6641 6,90
May
Junio 4916 592 60 3,33 4976 5,89
June
Julio 2254 4,44 170 8,82 2424 4,74
July
Agosto 128 3,91 197 1,52 325 2,46
August
Setiembre
September 49 0 124 1,61 173 1,16
Octubre 992 0,71 250 0,80 1242 0,72
October
Noviembre 3976 4,15 76 2,63 4052 412
November
Diciembre 3041 4,77 80 11,25 3121 4,93
December
Total 31321 5,21 3567 10,82 34888 5,80
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Figura 1.- Capturas incidentales (toneladas) de pota en la
pesqueria de cerco de la Regién Norte-Centro del litoral peruano

Figure 1. Bycatches (tons) of jumbo flying squid in the purse-seine
fishery of the Northern-Central Region of the Peruvian coast
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Figura 3.- Estacionalidad de la captura incidental de pota o calamar
gigante en la pesqueria de cerco en la Region Norte-Centro

Figure 3. Seasonality of the bycatch of jumbo flying squid in the
purse-seine fishery in the Northern-Central Region
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Figura 2.- Capturas incidentales (toneladas) de pota en la
pesqueria de cerco de la Region Sur del litoral peruano

Figure 2. Bycatches (tons) of jumbo flying squid in the purse-seine
fishery of the Southern Region of the Peruvian coast

30 4

25 4

20

Toneladas
o

Meses

Figura 4.- Estacionalidad de la captura incidental de pota o
calamar gigante en la pesqueria de cerco en la Region Sur

Figure 4. Seasonality of the bycatch of jumbo flying squid in the
purse-seine fishery in the Southern Region
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Figure 5. Spatial distribution of the bycatch of jumbo flying squid in the anchoveta fishery,
by season of the year
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Figura 6.- Distribucion espacial de la captura incidental de pota o calamar gigante en la pesqueria de
jurel y caballa, segtin estaciones del afio

Figure 6. Spatial distribution of the bycatch of jumbo flying squid in the jack and chub mackerel fishery,
by season of the year
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Figura 7.- Variabilidad anual de la presencia de pota o calamar gigante (frecuencia de ocurrencia) en las
calas de las pesquerias de cerco de anchoveta y jurel - caballa durante el periodo 1999 - 2015

Figure 7. Annual variability of the presence of jumbo flying squid (frequency of occurrence) in the hauls
of the purse-seine fisheries for anchoveta and jack - chub mackerel during the period 1999 - 2015
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Figura 8.- Variabilidad circadiana de la presencia de pota o calamar gigante en la pesqueria de cerco de
anchoveta. Periodo 2000 — 2015

Figure 8. Circadian variability of the presence of jumbo flying squid in the anchoveta purse-seine
fishery. Period 2000 - 2015
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En la Tabla 1 se da a conocer la presencia de pota
(frecuencia de ocurrencia) mensual en la pesqueria
de cerco destinada a la pesca de anchoveta y jurel -
caballa en el mar peruano durante el periodo 1999
—2015. Durante este periodo se muestrearon 34.888
calas con pesca (positivas) de estos recursos, de las
cuales el 5,80% reportaron incidencia de pota. Asi
mismo, la mayor frecuencia de ocurrencia de pota
se presentd en verano y otono.

El analisis anual, permitié observar que la mayor
frecuencia de ocurrencia de pota en la flota de cerco
de ambas especies, se presenté en los periodos
2003-2004, 2007-2008 y 2011 y coincide con la mayor
disponibilidad de pota en el litoral peruano durante
esos periodos (Fig. 7).

En cuanto a la variabilidad circadiana de la
incidencia de pota en la pesqueria de cerco,
se examinaron 1.632 lances de la pesqueria de
anchoveta. Las horas de los lances, cuando se
presentaron algunas incidencias de pota, fluctuaron
entre las 0 y 23 horas, con marcada presencia entre
5y 11 horas, que coincide con las horas de pesca de
anchoveta (Fig. 8).

4. DISCUSION

La especie analizada es un molusco cefalépodo
cuya distribucion en el mar peruano es a lo largo
de todo el litoral y presenta concentraciones entre
03°30" y 10°S y entre 13° y 16°S (MARIATEGUI y
Tarpe 1996, YamasHiro et al. 1997, MARIATEGUI
2004, 2009). Esta especie migra para alimentarse en
las aguas productivas del Sistema de la Corriente
de Humboldt, motivo por el cual la hace coincidir
en tiempo y espacio con la actividad de la flota de
cerco industrial que opera sobre la anchoveta, el
jurel y la caballa. No sorprende por tanto, que sus
capturas incidentales se concentren en la Regién
Norte-Centro (Extremo Norte — 16°S), donde se
aplican los mayores niveles de esfuerzo por parte
de esa flota (Fig. 1).

Los desembarques de calamar gigante sefialan dos
periodos de abundancia: el primero entre 1991 y
1995 y el segundo de 1999 al 2010 (MARIATEGUI et
al. 2011). En ese sentido, las mayores incidencias
de pota se presentaron en los afios 2003-2004,
2007-2008 y 2011, correspondientes a condiciones
ambientales frias de alta productividad con mayor
disponibilidad del recurso en el Pertt (MARIATEGUT
2009, Frores et al. 2016).

Asi mismo, LorraIN et al. (2011) sefialan que la
variabilidad en la distribuciéon de la pota, estaria
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found up to 230 miles from the coast, according to
its condition as a straddling resource such as jack
mackerel and chub mackerel (Fig. 6).

Table 1 shows the monthly presence of jumbo
flying squid (frequency of occurrence) in the purse-
seine fishery for anchoveta and jack mackerel-chub
mackerel in the Peruvian sea during the period
1999-2015. During this period, 34,888 hauls were
sampled with (positive) fishing of these resources,
of which 5.80% reported an incidence of D. gigas.
Also, the highest frequency of occurrence of it
occurred in summer and autumn.

The annual analysis showed that the highest
frequency of occurrence of jumbo flying squid in
the purse-seine fleet of both species occurred in the
periods 2003-2004, 2007-2008 and 2011, and coincides
with the highest availability of it on the Peruvian
coast during these periods (Fig. 7).

Regarding the circadian variability of the incidence
of jumbo flying squid in the purse-seine fishery, 1,632
sets of the anchoveta fishery were examined. The
hours of the hauls, when there were some incidences
of jumbo flying squid, fluctuated between 0 and 23
hours, with a marked presence between 05 and 11
hours, which coincides with the hours of fishing for
anchoveta (Fig. 8).

4. DISCUSSION

The species analyzed is a cephalopod mollusk whose
distribution in the Peruvian sea is along the entire
coastline and presents concentrations between 03°30
and 10°S and between 13° and 16°S (MARIATEGUI
& Taipe 1996, Yamasuiro et al. 1997, MARIATEGUI
2004, 2009). This species migrates to feed in the
productive waters of the Humboldt Current System,
which is why it coincides in time and space with the
activity of the industrial purse-seine fleet operating
on anchoveta, jack mackerel and chub mackerel.
It is not surprising, therefore, that their bycatches
are concentrated in the Northern-Central Region
(Northern Tip - 16°S), where the highest levels of
effort by this fleet are applied (Fig. 1).

Landings of jumbo flying squid indicate two periods
of abundance: the first one between 1991 and 1995
and the second one from 1999 to 2010 (MARIATEGUT
et al. 2011). In this sense, the highest incidences of it
occurred in the years 2003-2004, 2007-2008 and 2011,
corresponding to cold environmental conditions of
high productivity with greater availability of the
resource in Peru (MariAtecur 2009, FLOREs et al.
2016).
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relacionada con el alto grado de plasticidad de
la especie y su alto potencial de adaptacion a
la variabilidad ambiental. Nuestros resultados
confirman la disponibilidad de la pota no solo en
verano, cuando fueron capturadas por la pesqueria
de cerco para jurel y caballa, sino también durante
otono y primavera, como captura incidental en la
pesqueria de anchoveta.

Por otro lado, los resultados de este estudio
indican que la pota se localiza en la superficie
del mar, tanto en la noche como en el dia. BAKER
(1960), Yatsu et al. (1999), Roper y Younc (1975),
CLARkKE (1966), indican que la pota se localiza
generalmente en la superficie del mar en la noche
y realiza migraciones verticales de varios cientos
de metros.

Asi mismo, reportaron presencia de pota por la
noche en la superficie y en algunas ocasiones,
durante el dia. Sin embargo, de acuerdo a nuestros
resultados se le ha observado en el dia. Esto
explicaria su presencia en las capturas de la flota
de cerco, debido a que las capturas de anchoveta
se realizan preferentemente entre las 05:00 y 11:00
horas del dia.

5. CONCLUSIONES

El estudio sobre captura incidental tiene gran
importancia por ser la base para la incorporacion
a corto o mediano plazo de nuevas tecnologias
(ecoloégicas, matematicas, genéticas, etc.) que
permitirdn disminuir las brechas de conocimiento
existente y posibilitar la construccion de
indicadores de salud del ecosistema, coadyuvar al
manejo ecosistémico de los recursos pesqueros, asi
como para la elaboracion de programas o planes de
ordenamiento pesquero.

La pesca incidental de pota o calamar gigante por la
flota de cerco, entre 1999 y 2015 represento el 0,007 %
de los desembarques de anchoveta en el Peru.

La mayor incidencia de pota en la pesqueria de
cerco en los anos 2003-2004, 2007-2008 y 2011,
responderia a condiciones ambientales frias de alta
productividad con mayor disponibilidad de pota en
el mar peruano.

La pota o calamar gigante presenta alta variabilidad
como captura incidental en la pesqueria de cerco en
el mar peruano. Por las caracteristicas propias de
la especie, su disponibilidad depende del ambiente,
influenciada también por las temporadas de pesca 'y
tipo de pesqueria (anchoveta y jurel-caballa).
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Likewise, LorraIN et al. (2011) point out that the
variability in the distribution of jumbo flying squid
would be related to the high degree of plasticity
of the species and its high potential for adaptation
to environmental variability. Our results confirm
its availability not only in summer, when they
were caught by the jack-chub mackerel purse seine
fishery, but also during fall and spring, as bycatch
in the anchoveta fishery.

On the other hand, the results of this study indicate
that jumbo flying squid are located on the surface
of the sea, both at night and during the day. Baker
(1960), Yatsu et al. (1999), Rorer & Younc (1975),
CLARKE (1966), indicate that it is generally located
on the sea surface at night and make vertical
migrations of several hundred meters.

They also reported the presence of jumbo flying
squid at night on the surface and sometimes during
the day. However, according to our results it has
been observed during the day. This would explain
their presence in the catches of the purse-seine fleet,
since the anchoveta catches are preferably made
between 05:00 and 11:00 hours a day.

5. CONCLUSIONS

The study on bycatch is very important because it is
the basis for the incorporation in the short or medium
term of new technologies (ecological, mathematical,
genetic, etc.) that will allow the reduction of existing
knowledge gaps and enable the construction of
ecosystem health indicators, contribute to the
ecosystem management of fisheries resources, as
well as for the development of fisheries management
programs or plans.

Bycatch of jumbo flying squid by the purse-seine
fleet between 1999 and 2015 accounted for 0.007% of
anchoveta landings in Peru.

The higher incidence of D. gigas in the purse-seine
fishery in the years 2003-2004, 2007-2008 and 2011,
would respond to cold environmental conditions of
high productivity with greater availability of this
species in the Peruvian sea.

The jumbo flying squid presents high variability as
bycatch in the purse-seine fishery in the Peruvian
territorial sea. Due to the specific characteristics
of the species, its availability depends on the
environment, also influenced by the fishing
seasons and type of fishery (anchoveta and jack
mackerel-chub mackerel).
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SISTEMA DE MONITOREO DE LA PESQUERIA DEL CALAMAR
GIGANTE Dosidicus gigas EN EL PERU

MONITORING SYSTEM FOR THE JUMBO FLYING SQUID
Dosidicus gigas FISHERY IN PERU
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RESUMEN

YamasHiro C, MARIATEGuUT L, TAFUR R, Castiiio G, ARGUELLES |, GoicocHEA C, ALEGRE A, SANCHEZ |, TAIPE A,
SANTINEZ M. 2018. Sistema de monitoreo de la pesqueria del calamar gigante Dosidicus gigas en el Perii. Bol Inst
Mar Perii. 33(2): 222-252.- Se presenta la metodologia para la obtencién de informacion bioldgica, pesquera
y poblacional del calamar gigante o pota Dosidicus gigas en el mar peruano que se aplica en el Instituto del
Mar del Per, para el registro sistematico de estadisticas de pesca y aspectos bioldgicos y poblacionales de la
especie en los principales lugares de desembarque, laboratorios de investigacién y a bordo de embarcaciones
pesqueras y cientificas. El propdsito del presente documento es brindar una herramienta estandarizada de
muestreo y registro de datos que contribuya a la generacién de informacion confiable y comparable, para la
adopcioén de decisiones oportunas orientadas al ordenamiento pesquero del calamar gigante.

PavraBras cLavE: Dosidicus gigas, sistema de monitoreo, pesqueria, Pert

ABSTRACT

Yamasuiro C, MariAtecur L, Tarur R, Castirro G, ARGUELLES |, GoicocHEA C, ALEGRE A, SANCHEZ |, TAIPE A,
SANJINEZ M. 2018. Monitoring system for the jumbo flying squid fishery Dosidicus gigas in Peru. Bol Inst Mar Peru.
33(2): 222-252.- It presents the methodology for obtaining biological, fishing and population information of
the jumbo flying squid Dosidicus gigas in the 200 mile Peruvian sea that is applied in the Peruvian Research
Marine Institute (IMaARPE in Spanish) for the systematic recording of fishery statistics, biological and population
aspects of the species in the main landing sites, research laboratories and aboard fishing and scientific vessels.
The purpose of this document is to provide a standardized sampling and data recording tool that contributes
to the generation of reliable and comparable information for the adoption of timely decisions oriented to the
management of jumbo flying squid fisheries.

Keywornps: Dosidicus gigas, monitoring system, fishery, Peru

INTRODUCCION 1. INTRODUCTION
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El calamar gigante Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835) es
una especie neritico-ocednica de amplia distribucién
en el Pacifico este, desde México hasta Chile (NEgsris
1983, NiecmatuLIN ef al. 2001) llegando a ampliar
su extension latitudinal hasta las costas de Alaska
(HatrieLp y HocuserG 2006, SEIDBERG y Rosison 2007,
Staar et al. 2008, F1eLDp et al. 2007, Jeres y Rorer 2010) y
sur de Chile (FieLp et al. 2007, ZEIDBERG y Ros1son 2007,
Keyr et al. 2008, Jeres y Roprer 2010, Oxutant 2015);
la distribucion abarcé desde 60°N hasta 50°S (Keyr et
al. 2008). Longitudinalmente se distribuye hasta 125-
140°W en la zona ecuatorial (NEs1s 1983) presentandose
mas costero al sur de los tropicos 30°N y 30°S (Fig. 1).

Como las demas especies de calamares, es un recurso
de vida corta, con desove monociclico, cuya puesta
ocurre en tandas separadas en una sola época no
existiendo regeneracion ovarica. Es una estrategia de
desove multiple durante el cual la especie no deja de
crecer (HARMAN ef al. 1989, RocHA et al. 2001, Tarur
1997). D. gigas es una especie oportunista que responde

The jumbo flying squid Dosidicus gigas (d’Orbigny,
1835) is a widely distributed neritic-oceanic species
in the Eastern Pacific, from Mexico to Chile (NEsis
1983, NicmatuLiN et al. 2001) extending its latitudinal
range to the coast of Alaska (HatrieLp & HocHBERG
2006, SEiDBERG & RosisoN 2007, Staar et al. 2008,
FievLp et al. 2007, Jeres & Roper 2010) and Southern
Chile (FievLp et al. 2007, ZeipBERG & Rosison 2007,
KEeyL et al. 2008, Jeres & Roprer 2010, OxuTant 2015);
the distribution ranged from 60°N to 50°S (KeyrL
et al. 2008). It is distributed longitudinally up to
125-140°W in the equatorial zone (NEsis 1983) and
is more coastal south of the tropics 30°N and 30°S

(Fig. 1).

Like the other squid species, it is a short-lived
resource, with monocyclic spawning, whose laying
occurs in separate batches in a single period, with
no ovarian regeneration. It is a multiple spawning
strategy during which the species does not stop
growing (Harman ef al. 1989, Rocua et al. 2001,

1 Instituto del Mar del Perti, Esquina Gamarra y General Valle s/n, Chucuito, Callao

Email: cyamashiro@imarpe.gob.pe

222



Yamashiro, Maridtegui, Tafur, Castillo, Argiielles et al.

Sistema de monitoreo del D. gigas en Perii

radpidamente alos cambios ambientales, lo que determina
que sus poblaciones muestren grandes variaciones
entre generaciones, que es reflejo de los cambios en los
reclutamientos (NIGMATULIN et al. 2001, Roprousk 2001).

En la dltima década se ha evidenciado que los
voltimenes de desembarque de la pesqueria artesanal
peruana se han incrementado de manera significativa,
sustentados principalmente en la alta disponibilidad
del recurso frente a la costa.

Entre los afios 2007-2016, esta especie representd
alrededor del 90% del total desembarcado por la
pesqueria artesanal y fue dedicada principalmente a la
exportacion. Desde el inicio de la pesqueria, al comenzar
la década de los afios 1990, el Instituto del Mar del Pert1
realizd el monitoreo biologico-pesquero del calamar
gigante en los principales lugares de desembarque y a
bordo de la flota pesquera; asimismo; desde los afios
1980 efectud prospecciones y cruceros de investigacion
complementados con observaciones oceanograficas para
determinar el estado del recurso y sus interrelaciones con
el ambiente marino, cuyos resultados han contribuido a
orientar su ordenamiento pesquero.

Considerando la relevancia del calamar gigante en la
pesqueria nacional peruana, como la segunda especie
de importancia econdémica y comercial, su rol social
como fuente de alimentacién, trabajo y divisas, asi
como su funcion en la cadena trofica del ecosistema
marino, fue prioritario establecer los mecanismos para
la obtencion estandarizada de informacion bioldgico-
pesquera y poblacional, que permita disponer de
indicadores comparables y oportunos para la toma de
decisiones en el manejo pesquero.

2. MATERIAL Y METODOS

El sistema de monitoreo de la pesqueria del calamar
gigante soporta y alimenta permanentemente una
base de datos con informacién de las flotas artesanal
e industrial del calamar gigante y de los cruceros
de investigacion efectuados en el periodo 1991-
2016. Se presentan las metodologias empleadas
para la obtencién de estadisticas de pesca referidas
a datos de captura, esfuerzo y areas de extraccion
en los principales lugares de desembarque, asi
como los procedimientos de muestreo del calamar
gigante en laboratorio y a bordo de embarcaciones
pesqueras y cientificas, especificindose los métodos
de colecta, almacenamiento y andlisis de estructuras
reproductivas, contenidos estomacales y estatolitos.

LUGARES DE MUESTREO

Debido a la amplia distribucion del calamar gigante, el
monitoreo de su pesqueria y la investigacion del recurso
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Tarur 1997). D. gigas is an opportunistic species that
responds rapidly to environmental changes, resulting
in large intergenerational variations in its populations,
reflecting changes in recruitment (NIGMATULIN et al.
2001, Ropnousk 2001).

In the last decade, it has become noticeable that the
landing volumes of the Peruvian artisanal fishery
have increased significantly, supported mainly by
the high availability of the resource off the coast.

Between 2007 and 2016, this species accounted
for about 90% of the total landed by the artisanal
fishery and was mainly exported. Since the start
of the fishery, at the beginning of the 1990s, the
Peruvian Marine Research Institute carried out
biological and fishing monitoring of jumbo flying
squid in the main landing sites and aboard the
fishing fleet. Since the 1980s, it has also carried out
research surveys and cruises complemented by
oceanographic observations to determine the state
of the resource and its interrelationships with the
marine environment, the results of which have
helped to guide its fisheries management.

Considering the relevance of the jumbo flying squid
in the Peruvian national fishery, as the second
species of economic and commercial importance,
its social role as a source of food, work and foreign
exchange, as well as its function in the food chain of
the marine ecosystem, it was a priority to establish
the mechanisms for the standardized obtaining
of biological-fishing and population information,
which allows for the availability of comparable and
timely indicators for decision-making in fisheries
management.

2. MATERIAL AND METHODS

The monitoring system for the jumbo flying
squid fishery permanently supports and feeds a
database with information on the artisanal and
industrial jigger fleets and survey cruises carried
out in the period 1991-2016. The methodologies
used to obtain fishing statistics on catch, effort
and extraction area data at the main landing sites
are presented, as well as the sampling procedures
for jumbo flying squid in the laboratory and
aboard fishing and scientific vessels, specifying
the collection, storage and analysis methods for
reproductive structures, stomach and statolithic
contents.

SAMPLING SITES

Due to the wide distribution of the jumbo flying
squid, the monitoring of its fishery and the research
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abarca todo el ambito del mar peruano. Participan en
esta tarea las Sedes Regionales del ImarPE en Tumbes,
Paita, Santa Rosa, Huanchaco, Chimbote, Huacho,
Pisco, Camana e Ilo y la coordinacion es asumida por
el Area Funcional de Investigaciones de Invertebrados
Marinos y Macroalgas con sede en el Callao (Fig. 2).

La investigacion comprende cuatro etapas:

1) Obtencion de la muestra que se realiza a través
del seguimiento de la pesqueria, a niveles artesanal e
industrial y de los cruceros de investigacion.

2) Registro de informacién biométrica y bioldgica,
estadisticas de pesca, observaciones a bordo y
observaciones ambientales.

3) Andlisis de la informacion para determinar los
indicadores biolégicos (tallas, madurez, pesos, factor
de condicién, espectro trofico), pesqueros (captura,
esfuerzo, captura por unidad de esfuerzo-CPUE, dreas
de pesca), poblacionales (abundancia, crecimiento,
reclutamiento, mortalidad) y ambientales (temperatura
superficial del mar-TSM, anomalias TSM y otros indices).

4) Diagnostico del recurso y la pesqueria con base
en la informacién del seguimiento de pesquerias y
cruceros de investigacion, para la formulacion de las
recomendaciones de manejo pesquero (Fig. 3).

El diagrama de flujo del seguimiento de la pesqueria
del calamar gigante se presenta en la figura 4. El
proceso se inicia con la obtenciéon de muestras
y registro de informacion, y se consideran tres
segmentos principales:

Segmento 1. Muestreo: la toma de muestras se realiza
en los muelles pesqueros, a bordo de embarcaciones
comerciales y en las plantas de procesamiento,
para llevar a cabo los muestreos biométricos que
son aleatorios y los muestreos bioldgicos que son
estratificados por tallas, a partir de un muestreo
biométrico previo.

Segmento 2. Registro de pesca: los datos de captura,
esfuerzo y areas de pesca se obtienen en los muelles
pesqueros, en los cuales se disponen de observadores
de campo y se complementan con datos recopilados a
bordo de las embarcaciones comerciales y en plantas
de procesamiento. La informacion conseguida por los
observadores de campo es ponderada al desembarque
total oficial reportado por el Ministerio de la Produccion.

En el caso de las embarcaciones industriales se ha
implementado un Sistema de Seguimiento Satelital
— SISESAT para el monitoreo, control y vigilancia
en tiempo real de las areas de pesca, mediante el
uso del sistema ARGOS (Paurino et al. 2016), el
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of the resource covers the entire Peruvian sea area.
The Imarre Regional Offices in Tumbes, Paita,
Santa Rosa, Huanchaco, Chimbote, Huacho, Pisco,
Camana and Ilo participate in this task and the
coordination is assumed by the Functional Area
of Marine Invertebrates and Macroalgae Research
based in Callao (Fig. 2).

The research comprises four stages:

1) Obtaining the sample that is carried out through the
monitoring of the fishery, at artisanal and industrial
levels, and through research cruises.

2) Biometric and biological information recording,
fishery statistics, onboard observations and
environmental observations.

3) Analysis of information to determine biological
(size, maturity, weights, condition factor, trophic
spectrum), fishery (catch, effort, catch per unit effort
- CPUE, fishing areas), population (abundance,
growth, recruitment, mortality) and environmental
(sea surface temperature -SST, SST anomalies and
other indices) indicators.

4) Diagnosis of the resource and the fishery based on
information from fisheries monitoring and survey
cruises, for the formulation of fisheries management
recommendations (Fig. 3).

The flow chart of the monitoring of the jumbo flying
squid fishery is presented in Figure 4. The process
begins with sampling and recording information, and
three main segments are considered:

Segment 1. Sampling: the collection of samples is
carried out at the fishing piers, aboard commercial
vesselsand in processing plants, to carry outbiometric
sampling corresponding to random sampling and
biological sampling that is size stratified sampling,
based on prior biometric sampling.

Segment 2. Fishing record: catch, effort and fishing
area data are obtained from fishing docks, where
field observers are available and supplemented by
data collected on board commercial vessels and in
processing plants. The information obtained by the
field observers is weighted to the total official landing
reported by the Ministry of Production.

In the case of industrial vessels, a SISESAT Satellite
Tracking System has been implemented to monitor,
control and surveillance of fishing areas in real
time, using the ARGOS system (PauLiNno et al.
2016), which is complemented by satellite images
of pixels of luminosity obtained through the VIIRS
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cual se complementa con imagenes satelitales de
pixeles de luminosidad obtenidos a través del sensor
VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) a
bordo del satélite NPP administrado por la National
Aeronautics and Space Administration - NASA?.

Segmento 3. TSM, ATSM vy otros indices: se registran
los datos de TSM y ATSM delos reportes mensuales dela
Direccion General de Investigaciones Oceanograficas y
Cambio Climatico de IMARPE y se complementan con el
registro de otros indices oceanograficos procedentes de
la National Oceanic and Atmospheric Administration-
NOAA?, el Indice Costero El Nifio-ICEN del Instituto
Geofisico del Perti, entre otros.

FLOTAS PESQUERAS

La actividad pesquera del calamar gigante se realiza
mediante las flotas artesanal e industrial.

Flota artesanal.- Integrada mayormente por
embarcaciones de madera de 2 a 15 m® de capacidad
de bodega, que operan principalmente con anzuelos
manuales (poteras) y otras embarcaciones menores a
32,6 m® que pescan tiburones, perico, peces voladores
y otros peces oceanicos, pero que ademads capturan
pota cuando se encuentra disponible y disminuye la
abundancia de las especies objetivo. El niimero de
embarcaciones artesanales se incrementd de 292 en
1997 a mas de tres mil en los ultimos afos; la mayor
parte dela flotaes de 5a 15 m?® de capacidad de bodega
que representa el 79% del total de embarcaciones
artesanales, y el nimero de embarcaciones de mayor
tamarno se ha incrementado desde el 2008 (10-15 m®) y
2011 (>15 m®) (Figs. 5, 6).

La flota artesanal opera principalmente en el norte y sur
de Pert y sus mayores desembarques se registran en
los puertos de Talara y Paita en el norte y Matarani en el
sur, lugares que se han convertido en econémicamente
dependientes de la pesqueria de pota, dedicando
del 70 al 90% de su flota local a esta pesqueria. Por
la autonomia de sus embarcaciones esa flota opera
mayormente hasta las 40 mn de la linea de costa.

Flota industrial.- Esta flota viene operando en el
mar peruano desde 1991 bajo el sistema de permisos
de pesca y regimenes provisionales autorizados por
el Ministerio de la Produccién, por fuera de las 80
mn de la linea de costa (Guevara-CARRASCO et al.
2018). La Tabla 1 muestra las caracteristicas de las
embarcaciones calamareras industriales de banderas
japonesa y coreana que trabajaron en nuestra costa en
el periodo 1991-2011.

2 https://www.nasa.gov/
3 http://www.cpc.noaa.gov/data/indices/sstoi.indices (08/04/2017, 15:34)
4 http://www.met.igp.gob.pe/datos/icen.txt (08/04/2016,15:36)
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sensor (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite)
on board the NPP satellite administered by the
National Aeronautics and Space Administration —
NASA?

Segment 3. SST, SSTA and other indices: SST
and SSTA data from the monthly reports of the
Imarpe’s Directorate General for Oceanographic
Research and Climate Change of ImarPE are recorded
and complemented with the recording of other
oceanographic indices from the National Oceanic and
Atmospheric Administration-NOAA?® the El Nifio
Coastal Index- ICEN in Spanish - of the Geophysical
Institute of Peru®, among others.

FISHING FLEETS

The fishing activity of jumbo flying squid is carried
out by the artisanal and industrial fleets.

Artisanal fleet.- Principally made up of wooden
vessels with 2 to 15 m® of holding capacity, which
operate mainly with manual hooks (squid jiggers)
and other vessels smaller than 32.6 m?® that fish sharks,
common dolphinfish, flying fish and other oceanic
fish, but also catch D. gigas when it is available and
the abundance of the target species decreases. The
number of artisanal vessels increased from 292 in
1997 to more than 3,000 in recent years; most of the
fleet is 5 to 15 m? of hold capacity representing 79%
of total artisanal vessels, and the number of larger
vessels has increased since 2008 (10-15 m?) and 2011
(>15 m®) (Figs. 5, 6).

The artisanal fleet operates mainly in the north and
south of Peru and its largest landings are recorded
in the ports of Talara and Paita in the north and
Matarani in the south, places that have become
economically dependent on the jumbo flying squid
fishery, with 70 to 90% of its local fleet dedicated
to this fishery. Due to the autonomy of its vessels,
this fleet operates essentially up to 40 nm from the
coastline.

Industrial fleet.- This fleet has been operating in the
Peruvian sea since 1991, under the system of fishing
permits and regimes authorized by the Ministry
of Production, outside the 80 nm of the coastline
(Guevara-Carrasco et al. 2018). Table 1 shows
the characteristics of the Japanese and Korean flag
industrial jigger vessels that operated in our coast in
the period 1991-2011.
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Tabla 1.- Principales caracteristicas de la flota japonesa y coreana, 1991-1996

Table 1. Main characteristics of the Japanese and Korean fleet, 1991-1996

Flota japonesa

Flota coreana

Caracteristicas Japanese fleet Korean fleet
Characteristics
Max Min Max Min

TRN 411 251 481 191
TBR 1096 305 824 323
Almacenamiento (m?) 1000 300 800 250
Storage (m’)
Eslora (m) 69 48 57 442
Length (m)
Manga (m) 10.7 8.7 11.1 7
Sleeve (m)
Puntal (m) 9.3 3 49 3
Strut (m)
N¢ de tripulantes 24 20 36 27
N¢ of crew members
Ano de construccion 1988 1982 1978 1971
Year of construction
N® de maquinas 56 44 52 42

N°¢ of machines

Tanto en la flota artesanal como industrial, la pesca
del calamar gigante es selectiva mediante el uso
de poteras, y esta regulada por el “Reglamento de
Ordenamiento Pesquero del Calamar gigante o pota
(Dosidicus gigas)” establecido por el Decreto Supremo
N° 014-2011-PRODUCE.

TirOosS DE MUESTREO

Muestreo biométrico.- Obtencién de informacion
sobre la distribuciéon de tallas en todo el rango
de tamanos del calamar gigante en las capturas
comerciales y en el &mbito de distribucion de la flota
pesquera, mediante un muestreo al azar simple.

El tamafo minimo de la muestra y la frecuencia del
muestreo biométrico del calamar gigante se indican
en la Tabla 2.

Muestreo bioldgico.- Obtencion de informacion
sobre las caracteristicas biologicas del calamar
gigante basado en un muestreo estratificado al
azar por tallas. Las variables que se registran por
cada individuo son: longitud del manto, peso total,
peso del manto, sexo, copulacion (presencia o
ausencia de espermatdforos en el velo oral), pesos
de los 6rganos reproductores y glandulas anexas de
hembras (ovario, oviducto y glandula nidamental)
y machos (testiculo y complejo espermatofdrico),
longitudes de la glandula nidamental y del testiculo,
grado de madurez gonadal, grado de llenura del
estomago, peso del contenido estomacal, peso de

In both fleets, fishing is selective through the use of
squid jigs and is regulated by the “Regulation on the
Management of the Jumbo Flying Squid (Dosidicus
gigas) Fishery” established by Supreme Decree No.
014-2011-PRODUCE.

SAMPLING TYPES

Biometric sampling.- Obtaining information on
size distribution across the whole size range of
jumbo flying squid in commercial catches and in
the distribution range of the fishing fleet, by simple
random sampling.

The minimum sample size and biometric sampling
frequency of the jumbo flying squid are given in
Table 2.

Biological sampling.- Obtaining information on
the biological characteristics of the jumbo flying
squid based on random size stratified sampling.
The variables that are recorded by each individual
are: mantle length, total weight, mantle weight, sex,
copulation (presence or absence of spermatophores
in the oral veil), weights of the reproductive organs
and attached glands of females (ovary, oviduct
and nidamental gland) and males (testicle and
spermatophoric complex), lengths of the nidamental
and testicle glands, degree of gonadal maturity,
degree of stomach fullness, weight of stomach
contents, weight of digestive gland and description
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la glandula digestiva y descripcion del contenido
estomacal. También se colectan estructuras para las
determinaciones delaedad y crecimiento (estatolitos)
y parasitos si se encuentran presentes.

El tamafno minimo de la muestra y la frecuencia del
muestreo bioldgico del calamar gigante se indican
en la Tabla 3.

of stomach contents. Structures are also collected
for age and growth determinations (statoliths) and
parasites if present.

The minimum sample size and the frequency of
biological sampling of the jumbo flying squid are
given in Table 3.

Tabla 2.- Tamafio minimo de muestra y frecuencia de muestreo biométrico del calamar gigante,
por lugar de muestreo

Table 2. Minimum sample size and biometric sampling rate of the jumbo flying squid,
per sampling location

Lugar de muestreo

Tamano de muestra

Frecuencia de

Sampling site Sample size muestreo
ping P Sampling frequency

Desembarcadero/Laboratorio 120 ejemplares por embarcacion Semanal
Dock/Laboratory 120 specimens per vessel weekly
Embarcacion artesanal 120 ejemplares por zona de pesca Salida
Artisanal vessel 120 specimens per fishing area output
Embarcacion industrial 120 ejemplares por operacion de pesca Diaria
Industrial vessel 120 specimens per fishing operations daily
Barco de investigacion 120 ejemplares por estacion o lance Diaria
Research vessel 120 specimens per station or set daily

Tabla 3.- Tamafio minimo de muestra y frecuencia de muestreo biolégico del calamar
gigante, por lugar de muestreo

Table 3. Minimum sample size and biological sampling frequency of jumbo flying squid,
per sampling site

Plataforma de muestreo

Tamano de muestra

Frecuencia de
muestreo

Sampling platform Sample size Sampling frequency
A bordo de embarcacion 10 ejemplares por sexo abarcando el rango de tallas de la Diaria
pesquera captura, por zona de pesca Daily
On board fishing vessel 10 specimens by sex covering the size range of the catch,
by fishing area
A bordo de barco de 10 ejemplares por sexo e intervalo de talla por grado Diaria
investigacion latitudinal Daily

On board research vessel

10 specimens by sex and size range by latitudinal degree
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Figure 1. Distribution of Dosidicus gigas in the Eastern Pacific (Taken
from KevyL et al. 2008) indicating the main fishing areas
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Figure 2. Sampling and data collection sites for the jumbo flying squid fishery on the Peruvian coast
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Figure 3. Jumbo flying squid research stages and processes in fisheries monitoring and research cruises
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Figure 5. Structure of the artisanal jigger fleet by categories of
holding capacity, 1997-2016

3. RESULTADOS

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PESQUERfA

La pesqueria del calamar gigante registré un
progresivo incremento de los volimenes de captura
desde 81.655 t en 1991 a 558.850 t en el 2008, con dos
pulsos de mayor produccién, el primero de 1991 a
1995, con una participacion preponderante de la flota
industrial, y el segundo de 1999 al 2016, en el cual se
destaca el aporte significativo de la flota artesanal; un
periodo de baja disponibilidad fue registrado durante
La Nifia 1996 y El Nifio 1997-1998, ambos eventos de
gran magnitud que ocasionaron cambios significativos
en el ecosistema del mar peruano (Fig. 7).

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ESPECIE

Morfologia externa

Se describe la morfologia externa de Dosidicus gigas de
acuerdo a EnrHARDT ef al. (1986) y Markama (2001)
(Fig. 8). El manto es conico cilindrico, su mayor radio
se encuentra en la porcién media y se va reduciendo
hacia la regiéon posterior, donde se insertan las aletas
que son romboidales y anchas. El sifén es fuerte y de
invaginacion profunda, la foveola - hendidura que cede
espacio al sifén en la porcion posterior de la cabeza-
tiene 5 - 9 pliegues (promedio 7) con 2 - 8 bolsas laterales
(promedio 4 - 5). El cartilago de unién del manto con
la cabeza presenta una bifurcaciéon en forma de “T”
invertida caracteristica de la familia Ommastrephidae.
La cabeza presenta dos grandes ojos globulosos laterales
con proyeccién anterior, sin parpados (Oegopsida)
y un pico grande y fuerte. Los brazos son iguales, a
excepcion del IV brazo derecho o izquierdo de los
machos que esta hectocotilizado (6rgano copulador),
sin ventosas y pedunculos en la punta y membranas
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Figure 6. Number of industrial (dashed line) and artisanal
(continuous line) vessels in the jumbo flying squid fishery,
1991-2012

3. RESULTS

GENERAL CHARACTERISTICS OF THE FISHERY

The jumbo flying squid fishery recorded a
progressive increase in catch volumes from 81,655
t in 1991 to 558,850 t in 2008, with two pulses of
higher production, the first one from 1991 to 1995,
with a predominant participation of the industrial
fleet, and the second one from 1999 to 2016, in which
the significant contribution of the artisanal fleet is
noticeable a period of low availability was recorded
during La Nifia 1996 and El Nifio 1997-1998, both
of which were major events that caused significant
changes in the Peruvian sea ecosystem (Fig. 7).

GENERAL CHARACTERISTICS OF THE SPECIES

External morphology

The external morphology of Dosidicus gigas is described
according to EHrRHARDT et al. (1986) and MARka1DA (2001)
(Fig. 8). The mantle is conical and cylindrical, with the
greatest radius in the middle portion and is gradually
reduced to the posterior region, where the fins, which
are rhomboidal and broad, are inserted. The siphon is
strong and deep invaginated, the foveola - a cleft that
gives space to the siphon in the back of the head - has
5 - 9 folds (average 7) with 2 - 8 side pockets (average
4 - 5). The cartilage joining the mantle with the head
has an inverted T-shaped bifurcation characteristic
of the family Ommastrephidae. The head has two
large lateral globular eyes with anterior projection,
without eyelids (Oegopsida) and a large, strong beak.
The arms are the same, except for the IV right or left
arm of the males, which is hectocotilized (copulating
organ), without suction cups and peduncles at the tip
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protectoras perforadas y engrosadas; pequenos fotoforos
subcutaneos en la superficie ventral del manto, cabeza
y brazos Il y IV. El extremo de los brazos es angosto
y poseen de 100 a 200 ventosas diminutas; los anillos
corneos de las ventosas mayores presentan de 8 a 25
dientecillos; el par de tentaculos es mas delgado que los
brazos y del doble de longitud, las ventosas en la pala
tentacular se encuentran ordenadas en cuatro hileras.
La coloracién de la piel va desde el rosa palido hasta el
purpura, pasando por un color café. El mayor tamafo
reportado en aguas peruanas es de 127 cm de longitud
de manto (Mariategui com. pers.) (Figs. 9, 10).

Morfologia interna

Las figuras 11 y 12 muestran las estructuras y drganos
internos del calamar gigante, las cuales se describen a
continuacion:

e Branquias: Organos laterales situados a lo largo
de la cavidad del manto.

e Estdmago: Se encuentra cerca de la base de las
branquias.

¢ Rifones o apéndices renales: Estructuras de color
amarillento localizadas en la parte superior del
estomago.

e Organos reproductores: En las hembras se
encuentran el ovario, las glandulas nidamentales y
el oviducto; enlos machos, el testiculo y el complejo
espermatoforico.

* Glandula digestiva: Es la mayor estructura
interna, es voluminosa y de color marron ubicada
en el centro de la cavidad del manto.

* Ganglio estrellado (ganglios): Es un cumulo de
nervios que controla los musculos del manto, los que
al contraerse contribuyen a la propulsion del calamar.

* Bolsa de la tinta: ubicada debajo del eséfago.

e Pluma: Concha interna del calamar.

and perforated and thickened protective membranes;
small subcutaneous photophores on the ventral surface
of the mantle, head and arms III and IV. The end of
the arms is narrow and have 100 to 200 tiny suction
cups; the corneal rings of the larger suction cups
have 8 to 25 little teeth; the pair of tentacles is thinner
than the arms and twice as long, the suction cups on
the tentacular blade are arranged in four rows. The
skin color ranges from pale pink to brown to purple.
The largest size reported in Peruvian sea is 127 cm
mantle length (Mariategui, personal communication)
(Figs. 9, 10).

Internal morphology

Figures 11 and 12 show the internal structures and
organs of the jumbo flying squid, which are described
below:

¢ Gills: Lateral organs located along the cavity of
the mantle.

e Stomach: Located near the base of the gills.

¢ Kidneysorrenal appendages: Yellowish structures
located in the upper part of the stomach.

® Reproductive organs: In females, the ovary,
nidamental glands and oviduct are found; in
males, the testicle and spermatophoric complex
are found.

e Digestive gland: The largest internal structure, it
is voluminous and brown in color located in the
center of the mantle cavity.

e Stellate ganglion (nodes): A cluster of nerves that
controls the muscles of the mantle, which when
contracted contribute to the propulsion of the squid.

e Ink gland: located below the esophagus.

e Pen: Inner shell of squid.
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Figura 7.- Desembarques anuales del calamar gigante en la costa peruana
durante el periodo 1991-2016. Fuente: PRODUCE/IMARPE

Figure 7. Annual landings of jumbo flying squid on the Peruvian coast
during the period 1991-2016. Source: PRODUCE/IMARPE
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Figure 10. Ventral view of Dosidicus gigas
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Figura 12.- Algunas estructuras externas e internas de Dosidicus gigas

Figure 12. Some external and internal structures of Dosidicus gigas
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MONITOREO DE LA PESQUERIA

a) Flota artesanal
En lugares de desembarque

Los observadores de campo utilizan el formulario
“Captura y Esfuerzo Artesanal” (Anexo 1) para el
registro de los datos de desembarque, esfuerzo de
pesca y areas de pesca en los principales lugares de
descarga del litoral. El registro de informacion es
diario y en el horario de mayor arribo de la flota se
realiza en forma directa a través de encuestas a los
patrones y/o tripulantes de las embarcaciones. En el
caso de Paita, ademas de los muelles artesanales, la
informacion es registrada también en las principales
plantas procesadoras de recursos hidrobioldgicos
que cuentan con muelle y donde desembarca la flota
artesanal potera. Para el registro de desembarques
ocurridos en horarios nocturnos y de madrugada o en
lugares no monitoreados en forma directa, se utilizan
los datos reportados por la administracion de los
muelles artesanales y de plantas procesadoras (que
cuentan con muelles), sargentos de playa, entre otros.

A bordo de la flota pesquera artesanal

A bordo de embarcaciones artesanales poteras se
registra informacion complementaria sobre las faenas de
extraccion, detallandose las unidades de esfuerzo de pesca
para mejorar las estimaciones de abundancia relativa, la
precision geografica de los lugares de pesca, la estructura
de tallas de la captura y la observacion in situ de las
caracteristicas de las embarcaciones, artes y modalidades
de pesca, ademas de algunos datos del ambiente marino,
principalmente la temperatura superficial del mar.

En laboratorio

Se utilizan los formularios “Muestreo biométrico de
invertebrados” (Anexo 2) y “Muestreo bioldgico de
cefalépodos” (Anexo 3) para el registro de datos de tallas
y aspectos biologicos del calamar gigante. Los muestreos
biométricos se realizan en puerto, a bordo de las
embarcaciones pesqueras, en plantas de procesamiento
y en el laboratorio; los muestreos bioldgicos se realizan
en el laboratorio y a bordo de las embarcaciones de
mayor tamano. Para el muestreo bioldgico los ejemplares
se pueden comprar en el puerto o en las embarcaciones
pesqueras, también se pueden recolectar durante las
salidas al mar y pueden ser ejemplares completos o
muestras de estdmagos, gonadas, estatolitos y parasitos
para su analisis en el laboratorio.

Los muestreos biométricos y bioldgicos pueden realizarse
con ejemplares frescos o congelados, dependiendo de
las facilidades y equipos disponibles.

234

FISHERY MONITORING

a) Artisanal fleet
At landing sites

Field observers use the ‘Catch and Effort by
Artisanal means’ form (Annex 1) to record data
on landings, fishing effort and fishing areas in
the main places of unloading from the coast. The
information is recorded daily and at the time of the
highest arrival of the fleet it is carried out directly
through surveys to the skippers and/or crew
members of the vessels. In the case of Paita, in
addition to the artisanal docks, the information is
also recorded in the main hydrobiological resource
processing plants that have a dock and where the
artisanal jigger fleet disembarks. For the recording
of landings occurring at night and in the early hours
of the morning or in places not directly monitored,
the data reported by the administration of the
artisanal docks and processing plants (which have
docks), beach sergeants, among others, are used.

Aboard the artisanal fishing fleet

Additional information on extractive fishing activities
is recorded aboard artisanal jigger vessels, detailing
fishing effort units to improve estimates of relative
abundance, geographical precision of fishing sites,
catch size structure and in situ observation of vessel
characteristics, gear and fishing patterns, as well as
some data on the marine environment, mainly sea
surface temperature.

In the laboratory

The forms ‘Biometric sampling of invertebrates’
(Annex 2) and “Biological sampling of cephalopods’
(Annex 3) are used to record size and biological
data for jumbo flying squid. Biometric sampling
is carried out in port, aboard jiggers vessels, in
processing plants and in the laboratory; biological
sampling is carried out in the laboratory and aboard
larger vessels. For biological sampling, specimens
may be purchased at the port or on jiggers vessels,
collected during sea voyages, and may be complete
specimens or samples of stomachs, gonads,
statoliths and parasites for laboratory analysis.

Biometric and biological sampling can be performed
with fresh or frozen specimens, depending on the
facilities and equipment available.
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b) Flota industrial
A bordo de flota pesquera industrial

Los Técnicos Cientificos de Investigacion-TCI del Imar-
PE recopilan informacion de captura, esfuerzo de pesca'y
areas de pesca in situ a bordo de las embarcaciones cala-
mareras industriales, utilizando el formulario “Registro
Operacional de Barcos Calamareros” (Anexo 4) (MARIA-
TEGUI et al. 2009). Los muestreos biométricos y biologicos
se realizan con ejemplares frescos utilizando los formu-
larios “Muestreo biométrico de invertebrados” (Anexo
2) y “Muestreo bioldgico de cefalopodos” (Anexo 3).
Las embarcaciones calamareras no disponen de balan-
zas para registrar los pesos, por lo que solo se toman los
datos morfométricos, y se recolectan ejemplares enteros
para completar el muestreo bioldgico en laboratorio. Los
ejemplares para el muestreo biologico se mantienen con-
gelados a -40°C, y las muestras de estémagos, gonadas,
estatolitos y parasitos se recolectan de acuerdo al proce-
dimiento que se indica mas adelante; de ser necesario se
pueden recolectar plumas, picos o tejidos.

En laboratorio

El procedimiento para el muestreo en laboratorio es
similar al descrito para la pesca artesanal y se realiza
en ejemplares congelados de acuerdo ala metodologia
descrita mas adelante.

c) Cruceros y/o prospecciones de investigacion

Enlos cruceros de investigacion se reporta informacion
de captura, esfuerzo y areas de pesca, asi como
datos biologicos y colecta de muestras de acuerdo al
procedimiento descrito para trabajos a bordo.

COLECCION DE MUESTRAS

a) Flota artesanal

— Al arribo a puerto y previa coordinacién con el
patrén de la embarcacion (para evitar el eviscerado a
bordo) y después de realizar el muestreo biométrico
abordo, se recolectan 20 ejemplares (10 de cada sexo)
que deben cubrir el rango de tallas de la captura.

— Se rotulan los siguientes datos en una etiqueta:
nombre de la embarcacion, fecha, ubicacion
geografica, temperatura superficial del mar, hora
de coleccion, distancia de costa, profundidad de
pesca y nombre del colector. Colocar la etiqueta
protegida en plastico dentro de la bolsa con los
ejemplares colectados.

— La muestra debe conservarse congelada hasta su
arribo a puerto.
b) Flota industrial

— Se recolectan 20 ejemplares (10 de cada sexo)
los cuales deben cubrir el rango de tallas de la
operacion de pesca en la que se obtuvo la muestra.
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b) Industrial fleet
Aboard the industrial fishing fleet

The Imarpe Scientific Research Technicians -TCI in
Spanish- collect information on catch, fishing effort
and in situ fishing areas aboard industrial jigger
vessels, using the form ‘Operational Record of
Jiggers’ (Annex 4) (MARIATEGUI ef al. 2009). Biometric
and biological sampling is carried out on fresh
specimens using the forms ‘Biometric sampling of
invertebrates’ (Annex 2) and ‘Biological sampling of
cephalopods’ (Annex 3). Jiggers do not have scales
to record the weights, so only the morphometric
data are taken, and whole specimens are collected to
complete the biological sampling in the laboratory.
Specimens for biological sampling are kept frozen
at -40°C, and samples from stomachs, gonads,
statoliths and parasites are collected according to
the procedure below; pens, beaks or tissues may be
collected if necessary.

In the laboratory

The procedure for laboratory sampling is similar to
that described for artisanal fishing and is carried out
on frozen specimens according to the methodology
described below.

¢) Survey cruises

Survey cruises report information on catch, effort and
fishing areas, as well as biological data and sample
collection according to the procedure described for
on-board work.

SAMPLE COLLECTION

a) Artisanal fleet

— On arrival at port and after coordination with
the vessel’s skipper (to avoid evisceration on
board) and after biometric sampling on board, 20
specimens (10 of each sex) are collected and must
cover the size range of the catch.

— The following information is labeled on a tag:
vessel name, date, geographic location, sea
surface temperature, time of collection, distance
from shore, fishing depth and collector name.
Place the tag protected in plastic inside the bag
with the collected specimens.

— The sample must be kept frozen until it arrives at
port.
b) Industrial fleet

20 specimens are collected (10 of each sex)
which must cover the size range of the fishing
operation from which the sample was taken.
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— Se rotulan los siguientes datos en una etiqueta:
nombre de la embarcacion, fecha, nimero de
operacion, ubicacion geogréfica, temperatura
superficial del mar, hora de coleccién, distancia
de costa, profundidad de pesca y nombre del
recolector. Colocar la etiqueta protegida en plastico
dentro de la bolsa con los ejemplares colectados.

— Conservar la muestra en la camara de congelacién
del barco (-40°C) hasta su arribo a puerto.

— Adicionalmente, se recolectan génadas, estdmagos,
estatolitos y parasitos, por rangos de tamafios,
grados de latitud y en diferentes horas del dia, de
acuerdo al procedimiento indicado mas adelante,
de ser necesario se pueden recolectar plumas, picos
o tejidos.

c) Barcos de investigacion

Se recolectan ejemplares completos o muestras de go-
nadas, estomagos, estatolitos, pardsitos u otras mues-
tras que sean requeridas.

Conservacion y preparacion de muestras

Las muestras recolectadas se deben mantener a
temperatura minima de -10 °C hasta el muestreo,
para lo cual se procedera a descongelarlas por
aproximadamente 8 a 12 horas.

Muestreo biométrico

Se basa en un muestreo al azar simple para determinar
laestructura de tallas de la captura, y luego proyectarla
a la poblacién. Se requiere de una cinta métrica,
formulario de muestreo biométrico de invertebrados
marinos y una base plana, no se deben realizar
mediciones sobre el contorno de los individuos.

El procedimiento del muestreo biométrico es el siguiente:

— Se colocan los ejemplares en la mesa de muestreo
en posicion dorsal para su medicién.

— Con una cinta métrica se medira la longitud del
manto (LM) de cada ejemplar al centimetro inferior.

— Se registran las mediciones en el Formulario
“Muestreo Biométrico de Invertebrados”, ademas
de los datos de embarcacién, fecha, operacion,
peso de la captura, peso de la muestra, area de
pesca, temperatura superficial del mar y nombre
del observador.

Muestreo bioldgico

Es un muestreo al azar estratificado para determinar el
estado biologico del calamar gigante por intervalos de
tamarfios. Se requiere de una cinta métrica, formulario
“Muestreo biologico de cefalopodos”, balanza de
precisién de 0,01 g y equipo de diseccion.
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— The following information is labeled on a tag:
vessel name, date, geographic location, sea
surface temperature, time of collection, distance
from shore, fishing depth and collector name.
Place the tag protected in plastic inside the bag
with the collected specimens.

— Keep the sample in the freezing chamber of the
ship (-40°C) until it reaches port.

— Additionally, gonads, stomachs, statoliths and
parasites are collected by size ranges, latitude
degrees and at different times of the day,
according to the procedure indicated below.
If necessary, pens, beaks or tissues can be
collected.

c¢) Research vessels

Complete specimens or samples of gonads, stomachs,
statoliths, parasites or other samples are collected as
required.

Conservation and preparation of samples

The samples collected should be kept at a minimum
temperature of -10°C until sampling, thawing for
approximately 8 to 12 hours.

Biometric sampling

It is based on simple random sampling to determine
the size structure of the catch, and then project it to
the stock. A tape measure, biometric sampling form of
marine invertebrates and a flat base are required, no
measurements on the contour of individuals should
be made.

The biometric sampling procedure is as follows:

—  The specimens are placed on the sampling table in
the dorsal position for measurement.

— A tape measure is used to measure the mantle
length (ML) of each specimen at the bottom
centimeter.

— The measurements are recorded on the Form
‘Biometric Invertebrate Sampling’, in addition
to the vessel data, date, operation, catch
weight, simple weight, fishing area, sea surface
temperature and observer name.

Biological sampling

It is a stratified random sampling to determine the
biological status of the jumbo flying squid by size
intervals. A tape measure, ‘Biological sampling of
cephalopods’ form, a 0.01 g precision balance and
dissecting equipment are required.
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El procedimiento del muestreo bioldgico es el
siguiente:

— Con una cinta métrica se mide la longitud del
manto (LM) de cada ejemplar al centimetro inferior
y se pesa en una balanza de 50 kg de capacidad y
1 g de aproximacion. En los muestreos a bordo se
puede utilizar una balanza romana de 50 kg.

— Se realiza la disecciéon de los ejemplares
colocados en posicion ventral y se determina el
grado de madurez gonadal utilizando la escala
propuesta por PErea et al. (2018).

— En el caso de las hembras se mide la longitud
de la glandula nidamental (mm) y se separan
las  estructuras  reproductivas:  glandulas
nidamentales, oviductos, glandulas oviductales
y el ovario. En los machos se separan el
complejo espermatoférico (saco y drgano) y el
testiculo, cuya longitud se mide al milimetro.
Las estructuras reproductivas de machos y
hembras se pesan en una balanza de precision
con aproximacion de 0,01 g.

— La glandula digestiva se separa y se pesa con
una aproximacion de 0,01 g.

— Se determina el grado de llenura del estomago de
acuerdo a una escala empirica de 4 estadios (0=
vacio, I=mediolleno, 2=1leno y 3=completamente
lleno), se separa el estdmago para su diseccion
y analisis cualitativo de los items alimenticios,
los cuales se clasifican en peces (P), crustaceos
(C), calamar (Cal), otros (O), liquido rojo (LR).
Se colectan los estomagos para analisis en el
Laboratorio de Ecologia Trofica del Imarpg, de
acuerdo al protocolo establecido.

— En el caso de las hembras se observa y registra
la presencia o ausencia de espermatoforos en el
velo oral (copulacidn).

— Para la colecta de los estatolitos se realiza un
corte transversal por debajo del sifén, con la
ayuda de una hoja de bisturi y se extrae el par
de estatolitos con una pinza tipo “relojero”. Se
limpian de impurezas y se colocan en cartones
horadados (el rotulado sera el numero de serie
o la longitud y sexo).

— Finalmente, se pesa el manto.

Los datos biolégicos se registran en el formulario
“Muestreo Bioldgico de Cefalopodos” (F 05 — B/IMP),
ademas del nombre y niimero de registro de la em-
barcacion, fecha, posicidon geografica, profundidad de
pesca, temperatura superficial del mar, area de pesca,
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The biological sampling procedure is as follows:

— A tape measure is used to measure the mantle
length (ML) of each specimen to the bottom
centimeter and weighs it on a scale with a
capacity of 50 kg and 1 g of approximation. For
on-board sampling, a 50 kg Roman scale can be
used.

— The specimens placed in the ventral position are
dissected and the degree of gonadal maturity is
determined using the scale proposed by Pera
et al. (2018).

— In the case of females, the nidamental gland
lenght (mm) is measured and the reproductive
structures are separated: nidamental glands,
oviducts, oviductal glands and the ovary.
In males, the spermatophoric complex (sac
and organ) and the testicle, whose length is
measured to the millimeter, are separated.
The breeding structure of males and females
are weighed on a precision scale to the nearest
0.01g.

— The digestive gland is separated and weighed
to about 0.01 g.

— The degree of stomach fullness is determined
according to an empirical scale of 4 stages (0=
empty, 1= half full, 2= full and 3= completely
full), the stomach is separated for dissection
and qualitative analysis of the food items,
which are classified into fish (F), crustaceans
(C), squid (Sq), other (O), red liquid (RL). The
stomachs are collected for analysis at the ImarpE
Laboratory of Trophic Ecology, according to the
established protocol.

— In the case of females, the presence or absence
of spermatophores in the oral veil (copulation)
is observed and recorded.

— For the collection of the statoliths, a cross
section is made under the siphon, with the help
of a scalpel blade, and the pair of statoliths is
removed with a “watchmaker” type clamp.
They are cleaned of impurities and placed in
perforated cartons (the labeling will be the
serial number of length and sex).

— Finally, the mantle is weighed.

Biological data are recorded on the form
‘Cephalopod Biological Sampling’ (F 05 - B/IMP),
in addition to the name and registration number
of the vessel, date, geographical position, fishing
depth, sea surface temperature, fishing area, catch



Bol Inst Mar Perii / Vol 33 / No 2/ Julio-Diciembre 2018 ISSN 0458-7766

método de captura, operacion y nombre del observa- method, operation and observer name. If necessary,
dor. De ser necesario se anotaran en la columna de the incidences of biological sampling should be
observaciones, las incidencias del muestreo biologi-  recorded in the observation column. Figures 13 and
co. Las figuras 13 y 14 muestran diferentes etapas del 14 show different stages of biological sampling in
muestreo biologico en laboratorio y a bordo de em-  the laboratory and aboard jiggers.

barcaciones calamareras.

Figura 13.- Diversas etapas del muestreo en laboratorio, a bordo de embarcaciones cientificas
y recoleccion de algunas estructuras

Figure 13. Various stages of laboratory sampling, aboard scientific vessels and collection
of some structures

Figura 14.- Muestreo a bordo de embarcaciones calamareras

Figure 14. Sampling aboard jigging vessels
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ESCALA DE MADUREZ GONADAL

Para la identificacién de los estadios de madurez
gonadal se utiliza la escala propuesta por Perea ef al.
(2018), la cual describe cuatro estadios para hembras
y tres para machos con base en observaciones a nivel
macro y microscopico. Se detallan las caracteristicas
de cada estadio de madurez por sexos:

Hembras

Inmaduro (Estadio I): el ovario tiene forma de saco
piriforme, alargado, no granuloso, de aspecto claro, siendo
translticido en la etapa inicial de este estadio. La pared del
ovario es muy delgada. Al observar microscopicamente se
encuentran ovocitos inmaduros, con espacio intercelular
reducido, y pared del ovario delgada y eosindfila.

En maduracién (Estadio II): ovario de aspecto
granuloso, opaco, de color crema o ligeramente
amarillento. Microscopicamente se observan ovocitos
inmaduros y en maduracion.

Maduro (Estadio III): de mayor tamarfio y turgente, de
aspecto mas piriforme, color crema amarillento a ambar,
por presencia de gran cantidad de ovocitos maduros.
La pared del ovario es delgada. Oviducto de gran
tamafio por estar lleno de ovocitos maduros avanzados.
Glandula nidamental desarrollada y turgente. Presenta
ovocitos inmaduros, en maduracién y maduros.

En desove (Estadio IV): ovario menos turgente,
granuloso, con gran cantidad de ovocitos color crema
y ambar, con predominancia de estos ultimos, que
da tonalidad naranja al ovario. Pared del ovario muy
delgada. Glandula nidamental flacida. Los oviductos
pueden estar compactos y de gran tamario por estar llenos
de ovocitos maduros avanzados o algo flacidos debido a
la evacuacion de estos. Ademas, en la parte externa de la
glandula oviductal se observan algunos ovocitos maduros
avanzados, sefal de desove en el calamar. Se aprecian
ovocitos inmaduros, en maduracion y maduros. Los
oviductos se encuentran llenos de ovocitos en maxima
madurez y ovulados. Microscopicamente en el ovario, se
observa presencia de foliculos post-ovulatorios.

Machos

Inmaduro (Estadio I): testiculo de tamafio pequefio,
flacido, alargado, de color blanco y translacido.
Microscopicamente conformado por ttibulos pequefios
que contienen espermatogonios y/o espermatocitos,
que ocupan la cavidad interna.

Enmaduracion (EstadioIl): testiculodemayortamario,
de color blanquecino a crema pero no transltcido. Saco
espermatoforico blanquecino. Microscoépicamente se
pueden observar espermatogonios, espermatocitos y
espermatides.
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(GONADAL MATURITY SCALE

For the identification of the stages of gonadal maturity,
the scale proposed by Perea et al. (2018) is used, which
describes four stages for females and three for males
based on macro and microscopic observations. The
characteristics of each stage of maturity by sex are
detailed below:

Females

Immature (Stage I): the ovary is shaped like a
pyriform sac, elongated, not granular, of clear
appearance, being translucent in the initial phase
of this stage. The wall of the ovary is very thin. On
microscopic examination, immature oocytes with
reduced intercellular space and thin, eosinophilic
ovarian wall are found.

Maturing (Stage II): granular, opaque, creamy
or slightly yellowish in appearance ovary.
Microscopically, immature and maturing oocytes are
observed.

Mature (Stage I1I): larger and turgid, more piriform in
appearance, creamy yellowish to amber in color, due
to the presence of a large number of mature oocytes.
The wall of the ovary is thin. Oviduct is large because
it is full of advanced mature oocytes. Nidamental
gland is developed and turgid. It presents immature,
maturing and mature oocytes.

Spawning (Stage IV): less turgid, granular ovary,
with a large number of cream and amber oocytes,
the latter predominating, giving the ovary an orange
hue. Very thin wall of the ovary. Flaccid nidamental
gland. The oviducts may be compact and large
because they are full of advanced mature oocytes
or somewhat flaccid due to the evacuation of these.
In addition, the external part of the oviductal gland
shows some advanced mature oocytes, a sign of
spawning in the squid. Immature, maturing and
mature oocytes can be seen. The oocytes are full
of oocytes at maximum maturity and ovulated.
Microscopically in the ovary, the presence of post-
ovulatory follicles is observed.

Males

Immature (Stage I): small, flaccid, elongated, white,
translucent testicle. Microscopically formed by small
tubules containing spermatogonies and/or sperm
cells, which occupy the internal cavity.

Maturing (Stage II): larger, whitish to creamy but
not translucent testicle. Whitish spermatophoric sac.
Spermatogonies, spermatocytes and spermatids can
be observed microscopically.
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Maduro (Estadio III): testiculo de tamafio mas
desarrollado con respecto a los estadios anteriores,
turgente, de color blanco y de aspecto lechoso. Saco
espermatoforicolleno de espermatoforos, observandose
espermatoforos libres en la cavidad abdominal.
Microscdpicamente presenta espermatogonios,
espermatocitos, espermatides y espermatozoides
(localizados en la luz de los tubulos).

COLECCION Y PROCESAMIENTO DE CONTENIDOS
ESTOMACALES

Para el muestreo bioldgico se agrupan los estomagos
de los ejemplares considerando los sexos, tamarios,
y area de captura (latitud y longitud). Se requiere de
una cinta métrica, equipo de diseccion, balanza de
precisién de 0,01 g, microscopio estereoscépico con
objetivos de 10x y 40x, y el “Formulario de muestreo
del Area de Ecologia Troéfica” (Anexo 5). El tamafio
minimo de la muestra se indica en la Tabla 4.

Mature (Stage III): testicle of more developed size
with respect to the previous stages, turgid, white
and milky in color. Spermatophoric sac filled
with spermatophores, with free spermatophores
observed in the abdominal cavity. Microscopically
presents spermatogonies, sperm cells, spermatids
and spermatozoa (located in the light of the
tubules).

COLLECTION AND PROCESSING OF STOMACH
CONTENTS

For biological sampling, the squids stomachs of the
specimens are grouped according to sex, size, and
area of capture (latitudinal and longitudinally).
A tape measure, dissecting equipment, a 0.01 g
precision scale, stereoscopic microscope with
10x and 40x objectives, and the ‘Trophic Ecology
Area Sampling Form’ (Annex 5) are required. The
minimum sample size is shown in Table 4.

Tabla 4.- Tamafio minimo de muestra para la recoleccion de estdbmagos del calamar
gigante, por grados latitudinales y grupos de talla

Table 4. Minimum sample size for the collection of jumbo flying squid stomachs, by
latitudinal degrees and size groups

Lat. S 3°22’-6°  6°-8°

8°-10°

10°-12°  12°-14° 14°-16° 16°-18°20/

*Sexo (1/0)

Grupodetalla(cm) O 1 0 1 0
Size group (cm)

01-10 5 5
11-20 5 5
21-30 5 5
31-40 5 5
41-50 5 5
51-60 5 5
61-70 5 5
71-80 5 5
81-90 5 5
91 -100 5 5
101 - 110 5 5

(*) 0= hembras /females, 1= machos/ males
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Recoleccion de estomagos

— El muestreo debe realizarse lejos del grupo de
embarcaciones comerciales presentes en la zona,
o al inicio de la operacidon de pesca, para evitar el
sesgo ocasionado por la concentracién del recurso
o la presencia de residuos.

— La recoleccién de estémagos se realiza por sexos
(5 hembras, 5 machos), a intervalos de talla de 10
cm, cada 2 grados de latitud y a distancia de la
costa de 0 - 60 millas nauticas, 61 - 120 mn, 120
- 180 mn, >180 mn. De ser posible, considerar la
colecta por intervalos de tiempo: 0 -4 h, 4 - 8 h,
8-12h,12-16h,16-20h, 20 - 24 h.

—  El grado de replecion estomacal (llenura) se
determina utilizando una escala de 3 estadios: 0=
vacio, 1= semilleno, 2= lleno.

— Seextraen los estomagos completos y se conservan
en bolsas plasticas debidamente codificadas. A
bordo de pequefias embarcaciones artesanales se
sumergen en hielo; en las embarcaciones de mayor
escala se guardan en los tneles de congelacion a
-35 °C y en los barcos de investigacién cientifica
o en los laboratorios en congeladora a -10 °C. De
ser muy grande el contenido estomacal se tomara
una fraccion (alicuota) y se indicara el tamano de
la misma en la etiqueta y en la ficha de muestreo
(F 05 — B/IMP).

— Los contenidos estomacales se filtran en un tamiz
de 300 a 500 p (Fig. 15) y se determina el grado
de digestion mediante una escala empirica de 4
estadios: 1 = no digerido, 2 = poco digerido, 3 =
muy digerido y 4 = completamente digerido. El
contenido filtrado se coloca en una bolsa con una
etiqueta con los datos correspondientes (N° de
estacion, serie, longitud, peso, sexo) y se congela.

— No se consideran los estdbmagos cuyo contenido
sean visceras o pota fresca picada, para evitar
el sesgo ocasionado por la concentracion del
recurso durante las faenas de pesca o la ingesta de
residuos, por canibalismo.

— Los contenidos estomacales son remitidos al
Laboratorio de Ecologia Trdfica para su analisis
cualitativo y cuantitativo.

Procesamiento de muestras de estomagos

El contenido estomacal individual se coloca en un
tamiz de malla de 300 a 500 p para ser lavado con agua
corriente, luego se separan manualmente los diferentes
elementos de la dieta tales como otolitos, huesos,
picos de cefalépodos, cefalotérax de crustaceos, etc.
Los elementos dietarios son vertidos en placas petri
y observados con microscopio estereoscopico (60x y
120x) para su determinacién al minimo taxén posible
(ALeGrE 2011).
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Stomach collection

— Sampling should be carried out away from the
group of commercial vessels present in the area,
or at the beginning of the fishing operation, to
avoid bias caused by the concentration of the
resource or the presence of waste.

— Stomach collection is carried out by sex (5
females, 5 males), at 10 cm length intervals,
every 2 degrees latitude and at a distance from
the coast of 0 - 60 nautical miles, 61 - 120 nm, 120
- 180 nm, >180 nm. If possible, consider collection
by time intervals: 0-4h,4-8h,8-12h,12-16h,
16-20h, 20 -24 h.

—  The degree of stomach repletion (fullness) is
determined using a 3-stage scale: 0= empty, 1=
partially full, 2= full.

— The entire stomachs are removed and stored
in properly coded plastic bags. Aboard small
artisanal vessels, they are immersed in ice. On
larger vessels, they are stored in freezing tunnels
at -35 °C and on scientific research vessels, or
in freezer chambers at laboratories, at -10 °C. If
the stomach contents are very large, a fraction
(aliquot) shall be taken and the size of the
stomach shall be indicated on the label and on
the sampling form (F 05 - B/IMP).

— The stomach contents are filtered through
a 300 to 500 p sieve (Fig. 15) and the degree
of digestion is determine through a 4-stage
empirical scale: 1 = undigested, 2 = poorly
digested, 3 = highly digested and 4 = fully
digested. The filtered content is placed in a bag
with label with the corresponding data (station
number, series, length, weight, sex) and frozen.

— Stomachs whose contents are viscera or freshly
chopped jumbo squids are not considered, in
order to avoid bias caused by the concentration
of the resource during fishing operations or
the ingestion of residues, by cannibalism.

— Stomach contents are sent to the Laboratory of
Trophic Ecology for qualitative and quantitative
analysis.

Processing of stomach samples

The individual stomach contents are placed on a
300 to 500 pn mesh sieve to be washed with running
water, then the different elements of the diet such
as otoliths, bones, cephalopod beaks, crustacean
cephalothorax, etc. are separated manually. The
dietary elements are poured into petri dishes and
observed with a stereoscopic microscope (60x and
120x) for determination at the lowest possible taxon
(AvrEGRE 2011).
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Las presas debidamente identificadas son cuantifi-
cadas en numero y peso para cada estomago. La in-
formacién es procesada y expresada en cantidades
relativas de acuerdo a los criterios de agrupamiento
de periodicidad (mensual, trimestral, anual), tallas
y zonas de procedencia segin los métodos numéri-
cos (% N - Numero), gravimétrico (% P - Peso) y de
frecuencia de ocurrencia (FO) (Berc 1979, HysrLor
1980).

Recoleccion, montaje y lectura de estatolitos para la
determinacion de micro-incrementos

Recoleccion de estatolitos

— Se coloca al ejemplar apoyado sobre el dorso, se
retira el sifon y queda descubierto el cartilago en
forma de silla de montar.

— Se realiza un corte transversal con una hoja de
bisturi o un cuchillo afilado, se atraviesa la cavidad
del estatocisto dentro de la cual se encuentran los
estatolitos, los cuales se extraen con una pinza
fina (tipo relojero) (Fig. 16).

Luego de limpiar los estatolitos con alcohol (70%) se
depositan en un cartén horadado, colocando cada
par de estatolitos debidamente rotulados en una
horadacion.

Montaje de estatolitos

Se utiliza el método propuesto por ArxmrrkiN 1991,
Dawe y Narsukar: 1991. El estatolito se coloca con
la cara anterior concava hacia arriba, cerca del borde
del portaobjetos debidamente etiquetado, usando
una resina de montaje sintético “crystalbond” y
derretido sobre una plancha térmica a 60 °C. El
rostro del estatolito se orienta hacia la parte interior
del portaobjetos, mientras que el domo dorsal queda
hacia el borde externo. Es importante que el plano de
la superficie anterior del domo dorsal quede paralelo
respecto al plano de la superficie del portaobjetos.
El lijado inicial se realiza con lija comercial de grano
1000-1500. Posteriormente se pule con solucion de
polvo de alimina de 0,3 pm (Yatsu et al. 1997).

Durante este proceso, el estatolito se observa a través
de una lupa estereoscdpica con luz transmitida, a
50x y con el microscopio dptico a 100x, con el fin de
detectar el foco y los primeros incrementos en torno
al nticleo, momento en que cesa de pulirse esta cara
del estatolito. Posteriormente, la lamina portaobjetos
con el estatolito se calienta en la plancha térmica;
con la ayuda de una hoja de diseccién se voltea el
estatolito con la cara posterior convexa hacia arriba
y se sumerge en la gota del medio de montaje, hasta
llegar a la superficie de la lamina portaobjeto, para
después eliminar el excedente.
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Duly identified prey is quantified in number and
weight for each stomach. The information is processed
and expressed in relative quantities according to
the criteria for grouping periodicity (monthly,
quarterly, annual), sizes and areas of origin according
to numerical (% N - Number), gravimetric (% W -
Weight) and frequency of occurrence (FO) methods
(Berc 1979, Hysror 1980).

Collection, assembly and reading of statoliths for
the determination of micro-increments

Collection of statoliths

— Place the squid on its back, remove the siphon
and uncover the saddle-shaped cartilage.

— A transversal cut is made with a scalpel blade
or a sharp knife, and the statolithic cavity inside
which the statoliths are located is pierced and
removed with a fine clamp (watchmaker-type)
(Fig. 16).

After cleaning the statoliths with alcohol (70%),
they are placed in a perforated cardboard box,
placing each pair of properly labeled statoliths in
a hole.

Assembly of statoliths

The method proposed by Arkurrkin 1991, DAwE
& NaTtsukar: 1991 is used. The statolith is placed
with the concave front face up, near the edge of
the labelled slide, using a synthetic mounting resin
“crystalbond” and melted on a 60 °C hot plate.
The face of the statolith is oriented towards the
inner part of the slide, while the dome is oriented
towards the outer edge of the slide. It is important
that the plane of the anterior surface of the dome is
parallel to the plane of the slide surface. The initial
sanding is done with 1000-1500 grit commercial
sandpaper. It is then polished with 0.3 pm alumina
powder solution (Yatsu et al. 1997).

During this process, the statolith is observed
through a stereoscopic magnifying glass with
transmitted light, at 50x and with the optical
microscope at 100x, in order to detect the focus
and the first increments around the nucleus, when
this face of the statolith ceases to be polished.
Afterwards, the slide film with the statolith is
heated on the thermal plate; with the help of a
dissecting sheet the statolith is turned over with
the convex rear face upwards and immersed in
the drop of the mounting medium until it reaches
the surface of the slide film and then the excess is
removed.
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El lijado de la cara posterior se realiza con lija
comercial de grano 1000 - 1500, seguido de un
pulido con solucién de polvo de alimina de 0,3 pum.
El desarrollo del pulido se evalia continuamente a
través de la lupa estereoscopica y el microscopio
optico, hasta que se lleguen a observar todos los
incrementos desde el nticleo hasta el borde del domo
dorsal. Luego se cubre el estatolito, sin desmontarlo,
con varias gotas de balsamo de Canada y se coloca
un cubreobjetos sobre el montaje. La preparacion
permanece en la estufa a 60 °C durante 12 horas, para
que el balsamo seque completamente; también puede
secarse a 70 - 90 °C por una hora.

Lectura de microincrementos

El conteo de incrementos se realiza ordinariamente
a 400 aumentos usando un filtro de luz polarizada,
desde el borde del ntcleo (considerando el primer
incremento como el correspondiente al momento de
la eclosion) hasta el borde del domo dorsal (Figs. 17,
18). Cuando los incrementos no se pueden observar en
alguna region del estatolito, se procede a extrapolar
de acuerdo al nimero de incrementos contados en
las 10 unidades de micrémetro ocular de las regiones
adyacentes. Se puede optar por leer el estatolito
derecho, dejando el izquierdo como reserva. La lectura
se realiza por dos lectores de forma independiente
utilizando el mismo microscopio optico. La edad de
cada calamar se calcula como la media obtenida por
cada lector. Cuando la diferencia de las edades es
mayor al 10%, los estatolitos se vuelven a leer hasta
llegar a consenso (P1erck et al. 2001).

El modelo de crecimiento para cada sexo, sera el que
tenga el mayor coeficiente de determinacién (1?) y el
menor coeficiente de variacion (CV) (ARKHIPKIN y
Ferisov 2000).

Sanding of the rear face is done with 1000 -
1500 grit commercial sandpaper, followed by
polishing with 0.3 pm alumina powder solution.
The polishing process is continuously evaluated
using the stereoscopic magnifier and the optical
microscope until all increments from the core to
the dome edge are observed. The statolith is then
covered, without disassembly, with several drops
of Canada Balm and a coverslip is placed over the
assembly. The preparation remains in the oven
at 60 °C for 12 hours, so that the balsam dries
completely; it can also be dried at 70 - 90 °C for
one hour.

Reading of micro-increments

The increment count is ordinarily performed at 400
magnifications using a polarized light filter, from
the edge of the core (considering the first increment
as the one corresponding to the moment of hatching)
to the edge of the dorsal dome (Figs. 17, 18). When
the increments cannot be observed in any region of
the statolith, extrapolate according to the number of
increments counted in the 10 eye micrometer units of
the adjacent regions. It is possible to choose to read
the right statolith, leaving the left one as a reserve. The
reading is done by two independent readers using
the same optical microscope. The age of each squid
is calculated as the average age obtained by each
reader. When the age difference is greater than 10%,
the statoliths are re-read until consensus is reached
(P1ercE et al. 2001).

The growth model for each sex will be the one with
the highest coefficient of determination (r?) and the
lowest coefficient of variation (CV) (ARKHIPKIN &
Fetisov 2000).

Figura 15.- Tamizado de los contenidos estomacales

Figure 15. Sieving of stomach contents
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Figura 16.- Extraccion de estatolitos del calamar gigante

Figure 16. Extraction of statoliths from jumbo flying squid
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Figura 17.- Partes de una seccion del estatolito R=rostro, N=ntcleo,
DD=Domo dorsal, DL=Domo lateral

Figure 17. Parts of a section of the statolith R=face, N=core,
DD=Dorsal dome, DL=Side dome
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Figura 18.- Microfotografia de una seccion de estatolitos de pota
juvenil de 84 mm LMD mostrando los microincrementos y las
zonas. 100X Cr.0702-04

Figure 18. Microphotography of a section of statoliths of juvenile
jumbo flying squid of 84 mm DML showing the micro-increments
and the zones. 100X Cr.0702-04
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la investigacion cientifica se emplean muestras como
medio de acercarse al conocimiento de la realidad, por
lo tanto, estas muestras deben representar ala poblacion
que se investiga para conocer las posibles fuentes de
sesgo (SPARRE y VENEMA 1992) y asimismo las muestras
deben provenir de un adecuado disefio muestral que
garantice la confiabilidad de los resultados orientados
auna adecuada y oportuna gestion pesquera.

En la investigacion pesquera, el objetivo inmediato
es el conocimiento de las poblaciones de recursos
hidrobiolégicos que sustentan las diferentes
pesquerias, con la finalidad de establecer las bases
para su adecuada administracion (Espino et al.
1995). Siendo imposible analizar toda la poblacién,
se recurre a la teoria inferencial mediante la cual
a través de una muestra se pueda observar las
caracteristicas de los individuos, infiriendo luego a
la poblacion tales caracteristicas, siempre y cuando
dicha muestra represente una cobertura suficiente
del area de distribucién de la(s) especie(s), y se
haga con una periodicidad y frecuencia adecuadas
que permita observar los posibles cambios espacio-
temporales; asimismo, que se efectien sostenida y
sistematicamente de tal manera que asegure una
observacion permanente (Espino et al. 1995).

En el caso de los calamares y especificamente en
Dosidicus gigas, su amplio rango de distribuciéon
latitudinal y longitudinal en el Pacifico Oriental
(NEsis 1983, NigmaTULLIN et al. 2001, CrosGrovE 2005,
HartrieLp y HocHBERG 2006, ZEIDBERG Y RoB1soN 2007,
Fierp et al. 2007, Keyw et al. 2008, Oxutant 2015) y la
alta variabilidad de su comportamiento en funcién a
las condiciones del ambiente marino, principalmente
frente a la costa peruana caracterizada por grandes
fluctuaciones ambientales (ARGUELLES et al. 2008,
Keyr et al. 2008, 2011; ArcUeLLEs y Tarur 2010)
hacen necesario contar con una mayor cobertura e
intensidad de muestreo para conocer la magnitud
y caracteristicas de los cambios producidos en su
distribucién, abundancia y estado bioldgico.

Al respecto, la informacién de la pesqueria artesanal
brinda conocimiento de esta actividad en el area de
operatividad de la flota, la cual esta limitada por la
autonomia de las embarcaciones y la capacidad de
conservacion a bordo, en tanto, que la flota industrial
puede operar a partir de 80 mn de la linea de costa
(Rosas et al. 2013), lo que esta establecido en el
“Reglamento de Ordenamiento Pesquero del Calamar
gigante o pota (Dosidicus gigas)” mediante el Decreto
Supremo N° 014-2011-PRODUCE. Los cruceros de
investigacion, pescas exploratorias y otras actividades
en el mar permiten complementar la observacion
de los recursos pesqueros obtenidos a través de las
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4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In scientific research, samples are used as a means
to get closer to the knowledge of reality; therefore,
these samples must represent the population
under investigation in order to know the possible
sources of bias (SPARRE & VENEMA 1992) and also
the samples must come from an adequate sample
design that guarantees the reliability of the results
oriented to an adequate and opportune fishing
management.

In fisheries research, the immediate objective is the
knowledge of the populations of hydrobiological
resources that support the different fisheries, with
the aim of establishing the bases for their proper
management(Espinoetal.1995).Sinceitisimpossible
to analyze the entire population, the inferential
theory is used to observe the characteristics of the
individuals through a sample, and then to infer
these characteristics to the population, provided
that the sample represents sufficient coverage of
the distribution area of the species, and that it is
done with adequate frequency and periodicity to
observe possible spatio-temporal changes, and that
they are carried out in a sustained and systematic
manner to ensure permanent observation (Espino
et al. 1995).

In the case of squids, and specifically in Dosidicus gigas,
their wide latitudinal and longitudinal range in the
Eastern Pacific (NEsis 1983, NigmMATULLIN et al. 2001,
CrosGrovEe 2005, HatrieLp & HocuBerG 2006, ZEIDBERG
& Rosison 2007, FieLp et al. 2007, KeyL et al. 2008,
Oxutani 2015) and the high variability of their behavior
according to the conditions of the marine environment,
mainly off the Peruvian coast characterized by large
environmental fluctuations (ARGUELLES et al. 2008, KeyL
et al. 2008, 2011; ArclieLLes & Tarur 2010), make it
necessary to have a greater coverage and intensity of
sampling to know the magnitude and characteristics of
the changes produced in their distribution, abundance
and biological state.

In this regard, the information on the artisanal
fishery provides insights on this activity in the area
of fleet operation, which is limited by the autonomy
of the vessels and the capacity to keep them on
board, while the industrial fleet can operate from 80
nm from the coastline (Rosas et al. 2013), which is
established in the “Regulation on the Management
of the Jumbo Flying Squid (Dosidicus gigas) Fishery”
through Supreme Decree No. 014-2011-PRODUCE.
Research cruises, exploratory fishing and other
activities at sea complement the observation of
fishery resources obtained through fisheries by
providing in situ information on the resources and
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pesquerias, brindando informacion in situ sobre los
recursos y el ambiente marino asociado, asi como
otras caracteristicas de la extraccion.

La variabilidad del ambiente en el mar peruano afecta
a las poblaciones de las diferentes especies que habitan
en el ecosistema (NIQUEN et al. 2004, Esrino 2003,
ARGUELLES y Tarur 2010, Espino y YamasHiro 2012,
Esrino 2013), dependiendo de la amplitud, intensidad
y duracién de los eventos célidos o frios; por lo tanto,
una adecuada planificacion del sistema de muestreos
contribuird eficazmente al conocimiento de los cambios
espacio-temporales producidos en la distribucién,
abundancia y comportamiento biologico de los
recursos. En un medio de alta variabilidad ambiental,
el disefio de muestreo debe ser flexible y adaptativo, de
acuerdo a los diferentes escenarios y condiciones del
entorno asociado a las especies objeto de estudio.

the associated marine environment, as well as other
characteristics of extraction.

The variability of the environment in the Peruvian
sea affects the populations of the different species
thatinhabit the ecosystem (NIQUEN etal.2004, EspiNoO
2003, ARGUELLES & TAFUR 2010, EsriNO & YAMASHIRO
2012, Espino 2013), depending on the amplitude,
intensity and duration of the hot or cold events;
therefore, an adequate planning of the sampling
system will effectively contribute to the knowledge
of the spatio-temporal changes produced in the
distribution, abundance and biological behavior
of the resources. In an environment of high
environmental variability, the sampling design
should be flexible and adaptive, according to the
different scenarios and environmental conditions
associated with the species under study.
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ANEXO1

ESTA INFORMACION ES PARA INVESTIGACION CIENTIFICA Y TRATAMIENTO OOZ_u__umZO_Zu
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ANEXO 2

INSTITUTO DEL MAR DEL PERU
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ANEXO 3
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ANEXO 5

ZONA DE PROCEDENCIA

INSTITUTO DEL MAR DEL PERU
FORMULARIO DE MUESTREO DEL AREA DE ECOLOGIA TROFICA
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VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL DE PARALARVAS
DE CEFALOPODOS (1980-2014) EN EL MAR PERUANO

SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY OF CEPHALOPOD PARALARVAE
(1980-2014) IN THE PERUVIAN WATERS

Patricia Ayon'

RESUMEN

AYON P. 2018. Variabilidad espacial y temporal de paralarvas de cefalépodos (1980-2014) en el mar peruano. Bol Inst Mar
Perti. 33(2): 253-265.- En este trabajo se analiza la distribucién y abundancia espacio temporal de paralarvas
de cefalépodos en el mar peruano entre los afios 1980 y 2014, provenientes de muestreos realizados por
el ImaRrPE en la capa superficial de 50 metros. Después de la década de los afos 1990, la presencia de las
paralarvas muestra incremento tanto en abundancia relativa como en frecuencia de ocurrencia. Asimismo,
se encuentra relacion del incremento en frecuencia de ocurrencia de paralarvas con los desembarques del
recurso calamar gigante (Dosidicus gigas).

PALABRAS CLAVE: paralarvas, cefalopodos, Corriente de Pert, series de tiempo

ABSTRACT
AYON P. 2018. Spatio-temporal variability of cephalopod paralarvae (1980-2014) in the Peruvian waters. Bol Inst Mar
Peru. 33(2): 253-265.- This paper analyzes the distribution and Spatio-temporal abundance of cephalopod
paralarvae in the Peruvian sea between 1980 and 2014, from samples taken by ImarpE in the superficial
layer of 50 meters. Paralarvae show an increase in frequency and abundance after the 1990s when there is
also an increase in both relative abundance and frequency of occurrence. Likewise, there is a relationship
between the increases in the frequency of occurrence of paralarvae with the landings of the jumbo flying

squid resource (Dosidicus gigas).

Keyworbps: paralarvae, cephalopods, Peru’s Current System, time series

1. INTRODUCCION

El sistema de la Corriente de Pert es altamente
productivo y genera mas peces por unidad de
area que ninguna otra regién del mundo, a pesar
que representa menos del 0,1% de la superficie del
mundo pero produce cerca del 10% de la captura
total de peces del mundo (Cravez et al. 2008). En este
sistema, la especie mdas importante por sus niveles
de biomasa es la anchoveta; sin embargo, a partir
de 1991 se han incrementado significativamente los
desembarques del calamar gigante, siendo capturada
al inicio principalmente por la flota industrial y
luego por la flota artesanal (YamasHiro et al. 1998,
Tarrk et al. 2001, Cuavez et al. 2008, CsirkE ef al. 2015,
ARGUELLES et al. 2017).

Ese incremento ha generado interés para el desarrollo
de un mayor namero de estudios relacionados con esta
especie, especialmente de su biologia, distribucién y
concentracion (TAFuR ef al. 2001, ARGUELLES ef al. 2001,
2008; ArRGUELLEs y TAFUR 2010, WaLuDpA et al. 2006). Sin
embargo, poco o nada se ha estudiado en relacién con
sus primeros estados de vida, debido principalmente
a que las investigaciones han estado dirigidas a otros
recursos como anchoveta, sardina, jurel o merluza, sin
considerar a los cefalépodos.

1 Instituto del Mar del Pert, esquina Gamarra y General Valle s/n.
Email: payon@imarpe.gob.pe
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1. INTRODUCTION

Peru Current system is highly productive and
generates more fish per unit area than any other
region of the world, although it represents less
than 0.1% of the world’s surface area but produces
about 10% of the world’s total fish catch (CHAVEZ et
al. 2008). In this system the most important species
for its biomass levels is the anchoveta, however,
since 1991, the landings of jumbo flying squid have
increased significantly, being caught at first mainly
by the industrial fleet and then by the artisanal fleet
(YamasHIRrO et al. 1998, Taire et al. 2001, CHAVEZ et
al. 2008, CsirkE et al. 2015, ArRGUELLES et al. 2017).

This increase has generated interest for the
development of a greater number of studies related
to this species, especially its biology, distribution
and concentration (Tarur ef al. 2001, ARGUELLES et
al. 2001, 2008; ARGUELLES & TArur 2010, WaLubpa
et al. 2006). However, little or nothing has been
studied in relation to the first stages of life, mainly
due to the fact that research has been directed to
other resources such as anchoveta, sardine, jack
mackerel, and Peruvian hake without considering
cephalopods.
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Este trabajo presenta la variabilidad temporal y
espacial en las paralarvas de cefalépodos frente al mar
peruano, a partir de una serie de datos recolectados
por el IMARPE entre los afos 1980 y 2014.

2. MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron datos de abundancias relativas de
paralarvas de cefalépodos que provienen de 93
cruceros de investigacion llevados a cabo por el
Instituto del Mar del Perti (ImarpE) entre los anos
1980 y 2014. Ademas, se analizaron las muestras de
otro crucero de investigacion cientifica realizado con
el US RV Endeavor frente al Perti en 1984.

El drea de estudio comprende todo el dominio maritimo
peruano hasta 100 millas de la costa, complementados
con datos de algunos cruceros de IMaRPE que
ocasionalmente extendieron sus perfiles hasta 200 mn
de distancia de la costa (Fig. 1). En el andlisis se incluyd
también un grupo de muestras obtenidas a 840 mn de
distancia de la costa frente a Paita (05°S) entre el 6 y
el 24 de abril 1984 durante la expedicion del US RV
Endeavor, utilizando el mismo método de muestreo del
IMARPE; en esas muestras no se encontraron paralarvas
de cefalopodos, pero al usarse el mismo método de
muestreo se considera de interés la informacion.

Las muestras fueron recolectadas mediante una red
Hensen de 0,60 m de didmetro de boca, armada con
una malla nytal de 330 micras y operada en arrastres
verticales desde 50 m de profundidad hacia la superficie.
Las paralarvas se contaron en el total de las muestras y las
abundancias se expresan en niimero de individuos/m?2. La
determinacion taxondmica fue solamente a nivel de clase
Cephalopoda, sin distinguir un nivel taxonomico mas
especifico. Para el calculo de la abundancia promedio se
utilizaron solo los resultados de las estaciones positivas.

Se traté de establecer la posible relacion entre la
frecuencia y la abundancia relativa de paralarvas con
temperatura y salinidad superficiales del mar. La
elaboracién de los mapas de distribucion y andlisis de
los datos se hicieron con el programa R.

3. RESULTADOS

ABUNDANCIA RELATIVA Y FRECUENCIA

Los niveles de abundancia relativa de las paralarvas
estuvieron en un rango entre 3 y 87 individuos/m?,
predominando abundancias menores a 5 individuos/m?
(Fig. 2). En los afos de la década de 1980 se observ baja
incidencia de estaciones con presencia de paralarvas,
con frecuencia menor al 3% del total de las estaciones
muestreadas. Desde el inicio de la década 1990 esta
frecuencia se incrementa progresivamente alcanzando el
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This work presents the spatio-temporal variability
in the cephalopod paralarvae off the Peruvian sea
from a time series collected by Imarpe between 1980
and 2014, obtained along this area.

2. MATERIAL AND METHODS

Relative abundance data from cephalopod
paralarvae from 93 survey cruises carried out by
the Peruvian Marine Research Institute (IMARPE
in Spanish) between 1980 and 2014 were used. In
addition, samples from another scientific survey
cruise conducted with US RV Endeavor off Peru in
1984 were analyzed.

The study area covers the entire length of the
Peruvian maritime domain up to 100 miles from
the coast, complemented by data from some
ImaRPE cruise ships that occasionally extended
their profiles to 200 nm from the coast (Fig. 1). The
analysis also included a group of samples taken
at 840 nm off the coast of Paita (05°S) between 6
and 24 April 1984 during the expedition of US
RV Endeavor using the same IMARPE sampling
method. No cephalopod paralarvae were found in
the RV Endeavor samples, but when using the same
sampling method the information is considered of
interest.

The samples were collected through a Hensen net of
0.60 m in diameter, reinforced with a nytal mesh of
330 microns and operated in vertical trawls from 50 m
depth to the surface. Paralarvae were counted in the
total samples and abundances are expressed in number
of individuals/m2. The taxonomic determination
was only at the Cephalopoda class level, without
distinguishing a more specific taxonomic level. For
the calculation of the average abundance, only the
positive stations were used.

An attempt was made to establish the possible
relationship between the frequency and relative
abundance of paralarvae with sea surface temperature
and salinity. Data analysis and distribution mapping
were done with R software.

3. RESULTS

RELATIVE ABUNDANCE AND FREQUENCY

Paralarvae had relative abundance levels ranged from
3 to 87 individuals/m? with abundances of less than
5 individuals/m? predominating (Fig. 2). In the 1980s,
there was a low incidence of stations with paralarvae,
often less than 3% of the total number of stations
sampled. From the 1990s onwards, this frequency
increased progressively, with a frequency of 11.78%
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11,78%; en el periodo 2000-09 fue 13,31% y en el ultimo
periodo la frecuencia alcanza el 23,05% (Tabla 1).

Al analizar las horas en que fueron capturadas las
paralarvas y su frecuencia de ocurrencia se encontrd
que durante las horas de luz (06:00-18:00 horas)
esta frecuencia lleg6 al 20,84%, mientras que en las
estaciones nocturnas fue 8,68%, casi 2,5 veces menos
que durante las horas de luz.

for the period 1990-99, 13.31% for the period 2000-09
and 23.05% for the last period (Table 1).

When analyzing the hours in which paralarvae were
captured and their frequency of occurrence, it was
found that during the hours of light (06:00-18:00 hours)
the frequency of occurrence reached 20.84%, while the
frequency of occurrence in the night stations was only
8.68%, almost 2.5 times less than during the hours of light.

Tablal.- Numero de estaciones muestreadas, niimero de estaciones positivas con paralarvas de
cefalopodos y frecuencia de ocurrencia (%) de estaciones positivas, por decenios, 1980 a 2014

Table 1. Number of stations sampled, number of positive stations with cephalopod paralarvae
and frequency of occurrence (%) of positive stations, by decades, 1980 to 2014

Periodo Estaciones muestreadas Estaciones positivas Frecuencia (%)
Sampled stations Positive stations Frequency (%)
1980-89 1726 46 2,67
1990-99 2743 323 11,78
2000-09 4890 651 13,31
2010-14 2035 469 23,05
)
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Figura 1.- Mapa de las estaciones de muestreo de paralarvas de
cefalépodos realizadas por el ImarrE. 1980 - 2014

Figure 1. Map of the sampling stations of cephalopod paralarvae
carried out by ImarrE. 1980 — 2014
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Figure 2. Relative abundance of cephalopod paralarvae (ind.m?). 1980 — 2014
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DISTRIBUCION ESPACIAL

En el periodo 1980-89, las paralarvas mostraron
distribuciéon dispersa, sin ningin patrén definido
(incluyendo el patron latitudinal), encontrandose
estaciones aisladas tanto en la parte costera como
en la oceanica (Figs. 3a, 4, 5). La distribucion para el
periodo 1990-99 fue mas amplia, areas mas densas con
presencia de paralarvas y menor incidencia en la zona
muy costera, principalmente entre Punta La Negra
(06°S) y Pisco (14°S), en este periodo ademas se puede
observar focos con mayores densidades al norte de
Punta La Negra y al sur de Pisco (Figs. 3b, 5, 6). Durante
el periodo 2000-09 la distribucién es similar al periodo
anterior, pero con mayor frecuencia en la zona norte
principalmente, aiin se sigue observando la ausencia de
paralarvas en la parte costera entre Pimentel (06°50°S)
y Pisco (Figs. 3c, 6, 7). Finalmente, en el periodo
2010-14, la distribucién de las paralarvas estuvo mas
focalizado al norte de Pisco, con acercamiento hacia la
parte costera, especialmente entre Chimbote (09°20'S) y
Callao (12°10’S) con densidades mayores a lo observado
anteriormente (Figs. 3d, 7, 8).

RELACION CON VARIABLES OCEANOGRAFICAS

La presencia de paralarvas estuvo asociada a un
amplio rango de temperatura superficial del mar
entre 14,5y 29,5 °C (Fig. 9). Las estaciones en donde se
presentaron las mayores abundancias de paralarvas
estuvieron asociadas a temperaturas comprendidas
entre 20,0 y 26,0 °C. El rango de temperatura en donde
se presentd la mayor frecuencia de ocurrencia de
paralarvas fue entre 18,0 y 26,0 °C.

En relaciéon con la salinidad superficial del mar, se
observd presencia de paralarvas en un amplio rango
entre 31,0y 35,4 ups (Fig. 10). Las mayores abundancias
estuvieron relacionadas con salinidades mayores
a 33,0 ups estando los maximos de la abundancia
asociados a salinidades mayores a 35,1 ups.

La presencia de paralarvas estuvo en todas las masas
de agua que se encuentran en el mar peruano. Sin
embargo se observa mayor incidencia de la presencia
de ellas asociadas con las masas de agua de Aguas
Subtropicales Superficiales (Fig. 11).
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SPATIAL DISTRIBUTION

In the period 1980-89, paralarvae showed scattered
distribution, without any defined pattern, with
isolated stations in both the coastal and oceanic
parts, without a latitudinal pattern (Figs. 3a, 4, 5).
The distribution for the period 1990-99 was wider,
with denser areas with paralarvae and less incidence
in the very coastal zone, mainly between Punta
La Negra (06°S) and Pisco (14°S). In this period it
is also possible to observe outbreaks with higher
densities north of Punta La Negra and south of
Pisco (Figs. 3b, 5, 6). During the 2000-09 period the
distribution is similar to the previous period but
more frequently in the northern area mainly, there
is still the absence of paralarvae in the coastal part
between Pimentel (06°50’S) and Pisco (Figs. 3c, 6, 7).
Finally, in the period 2010-14, the distribution of the
paralarvae was more focused to the north of Pisco,
with an approach towards the coastal part especially
between Chimbote (09°20’S) and Callao (12°10’S)
with densities higher than those previously observed
(Figs. 3d, 7, 8).

RELATION TO OCEANOGRAPHIC VARIABLES

The presence of paralarvae was associated with a
wide range of sea surface temperatures between
14.5 and 29.5 °C (Fig. 9); however, the seasons
with the highest abundance of paralarvae were
associated with temperatures between 20.0 and
26.0 °C. The temperature range in which the most
frequency of paralarvae occurred was between
18.0 and 26.0 °C.

In relation to sea surface salinity, paralarvae were
observed in a wide range between 31.0 and 35.4
ups (Fig. 10), but the greatest abundances were
related to salinity greater than 33.0 ups, with the
maximum abundance associated with salinity
greater than 35.1 ups.

The presence of paralarvae was present in all
the water masses found in the Peruvian sea.
Nevertheless, there is a greater incidence of the
presence of them associated with the water masses
in Surface Subtropical Waters (Fig. 11).
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Figura 3.- Distribucién espacial y abundancia relativa de paralarvas de cefalépodos en
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Figure 3. Spatial distribution and relative abundance of cephalopod paralarvae in the
Peruvian waters for decades: a) 1980-89, b) 1990-99, c) 2000-09, d) 2010-12
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Figure 4. Spatial distribution and relative abundance of cephalopod paralarvae in the Peruvian waters.
1980 - 1987

258



Ayon

Variabilidad espacial y temporal de paralarvas de cefalopodos (1980-2014) mar peruano

Ba"wW BE"W Bi"W BZ;W 8D:W TB:W 76"W 74"W 72:W TDT\N BEW EETW MIW GZ;W EU;W aEw Eh'I‘W MTW EZ;W
s Hrs o s o HI's
2°5 F2's 4 s o 2
o8 Les T s Loes o L los
1 [ Y 1989
=
SRR °
65 Las - R La Megra bes o - Lass
L S eiments! !’
bl
85 Fo's Z “‘Efw \ Fe's o s
2
10°84 1078 (105 oS
1284 Hiz's4 (-12'5 Fi2's
1475+ 14754 f14°54 14°8
18°5 F16"5 [16°54 16°S.
ws{ Cephalopoda Liws{ Cephalopoda hws{ Cephalopoda bies
ars] @bund. muestra || 20UNd. Muestra || @0UND. muestra L
® 11t03 ® 1to3 ® 1to3
a2 T T T T T T T T T = T T T T T T T T T 3 T T T T T T T T T S
B8BW BE"W BW BETW 80w W W W TW orw BB’ BEW Ba%W W BOW TBW TEW AW 2w 00w 88° BEWY 8w B'W B0°W W TEW T4 W oW
W W BW BZW W TEW W HW W oW BEW BSW BN BEW B W W W W T W MW BN EPW W TEW W W W row
5 tors o tors o to's
r'\\
s Lo / kN L L
28 28 7-)// ‘v—.f.“«’\,,’ '8 -2°8
C/
254 s o Sal 1 992 oy s o s
Taidla—, —
Spaia f/ Y .
6°5 to's . La Negra ( Fe's o fe's
imentel (‘)
a5 le's - 'Ebls,f"y \ Fe's o [8's.
e h2
10°5 f-1075 ‘ ) uarmey Nt f-1075 f-100s
' B5cho h
e
12°8 frzea 2 \F::’ N pazsd bizs
sana 3
imo A
B s
19°5 167 F Fi6's-| Fies
L ondo /‘}
ws4  Cephalopoda les4  Cephalopoda y ties{ Cephalopoda Fes
abund. muestra
s @bund. muestra l.e] abund.muestra Loorsd Laoes
® 11016 ® 103 ® 103
L T T T T T T T T T : T T T T T T T T T : T T T T T T T T T £
"W BEW BW BZ'W 0w W W W T2'W W "W W W BZW 20w TaW W T4W 2'W Tw B’ BE'W B4W W BOW TE'W TEW AW W oW
BEW EE"W EATW RZ;W EDI'W 7a:w TEW 74;W 7ETW TCI"W aamw M"W SJ;W EZ‘I’W EU‘;W 78;W m;w 74;W FZTW WU‘;W L ?‘B;W ?’“ITV U‘;W ?“‘"W /5;\" "iITV F‘;W M;W IU;W
0°8+ (oS s A o8
2°84 28 o Fe*s 4 F2es
45 Haes s s
6°5 . s - F6's te°s
o ¢
8°5 Fes - Fe's fes
10°5 F10°5 SEEE 1A—/[”_‘r-m-s
N
12°84 f12°54 Hzs- s
1a°5 Faes Fass-{ ; fiaes
1675+ [F16°s- s } H6°s
ws{ Cephalopoda Les{  Cephalopoda Les| Cephalopoda L
. abund. muestra | abund. muestra | abund. muestra |
20°5 205 [2o°s. ® 1 t0 5 20°5
® 11022 ® 1t03
22 T T T T T T T T T * T T T T T T T T T s T T T T T T T T es
BEw BEW W W BO"W TEW TewW 4w T2°W TOW 8w BE'W a4rwW 2w 807w W TEW T4'W W TOW BE"W ae"w a4mw B2w a'w TEW TEW AW T2W TO"W

Figura 5.- Distribucion espacial y abundancia relativa de paralarvas de cefalépodos en

el mar peruano. 1988 - 1996

Figure 5. Spatial distribution and relative abundance of cephalopod paralarvae in the
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Figura 6.- Distribucion espacial y abundancia relativa de paralarvas de cefalépodos en el mar peruano. 1997 - 2005

Figure 6. Spatial distribution and relative abundance of cephalopod paralarvae in the Peruvian sea.
1997 - 2005

260



Ayon

Variabilidad espacial y temporal de paralarvas de cefalopodos (1980-2014) mar peruano

8|w 86W 8w 8w ow TEW %W 4w 2w oW 8w EB"W Qa"w 88w M:W &G:W m“w w 7l;w 76:W TI"W 72“W 70:W
. e 7 : e —
0's ‘ f-os Fo's | f b [o's
> 1\ \ )
25 ls 4 ls - [ |es
4's- 48 Fa's / [-a's
®
6'5- [6'S 1-6°'s | [-6s
’ [
o’ o®
8's |88 }-8's - [-e's
10| Fioss Fro's -| ¢ s
125 Fiz-s-| Li2's - bazs
{ ( Azul
145 14°s-| -14'S ia Independencia ,‘ [14s
3 P san suan Marcona
16's-{ Y s
otendo g
ws{ Cephalopoda % pes| Cephalopoda sams \  Lws- Cephalopoda Somd | Les
N Vo
ws| @bund. muestra ’3’ loos.| abund. muestra \ $ faws o abund. muestra | S feos
® 1t 10 ) i ® 1to5 ® 11016 (P S
\
22" T T T T T T T T T 3 T T T T T T T T T 'S T T T T T T T T T 'S
W SOW  BEW  B2XW W  TEW  T6W  T4W  TZW  TOW BEW  SeW  BIW  SXW  SOW  TEW  TeW TAW TIW 70w W BW  SFW  BZW  BW  TEW  ToW  TeW  TZW  70W
sg'w QGI'W 34:W w WI'W 7E:W 76:\" 74"VV TZ:W TOTW 8w SE;W a«rw S?;W BO"W mw 78"W TH:W 72:W nl'w es'w BG:W “;W BZI'W BV:W TBTW TB:W 74;W 72l'W TV:W
5 Mg, & i 7= 5 Y C
o's| > fo's \ Los - 1{ 3 to's
25| f2's | / l2's / ts
a5 fars s fas
65 f-6's - te's | ‘ be's
85 [8's res [es
10°s-] f10°5 g |05 -10°S
125 [-12°s+ |-12's - -12's
1975 f14°s F1a's frars
18] [16°s Fe's -| Nz fes
s Cephalopoda ries{  Cephalopoda % ws- Cephalopoda S B
as| @bund. muestra 05| abund. muestra \ 4 | abund. muestra )
® 11016 ® 11030 {3 ®1t03 >
22" T T T T T T T T T 2° T T T T T T T T T 22'S T T T T T T T T T
88° 8E'W 84w 82w 80'W T8W %W TAW W TO'W as'w 86'W saw 82w so'w W %W TAW TZW 70w 88 86'W sa'w 82w 80w W W TaW 2w no'w
88'W 8°W BaW aw 80°W T8W W T4W W TO'W 88w B6'W B4'W 2w BOW TEW 76w W TEW 0'W 8BW 8w u:w EZ:W 80w TH"VI TB:W Ta&W W W
- % S = r = =
oS -ocss -] fos - {/ [ fos
25 2285 | f2's - [ tes
as-| |-atss o fars N fars
6'S- 6635 |6s - |-6's
&5 |-asss a5 | fo's
10°$- {-10°s [-10's [-10's
1254 f-12°8 F12's F12's
145 {145 f-14°'s - |-14°s
16°S- j {-16"S-| 3 |-16'S g |-18°s
ws1  Cephalopoda ama . Le's| Cephalopoda ‘\ He's | Cephalopoda .9 ® Soma & faws
\ \ oo 8 O
s @bund. muestra ‘] < | a5 abund. muestra 7 |50 | @bund. muestra . \’ 3 s
® 1t 11 { ® 1to 10 ® 1t 16 \} %
{ . \
224 T T T T T T T T T 22" T T T T T T T T 22°'S T T T T T T T T T s
88° 86w BawW srw so'w sWwW T6'W W 2w TO'W 88° 86'W 84'W 82w oW W W 7AW TZW 88° s'w sa'w 2w 80w W W 7AW 7w no'w

Figura 7.- Distribucién espacial y abundancia relativa de paralarvas de cefalépodos en el mar peruano.

2006 - 2014

Figure 7. Spatial distribution and relative abundance of cephalopod paralarvae in the Peruvian sea.

2006 - 2014
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Figure 9. Relative abundance of cephalopod paralarvae and their relation to sea surface
salinity (ups). 1980-2014
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Figure 10. Temperature-Salinity diagram and its relation to the presence of cephalopod
paralarvae and water masses (ATS = Tropical Surface Waters, AES = Equatorial Surface
Waters, ACF = Cold Coastal Waters, ASS = Subtropical Surface Waters). 1980 — 2014

M 600,000 -
5 - -
g - - b)
a) — ] 500,000 - B
— Desembarques
] de pota
E Frecuencia de paralarvas —1 400,000 -
g§— de cefalopodos
3
]
(] 300,000 -
T
(]
§ 3 200,000 -
o
e
w
100,000 -
e - e M—
I I ] I I I (=) woNT OLWOoON w0 oo 0 0o~ w W o™~
\cmgmmhhhhhmwgmwmmgmmoogoo-—c-—<
1960 1970 1980 1990 2000 2010 3222232223223 323 2223 22RRRAKRER

Figura 11.- a) Frecuencia de ocurrencia de paralarvas, b) desembarques de pota o calamar
gigante (Dosidicus gigas) capturado en el mar peruano. 1960 — 2012

Figure 11. a) Frequency of paralarvae occurrence, b) landings of jumbo flying squid
(Dosidicus gigas) caught in Peruvian waters. 1960 — 2012

263



Bol Inst Mar Perii / Vol 33 / No 2/ Julio-Diciembre 2018

ISSN 0458-7766

4. DISCUSION

Informacién sobre los primeros estadios de vida de
cualquier recurso es de gran importancia, ya que a
partir de ella es posible conocer directamente el estado
de la poblacién adulta desovante, ademas de conocer
el potencial del reclutamiento.

El incremento observado en los niveles de abundancia
relativa asi como en la frecuencia de ocurrencia de
paralarvas en las muestras recolectadas por el ImARPE,
estarian indicando aumento en la disponibilidad en la
zona muestreada en las ultimas décadas, aun cuando
se considere que esta metodologia de muestreo no
es la mas adecuada para la captura de las paralarvas
de cefaléopodos por su alta capacidad de evasion a
las redes, sin embargo es un indicador pasivo de su
presencia ya que muestra claramente cambios en el
tiempo con el mismo tipo de muestreador.

Por otro lado, es necesario destacar que en esta
determinacién de las paralarvas no se hace una
diferencia a nivel de especies, por lo que dentro de este
grupo se pueden incluir, seguramente, paralarvas de
una gran variedad de representantes de cefalopodos
que habitan el mar peruano, tanto del grupo de los
octopodos (Argonauta) como los decapodos (Abraliopsis y
representantes de la familia Gonatidae). Pero sin lugar a
duda, parte de estas paralarvas corresponden al calamar
gigante (Dosidicus gigas), y cuya menor abundancia
relativa observada en las paralarvas entre los afios 1980-
89 asi como una mayor abundancia relativa enlas tiltimas
décadas muestran una sintonia con el incremento en los
desembarques del recurso pota Dosidicus gigas en el area
muestreada (Csirke et al. 2015) (Fig. 7).
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4. DISCUSSION

Information on the first stages of life of any resource
is of great importance, since from this information
it is possible to know directly the status of the adult
spawning population, as well as the potential for
recruitment.

The increase observed in the levels of relative
abundance as well as in the frequency of occurrence
of paralarvae in the samples collected by ImARPE,
would indicate an increase in the abundance of these
paralarvae in the sampled area in the last decades,
even if itis considered that this sampling methodology
is not the most suitable for the capture of cephalopod
paralarvae due to its high evasion capacity into
the nets, it is nevertheless a passive indicator of its
presence as it clearly shows changes over time with
the same type of sampler.

On the other hand, it is necessary to emphasize that
in this determination of paralarvae no difference
is made at the level of species, so that within this
group can be included surely paralarvae of a
great variety of representatives of cephalopods
that inhabit the Peruvian sea, both of the group of
octopods (Argonauta) and the decapods (Abraliopsis
and representatives of the family Gonatidae). But
without a doubt, part of these paralarvae correspond
to the jumbo flying squid (Dosidicus gigas), whose
lower relative abundance observed in the paralarvae
in the period 1980-89 as well as a higher relative
abundance in recent decades show a correlation
with the increase in landings of this species in the
sampled area (CsIrkE et al. 2015) (Fig. 7).
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LINEAMIENTOS PARA ADECUACION Y DESARROLLO DE UNA
FLOTA PERUANA ESPECIALIZADA EN LA CAPTURA DEL CALAMAR
GIGANTE O POTA Dosidicus gigas

GUIDELINES FOR THE ADAPTATION AND DEVELOPMENT OF A PERUVIAN
FLEET SPECIALIZING IN THE CAPTURE OF JUMBO FLYING SQUID Dosidicus gigas

Carlos Martin Salazar Céspedes’
Julio Ricardo Alarcon Vélez!

RESUMEN

SarAzAR C M, GIAMPIETRI L, ALARCON |, THORNE D. 2018. Lineamientos para adecuacion y desarrollo de una flota
peruana especializada en la captura del calamar gigante o pota Dosidicus gigas. Bol Inst Mar Perii. 33(2): 266-284.- E1
objetivo del presente trabajo consiste en establecer lineamientos basicos para la adecuacién y desarrollo de
una flota peruana especializada en la captura del calamar gigante o pota. La actual flota destinada a la captura
del calamar gigante perjudica la calidad del producto y limita el mercado de consumo. Ante esta situacion, se
propone incorporar al esfuerzo pesquero, el conocimiento cientifico y la tecnologia de alta productividad en
embarcaciones técnicamente adecuadas que coexistan con el sistema de extraccion artesanal.

PALABRAS CLAVE: artes de pesca, flota calamarera, pesca artesanal, Dosidicus gigas

ABSTRACT
SarAzAR C M, GIAMPIETRI L, ALARCON |, THORNE D. 2018. Guidelines for the adaptation and development of a Peruvian
fleet specializing in the capture of jumbo flying squid Dosidicus gigas. Bol Inst Mar Peru. 33(2): 266-284.- The aim of
this paper is to establish basic guidelines for the adaptation and development of a Peruvian fleet specialized
in the capture of jumbo flying squid. The current fleet used to catch it damages the quality of the product
and limits the consumer market. Faced with this situation, it is proposed to incorporate into fishing effort,
scientific knowledge and high-productivity technology in technically appropriate vessels that coexist with

Luis Alejandro Giampietri Rojas”
Daniela Thorne Martinez’

the artisanal extraction system.

Keyworp: fishing gear, squid fleet, artisanal fishing, Dosidicus gigas

1. INTRODUCCION

El mar peruano es uno de los mas productivos del
mundo, con un rendimiento pesquero promedio
cercano a los 7 millones de toneladas anuales, donde
el 90% de las capturas corresponden a la anchoveta
Engraulis ringens Jenyns, 1842 (PeXa 2010). Sin embargo,
en los ultimos 15 anos, los altos desembarques de
calamar gigante o pota Dosidicus gigas (d’Orbigny,
1835) lo ubican como la segunda pesqueria mas
importante en el Perti lo que se confirma en términos
de valor etxportado (Probuck 2015).

La exportacion de pota alcanzé un récord histérico
entre enero y noviembre del 2014 al sumar USD 439,9
millones y registrar un incremento de 30,4% respecto al
mismo periodo en el 2013 (Per¢ 21 2015). Asimismo, el
Perti represent el 53% de los desembarques mundiales
de pota durante el quinquenio 2008-2012 (FAO 2014).

En los ultimos afios, la pota esta cambiando su
distribucién alejandose de la costa, y como resultado
se hace menos accesible a la flota artesanal costera y se
aproxima a la flota extranjera que se encuentra fuera
de las 200 millas del mar peruano la que cuenta con
embarcaciones especializadas que estarian capturando
alrededor de 300 mil toneladas al afio (VELA et al. 2014).

1. INTRODUCTION

The Peruvian sea is one of the most productive areas
in the world, with a mean fishing yield of nearly
7 million tons per year, where 90% of the catch is
anchoveta Engraulis ringens Jenyns, 1842 (PeNa 2010).
Nevertheless, in the last 15 years, the high landings of
jumbo flying squid Dosidicus gigas (d’Orbigny, 1835)
have made it the second most important fishery in
Peru, which is confirmed in terms of exported value
(Probuce 2015).

The export of jumbo flying squid reached an historic
record between January and November 2014 when it
reached USD 439.9 million and recorded an increase
of 30.4% over the same period in 2013 (Peru 21 2015).
Peru also accounted for 53% of world landings of
jumbo flying squid during the five-year period 2008-
2012 (FAO 2014).

In recent years, the jumbo flying squid has been
changing its distribution away from the coast, and as
a result it is becoming less accessible to the artisanal
coastal fleet and is approaching the foreign fleet,
that is outside the 200 miles of the Peruvian sea,
and that has specialized vessels that are catching
around 300,000 tons per year (VELaA et al. 2014).

1 Instituto del Mar del Perti, Esquina Gamarra y General Valle s/n, Chucuito—Callao

2 Ex Vicepresidente de la Republica del Pert
3 Universidad Cientifica del Sur. Km 19,5 antigua carretera Panamericana Sur.
Email: csalazar@imarpe.gob.pe
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Adecuacion y desarrollo de flota para captura de D. gigas

En la actualidad la flota artesanal dirigida a la captura
de pota esta conformada por aproximadamente 3.500
embarcaciones emplazadas principalmente en los
puertos de Paita (05°S) y Matarani (17°S) y en menor
grado en Pucusana (12°28'S) cuyos desembarques son
mayores a400 mil toneladas anuales. Estas embarcaciones
cuentan con poteras y luces de atraccién, pero carecen
de tecnologia extractiva y cadena de frio. Asimismo, la
manipulacién y preservacion del recurso a bordo es
deficiente, lo que perjudica su calidad y por ende limita
el mercado del consumo humano directo y exportacion
(Suerro y Lopez DE LA Lama 2013). Esta situacion impide
trabajar con estandares de calidad optimos (TFO 2009)
afectando también la seguridad de la vida humana a
bordo por el riesgo en el proceso de captura.

Ademas, el tamano de las embarcaciones dificulta el
accesoaareasde pescadealtamar, lo que parael Perti tiene
una connotacion estratégica respecto a su participacion
en la Organizacion Regional de Ordenamiento Pesquero
del Pacifico Sur (OROP-PS).

En este documento se presentan los lineamientos basicos
y propuestas para el desarrollo de un sistema de captura
dirigido al calamar gigante en el Perti, utilizando la flota
de cerco excedente y perfeccionando la flota artesanal
existente con innovaciones tecnoldgicas.

LINEAMIENTOS Y PROPUESTAS

La adecuacion y desarrollo de una flota peruana
especializada en la captura del calamar gigante o pota
se basan en el analisis de informacién acerca de:

— La politica pesquera actual, que es el marco del
desarrollo pesquero peruano.

— Lasreglamentaciones de ordenamiento pesqueros
regionales.

— Las politicas para impulsar la pesca de consumo
humano directo.

— La tecnologia pesquera de extraccion, que
deviene de la experiencia ganada por los técnicos
y pescadores peruanos a bordo de embarcaciones
pesqueras extranjeras por mas de diez afios.

— Adecuacioén de la flota artesanal peruana para la
captura de pota.

— Laadaptacion de la flota industrial para la captura
de calamar gigante, donde se colige la existencia
de algunas condiciones previas que se deben
considerar al modificar una embarcacion de cerco
a calamarera.

— Resultados del taller de clasificacion de artes de
pesca y sus impactos al medio marino, realizado
por IMARPE en mayo 2015 (SaLAZAR et al. 2015).

La propuesta de modificacion y mejoramiento
tecnoldgico de la flota potera peruana se basa en 3 ejes
fundamentales:

267

Currently, the artisanal fleet aimed at catching squid
is made up of approximately 3,500 vessels which are
located mainly in the ports of Paita (05°S) and Matarani
(17°S) and to a lesser extent in Pucusana (12°28’S) whose
landings are greater than 400,000 tons per year. These
boats have squid jigs and attraction lights, but lack of
extractive technology and cold chain. Furthermore, the
handling and preservation of the resource on board is
deficient, which impairs its quality and therefore limits
the market for direct human consumption and export
(Suero & Lorez pE LA Lama 2013). This situation
prevents working with optimal quality standards (TFO
2009) and also affects the safety of human life on board
due to the risk in the capture process.

In addition, the size of the vessels makes it difficult
to access high seas fishing areas, which for Peru
have a strategic connotation with respect to its
participation in the South Pacific Regional Fisheries
Management Organization (SPRFMO).

This document presents the basic guidelines and
proposals for the development of a catching system
targeting jumbo flying squid D. gigas in Peru, using the
surplus purse-seine fleet and perfecting the existing
artisanal fleet with technological innovations.

GUIDELINES AND PROPOSALS

The adaptation and development of a Peruvian fleet
specialized in the capture of jumbo flying squid is
based on the analysis of information about:

— The current fisheries policy, since it is the
framework for the development of Peruvian
fisheries.

— Regional fisheries management regulations.

— Policies to promote direct human consumption
fisheries.

— Extraction fishing technology, which comes from
the experience gained by Peruvian technicians
and fishermen on board foreign fishing vessels for
more than ten years.

— Adequacy of the Peruvian artisanal fleet for the
capture of jumbo flying squid.

— Information on the adaptation of the industrial
fleet to catch jumbo flying squid, where the
existence of some preconditions to be considered
when modifying a vessel from purse-seiner to
jigger is noted.

—  Results of the workshop of classification of fishing
gear and its impacts on the marine environment,
held by ImarPE in May 2015 (SaLAzAR et al. 2015).

The proposal for the modification and technological
improvement of the Peruvian jigger fleet is based on 3
fundamental axes:
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- El desarrollo pesquero peruano y las reglamenta-
ciones de ordenamiento pesquero

— Las politicas para impulsar la pesca de consumo
humano directo.

— La tecnologia pesquera de extraccion.

DESARROLLO PESQUERO PERUANO Y LAS
REGLAMENTACIONES DE ORDENAMIENTO REGIONAL

La pesca artesanal cuya accion se ejerce no solamente
dentro de las cinco millas marinas sino en areas de pes-
ca distantes, usufructia recursos variados, utilizando
diversas artes de pesca de distinto poder y por ende di-
ferente impacto al medio marino. Esta actividad se desa-
rrolla en alrededor de 200 lugares de desembarque entre
caletas y puertos pesqueros a lo largo del litoral perua-
no, siendo el principal destino de sus capturas el abas-
tecimiento para consumo humano directo (FAO 2010).

El Ministerio de la Produccion (Propuce), ha regulado la
extraccion del calamar gigante sefialando que el acceso a
la pesqueria artesanal e industrial se encuentra normado
por el Reglamento de Ordenamiento Pesquero (ROP),
aprobado por Decreto Supremo N¢014-2011-PRODUCE.

La flota industrial accede a la extraccion mediante
concurso publico supeditado a estudios biologicos,
econdmicos y sociales, que demuestren que no se
afectaran las actividades pesqueras propias del recurso,
es decir, la pesqueria artesanal. Para la flota industrial
nacional, se requiere la comprobada disponibilidad del
recurso y, en el caso de la flota industrial de bandera
extranjera, es necesario que exista un excedente de captura
no aprovechado por las flotas de bandera nacional.

D. gigas se encuentra dentro de las especies a ser
administradas por la Organizacion Regional de
Ordenamiento Pesquero del Pacifico Sur (OROP-PS),
porque se le considera una especie transzonal.

La creacion de una flota industrial calamarera de
bandera nacional, transformando embarcaciones
que antes se dedicaban a la anchoveta (GiaMPIETRI
2015) o cualquier modalidad de inclusiéon de una
flota especializada de ultramar, sin afectar la actual
actividad de las embarcaciones artesanales en la zona
costera, podria generar un registro de pesca de pota
en altamar, que seria muy util cuando se defina la
cuota internacional de pesca de este recurso.

POLITICAS PARA IMPULSAR LA PESCA DE
Consumo Humano DirecTO

La seguridad alimentaria existe cuando el comun de
las personas tiene en todo momento acceso material y
econdmico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos
para satisfacer sus necesidades y preferencias alimen-
ticias a fin de llevar una vida activa y sana (FAO 2006).
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— Peruvian fisheries development and fisheries
management regulations.

— Policies to promote direct human consumption
fisheries.

- Fishing extraction technology.

PERUVIAN FISHERIES DEVELOPMENT AND
REGIONAL FISHERIES MANAGEMENT REGULATIONS

The artisanal fishery, whose action is carried out not
only within five nautical miles but also in distant
fishing areas, makes use of varied resources using
diverse fishing gears of different power and therefore
different impact on the marine environment. This
activity is developed in around 200 landing places
between coves and fishing ports along the Peruvian
coast, being the main destination of their catches the
supply for direct human consumption (FAO 2010).

The Ministry of Production (Probuck in Spanish), has
regulated the extraction of jumbo flying squid, stating
thataccess to artisanal and industrial fisheries is ordered
by the Regulation on Fisheries Management (RFM),
approved by Supreme Decree N° 014-2011-PRODUCE.

The industrial fleet has access to extraction by
public tender, subject to biological, economic and
social studies, which show that the fishing activities
inherent to the resource will not be affected; that is,
the artisanal fishery. For the domestic industrial fleet,
the proven availability of the resource is required and,
in the case of the foreign-flagged industrial fleet, it is
necessary for there to be an overharvest of catch not
exploited by the domestic flag fleets.

D. gigas is one of the species to be managed by
the South Pacific Regional Fisheries Management
Organization (SPRFMO) because it is considered a
straddling species.

The creation of an industrial jigger fleet with a national
flag, transforming vessels that were previously
dedicated to anchoveta (GiampieTr1 2015) or any form
of inclusion of a specialized overseas fleet, without
affecting the current activity of artisanal vessels in
the coastal zone, could generate a register of squid
fishing in the high seas, which would be very useful
when defining the international fishing quota for this
resource.

POLICIES TO PROMOTE DIRECT HUMAN
CONSUMPTION FISHERIES

Food security exists when ordinary people at all times
have material and economic access to sufficient, safe
and nutritious food to meet their dietary needs and food
preferences for an active and healthy life (FAO 2006).
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El recurso marino aporta el 158% del total del
suministro de proteinas animales y el 5,9% del aporte
proteico total a nivel mundial. Asi, constituye un
alimento nutritivo y un complemento ideal para
las dietas basadas en cereales y tubérculos que se
consumen en muchos paises a nivel mundial y regional
(AvenDANO 2006). En América Latina y el Caribe, la
proteina marina sobre la proteina animal representa
el 9,9%, siendo el 4,5% del aporte total para la region
(AvEnpaNoO 2006). En el Pert, el promedio del periodo
2008 al 2010 de suministro de proteina marina sobre
la proteina animal representa aproximadamente mas
del 20 por ciento (FAO 2014). En el 2011, el habitante
peruano tuvo un consumo per capita aparente de 22
kilogramosderecursoshidrobioldgicosal afio, superior
al promedio latinoamericano. Sin embargo, a pesar
de que el Perti ostenta un titulo de potencia pesquera
mundial, el consumo per capita es mucho menor que
el observado en paises también considerados como
potencias (Japon, China, Indonesia) (FAO 2014).

Una de las propuestas para incrementar el consumo de
pescado se orienta a aumentar la oferta de productos
de consumo masivo y de bajo precio. Una alternativa
para solucionar los problemas de desnutricién en la
region podria constituir la utilizacién de los pequefios
pelagicos y de la pota en la dieta diaria.

El mercado para los cefalopodos ha mostrado
estabilidad en los principales mercados como China,
Corea, Japon y la Unién Europea, a pesar de la dificil
situacion econdmica y los elevados precios desde el
2013 (FAO 2014). En el 2014 D. gigas se exportaba a
mas de 50 paises (D1ar1o GesTion 2014).

TECNOLOGIA PESQUERA DE EXTRACCION

Adecuacion de la flota artesanal peruana para la
captura de calamar gigante

La tecnologia automatizada de la flota calamarera
extranjera se desarrollo por la necesidad de mejorar
la eficiencia de captura, la cobertura de accién de las
embarcaciones (ultramar) y la seguridad y cuidado
de los pescadores por los problemas ergonémicos que
acarrea la captura del calamar con lineas de mano y
anzuelos, por lo que se mecanizo el sistema.

En la década de 1990, la flota industrial de bandera
extranjera que opero en el Perti capturaba especimenes
de pota entre 20 a 75 cm (ARGUELLES et al. 2008)
utilizando poteras pequefias de 78 a 125 mm, de cuerpo
plastico flexible o duro unidos mediante anillos y al
final del jig o potera llevaban unas coronas con ganchos
de metal (Alarcén com. pers.).

En el ano 2000, potas de mayor tamafio, especimenes
con mas de 120 cm de longitud de manto (ARGUELLES
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The marine resource provides 15.8% of the total
animal protein supply and 5.9% of the total global
protein supply. It is thus a nutritious food and an
ideal complement to the cereal and tuber-based
diets consumed in many countries at the global
and regional levels (AvexpaNo 2006). In Latin
America and the Caribbean, marine protein over
animal protein accounts for 9.9% of the region’s
total contribution, accounting for 4.5% of the total
(AvenNpaNO 2006). In Peru, the 2008-2010 average
supply of marine protein over animal protein in
the period from 2008 to 2010 is approximately
more than 20% (FAO 2014). In 2011, the Peruvian
inhabitant had an apparent per capita consumption
of 22 kilograms of hydrobiological resources per
year higher than the Latin American average.
However, despite the fact that Peru holds the title
of world fishing power, per capita consumption is
much lower than that observed in countries also
considered as powers (Japan, China, Indonesia)
(FAO 2014).

One of the proposals to increase fish consumption is
aimed at increasing the supply of low priced mass
consumption products. An alternative to solve the
problems of malnutrition in the region could be the
use of small pelagics and squid in the daily diet.

The market for cephalopods has shown stability
in major markets such as China, Korea, Japan and
the European Union, despite the difficult economic
situation and high prices since 2013 (FAO 2014). In
2014, D. gigas was exported to more than 50 countries
(D1ar1o GEsTION 2014).

FISHING EXTRACTION TECHNOLOGY

Adequacy of the Peruvian artisanal fleet for the
capture of jumbo flying squid

The automated technology of the foreign squid fleet
was developed due to the need to improve catch
efficiency, the action coverage of the vessels (overseas)
and the safety and care of the fishermen due to the
ergonomic problems involved in catching squid with
hand lines and hooks, so the system was mechanized.

In the 1990s, the foreign-flagged industrial fleet that
operated in Peru captured specimens of jumbo flying
squid between 20 and 75 cm (ARGUELLES et al. 2008)
using small jiggers from 78 to 125 mm of a hard or
flexible plastic body joined by rings and at the end of
the jig they carried crowns with metal hooks (Alarcén
personal communication).

In the year 2000, larger jumbo flying squid, specimens
with more than 120 cm of mantle length (ARGUELLES
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et al. 2008) se hicieron vulnerables a la flota industrial
de bandera extranjera que tuvo que modificar sus artes
y métodos de pesca, debido a que hubieron roturas y
pérdidas de las lineas por el peso de los individuos.
Se cambi¢ la estructura de las lineas con poteras mas
grandes, llegando a utilizar poteras tipo pifa, variando
de poteras flexibles de una linea de coronas, a poteras
rigidas de varias lineas de coronas (Fig. 1).

En 1997, se evidenciaron las primeras adaptaciones de
la flota artesanal de Mancora (04°06°S), Talara (04°34°S)
y Paita (05°S) para capturar calamar gigante, utilizando
las poteras de la flota industrial pero modificandolas
de flexibles a rigidas para la operacién manual (Figs. 2,
3, 4) (SaLazar 1997).

También se utilizaron redes de enmalle superficiales de
monofilamento de 90 mm de tamano de malla (Fig. 5).

Desde el 2001, la flota artesanal exclusivamente exploto
la pota, ya que se limit6 el ingreso de embarcaciones
extranjeras, paralo cual setuvo quehacerunaadaptacion
importante, tanto en el disefio de las poteras, como en
los sistemas de iluminacién y estabilizacion (ARELLANO
y SwartzMAN 2010). Estos disefios individuales de las
poteras reflejan la experiencia practica de los pescadores
con respecto a la reacciéon de la especie objetivo y
también las diferencias regionales en las condiciones
de pesca y la disponibilidad de materiales, llegando
a tener poteras manuales (“hechiza”) basicamente
rigidas y de mayores dimensiones, elaboradas en Paita
(05°S) Matarani (17°S) e Ilo (17°38’S) (SarLazar 1997).

Por ejemplo, al inicio de esta pesqueria a fines de los
anos 1980, la flota artesanal actio en zonas cercanas a
la costa, utilizando un sistema de iluminacion con focos
de 10 a 50 watts, algunos usaron de 100 watts, ubicados
en el mastil y/o emplearon un “buzo”, foco inmerso en
el agua como sistema de atraccion. A partir del 2009, se
trabaja en zonas mas distantes de la costa y se utilizan
lamparas tipo pantallas de 1.000 watts.

et al. 2008) became vulnerable to the foreign-flagged
industrial fleet that had to modify their fishing gear
and methods, due to breaks and line losses due to the
weight of the individuals. The structure of the lines
with larger squid jigs was changed, with the use of
pineapple squid jigs, varying from flexible jigs of one
line of crowns to rigid jigs of several lines of crowns

(Fig. 1).

In 1997, the first adaptations of the artisanal fleet of
Mancora (04°06°S), Talara (04°34’S) and Paita (05°S)
to catch jumbo flying squid were evident, using the
jiggers of the industrial fleet but modifying them from
flexible into rigid for manual operation (Figs. 2, 3, 4)
(SaLazAr 1997).

Surface monofilament gillnets of 90 mm mesh size
were also used (Fig. 5).

Since 2001, the artisanal fleet exclusively exploited the
squid, since the entry of foreign vessels was limited. For
this purpose an important adaptation had to be made,
both in the design of the jiggers boats, the lighting
and the stabilization system (ARELLANO & SWARTZMAN
2010). These individual designs of the squid jigs reflect
the practical experience of the fishermen with respect to
the reaction of the target species and also the regional
differences in the fishing conditions and the availability
of materials, resulting in basically rigid and larger
manual squid jigs (“hechiza” in Spanish), made in Paita
(05°S) Matarani (17°S) and Ilo (17°38’S) (SaLAzAR 1997).

For example, at the beginning of this fishery in the
late 1980s, the artisanal fleet operated in areas close to
the coast, using a lighting system with 10 to 50 watts,
generally, and some used 100 watts, located on the
mast and/or used a “diver”, a focus immersed in water
as an attraction system. Since 2009, work has been
carried out in more remote areas of the coast and 1000
watt screen lamps have been used.

Figura 1.- Poteras para la captura de pota de gran tamafio

Figure 1. Squid jigs for the catch of large jumbo flying squid
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Figura 3.- Potera jigging flexible para maquinas poteras

Figure 3. Flexible squid jig for squid machines
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Figura 4.- Potera rigida adaptada para linea de mano artesanal

Figure 4. Rigid squid jig adapted for artisanal hand line

Caracteristicas técnicas de una red de deriva superficial de monofilamento

29 PVC 217 gf'm 6800 PP O 8 0.60
000000 ——
PAmono 1.5 mm
g % 90 mm =
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|E=0,51-0,58

PAR911 tex

PA mono 1,5 mm
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Figura 5.- Red de enmalle de superficie. Flota artesanal de Mancora 1997

Figure 5. Surface gillnet. Artisanal fleet of Mancora 1997
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Figura 6.- COBD entre mayores de 5y 15 t son protagonistas de la captura de la pota en Pert.
Grafico modificado al 2015-Espino (2014)

Figure 6. Hold capacity between 5 and 15 t are the main protagonists of the capture of jumbo
flying squid in Peru. Chart modified to 2015-Esrivo (2014)

El comportamiento de la flota artesanal es singular, a
partir de su participacién en la pesqueria desde 1997 al
2006, las embarcaciones mayores de 2 hasta 5 toneladas
de capacidad de bodega (CBOD) eran las de mayor pre-
valencia; en los tltimos afios, ampliaron el rango a mas
de 5 toneladas de CBOD con presencia importante de
embarcaciones mayores a 15 toneladas (de 30 toneladas
a mas). Embarcaciones con CBOD entre 5 y 15 t son las
protagonistas de la captura de pota en Perti (Fig. 6).

Justificacion
En las zonas del litoral donde se concentra la fuerte
presion de captura hacia la pota, prima la competencia

de la pesca sin limites o cuotas. El pescador peruano
se acostumbro a la renta por volumen.

Esta estrategia extractiva de grandes volumenes de
desembarque, generalmente va en desmedro del precio
de mercado por la saturacién de producto y la baja
calidad. La distancia de los caladeros, el uso insuficiente
de hielo, un mal manipuleo y conservacion a bordo y
en muelles, hace que en los mercados internacionales
la materia prima del producto (pota peruana) sea
considerada como de baja calidad si la comparamos
con los productos de otros paises (MiranDA 2014).
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The behavior of the artisanal fleet is unique, since
its participation in the fishery from 1997 to 2006, the
vessels over 2 to 5 tons of holding capacity were the
most prevalent, and then in recent years, expand the
range to over 5 tons of holding capacity and significant
presence of vessels over 15 tons (from 30 tons to more).
Vessels with holding capacity between 5 and 15 t are
the protagonists of the capture of jumbo flying squid
in Peru (Fig. 6).

Rationale

In coastal areas where the strong pressure to catch
jumbo flying squid is concentrated, competition from
fishing without limits or quotas prevails. The Peruvian
fisherman got used to the volume rent.

This strategy of extracting large volumes of landings
is generally at the expense of the market price due
to product saturation and poor quality. The distance
from the fishing grounds, the insufficient use of ice,
poor handling and storage on board and in docks,
means that in international markets the raw material
of the product (Peruvian squid) is considered to be of
low quality when compared to products from other
countries (MirRaNDA 2014).
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Ademas, en los ultimos anos, la pota esta cambiando
su distribucion al alejarse de la costa y se hace
menos accesible para la flota artesanal costera, pero
beneficia a una flota extranjera con embarcaciones
especializadas fuera de las 200 millas jurisdiccionales
del Pert, que estd capturando alrededor de 300 mil
toneladas al afio. La creacion de una flota industrial
calamarera de bandera nacional transformando
embarcaciones que antes se dedicaban a la anchoveta
(GiampieTrI 2015) 0 a través de cualquier modalidad
de inclusién de una flota especializada de ultramar
que no afecte la actual actividad de las embarcaciones
artesanales en la zona costera, podria generar un
registro de pesca de pota en altamar, que seria muy
util cuando se defina la cuota internacional de pesca
de este recurso.

Asimismo, el Consumo Humano Directo (CHD)
genera al afio aproximadamente 20 mil puestos
de trabajo de manera directa y le da empleo a 57
mil pescadores artesanales (SociEpap NacronaL
DE PEsQuERia 2012). Las exportaciones peruanas
superan los 3.160 millones de ddlares, de los cuales
1.028 millones provienen del consumo humano
directo, lo que representa 24% de crecimiento en
los tultimos cinco afios (Sociepap NACIONAL DE
Pesqueria 2014).

PROPUESTAS BASICAS PARA UNA FLOTA POTERA
ARTESANAL

Del analisis del arte y método de pesca utilizado en
el Perta por la flota artesanal potera en relaciéon con
las caracteristicas de un arte de pesca ideal (CocHRANE
2005) y las matrices de impacto al ecosistema (Tablas
1, 2, 3, 4) (SaLAzAR et al. 2015) se puede colegir que si
bien es un arte de pesca de muy buena selectividad
(casi el 100% es la especie objetivo) trae consigo
varios impactos al medio ambiente marino: atin se
emplean materiales oxidables, y durante el proceso de
manipuleo se arrojan al mar visceras, plumas, pieles
y pico, muchas veces muy cerca de la costa o en los
puertos.

Asimismo, la seguridad de la vida humana en el mar
y los problemas ergonomicos de los tripulantes hacen
que este trabajo sea muy riesgoso, trayendo como
consecuencia muchos accidentes ocupacionales.
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Furthermore, in recent years, jumbo flying squid
has been changing its distribution as it has moved
away from the coast and has become less accessible
to the coastal artisanal fleet, but it benefits a foreign
fleet with specialized vessels outside Peru’s 200
jurisdictional miles, which is catching around
300,000 tons per year (VELA ef al. 2014). The creation
of an industrial squid fleet with a national flag,
transforming vessels previously dedicated to
anchoveta (GiampieTri 2015) or through any form
of inclusion of a specialized overseas fleet that does
not affect the current activity of artisanal vessels in
the coastal zone, could generate a record of fishing
for jumbo flying squid at sea, which would be very
useful when defining the international quota of
fishing for this resource.

Likewise, Direct Human Consumption (DHC)
generates approximately 20,000 direct jobs per year
and employs 57,000 artisanal fishermen (Sociepap
NacionaL pE PesQueria 2012). Peruvian exports
exceed 3,160 million dollars, of which 1,028 million
dollars come from direct human consumption,
which represents 24% growth in the last five years
(Sociepap NacioNaL DE PEsQUERTA 2014).

BASIC PROPOSALS FOR AN ARTISANAL JIGGER
FLEET

From the analysis of the fishing gear and method
used in Peru by the artisanal fishing fleet in
relation to the characteristics of an ideal fishing
gear (CocHrANE 2005) and the ecosystem impact
matrices (Tables 1, 2, 3, 4) (SaLAzAR et al. 2015) it
can be concluded that although it is a very selective
fishing gear (almost 100% is the target species) it
has several impacts on the marine environment:
oxidizable materials are still used, and during the
handling process, viscera, feathers, skin and beak
are thrown into the sea to eliminate them, often
very close to the coast or in ports.

Also, the safety of human life at sea and the
ergonomic problems of crew members make this
work very risky, resulting in many occupational
accidents.
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Tabla 1.- Matriz de operacionalidad de los artes de pesca

Table 1. Operationality matrix of fishing gears

. Descripcion . . g .
Variables Description Lineas de mano o pinta potera/ Squid jig hand line
Seguridad El riesgo de utilizar el El riesgo aumenta en el proceso de virado, sobre todo cuando se izan a bordo ejemplares

arte de pesca linea de
mano o poteras

de mayor tamafio y peso, por eso se opta por utilizar un gancho. Existen problemas de
seguridad e implicancias ergondmicas.

Costo del arte de
pesca

Costo de material y
armado

60,00 soles cada potera, emplean en promedio siete unidades por faena de pesca.
Renovacién de poteras cada cuatro meses.

Facilidad en su

Los pescadores identifican las zonas de pesca utilizando las cartas satelitales TSM IMARPE

Facilidad de uso L. para ubicar zonas probables de captura de pota. La captura se realiza indistintamente de
operacion , 1 2 . .
dia o de noche, utilizando carnada y atraccién luminosa, respectivamente.
Se pueden realizar las
- operaciones de pesca La aplicabilidad de este arte de pesca depende de la distribucién y concentracion del
Aplicabilidad o el i, L. . .. . . e
segun distribucion del recurso objetivo en funcién a las condiciones ambientales y disponibilidad del recurso
recurso
Es un arte de pesca muy sencillo conformado por una linea de mano que al final tiene la
potera, es operado por un pescador en forma manual. Las poteras son de diversos tamafos
. y formas (CaBANELLAS-REBOREDO ef al. 2011) se esta investigando si existe relacion con la
L Complejidad en el . L .

Disefio disefio talla de los ejemplares. Es de confeccion sencilla. La potera (30 cm de largo), se une a un
reinal de nylon (0,8 a 1,7 m de largo) y éste con la linea madre (driza). La iluminacién es
con focos de poca intensidad de luz, el sistema de anclaje es un parachute de mar que
sirve como ancla.

La linea de mano es de poliamida o polietileno tipo driza. Las poteras tienen un peso de
. 0,5 kg de diferentes tamafos de 13 a 33 cm de largo, conformada por coronas de clavos
. Material de pesca . . (g . .

Material utilizado (fierro), los topes son de plomo fundido y el cuerpo de plastico duro tipo bakelita o
acrilico fosforescente. Focos de 10 a 30 watts y/o fluorescentes tipo bombilla, ahorradores.
Parachute de sacos de polietileno de (4x4 m) 16 m?.

Cobertura El area efectiva de Su area de accidn estd en funcion de la atraccién luminosa (aprox. 6 m de radio y 10 m

espacial captura profundidad.

Tabla 2.- Matriz de operacionalidad de las embarcaciones

Table 2. Vessel operationality matrix

Variables

Descripcion
Description

Lineas de mano o pinta potera/ Squid jig hand
line

Distancia de la costa

Distancia recorrida para las
faenas

De 15 a 180 mn de costa, mayor frecuencia de uso
en las areas entre 30 y 50 mn entre 03 horas y 36
horas desde puerto hasta zona de pesca, con una
velocidad promedio de 5 nudos.

Costos por marea

Gasto de una salida

Para cuatro dias de pesca. Combustible: S/.
1000,00; hielo: S/. 950,00; viveres: S/. 400,00,
aproximadamente.

Ayudas tecnologicas

Tipo de ayudas tecnoldgicas y
mecanicas, pesca y navegacion

Pocas embarcaciones cuentan con ecosonda, GPS
manual portatil, bodega con acondicionamiento
térmico; con aislante térmico de baja calidad. No
cuentan con ayudas mecanicas ni hidraulicas.

Seguridad en mar

Sistemas de seguridad EPIRB,
SISESAT, comunicaciones, etc.

Seguridad minima: teléfono celular

comunicacion, Radio HF.

para
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Tabla 3-. Matriz de control de captura

Table 3. Catch control matrix

. Descripcion . . e .
Variables Description Lineas de mano o a la pinta potera/ Squid jig hand line
- . Selectividad . . ‘e .
Selectividad por especies . foe Muy buena selectividad interespecifica casi al 100 % de pota
interespecifica
Se evidencia que existe relacion entre la talla de captura y las
. Selectividad caracteristicas de la potera (tamafio, nimero de ejes y coronas).
Selectividad por tallas . s . - .
intraespecifica Desarrollar experimentos de selectividad para determinar el
area de contacto de la potera y el desprendimiento de la pota.
Por lo general salen vivas y presentan calidad intermedia,
debido al mal manipuleo y conservacion a bordo. Ademas los
Calidad de captura Estado de la ejemplares de gran taman(? (mayores a 20 kg) los §uben con
captura el gancho produciendo lesiones por lo que posteriormente
muchos son rechazados en las plantas para el proceso de filete o
laminado.
Tabla 4.- Matriz de impacto al medio ambiente
Table 4. Environmental impact matrix
. Descripcion . . - .
Variables Description Lineas de mano o a la pinta potera/ Squid jig hand line

Efecto sobre el

Impactos negativos al
medio marino
Remocioén de sustrato

El arte de pesca no tiene contacto con los fondos marinos; sin
embargo, durante el proceso de manipulacion de la captura
de pota se eliminan las visceras, pluma, piel y pico que son
arrojados al mar, muchas veces muy cerca de la zona costera.

hébitat ranno Fuerte presion de pesca (3.500 embarcaciones) en dos zonas
Alteracion de la zona . . ) -
del litoral Paita, Matarani y algunas estacionales como
costera .
Pucusana y otra localidades
Captura Lo
Y Descartes Insignificantes los descartes
incidental

Costo de energia

Gasto de combustible en
las operaciones de pesca

La flota se desplaza a las zonas de mayor frecuencia de uso
entre 30 y 50 mn. Al ser un sistema pasivo de captura, se
genera menor consumo de combustible.

Estrés del recurso

Estrés al que es sometido
el recurso en la operacion
de captura

El estrés del calamar es menor. La pota es una especie
resistente. En estudios realizados en el Perti se han
recuperado ejemplares vivos a los que se le han instalado
dispositivos de monitoreo (marcaje) y se han devuelto al mar
para evaluar su comportamiento.
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Tabla 5.- Propuesta basica para una embarcacion potera artesanal y de menor escala

Table 5. Basic proposal for a jigger artisanal vessel and of smaller scale

Variable Indicador Propuesta
Indicator Proposal
Seguridad y .
maniobrabilidad del  Riesgo de trabajo en el mar Embarcaciones seguras y estables mayores de 20 toneladas de CBOD, de

arte de pesca

acuerdo con los estandares técnicos de la autoridad maritima peruana.

Aplicabilidad

La distribucién y concentracion del
calamar gigante en el mar peruano y
fuera de la Zona econémica exclusiva

Embarcaciones con autonomia que cubren dreas distantes de la costa
cuando la distribucién y concentracion del recurso asi lo ameriten.

Cobertura espacial

Area efectiva de atraccion luminosa

Ampliar la cobertura de atracciéon luminosa para asegurar las mayores
concentraciones de pota.

Diseno del sistema
de pesca

Disefio y construccion practicos
y amigables al tipo de captura
desarrollada en Perti

ADAPTACION: Aplicacion de maquinas calamareras automaticas,
semiautomaticas y manuales, complementariamente lineas de mano
poteras, sistema de iluminacién y anclaje, teniendo como referencia las
embarcaciones de pesca calamareras costera asiatica.

ADQUISICION: Compra de embarcaciones de pesca costeras asiaticas
especializadas en la captura de pota.

Utilizacién de diversos materiales en

Las poteras deben ser de acero inoxidable que asegure la inocuidad y

Material - .
la confeccion de las poteras calidad del producto.
Contar con bodegas con acondicionamiento térmico idéneo segun
. Preservacion y manipuleo abordoy normas sanitarias. Cadena de frio en todo proceso, extraccion,
Calidad de captura

en muelles

transporte y procesamiento. Embarcaciones de material (fibra de vidrio
u otra) que asegure un éptimo manipuleo conservacion en bodegas.

Ayudas tecnologicas

Ayudas tecnolégicas y mecanicas de
pesca y navegacion

Ecosonda, GPS manual portatil, ayudas hidraulicas o mecanicas,
utilizacion de cartas satelitales.

Seguridad en mar

Seguridad en el mar

Sistemas de seguridad EPIRB, SISESAT u otro sistema, comunicaciones, etc.

Tabla 6.- Embarcaciones adaptadas para estudios del calamar gigante

Table 6. Vessels adapted for the study of jumbo flying squid

i < - CBOD Eslora Focos Maq .
Embarcacion Ano Tipo . . . Marca Maquinas
. Holding capacity =~ Length Lamps Machines .
Vessel Year Type 5 Brand of machines
(m’) (m) ) (n)

IKA'1 1973 C 20 15 10 4 HAMADE
Jimena 1979 C 350 35 18 10 HAMADE
IMARPE V 1997 C 30 16,5 6 4 HAMADE
YUTTA XIII 1998 C 180 25,4 12 4 HAMADE
SNP-2 1999 A 25 21,5 8 4 HAMADE

PELIKAN 2000 Cal 30 25,7 43 10 SANMEI
PISCIS V 2013 C 77 22,2 20 6 HAMADE

*C: cerco; A: arrastrero; Cal: Calamarero
*C: purse seiner, A: traveler, Cal: jigging
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Para mitigar los problemas antes mencionados se
debe tomar en cuenta la adaptacion de embarcaciones
que cumplan las condiciones de habitabilidad y la
tecnologia adecuada que asegure buenas capturas en
optimas condiciones de calidad (Tabla 5).

1) Utilizacion de embarcaciones de fibra de vidrio

El cambio de material de construccion de las
embarcaciones de la actual flota artesanal dedicada
a la pesca de pota, debe considerarse una innovacion
tecnoldgica importante como es la sustitucion de las
embarcaciones de madera por las de fibra reforzada
o fibra de vidrio debido a las ventajas comparativas.

Las ventajas radican en que: la fabricacién se realiza
en serie mediante una matriz, con disminucién
de costos de construccion y de mantenimiento
comparado con la flota de madera y acero; las
embarcaciones son mas ligeras, disefios mas
marineros, de mayor vida ttil, resistente a los golpes
con el consiguiente menor gasto de combustible
(mayor coeficiencia energética); cumple con los
aspectos sanitarios demandados por SaniPes y
existen astilleros en los principales puertos de
cobertura de la actividad pesquera artesanal.

2) Aplicacion de maquinas calamareras manuales,
semiautomaticas o automaticas

El desarrollo y empleo de la maquina calamarera en
embarcaciones pesqueras esta en funcion a la mayor
eficacia de captura y en la reduccién de los problemas
ergondmicos alos tripulantes. Una maquina calamarera
consta de un tambor donde va adujada la linea de
poteras y posibilita el acceso a mayores profundidades,
facilitando el uso de lineas mas largas.

Los carretes manuales podrian ser fabricados en los
talleres locales, aplicables a pequefias embarcaciones
y a embarcaciones clasificadas como de menor
escala. Las maquinas calamareras semiautomaticas y
automaticas podrian ser instaladas en embarcaciones
de menor escala (Fig. 7).

La maquina jigging automatizada opera dos tambores
unoen cadalado delaunidad de potenciay ladireccién
central que enrollan y desenrollan la linea madre.
Los tambores tienen una seccion transversal eliptica
u ovalada con el objeto de simular el movimiento de
una presa mediante sacudidas y movimientos de la
linea madre y la potera.

La demanda eléctrica de una maquina jigging es
alrededor de %2 CV (0,4 kW) con el uso de un motor
eléctrico de 220 voltios, pero también se utiliza con
sistema hidraulico. La maquina disminuye y recupera
las lineas desde una profundidad deseada a una
velocidad predeterminada.
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In order to mitigate the problems mentioned above,
the adaptation of vessels that meet the conditions
of habitability and the appropriate technology that
ensures good catches in optimal quality conditions
must be taken into account (Table 5).

1) Use of fiberglass vessels

The change of construction material of the vessels
of the current artisanal fleet dedicated to fishing
for jumbo flying squid, must be considered
an important technological innovation that is
the replacement of wooden vessels by those of
reinforced fiber or fiberglass due to the comparative
advantages.

The advantages are that: the production is carried
out in series using a matrix, construction and
maintenance costs are reduced compared to the
wood and steel fleet; the boats are lighter, the
designs are more marine, longer-lasting, resistant
to impact and therefore less fuel consumption
(higher energy coefficient); it meets the health
aspects demanded by Sanipes and there are
shipyards in the main ports of coverage of the
artisanal fishing activity.

2) Application of manual, semi-automatic or
automatic squid jig machines

The development and use of the squid jig
machine in fishing vessels is a function of the
greater efficiency of capture and the reduction
of ergonomic problems for the crew. A squid jig
machine consists of a drum where the line of jigs
is attached and allows access to greater depths,
facilitating the use of longer lines.

The hand reels could be manufactured in local
workshops, applicable to small vessels and also to
vessels classified as smaller scale. Semi-automatic
and automatic squid jig machines could be installed
on smaller scale vessels (Fig. 7).

The automated jigging machine operates two
drums one on each side of the power unit and the
central steering that wind and unroll the mother
line. The drums have an elliptical or oval cross-
section to simulate the movement of a prey by
shaking and movement of the mother line and
squid jigger.

The electrical demand for a jigging machine is
around %2 HP (0.4 kW), by using an electric motor
with 220 volts but also used with hydraulic system.
The machine decreases and retrieves lines from a
desired depth to a predetermined speed.
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Figura 7.- Vista de ubicacion de las maquinas calamareras

Figure 7. Location view of the squid machines
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Figura 8.- Sistema de iluminaciéon y maquinas calamareras (Adaptado de Australian Goverment 2011)

Figure 8. Lighting system and squid machines (Adapted of AusTraLIAN GOVERMENT 2011)
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Adecuacion de la flota industrial para la captura de
calamar gigante

Desde los afios 70, se realizaron adaptaciones de embar-
caciones de cerco a calamareras con sistema de maqui-
nas automaticas (BENITEs y VALDIVIESO 1986, MUNAYLLA
2014). ImarPE adaptd también sus buques arrastreros y
cerqueros a calamareros y en convenio con la empresa
privada adaptd una cerquera (Tabla 6). Hubo problemas
en las adaptaciones debido a diversas causas, la mas re-
currente fue la estabilidad de los buques, la fuente de
energia para el sistema de iluminacién, maquinas cala-
mareras, ruido del generador auxiliar, entre otros.

Entre los afios 2000 y 2013 la empresa privada realizd
inversiones en torno a la actividad extractiva de la pota,
adquirieron una embarcacion calamarera artesanal japo-
nesa y ademas trasformaron una embarcacion de cerco
para la captura de calamar con maquinas automaticas.

En el sistema automatico de maquinas calamareras un
factor preponderante es la estabilidad de la embarcacion
(menor abatimiento y deriva), para que la iluminacién
(haz de luz) y el drea de penumbra sean lo mas estables
posible, que permitan una agregacion constante de la
pota y captura exitosa (Rusio y SaLazar 1989) (Fig. 8).

Normalmente las embarcaciones de cerco (pesca activa)
tienen cascos con linea “fina” que les permite tener la
velocidad adecuada cuando se realizan las operaciones
de pesca. Actualmente la flota excedente cuenta con una
cantidad de cascos Picsa, REmEsa, NAvINsA, FABRIMET,
con capacidad de bodega (CBOD) de entre 150 a 200
toneladas, que podrian considerarse para aplicar a la
adaptacion. Sin embargo, la operacion de un sistema
de captura pasivo como el de la pota, requiere que la
embarcacion este lo mas estable posible durante la pesca.

En este sentido existen varias condiciones previas que se
deben considerar en la adecuacion de una embarcacion
de cerco a calamarera:

1° Andlisis de las lineas de forma del casco
2° Definir los periodos de “rolido” (balance)
3° Determinar el material del casco mas factible de adecuar

Los términos de referencia generales a considerar para
cumplir con el principio de seguridad-estabilidad
es bajar el centro de gravedad lastrado, doble quilla
y alerones de estabilidad, los que se observan en la
tabla A.

Para las adaptaciones de doble quilla y alerones de
estabilidad se debe tener en cuenta el material de
construccion del casco, del cual va a depender la
facilidad de la adaptacion; los cascos de acero tendrian
una ventaja al respecto, ver la tabla B.
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Adaptation of the industrial fleet to catch jumbo
flying squid

Since the 1970s, adaptations of purse-seiners
to squid vessels have been carried out using an
automatic machine system (BENITEs & VALDIVIESO
1986, Munayrra 2014). ImarrPE also adapted its
trawlers and seiners to jigger vessels and, in
agreement with the private company, adapted
a purse-seiner (Table 6). There were problems in
the adaptations due to various causes, the most
recurrent was the stability of the vessels, the power
source for the lighting system, squid machines,
noise from the auxiliary generator, among others.

Between 2000 and 2013, the private company
invested in the extractive activity of jumbo flying
squid, acquiring a Japanese artisanal jigger ship
and also transforming a purse-seiner vessel for the
capture of squid with automatic machines.

In the automatic system of squid jig machines, the
stability of the boat is a preponderant factor (less
abatement and drift), so that the lighting (beam
of light) and the area of darkness are as stable as
possible, allowing a constant aggregation of squid
and successful capture (Rusio & Sarazar 1989)

(Fig. 8).

Purse-seiner vessels (active fishing) usually have
hulls with “thin” lines that allow them to have the
proper speed when fishing operations are carried
out. Currently the surplus fleet has a quantity
of Picsa, RemEsa, Navinsa, FasrimMer hulls,
with a holding capacity of between 150 and 200
tons, which could be considered to apply to the
adaptation. Nonetheless, the operation of a passive
capture system as in jumbo squid catches, requires
the vessel to be as stable as possible during the
fishing.

In this sense, there are several preconditions that
must be considered when adapting a purse-seiner
vessel to a jigger:

1° Analysis of hull shape lines

2° Defining the periods of “rolling” (balance)
3° Determine the hull material most likely to be
suitable

The general terms of reference to consider in order
to comply with the safety-stability principle is to
lower the ballasted center of gravity, double keel
and stability flaps (table A).
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Tabla A: Términos de referencia generales de acuerdo a la reglamentacion
General terms of reference according to the regulation

Principio Adaptacion
Principle Adaptation
Seguridad Estabilidad Bajar el centro de gravedad lastrado, doble quilla y alerones de
estabilidad
Security Stability Lower the ballasted center of gravity, double keel and stability flaps
Habitabilidad Reacondicionar mayor area por tripulante
Habitability Overhaul more area per crew member
Autonomia Aumento de niimero de tanques para combustible
Autonomy Increase in the number of fuel tanks
Insulacion Bajar capacidad de bodega 30 a 40%
Insulation Lower holding capacity 30 to 40%

Instalacion de equipos
Equipment installation

Sistema de luces, maquinas calamareras, estabilidad, frio
Lighting system, squid machines, stability, cooling

Tabla B: Ventajas y desventajas de la adaptacion de la flota de madera y de acero naval
Advantages and disadvantages of the wooden and steel fleets

Flota de madera
Wooden fleet

Flota de acero
Steel fleet

Periodo de rolido (balance) menor

Shorter roll period (rolling)

Las adaptaciones son mas faciles de
aplicar mediante proceso de soldadura
Adaptations are easier to apply by

VENTAJAS welding process
ADVANTAGES  Adaptacién del sistema automético Adaptacion del sistema automatico
calamarero sin dificultades calamarero sin dificultades
Adaptation of the automaticjigging  Adaptation of the automatic jigging
system without difficulties system without difficulties
Lineas de forma GRUESAS, mas Periodo de rolido mayor, debido a que
pesadas por lo tanto mas consumo de tienen linea de forma FINA
combustible Longer roll period, because they have
Desventajas  THICKER, heavier shape lines, FINE shape lines
Disavantaces therefore it generates more fuel

consumption

Adaptacién del casco mas dificil
More difficult adaptation of the hull
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Por otro lado, es posible la adaptacion tecnoldgica
de embarcaciones industriales. En el Pert existen
ejemplos que datan de los afos 1970 cuando se
adapto la embarcacion cerquera IKA 1, ademas de
los esfuerzos posteriores del IMARPE para demostrar
la factibilidad técnica de embarcaciones de cerco y
arrastre a poteras.

Del mismo modo pero con esfuerzos aislados los
industriales pesqueros en el aho 2000 probaron
una embarcacion artesanal potera ad hoc (maquinas
calamareras automaticas, luces y sistema de frio) y
luego adecuaron una embarcacidn cerquera a potera
con maquinas automaticas en el 2014 e incluso hay
embarcaciones poteras de fibra de vidrio operando en
el norte del Pert.

2. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

La propuesta de una embarcaciéon potera artesanal
y de considerarselas de menor escala (Reglamento
pesquero peruano) es una opcion para el mejoramiento
tecnoldgico, ya que, de esta manera, se estaria
ordenando y presentando una diferenciaciéon entre la
misma flota artesanal puesta a discusion por PAREDES y
De La Puente (2014), quienes explican las deficiencias
de la actual flota ante una evidente necesidad de
fomentar el desarrollo y la modernizaciéon de la flota
con una escala adecuada.

Del analisis de la flota potera con relacion a las
caracteristicas de un arte de pesca ideal (CocHRANE
2005) y las matrices de impacto al ecosistema -que
fueron los insumos de la propuesta del mejoramiento
tecnoldgico-, existe una tendencia coincidente con
TriLLO (2012) y PAREDES y DE LA PUENTE (2014) quienes
plantean a futuro la flota potera con embarcaciones
de mayor tamafno que la flota artesanal actual (mas
de 15 metros de eslora), que cuenten con bodegas
debidamente insuladas, con mayor capacidad de
almacenamiento, minimo de 20 m? de capacidad
de bodega refrigerada, y mejorar los espacios de
habitabilidad del pescador , espacios para la captura,
manipuleo y conservacion a bordo de acuerdo a
normas sanitarias internacionales. Teniendo como
objeto la aplicacion de la tecnologia en la flota
artesanal propendiendo a realizar una actividad
econdmica competitiva y altamente rentable (SaLazAr
y ALARCON 2015).

La reglamentacion actual de la pota, promueve la
actuacion de una flota industrial nacional, sin embargo,
la limitante de la ejecucién de este desarrollo es la
misma comunidad pesquera artesanal, que ve en la
creacion de esta flota un competidor mas eficiente, con
mayor acceso al mercado por la calidad del producto y
el logico temor de ser desplazados.
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For double keel and stability flaps adaptations, the
hull construction material must be taken into account,
on which the ease of adaptation will depend. Steel
hulls would have an advantage in this respect (see the
table B).

Ontheotherhand, technologicaladaptation toindustrial
vessels is possible. In Peru, there are examples dating
back to the 1970s when the purse-seiner vessel IKA
1 was adapted, in addition to the subsequent efforts
of IMARPE to demonstrate the technical feasibility of
purse-seiner and trawler vessels into jigger.

In the same way, but with isolated efforts, the fishing
industry in the year 2000 tested an ad hoc artisanal jigger
(automaticjigger machines, lights and cold system) and
then adapted a purse-seiner to a jigger with automatic
machines in 2014 and there are even fiberglass jigger
vessels operating in northern Peru.

2. CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS

The proposal of an artisanal jigger and to consider it
as a smaller scale vessel (Peruvian fishing regulations)
is an option for technological improvement, since, in
this way, a differentiation between the same artisanal
fleet put to discussion by ParepEs & DE La PUeNTE
(2014) would be ordered and presented. They explain
the shortcomings of the current fleet in the face of
a clear need to encourage the development and
modernization of the fleet on an appropriate scale.

From the analysis of the jigger fleet in relation to the
characteristics of an ideal fishing gear (CocHRANE
2005) and the matrices of impact on the ecosystem -
which were the inputs to the proposal for technological
improvement - there is a tendency that coincides with
TriLro (2012) and ParepEs & DE La Puente (2014) who
propose the jigger fleet with larger vessels in the future
than the current artisanal fleet (more than 15 meters in
length), that have duly insulated holds, with a larger
holding capacity, a minimum of 20 m® of refrigerated
holding capacity, and to improve the fisherman’s living
spaces, spaces for catching, handling and keeping on
board in accordance with international health standards.
Aiming at the application of technology in the artisanal
fleet in order to carry out a competitive and highly
profitable economic activity (SaLazar & ALARCON 2015).

The current regulation of the jumbo flying squid,
promotes the performance of a national industrial fleet,
however, the limitation of the implementation of this
development is the same artisanal fishing community,
which sees in the creation of this fleet a more efficient
competitor with greater access to the market for the
quality of the product and the logical fear of being
displaced.
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Sin ser este tema parte medular del presente trabajo
es importante preguntarse ;Coémo equilibrar la
operacién actual de flotas artesanales técnica y
financieramente inestables frente a una posible flota
industrial, bien capitalizada y eficaz, con exigencias de
acceso? La respuesta pasa por la modernizacion de la
flota artesanal con los elementos técnicos propuestos.
Ademas, con la aplicaciéon de un sistema de captura
no tradicional donde la flota industrial potera podria
actuar como embarcacién madrina complementada
con las embarcaciones artesanales, las capturas de
ambas flotas pueden alcanzar alta calidad dadas
las caracteristicas de preservaciéon, manipuleo y
transformacioén de la embarcaciéon madrina.

La incorporacion de una flota industrial nacional
potera, es parte de la diversificacion de las
actividades productivas, generando mas productos
convalor afiadido y aumento de empleos en el sector,
contribuyendo a consolidar nuestra presencia en
alta mar.

ElInstituto del Mar del Perti, dentro de sus funciones de
investigacion aplicada en pesquerias para el desarrollo
nacional y la inclusién social, esta en condiciones
de liderar un proyecto de innovacién tecnologica de
la pesqueria del D. gigas y validar la propuesta de
un nueva embarcacion calamarera y un sistema de
captura no tradicional como el de las embarcaciones
industriales madrinas complementados por la flota
artesanal tecnificada en el marco de los lineamientos
técnicos aqui formulados para ponerla a disposicion
de la comunidad pesquera nacional.

El mejoramiento tecnolégico de la flota potera
artesanal y de las embarcaciones clasificadas como
de menor escala con cascos de fibra de vidrio y la
aplicacion de sistemas de maquinas calamareras
manuales, automaticas y lineas de mano, resultara
en la participacién activa del colectivo artesanal en
condiciones competitivas, que les permita acceder
y mantenerse en mercados nacionales y extranjeros
con productos de buena calidad.

La implementacion de una flota industrial con los
términos de referencia de mejoramiento tecnoldgico
en captura, conservacion, seguridad y estabilidad,
es conveniente porque favorecerd el incremento
de los registros nacionales de captura en alta mar
y asimismo, las exportaciones de pota, con el
consecuente beneficio por la generacion de fuentes
de trabajo y divisas para el pais.
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While this issue is not at the heart of this paper,
it is important to ask how to balance the current
operation of artisanal fleets that are technically and
financially unstable against a potential industrial
fleet, well capitalized and efficient, with access
requirements. The answer lies in modernizing
the artisanal fleet with the proposed technical
elements. In addition, with the application of
a non-traditional catching system, where the
industrial jigger fleet could act as a godmother
vessel complemented by the artisanal vessels, the
catches of both fleets can reach high quality given
the characteristics of preservation, handling and
transformation of the godmother vessel.

The incorporation of a national industrial jigging
fleet is part of the diversification of production
activities, generating more value-added products
and increasing employment in the sector, helping
to consolidate our presence on the high seas.

The Peruvian Marine Research Institute within its
functionsofappliedresearchinfisheriesfornational
development and social inclusion is in a position
to lead a project of technological innovation in the
D. gigas fishery and validate the proposal for a new
jigger and a non-traditional catching system such
as that of industrial godmothers complemented by
the technical artisanal fleet within the framework
of the technical guidelines formulated here to make
it available to the national fishing community.

The technological improvement of the artisanal
jigger fleet and of the vessels classified as small
scale with fiberglass hulls and the application of
systems of manual and automatic squid jigger
machines and hand lines, will result in the active
participation of the artisanal group in competitive
conditions that will allow them to access and
maintain themselves in national and foreign
markets with good quality products.

The implementation of an industrial fleet with the
terms of reference of technological improvement
in catch, conservation, security and stability, is
convenient because it will favor the increase of
national records of catch on the high seas and
also, the exports of jumbo flying squid with the
consequent benefit for the generation of jobs and
foreign exchange for the country.
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RESUMEN

GuEevARA-CARRASCO R, MARIATEGUT L, Yamasuiro C. 2018. Aspectos de la ordenacion pesquera del calamar gigante o
pota (Dosidicus gigas) y la variabilidad climdtica en el Perii. Bol Inst Mar Perii. 33(2): 285-301.- Se presenta un breve
recuento cronoldgico de las principales medidas de ordenacion de la pesqueria del calamar gigante o pota en
el Pert1, alo largo de casi 30 afios. Con una perspectiva bioldgica, se comenta como la evolucién del sistema de
ordenacién pesquera de esta especie en el pais, ha sido fuertemente condicionada por el comportamiento de
este recurso, en respuesta a la variabilidad climatica caracteristica del mar peruano, principalmente el ENOS.
PaLABRAS CcLAVE: ordenacidn pesquera, calamar gigante, Dosidicus gigas, clima, Pert

ABSTRACT
GuEevARA-CARRASCO R, MARIATEGUT L, YAamasHIRO C. 2018. Aspects of jumbo flying squid (Dosidicus gigas) fisheries
management and climate variability in Peru. 33(2): 285-301.- A brief chronology of the main fisheries management
rules of jumbo flying squid fishery is described, for the last 30 years. From a biological point of view,
comments are made on how the behavior response of this species, to the characteristic climate variability of
the Peru’s Current system, mainly ENSO, has marked the evolution of the fisheries management system of

Ordenacion pesquera de D. gigas y variabilidad climdtica en Peru

this Peruvian fishery.

Keyworps: fisheries management, jumbo flying squid, Dosidicus gigas, climate, Peru

1. INTRODUCCION

El calamar gigante o pota Dosidicus gigas (d’Orbigny,
1835) es un recurso pesquero que habita solamente en
el océano Pacifico oriental, desde las costas de Chile a
las de Estados Unidos. Desde los afios 1970 presenta
niveles de extraccion significativos, pero con mayores
volumenes desde los afios 1990, realizados tanto en
zonas jurisdiccionales como en la altamar adyacente
de los paises riberenos, por flotas de diversos paises.
En la ultima década, el Pert ha sido el pais con
mayores niveles de extraccion de esta especie, con
aproximadamente el 50%, seguido por Chile, China y
Meéxico (Fig. 1).

En el ambito nacional, esta especie es la segunda
en extraccion desde 2004 con un crecimiento de la
captura casi exponencial que alcanzé el orden de
medio milléon de toneladas anuales. Cabe destacar
que en los dultimos afios, su pesqueria cobra
particular importancia socio-econémica debido a
que su explotacion la realiza tinicamente la pesqueria
artesanal. Se estima que aproximadamente el 20% de
toda la flota artesanal esta dedicado a su extraccion.
Por ello, es necesario fortalecer el sistema de
ordenacion para esta pesqueria.

1 Instituto del Mar del Pert. Esquina Gamarra y Gral. Valle s/n
Email: rguevara@imarpe.gob.pe
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1. INTRODUCTION

The jumbo flying squid Dosidicus gigas (d’Orbigny,
1835) is a fishery resource that inhabits only the
Eastern Pacific Ocean, from the coasts of Chile to the
United States. Since the 1970s it has had significant
levels of extraction, but with higher volumes since
the 1990s, carried out both in jurisdictional areas
and in the adjacent high seas of the coastal countries
by fleets of various countries. In the last decade,
Peru has been the country with the highest levels of
extraction of this species, with approximately 50%,
followed by Chile, China and Mexico (Fig. 1).

At the national level, this species is the second in
extraction since 2004 with an almost exponential
growth in catch that reached the order of half
a million tons annually. It should be noted that
in recent years, its fishery has gained particular
socio-economic importance due to the fact that
it is exploited only by the artisanal fishery. It is
estimated that approximately 20% of the entire
artisanal fleet is dedicated to its extraction. It is
therefore necessary to strengthen the management
system for this fishery.
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Figura 1.- Desembarques anuales del calamar gigante (Dosidicus gigas) entre 1965 y 2016 (Fuente:
FAOQ, 2018). En “Otros” estan Ecuador, Ucrania y EE.UU.

Figure 1. Annual landings of jumbo flying squid (Dosidicus gigas) between 1965 and 2016 (Source:
FAOQ, 2018). “Others” includes Ecuador, Ukraine and USA

La ordenacién pesquera esta definida en la Ley
General de Pesca del Pertu (Art. 10) como: “... el
conjunto de normas y acciones que permiten administrar
una pesqueria, sobre la base del conocimiento actualizado
de sus componentes biolégicos-pesqueros, econdmicos y
sociales”. En términos mas generales, la FAO (1999)
la define como “El proceso integrado de recogida de
informacion, andlisis, planificacién, consulta, adopcion
de decisiones, asignacion de recursos, formulacion y
ejecucion, asi como imposicion, cuando sea necesario,
de reglamentos o normas que rijan las actividades
pesqueras para asegurar la productividad de los recursos
y la consecucidn de otros objetivos”.

De ahi que la ordenacion pesquera debe entenderse
como un proceso complejo y adaptativo (ManonN
et al. 2008), con factores y mecanismos de
retroalimentacion que la convierten en un proceso
muy dindmico a lo largo del tiempo. Para el caso de
la ordenacién de la pesqueria del calamar gigante
o pota, esta complejidad y dinamismo es aun
mayor, por cuanto se trata de un recurso pesquero
con un ciclo de vida corto atn poco entendido, que
habita, ademas, en un ambiente muy variable y
poco predecible como el del mar peruano.

En este trabajo se aborda el tema de la ordenacion
pesquera del calamar gigante o pota, desde la
perspectiva de codmo los factores de la variabilidad
climatica y las respuestas bioldgicas de esta
especie, han influido en las caracteristicas del
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Fisheries management is defined in the General
Law of Fisheries of Peru (Art. 10) as: “...the set
of rules and actions that make it possible to manage
a fishery, on the basis of updated knowledge of its
biological-fishing, economic and social components”.
More generally, FAO (1999) defines it as “The
integrated process of information gathering, analysis,
planning, consultation, decision-making, allocation
of resources and formulation and implementation,
with enforcement as necessary, of requlations or rules
which govern fisheries activities in order to ensure
the continued productivity of the resources and the
accomplishment of other fisheries objectives”.

Hence, fisheries managementshould be understood
as a complex and adaptive process (MaHON et al.
2008), with factors and feedback mechanisms that
make it a very dynamic process over time. In the
case of the jumbo flying squid fishery managenent,
this complexity and dynamism is even greater,
since it is a fishing resource with a short life cycle
that is still poorly understood and inhabits a highly
variable and unpredictable environment such as
that of the Peruvian sea.

This paper addresses the issue of the jumbo flying
squid fisheries management, from the perspective
of how the factors of climate variability and
biological responses of this species have
influenced the characteristics of the management
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sistema de manejo, principalmente relacionado al
acceso a esta pesqueria. No se abordan aspectos
socio-econdmicos, que en determinadas etapas
han desempenado un rol muy importante. Se pone
en evidencia la naturaleza compleja, dindmica
y adaptativa de la ordenacién pesquera de este
recurso.

2. MATERIAL Y METODOS

En la elaboracidn de este trabajo se ha revisado una
parte significativa de las publicaciones cientificas
mas importantes sobre el calamar gigante o pota,
para poder entender su ciclo bioldgico y las
implicancias para la ordenacion. También se han
revisado informes técnicos del IMARPE no publicados,
de asesoria al gobierno nacional, que constan en los
archivos del Area de Invertebrados Marinos de la
Direccion General de Investigaciones de Recursos
Demersales y Litorales del Instituto del Mar del Pert
(IMARPE).

Asimismo, del portal del Ministerio dela Produccion
se ha obtenido el contenido actualizado de la Ley
General de Pesca y su Reglamento, asi como la
altima versién del Reglamento de Ordenamiento
Pesquero del Calamar Gigante. Hay que sefialar
que el Area de Invertebrados Marinos conserva un
repositorio bastante completo de las Resoluciones
Ministeriales (R.M.) relacionadas con este recurso,
desde 1989 hasta la fecha. Una fuente importante
de informacion ha provenido de entrevistas a
algunos de los actores (autoridades y cientificos)
que desempefiaron un rol clave durante los inicios
de esta pesqueria.

3. RESULTADOS

SOBRE EL MARCO LEGAL DE LA ORDENACION DE
LA PESQUERIA

El marco legal de la ordenacion pesquera del calamar
giganteopotaenel Pertisecaracterizaporlaconcurrencia
de una serie de normas emitidas por diversas instancias
de gobierno, entre las que se encuentran, por un lado,
aquellas del Ministerio de la Produccién (subsector
Pesqueria) que tiene competencia directa en los
temas de pesca y acuicultura, y por otro lado normas
generales emitidas por el Ministerio del Ambiente que
contribuyen a definir los principios generales para el
uso de los recursos naturales y la biodiversidad, en
el entorno de la Politica Nacional del Ambiente. Esta
configuracion de normas (Fig. 2) permite contar con un
marco legal bastante completo y moderno, acorde con
diversos lineamientos internacionales de utilizacion de
los recursos naturales que el Perti ha respaldado.
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system, mainly related to access to this fishery.
Socio-economic aspects, which have played a very
important role at certain stages, are not addressed.
It highlights the complex, dynamic and adaptive
nature of fisheries management of this resource.

2. MATERIAL AND METHODS

A significant part of the most important scientific
publications on jumbo flying squid have been
reviewed in order to understand their life cycle and
the implications for management. Unpublished
ImaRPE technical reports have also been reviewed,
from advice to the national government, which are
included in the files of the Marine Invertebrates
Area of the Directorate General for Research on
Demersal and Littoral Resources of the Peruvian
Marine Research Institute (IMARPE).

Likewise, the updated content of the General Law
of Fisheries and its Regulations, as well as the latest
version of the Regulation on the Management of the
Jumbo Flying Squid Fishery, have been obtained
from the Ministry of Production’s website. It
should be noted that the Marine Invertebrates
Area maintains a fairly complete repository of
the Ministerial Resolutions (M.R.) related to this
resource, from 1989 to date. An important source of
information has come from interviews with some
of the stakeholders (authorities and scientists)
who played a key role during the early days of this
fishery.

3. RESULTS

REGARDING THE LEGAL FRAMEWORK FOR FISHERY
MANAGEMENT

The legal framework for fisheries management
of jumbo flying squid in Peru is characterized
by the concurrence of a series of rules issued by
various government agencies, including, on the
one hand, those of the Ministry of Production
(Fisheries subsector) which has direct jurisdiction
over fishing and aquaculture issues, and on the
other hand, general rules issued by the Ministry
of the Environment that contribute to defining the
general principles for the use of natural resources
and biodiversity, in the context of the National
Environmental Policy. This set of rules (Fig. 2)
provides a fairly complete and modern legal
framework, in line with the various international
guidelines for the use of natural resources that Peru
has endorse.
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CPP: Constitucién Politica del Perti/Political Constitution of Peru, LGP: Ley General de Pesca/
General Law of Fisheries, RLGP: Reglamento de la Ley General de Pesca/Regulation of the
General Law of Fisheries, ROP: Reglamento de Ordenacion Pesquera del calamar gigante o Pota/
Regulations of Fisheries Management of Jumbo Flying Squid, LOASRN: Ley Organica para el
Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales/Organic Law for the Sustainable Use
of Natural Resources, LCASDB: Ley sobre la Conservacién y Aprovechamiento Sostenible de
la Diversidad Bioldgica/Law on the Conservation and Sustainable Use of Biological Diversity,
LGA: Ley General del Ambiente/ General Law of the Environment

Figura 2.- Esquema del marco legal para la pesqueria del calamar gigante o pota

Figure 2. Scheme of the legal framework for the jumbo flying squid fisheries

Entre los instrumentos legales mds importantes se
destacan los siguientes:

a. La Constitucion Politica del Pert. Esta norma de
primer nivel establece los lineamientos basicos
para la utilizacion de los recursos naturales. Indica
que “Los recursos naturales, renovables y no renovables,
son patrimonio de la Nacién. El Estado es soberano
en su aprovechamiento. Por ley orgdnica se fijan las
condiciones de su utilizacién y de su otorgamiento a
particulares. La concesion otorga a su titular un derecho
real, sujeto a dicha norma legal” .

Luego se encuentran los instrumentos legales sectoriales:

b. La Ley General de Pesca, Decreto Ley N° 25977,
publicado el 26 de diciembre de 1992. Esta es la
norma central de la actividad pesquera en el Perti,
en la cual se definen los objetivos de la gestion de las
pesquerias nacionales. Seguin su Articulo 1 “tiene por
objeto normar la actividad pesquera con el fin de promover
su desarrollo sostenido como fuente de alimentacion,
empleo e ingresos Yy de asegurar un aprovechamiento
responsable de los recursos hidrobioldgicos, optimizando
los beneficios econémicos, en armonia con la preservacion
del medio ambiente y la conservacion de la biodiversidad” .

Cabe destacar también que en ella se recoge la
incertidumbre que generan las respuestas de los
recursos pesqueros ante la variabilidad climatica del
mar peruano, al establecer en su Articulo 5 que: “reconoce
a la actividad pesquera como un quehacer permanente de
cardcter discontinuo, en razon de la naturaleza aleatoria de
los recursos hidrobioldgicos” .
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Among the most important legal instruments are the
following:

a. The Political Constitution of Peru. This first
level standard establishes the basic guidelines
for the use of natural resources. It states that
“Natural resources, renewable and non-renewable, are
the patrimony of the Nation. The State is sovereign
in its use. The conditions for its use and granting to
private individuals are laid down in an organic law.
The concession grants its holder a right in rem, subject
to this legal rule”.

Then there are the sector specific legal instruments:

b. The General Law of Fisheries, Decree-Law N°
25977, published on December 26, 1992. This
is the central rule of fishing activity in Peru, in
which the objectives of the national fisheries
management are defined. According to Article 1,
its purpose is “to requlate fishing activity in order to
promote its sustainable development as a source of food,
employment and income and to ensure the responsible
use of hydrobiological resources, optimizing economic
benefits, in harmony with the preservation of the
environment and the conservation of biodiversity”.

It should also be noted that it reflects the uncertainty
generated by the responses of fishery resources to the
climate variability of the Peruvian sea, by stating in
Article 5 that: “recognizes fishing activity as a permanent
activity of a discontinuous nature, due to the random
nature of hydrobiological resources”.
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Respecto de los recursos transzonales como el calamar
gigante o pota, esta norma en el Articulo 7° sefhala
que las regulaciones “... adoptadas por el Estado para
asegurar la conservacion y racional explotacion de los recursos
hidrobioldgicos en aguas jurisdiccionales, podrin aplicarse
mds alld de las 200 millas marinas, a aquellos recursos
multizonales que migran hacia aguas adyacentes o que
proceden de éstas hacia el litoral por su asociacion alimentaria
con otros recursos marinos o por corresponder a hdbitats de
reproduccién o crianza. El Pert propiciard la adopcion de
acuerdos y mecanismos internacionales a fin de procurar el
cumplimiento de tales normas por otros Estados, con sujecion
a los principios de la pesca responsable.” .

a. ElReglamento delaLey General de Pesca, Decreto
Supremo N °012-2001-PE, publicado el 14 de marzo
del 2001. Sefala que la ordenacién de las distintas
pesquerias se canaliza mediante los Reglamentos
de Ordenacion Pesquera que contienen las medidas
especificas para el manejo de cada unidad de
pesqueria diferenciada, incluyendo los mecanismos
de acceso. Asimismo, hace una clasificacién de los
recursos seguin su distinto nivel de explotacion y se
definen los principios para la recuperacion de los
recursos, entre otras acciones. El actual Reglamento
de Ordenacion Pesquera del calamar gigante o pota
se promulgd en octubre del 2011 mediante Decreto
Supremo (D.S. N¢ 014-2011-PRODUCE).

Complementando el marco legal cabe mencionar otros
instrumentos legales mas generales (MINAM 2011a,
2011b) como son:

a. La Ley Organica para el Aprovechamiento
Sostenible de los Recursos Naturales, Ley N 26821,
publicada el 26 de junio de 1997.

b. LaLey sobrelaConservaciony el Aprovechamiento
Sostenible de la Diversidad Biologica, Ley N° 26839,
publicada el 16 de julio de 1997 y su Reglamento
el Decreto Supremo N°068-2001-PCM, publicado el
21 de junio de 2001.

c. La Ley General del Ambiente, Ley N° 28611,
publicada el 15 de octubre de 2005.

Estos dan una definiciéon de recursos naturales, las
condiciones de su aprovechamiento, asignan la categoria
de estratégicos a los recursos naturales, determinan la
necesidad de su conservacion y gestion integrada, en
concordancia con lineamientos modernos, de amplia
aceptacion internacional.

Evolucion del Proceso de Ordenacion Pesquera del
Calamar Gigante en el Peru:
a) Periodo previo a 1990

Durante los afos previos a la década de los afos
noventa, la demanda mundial de calamares y jibias
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Regarding straddling resources such as jumbo flying
squid, this rule in Article 7 states that the regulations
“...adopted by the State to ensure the conservation and
rational exploitation of hydrobiological resources in
jurisdictional waters may be applied beyond 200 nautical
miles to those multizonal resources that migrate towards
adjacent waters or that come from them towards the
coast because of their food association with other marine
resources or because they correspond to breeding or nursery
habitats. Peru shall encourage the adoption of international
agreements and mechanisms to ensure compliance with
such rules by other States, subject to the principles of
responsible fishing”.

a. TheRegulations of the General Law of Fisheries,
Supreme Decree N° 012 -2001-PE, published on
March 14, 2001. It points out that the management
of the different fisheries is channeled through the
Regulations on the Management of Fisheries that
contain the specific measures for the management
of each separate fishery unit, including access
mechanisms. It also classifies resources according
to their different level of exploitation and defines
the principles for the recovery of resources,
among other actions. The current Regulation on
the Management of Jumbo flying squid fishery
was promulgated in October 2011 by Supreme
Decree (D.S. N° 014-2011-PRODUCE).

Complementing the legal framework are other more
general legal instruments (MINAM 2011a, 2011b)
such as:

a. The Organic Law for the Sustainable Use of
Natural Resources, Law N° 26821, published on
June 26, 1997.

b. The Law on the Conservation and Sustainable
Use of Biological Diversity, Law N¢ 26839,
published on July 16, 1997, and its Regulations,
Supreme Decree N° 068-2001-PCM, published on
June 21, 2001.

c. The General Law of the Environment N° 28611,
published on October 15, 2005.

These give a definition of natural resources, the
conditions of their use, assign the category of
strategic to natural resources, determine the need for
their conservation and integrated management, in
accordance with modern guidelines, widely accepted
internationally.

Evolution of the Regulations on Management of
Jumbo Flying Squid Fisheries Process in Peru:
a) Pre-1990 Period

During the years prior to the 1990s, world demand
for squid and cuttlefish increased steadily,
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se incrementod sostenidamente, alentando la busqueda
de nuevas zonas de pesca. En ese contexto, el mar
peruano se convirti6 en una importante zona de
atraccion para flotas foraneas, especialmente de Japén
y Corea, debido a que la presencia significativa de
calamares ya habia sido detectada.

Considerado entonces como un recurso potencial, a
fines de los afos 1970 se desarrollaron exploraciones
preliminares de calamar gigante o pota, utilizando
tanto embarcaciones de pesca local, como buques de
exploracion cientifica foraneos (BENITES 1984, BENITES
y VaLbprvieso 1986). A fines de la década de 1980 los
estudios continuaron con prospecciones desarrolladas
en el marco de convenios de cooperacion de IMARPE
con JAMARC (Japan Marine Research Center) en
1989, y con una empresa coreana en 1990 para realizar
una pesca exploratoria, obteniendo resultados muy
alentadores con altas tasas de captura. En ese contexto
se comenzaron a abrir mercados para la exportacion
de este recurso, como el mercado espanol en 1989
en circunstancias de escasez del calamar patagénico
(Pedro Trillo, comunicacion personal).

b) Periodo 1990 — 1998

Como ocurre con toda nueva pesqueria, el limitado
conocimiento sobre la biologia y ecologia del calamar
gigante no fue impedimento para el desarrollo de la
extraccion de este recurso, adoptandose con cautela
medidas pragmaticas en los primeros afos de 1990.
Una de las primeras hipotesis de trabajo fue la caracte-
rizacion del calamar gigante o pota como “recurso de
oportunidad”, bajo el supuesto de ser un recurso de
naturaleza temporalmente muy abundante, ademas
de ser considerado como un depredador agresivo que
podria afectar a otros recursos pesqueros. Asimismo,
los resultados positivos de los estudios sobre la abun-
dancia de esta especie alentaron la hipédtesis de la exis-
tencia de un buen potencial de captura. Por otro lado,
aunque habia estudios que estimaban la talla minima
de captura en 320 mm de longitud de manto, con tole-
rancias de hasta el 20% de incidencia, esta no se llego
a adoptar debido a que en la experiencia internacional
tal medida no se usaba en este tipo de recursos.

Ante la demanda de permisos de pesca o concesiones
de la flota extranjera especializada, estas se atendieron
inicialmente en 1991 por asignacion directa, aplicando
los alcances del Reglamento para la Operacién de
Buques Atuneros Frigorificos (D.S. N° 008-84-PE
modificado por el D.S. N® 014-87-PE).

Asimismo, ante la imposibilidad de asignar cuotas de
pesca se aplicd el sistema de regulacion del esfuerzo
de pesca otorgando licencias por empresa en términos
de Tonelaje de Registro Neto (TRN), para un ntimero
limitado de buques. Para esto se tomaron como referencia
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encouraging the search for new fishing grounds. In
this context, the Peruvian sea became an important
area of attraction for foreign fleets, especially from
Japan and Korea, because the significant presence
of squid had already been detected.

Considered then as a potential resource, in the late
1970s, preliminary surveys of jumbo flying squid
were developed, using both local fishing vessels and
foreign scientific exploration vessels (BEnITES 1984,
BeNITES & VALDIVIESO 1986). At the end of the 1980s,
the studies continued with surveys developed
under IMARPE cooperation agreements with Jamarc
(Japan Marine Research Center) in 1989, and with
a Korean company in 1990 to carry out exploratory
fishing, obtaining very encouraging results with
high catch rates. In this context, markets began
to open up for the export of this resource, such
as the Spanish market in 1989 in circumstances of
shortage of Patagonian squid (Pedro Trillo, personal
communication).

b) 1990 — 1998 Period

As with any new fishery, limited knowledge of
the biology and ecology of the jumbo flying squid
was not an impediment to the development of the
extraction of this resource, and pragmatic measures
were taken cautiously in the early 1990s. One of the
first working hypotheses was the characterization
of this species as an “opportunity resource”, under
the assumption that it is a resource of a temporarily
abundant nature, in addition to being considered
as an aggressive predator that could affect other
fishery resources. Also, the positive results of the
abundance surveys of this species encouraged the
hypothesis of good catch potential. On the other
hand, although there were studies that estimated
the minimum catch size at 320 mm of mantle
length, with tolerances of up to 20% of incidence,
this was not adopted because in international
experience such a measure was not used in this
type of resource.

Faced with the demand for fishing permits or
concessions from the specialized foreign fleet,
these were initially met in 1991 by direct allocation,
applying the scope of the Regulations for the
Operation of Refrigerator Tuna Vessels (D.S. N®
008-84-PE modified by D.S. N° 014-87-PE).

Also, due to the impossibility of allocating fishing
quotas, the system of regulating fishing effort was
applied by granting licenses per company in terms
of Net Register Tonnage (NRT) for a limited number
of vessels. For this purpose, catch rates (tons per
NRT) from international experience were taken as
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tasas de captura (toneladas por TRN) de la experiencia
internacional, las mismas que se fueron modificando
conforme se ganaba conocimiento sobre las existencias
locales de calamar gigante. Como mecanismo de
seguridad los permisos se otorgaron solo por periodos
cortos de 180 dias, en el cual los buques podian extraer
como maximo un determinado volumen de pesca. El
pago de derechos por concesion, inicialmente se hizo
por cada TRN de buque, pero luego, dado el crecimiento
de las capturas, se pasd a un pago por tonelada métrica
(TM) de captura nominal de calamar gigante.

A fines de 1991 se publico el Reglamento de Operaciones
de Buques Calamareros (D.S. N° 005-91-PE) que
establecid un sistema de acceso libre con pago de
derechos, defini6 la zona de pesca fuera de las 30 millas
de la costa y un tamafio de buque menor de 500 TRN,
entre otras medidas. Previsoramente y por la naturaleza
del mar peruano, se introdujo el concepto de manejo
excepcional ante condiciones ambientales variables.
Esto no era otra cosa que incorporar en la practica los
principios de lo que se denomina “manejo adaptativo”
para enfrentar los efectos de los eventos El Nifo.

En febrero de 1992 se emitié preliminarmente un
Reglamento de Otorgamiento de Concesiones de
Extraccion de Calamar gigante (D.S. N° 004-92-
PE) por la necesidad de contar con embarcaciones
especializadas para la pesca de calamar cuya
abundancia (se entendia entonces) podria ser de
corto a mediano plazo, y se establecié que una de
las formas de lograrlo era mediante la convocatoria
a concurso publico de ofertas para el otorgamiento
de concesiones. Se fijaron valores maximos para cada
concesion: 10 meses de plazo, 10 mil toneladas de
captura y 700 TRN de esfuerzo (en niimero de barcos
de pesca). La version definitiva de este reglamento se
emitié en mayo de ese afio (D.S. N° 008-92-PE).

Entre 1992 y 1994 la normatividad evoluciond
rapidamente asociada a un periodo de incertidumbre
por efecto de la variabilidad climatica, con el
desarrollo de un evento El Nifio de baja intensidad,
pero de larga duracion (Fig. 3). Si bien cada evento El
Nifio tiene caracteristicas comunes con otros, también
tiene manifestaciones particulares sobre todo con
la dinamica de masas de agua en la costa peruana,
y sus efectos en la accesibilidad, disponibilidad y
abundancia de corto plazo de las especies.

En 1992 el desarrollo de El Nifio provocd la
migracion del recurso y la reduccion de las tasas de
captura (disminucion de la disponibilidad) en los
caladeros explotados hasta ese momento. Ante ello,
la administracion pesquera impulsé la adopcion de
medidas de ordenacion como el ampliar la duracién
de las concesiones de 10 a 12 meses, e incrementar el
esfuerzo de pesca por concesion de 700 TRN a 1500
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a reference and modified as knowledge was gained
about local stocks of jumbo flying squid. As a safety
mechanism, permits were granted only for short
periods of 180 days, during which vessels could
extract a maximum of a certain volume of fish. The
payment of concession fees was initially made for
each NRT of vessel, but then, given the growth in
catches, it was changed to a payment per metric ton
(MT) of nominal catch of jumbo squid.

At the end of 1991, the Regulations of Jiggers
Operations (D.S. N° 005-91-PE) were published,
establishing a system of free access with payment
of fees, defining the fishing zone outside the 30
miles from the coast and a vessel size of less than
500 NRT, among other measures. Due to the nature
of the Peruvian sea, the concept of exceptional
management in variable environmental conditions
was introduced. This was nothing more than
incorporating into practice the principles of what
is called “adaptive management” to deal with the
effects of El Nifio events.

In February 1992, a Preliminary Regulation for the
Granting of Concessions for the Extraction of Jumbo
Flying Squid (D.S. N® 004-92-PE) was issued due to
the need for specialized vessels for squid fishing,
whose abundance (understood at the time) could
be short to medium term, and it was established
that one of the ways to achieve this was by means
of public bidding for the granting of concessions.
Maximum values were set for each concession: 10
months term, 10 thousand tons catch and 700 NRT
of effort (in number of fishing vessels). The final
version of this regulation was issued in May of that
year (D.S. N° 008-92-PE).

Between 1992 and 1994, the normativity evolved
rapidly associated with a period of uncertainty
due to the effect of climate variability, with the
development of a low-intensity, but long-lasting El
Nifo event (Fig. 3). Although each El Nifo event
has characteristics in common with others, it also
has particular manifestations, especially with the
water masses dynamics on the Peruvian coast, and
its effects on the accessibility, availability and short-
term abundance of the species.

In 1992, the development of El Nino led to the
migration of the resource and the reduction of
catch rates (reduced availability) in the fishing
grounds exploited up to that point. As a result, the
fisheries administration promoted the adoption
of management measures such as extending the
duration of the concessions from 10 to 12 months
and increasing the fishing effort per concession from
700 to 1,500 NRT in order to maintain the viability of
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TRN, para mantener la viabilidad de la actividad
pesquera. En ese contexto de incertidumbre ambiental,
a mediados de 1993, se amplid también el area de
pesca desde 30 a 20 millas nauticas de distancia de la
costa, temporalmente.

En 1994 se publicd el primer Plan de Ordenamiento
Pesquero del Calamar Gigante (RM. N°® 155-94-
PE), que integro los alcances de las normas emitidas
hasta ese momento, con el objeto de aprovechar las
condiciones de abundancia, asi como maximizar los
beneficios econdmicos derivados de su explotacion.
Cabe resaltar que en este plan de ordenamiento se
incorpord la obligacion de los buques de pesca de contar
con un sistema de control automatizado que venia
rigiendo desde 1991, y posteriormente se adiciond la
obligatoriedad de no arrojar al mar cualquier recurso
hidrobioldgico capturado (R.M. N° 207-94-PE).

Desde mediados de 1995 las condiciones del mar co-
menzaron a enfriar rapidamente (Fig. 3) configurando
condiciones ambientales tipo La Nifia y en 1996 la dis-
ponibilidad de calamar gigante habia disminuido sig-
nificativamente. Los resultados de las investigaciones
indujeron a la hipdtesis de una emigracion del recurso
hacia zonas fuera de las aguas jurisdiccionales (Ma-
RIATEGUI 2009), y la administracion pesquera tuvo que
adoptar medidas de ordenacion complementarias.

En 1995 se increment6 el esfuerzo de pesca por
concesion de 1500 hasta 2500 TRN por cada 10 mil
toneladas de captura nominal y también se alargo la
duracién de la concesion por la escasa disponibilidad
del recurso en las zonas usuales de pesca. En 1996,
debido a la muy baja disponibilidad (y probablemente
abundancia) de calamar gigante en aguas nacionales,
el volumen de pesca por concesion paséd de 10 mil a
2500 toneladas y el esfuerzo de pesca de 2500 a 650
TRN, pero se mantuvo la zona de pesca hasta 20
millas nauticas de la costa.

Entre 1997 y 1998 se desarroll6 el evento El Nifio
de naturaleza extraordinaria que provocd cambios
dramaticos en el ecosistema de la corriente del Pert
(Fig. 3). Continuaron los trabajos de investigacion para
conocer la redistribucion y concentracion del calamar,
que se venian realizando desde 1996, mediante
operaciones de pesca exploratoria con embarcaciones
comerciales y cientificas, y se exploraron zonas
de altamar llegando hasta el Domo de Costa Rica
(MaRrIATEGUT et al. 1997), corroborandose que la baja
disponibilidad y abundancia del calamar en aguas
nacionales era consecuencia de la emigracion de este
recurso. Durante 1997 se ampliaron los plazos de
las concesiones vigentes y se redujo el volumen de
pesca de 2500 a 1500 toneladas, aunque se mantuvo
el esfuerzo de 650 TRN por concesion, para mantener
alguin nivel de actividad extractiva.

292

the fishing activity. In this context of environmental
uncertainty, in mid-1993, the fishing area was also
extended from 30 to 20 nautical miles from the coast,
temporarily.

In 1994, the first Management Plant for Jumbo
Flying Squid Fishery (R.M. N° 155-94-PE), was
published, which integrated the scope of the
regulations issued up to that time, with the aim of
taking advantage of the conditions of abundance, as
well as maximizing the economic benefits derived
from its exploitation. It should be noted that this
management plan incorporated the obligation
for fishing vessels to have an automated control
system that had been in place since 1991, and
subsequently added the obligation of not throwing
into the sea any hydrobiological resources caught
(R.M. N° 207-94-PE).

Since mid-1995, sea conditions began to cool
rapidly (Fig. 3) creating La Nifa-like environmental
conditions and by 1996 the availability of jumbo
squid had decreased significantly. The results of the
investigations led to the hypothesis that the resource
was migrating to areas outside the jurisdictional
waters (MariATtecutr 2009), and the fisheries
administration had to adopt complementary
management measures.

In 1995, the fishing effort per concession was
increased from 1,500 to 2,500 NRT per 10,000 tons
of nominal catch and the duration of the concession
was also extended due to the scarce availability of
the resource in the usual fishing areas. In 1996, due to
the very low availability (and probably abundance)
of jumbo squid in national waters, the volume of
fishing per concession increased from 10,000 to 2,500
tons and the fishing effort from 2,500 to 650 NRT, but
the fishing zone was maintained up to 20 nautical
miles from the coast.

Between 1997 and 1998, an extraordinary El Nifio
event took place that brought dramatic changes to
Peru’s Current ecosystem (Fig. 3). Research work
continued to determine the redistribution and
concentration of squid, which had been carried out
since 1996, through exploratory fishing operations
with commercial and scientific vessels, and areas
Of high seas were explored, reaching the Dome
of Costa Rica (MaRIATEGUI et al. 1997), confirming
that the low availability and abundance of squid
in national waters was the result of the emigration
of this resource. During 1997, the terms of the
concessions in force were extended and the volume
of fishing was reduced from 2,500 to 1,500 tons,
although the effort of 650 NRT per concession
was maintained in order to maintain some level of
extractive activity.
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Figura 3.- Desembarques anuales de calamar gigante o pota en el Perti y anomalias mensuales de
la temperatura superficial del mar peruano (promedio de 5 lugares), para el periodo 1988 — 1998.
Obsérvese periodo calido desde 1991-1993 y El Nifo extraordinario 1997-1998. Fuente: IMARPE

Figure 3. Annual landings of jumbo flying squid in Peru and monthly anomalies of the surface
temperature of the Peruvian waters (average of 5 places), for the period 1988 - 1998. Note warm
period from 1991-1993 and extraordinary El Nifio 1997-1998. Source: IMARPE

El efecto de la variabilidad ambiental sobre la
disponibilidad de calamar gigante en aguas nacionales,
generd la escasez de postores en los concursos publicos,
obligando a la administracion pesquera a seguir
adoptando nuevas medidas. A comienzos de 1998 se
publico el segundo Plan de Ordenamiento Pesquero
del Calamar gigante o Pota (R.M. N° 047-98-PE) que
incorpord el mecanismo de otorgamiento directo de
las concesiones, en caso los concursos publicos sean
declarados desiertos, entre otras modificaciones.
Un aspecto a tener en cuenta, es que las flotas
internacionales que venian a pescar al Perti también lo
hacian en otros mares, como el area entre la Patagonia y
las Malvinas, donde la flota japonesa pescaba la especie
Illex argentinus desde fines de los afios 1970.

En 1998 las convocatorias a concurso publico de ofertas
quedaron desiertas, y en febrero de 1998 se modificd
el Plan de Ordenamiento Pesquero (R. M. N° 047-98-
PE), para incorporar mecanismos que permitan un
margen de flexibilidad en el manejo, que responda a
las caracteristicas de la interaccion entre el recurso y su
ambiente. Entre otras medidas, se regresod al sistema
inicial de asignacion directa de los permisos de pesca,
mediante pago por TRN (a precios promocionales)
por periodos de 6 meses. A este instrumento de
emergencia se le denominé Régimen Provisional o
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The effect of environmental variability on the
availability of jumbo squid in national waters
generated a shortage of bidders in public tenders,
forcing the fisheries administration to continue
adopting new measures. At the beginning of 1998,
the Management Plan for Jumbo Flying Squid
Fishery (R.M. N° 047-98-PE) was published, which
incorporated the mechanism for the direct granting
of concessions, in the event of public tenders being
declared void, among other modifications. One aspect
to take into account is that the international fleets that
came to fish in Peru also fished in other seas, such as
the area between Patagonia and the Malvinas, where
the Japanese fleet had been fishing for Illex argentinus
species since the late 1970s.

In 1998, the calls for public bids were abandoned,
and in February 1998 the Fisheries Management
Plan (R. M. N¢? 047-98-PE) was modified to
incorporate mechanisms that allow for a margin
of flexibility in management that responds to
the characteristics of the interaction between
the resource and its environment. Among other
measures, the initial system of direct allocation
of fishing permits by means of payment by NRT
(at promotional prices) for 6-month periods was
returned. This emergency instrument was called
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Especial. Con ello las empresas nacionales podian
contratar buques nacionales o extranjeros de pesca
de calamar, para abastecer a la industria procesadora
local, temporalmente.

¢) Periodo 1998 a 2010

Desde mediados de 1998, las condiciones térmicas del
mar habian retornado a la condicién neutral pero no
se estabilizaron, sino que continuaron descendiendo
rapidamente configurandose condiciones frias de La
Nifia hacia comienzos de 1999 (Fig. 4). La recuperacion
de las condiciones de productividad en el ecosistema
fue casi inmediata, y un crucero de investigacion,
cuyo objetivo era la merluza, realizado en enero de
1999 detectaba la abundante presencia de paralarvas
y de multiples cohortes de calamares muy pequefios y
juveniles en amplias zonas de la costa norte (Guevara-
Carrasco, observacion personal). A fines de ese afo,
la distribucién del calamar gigante ya comenzaba a
abarcar otra vez todo el litoral (CastiLro et al. 2000).
Ello puso en evidencia que la recuperacion de este
stock se produjo a partir de la fraccion de la poblacion
de calamares muy dispersos en aguas nacionales, que
no emigro y que sobrevivid al extraordinario evento
El Nifio 1997/1998.
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the Provisional or Special Regime. In this way,
national companies could hire domestic or foreign
jiggers to supply the local processing industry on
a temporary basis.

c) 1998 to 2010 Period

Since mid-1998, the thermal conditions of the
sea had returned to neutral but did not stabilize,
and continued to fall rapidly, with cold La Nina
conditions forming by early 1999 (Fig. 4). The
recovery of productivity conditions in the ecosystem
was almost immediate, and a survey cruise, aimed at
Peruvian hake, carried out in January 1999, detected
the abundant presence of paralarvae and multiple
cohorts of very small and juvenile squid in large areas
of the northern coast (Guevara-Carrasco, personal
observation). By the end of that year, the distribution
of the jumbo flying squid was already beginning to
cover the entire coastline again (Castirro et al. 2000).
This showed that the recovery of this stock occurred
from the fraction of the squid population that was
widely dispersed in national waters, that did not
migrate and that survived the extraordinary El Nifio
event 1997/1998.
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Figura 4.- Desembarques anuales de calamar gigante o pota en Perti y anomalias mensuales de
la temperatura superficial del mar peruano (promedio de 5 lugares), para el periodo 1999 - 2010.
Obsérvese periodos calidos (anomalias positivas) intermitentes, que corresponden a eventos El
Nino tipo Modoki, y predominio de condiciones neutras a ligeramente frias. Fuente: IMARPE

Figure 4. Annual landings of jumbo flying squid in Peru and monthly anomalies of the Peruvian

sea surface temperature (average of 5 places), for the period 1999 - 2010. Note intermittent warm

periods (positive anomalies), corresponding to El Nifio Modoki type events, and predominance
of neutral to slightly cold conditions. Source: IMARPE
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En el ano 1999 las todavia bajas densidades de
calamar gigante o pota en las aguas nacionales no
eran atractivas, y no se presentaban postores a las
licitaciones de concesiones de pesca. Para poder contar
con informacion sobre indicadores de estado de la
poblacién de calamar, se desarrollaron operaciones
de pesca exploratoria con embarcaciones comerciales
y se permitié ademas el acceso a los armadores
nacionales con permiso de pesca para otras especies,
para la extraccion de calamar gigante por periodos
cortos. Esto se realiz6 con instrumentos de ordenaciéon
pesquera denominados “Regimenes Provisionales o
Especiales”.

En mayo del afio 2000 el concepto de “Régimen
Especial” es introducido explicitamente por primera
vez, en el Plan de Ordenamiento del Calamar gigante
o pota como modalidad de acceso a esta pesqueria,
complementario al sistema de concurso publico. Este
régimen solo procedia siempre que existiese suficiente
disponibilidad del recurso en el mar y hubiese
perspectivas de naturaleza econdmica que sustenten
el aprovechamiento.

En marzo de 2001 se aprueba un nuevo Reglamento
de Ordenacién Pesquero (antes Plan de Ordenacion
Pesquero), mediante el Decreto Supremo N° 013-2001-
PE, en el cual el Régimen Provisional (ya no Régimen
Especial) aparece como una modalidad alternativa de
acceso a la pesqueria. Se caracteriza el recurso como
subexplotado y de oportunidad, pudiendo pescarse
desde las 20 millas de la costa. Cabe destacar que aqui
se vuelve a introducir un criterio de adaptabilidad ante
condiciones ambientales anémalas, permitiéndose la
pesca incluso entre las 5 y 20 millas de distancia a la
costa en esas circunstancias.

Entre 2002 y 2003 se convocaron hasta 3 concursos
publicos de ofertas para el acceso a esta pesqueria
sin mayor éxito; por ello hasta el 2011 la ordenaciéon
pesquera se basd en la utilizacion de Regimenes
Provisionales para poder atraer a la flota extranjera
especializada. En aquel periodo, esta flota
desarrollaba actividades de pesca en las zonas de
la altamar adyacente a las aguas nacionales, donde
las existencias significativas de calamar gigante
generaban la pérdida de interés por participar en el
sistema publico de ofertas para acceder a la pesca de
este recurso en aguas nacionales.

Durante ese periodo, las investigaciones efectuadas
por el Imarpe dentro de las primeras 100 millas del mar
jurisdiccional, indicaban que la poblacién de calamar
se estaba expandiendo significativamente, estimandose
una biomasa disponible de mas de un millén de
toneladas con el método actistico. Esa expansion se
estaba produciendo incluso en las aguas adyacentes al
mar jurisdiccional, a donde la flota internacional que
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In 1999, the still low densities of jumbo flying squid
in national waters were not attractive, and there
were no bidders for fishing concessions. In order to
have information on indicators of the status of the
squid population, exploratory fishing operations
were carried out with commercial vessels and
access was also granted to national ship-owners
with fishing permits for other species, for the
extraction of jumbo squid for short periods. This
was done with fisheries management instruments
called “Interim or Special Regimes”.

In May 2000, the concept of the “Special Regime”
was explicitly introduced for the first time in the
Management Plan for Jumbo Flying Squid as a
way of accessing this fishery, complementary to
the public tender system. This regime was only
appropriate provided that there was sufficient
availability of the resource at sea and that there
were prospects of an economic nature to support
the use of the resource.

In March 2001, a new Regulation on Fisheries
Management (formerly the Management Plan for
Fishery) was approved by Supreme Decree N°
013-2001-PE, in which the Provisional Regime
(no longer the Special Regime) appears as an
alternative modality of access to the fishery. The
resource is characterized as under-exploited and
of opportunity, and can be fished from 20 miles
from the coast. It should be noted that a criterion
of adaptability to abnormal environmental
conditions is reintroduced here, allowing fishing
even between 5 and 20 miles from the coast in such
circumstances.

Between 2002 and 2003, up to three public tenders
were issued for access to this fishery without
any major success; therefore, until 2011, fisheries
management was based on the use of Provisional
Schemes to attract the specialized foreign fleet.
At that time, this fleet was engaged in fishing
activities in the offshore areas adjacent to national
waters, where significant stocks of jumbo squid
generated a loss of interest in participating in the
public tender system for access to fishing for this
resource in national waters.

During that period, ImaRPE surveys within the first
100 miles of the jurisdictional sea indicated that
the squid population was expanding significantly,
with an estimated available biomass of more than
one million tons using the acoustic method. That
expansion was even taking place in the waters
adjacent to the jurisdictional sea, where the
international fleet that had previously fished in
national waters had been displaced. At the level of
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antes pescaba en aguas nacionales se habia desplazado.
A nivel del Pacifico Oriental, esta especie habia
experimentado en esos afos una gran expansion hasta
el sur de Alaska — EE.UU por el norte (F1eLp et al. 2007)
y mas de los 45°S — Chile por el sur (KeyL et al. 2008).

Un ejercicio preliminar de evaluacion de este recurso
que IMARPE realiz6 en el 2010, utilizando un modelo
dinamico de biomasa, estimd existencias de calamar
gigante para las aguas jurisdiccionales del Pert, del
orden de 2-3 millones de toneladas (Imarpe 2010). En
ese periodo, aparece la flota artesanal que se desarrolla
rapidamente para abastecer parte de la capacidad
nacional de produccion de productos congelados.

d) Periodo 2010 a la actualidad

La falta de una flota nacional especializada y la
alta disponibilidad y abundancia de este recurso,
sumado a la existencia de una creciente demanda
internacional, alenté un mayor crecimiento de la flota
nacional artesanal, que hacia el 2015 representaba
mas de 3000 embarcaciones (Imarpe 2017). En octubre
del 2011 se promulgd el Decreto Supremo (D.S.
N¢ 014-2011-PRODUCE) que contenia un nuevo
Reglamento de Ordenacion Pesquera del Calamar
gigante o pota. Segtin los considerandos de esa norma,
el objetivo era el de construir una flota nacional,
para lo cual la modalidad de acceso es por concurso
publico, orientado principalmente al ingreso de barcos
industriales con bandera nacional. El concurso publico
para el acceso a la flota extranjera esta sujeto a la
existencia de disponibilidad (excedente) del recurso y
a la ausencia de interferencias socio-econdémicas con
la flota nacional, pudiendo pescar sélo mas alla de las
80 millas de la costa. La flota artesanal tiene acceso sin
restricciones, seglin esta norma, y en la practica esta es
la tinica flota que se encuentra extrayendo este recurso.

Sinembargo, el efecto de la variabilidad climatica, tiene
un mayor impacto sobre la disponibilidad de calamar
gigante para esta flota de poca autonomia, como se
observa en la disminucion de los desembarques desde
2014 asociado a un periodo calido (Fig. 5), lo que ha
generado algunos conflictos por escasez de pota en la
zona principal de pesca.

Enelafio2012sepubliclaR.M.N®036-2012-PRODUCE,
en la que se estableci6 un volumen de 500 mil
toneladas para todo el afo y desde entonces recién
en 2018 se ha vuelto a emitir otra norma, la RM N2
115-2018-PRODUCE que establece la cuota anual de
este recurso en 609 mil toneladas, en base a un informe
técnico de IMARPE, que contintia caracterizando este
recurso como sub-explotado.

Finalmente, cabe sefialar que por considerarse a esta
especie como transzonal, y ser el Pertt miembro de la
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the Eastern Pacific, this species had experienced
in those years a great expansion to the south of
Alaska — USA, in the north (Fierp et al. 2007) and
more than 45°S — Chile, in the south (Keyr ef al.
2008).

A preliminary assessment exercise of this resource
conducted by Imarre in 2010, using a dynamic
biomass model, estimated stocks of jumbo flying
squid for Peruvian jurisdictional waters in the
order of 2-3 million tons (Imarre 2010). During this
period, the artisanal fleet appeared and developed
rapidly to supply part of the national production
capacity of frozen products.

d) Period 2010 to present

The lack of a specialized national fleet and the
high availability and abundance of this resource,
along with the existence of a growing international
demand, encouraged a greater growth of the
national artisanal fleet, which by 2015 represented
more than 3,000 vessels (Imarre 2017). In
October 2011, the Supreme Decree (D.S. N°
014-2011-PRODUCE) was promulgated, containing
a new Regulation on the Management of Jumbo
Flying Squid Fisheries. According to the recitals of
this standard, the objective was to build a national
fleet, for which the modality of access is by public
tender, mainly oriented to the entry of industrial
ships with national flag. The public tender for
access to the foreign fleet is subject to the existence
of availability (surplus) of the resource and the
absence of socio-economic interference with the
national fleet, and may fish only beyond 80 miles
from the coast. The artisanal fleet has unrestricted
access, according to this rule, and in practice this is
the only fleet that is extracting this resource.

However, the effect of climate variability has a
greater impact on the availability of jumbo flying
squid for this fleet with little autonomy, as can
be seen in the decrease in landings since 2014
associated with a warm period (Fig. 5), which
has generated some conflicts due to a shortage of
jumbo squid in the main fishing area.

In 2012, R.M. N°¢ 036-2012-PRODUCE was
published, establishing a volume of 500,000
tons for the entire year, and since then another
regulation has been issued in 2018, RM N°
115-2018-PRODUCE, which establishes the annual
quota of this resource at 609,000 tons, based on
a technical report by Imarpre, which continues to
characterize this resource as under-exploited.

Finally, it should be noted that since this species is
considered a straddling species and Peru is a member
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Organizacion Regional de Ordenacion Pesquera del
Pacifico Sur (OROP-PS) las medidas de ordenacion
que se implementen soberanamente en las aguas
jurisdiccionales, deben ser informadas peridodicamente
a esta organizacion. Al mismo tiempo, debido que este
organismo regional puede recomendar medidas de
ordenacioén para la altamar adyacente con implicancias
para las aguas jurisdiccionales nacionales, se deben
hacer todos los esfuerzos por mantener una permanente
y activa presencia y participacion en las reuniones y
decisiones de esta organizacion, a fin de asegurar que
tanto el Perti en sus propias aguas jurisdiccionales como
la OROP-PS en el area de aplicacion de la Convencion
de la OROP-PS (alta mar) puedan contar con la mejor
y mas actualizada informaciéon disponible para la
adecuada ordenacién de este complejo y ampliamente
distribuido recurso pesquero.
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of the South Pacific Regional Fisheries Management
Organization (SPRFMO), management measures
that are sovereignly implemented in waters under
its jurisdiction must be reported periodically to this
organization. At the same time, since this regional
body can recommend management measures for
the adjacent high seas with implications for national
jurisdictional waters, every effort should be made
to maintain a permanent and active presence and
participation in the meetings and decisions of this
organization, in order to ensure that both Peru in
its own jurisdictional waters and the SPRFMO in
the area of application of the SPRFMO Convention
(high seas) can have the best and most up-to-date
information available for the proper management
of this complex and widely distributed fisheries
resource.
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Figura 5.- Desembarques anuales de calamar gigante o pota en el Perti y anomalias
mensuales de la temperatura superficial del mar peruano (promedio de 5 lugares),
para el periodo 2011 — 2017. Obsérvese el periodo calido (anomalias positivas)
desde el 2014, que incluye “El Nifio Costero” de 2017. Fuente: IMARPE

Figure 5. Annual landings of jumbo flying squid in Peru and monthly anomalies

of the Peruvian sea surface temperature (average of 5 places), for the period 2011

- 2017. Note the warm period (positive anomalies) since 2014, which includes “El
Nifio Costero” in 2017. Source: IMARPE
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES 4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

La ordenacion pesquera del calamar gigante
0 pota es un proceso en construccion. Desde
los inicios de la pesqueria de esta especie a
gran escala, los distintos actores involucrados
en la administracion pesquera han tenido que
ir resolviendo, con un minimo conocimiento
de la biologia de este recurso, situaciones
imprevisibles generadas por la variabilidad
climatica a gran escala, principalmente el ENOS,
y por otros procesos climaticos regionales y
locales. Si bien observando en retrospectiva, las
medidas adoptadas podrian haber sido distintas,
se entiende que en su momento se consideraron
como las alternativas mas adecuadas y/o
mas viables de aplicar, bajo una visién que
consideraba a esta especie como “recurso de
oportunidad”. De ahi que la aplicaciéon temporal
de “regimenes especiales” (Provisional, Pesca
Exploratoria, etc.) no es mas que la respuesta
de la administracion pesquera nacional, ante la
incertidumbre que generan los procesos de la
variabilidad climatica.

El conocimiento del ciclo bioldgico de una especie
eslabase de una ordenaciéon pesquera éptimay, en
el caso del calamar gigante, el conocimiento de su
biologia y ecologia ha crecido significativamente
en los ultimos 20 afios como se documenta en
CsirkE et al. (2018). Se evidencia la complejidad
de este recurso cuyas caracteristicas como el
corto ciclo de vida (monociclico), una estructura
demografica con tres manifestaciones fenotipicas
espacio-temporales en el tamafio de madurez, la
reproduccion iterdpara (en el sentido de Rocna
et al. 2001) de diversos fenotipos espacialmente
dispersos y probablemente asincrénica, y una
rapida capacidad migratoria ante variaciones
ambientales de corto plazo, constituyen un reto
para la ordenaciéon pesquera nacional en todos
sus aspectos.

Algunas de estas caracteristicas biologicas limitan
la aplicacion directa de algunos instrumentos de
ordenacion, comtnmente utilizados en la mayoria
de los recursos pesqueros (v.g. talla minima) o
hacen que sean mas dificiles de aplicar (e.g. veda
de una época de desove). Hay también aspectos
fundamentales que requieren mas investigacion,
como por ejemplo la determinacién de la o las
unidades poblacionales que habitan el sistema de
la corriente del Perti y la altamar adyacente, ya que
la caracterizacion de la unidad poblacional es la
materia prima que permite moldear la ordenacion
pesquera (GuLLanD 1971, HiLBorN y WALTERs 1992).
Mientras tanto se tendra que adoptar enfoques mas
flexibles, considerando que segtin la experiencia
internacional es posible definir la unidad de stock,
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The management of jumbo flying squid fishery
is an ongoing process. Since the beginning of the
large-scale fishery for this species, the different
actors involved in fisheries management have
had to resolve, with a minimum knowledge
of the biology of this resource, unpredictable
situations generated by large-scale climate
variability, mainly ENSO, and by other regional
and local climate processes. While noting in
retrospect that the measures taken might have
been different, it is understood that at the time
they were considered to be the most suitable
and/or feasible alternatives to be applied,
under a vision that considered this species as a
“resource of opportunity”. Hence, the temporary
application of “special regimes” (Provisional,
Exploratory Fisheries, etc.) is only the response
of the national fisheries administration to the
uncertainty generated by the processes of climate
variability.

Knowledge of the life cycle of a species is the
basis for optimal fisheries management and,
in the case of jumbo squid, knowledge of its
biology and ecology has grown significantly over
the last 20 years as documented by CsIrkE et al.
(2018). The complexity of this resource is evident,
whose characteristics such as the short life cycle
(monocyclic), a demographic structure with three
phenotypic spatio-temporal manifestations in the
size at maturity, the iteroparous reproduction
(in the sense of Rocua et al. 2001) of diverse
spatially dispersed and probably asynchronous
phenotypes, and a rapid migratory capacity in
the face of short-term environmental variations,
constitute a challenge for national fisheries
management in all its aspects.

Some of these biological characteristics limit the
direct application of some of the management
instruments commonly used in most fisheries
resources (e.g., minimum size) or make them more
difficult to apply (e.g., spawning season closure).
There are also fundamental aspects that require
further research, such as the determination of
the population unit(s) that inhabit the Peruvian
Current system and the adjacent high seas, since
the characterization of the population unit is the
raw material that allows fisheries management
to be shaped (Gurranp 1971, HitBorn &
Warters 1992). In the meantime, more flexible
approaches will have to be adopted, considering
that according to international experience it
is possible to define the unit of stock in an
operational way, using different points of view:
ecological, technical, recreational, economic or
fishery attributes (Secor 2014).
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de manera operacional, utilizando distintos puntos
de vista: ecologicos, técnicos, recreacionales,
economicos o atributos de la pesqueria (Secor 2014).

Por otro lado, la dificultad de identificar el o
los factores ambientales clave de las relaciones
recurso-ambiente, por la caracteristica eurioica de
este recurso, impiden entender y explicar tanto la
variabilidad de su estructura demografica, como
su accesibilidad, disponibilidad y vulnerabilidad
a la flota pesquera, que son insumos importantes
para la ordenacion. Esto ha generado en mas de una
oportunidad, confusiones que conducen a conflictos
entre pescadores y administradores, que complican
la tarea de ordenacion. Asi, por ejemplo, una baja
disponibilidad de pota como respuesta ala dinamica
climatica, se confunde con una baja abundancia
y con la posibilidad de estar en una situacion de
sobrepesca. Asimismo, la presencia predominante
de ejemplares de pota de menor tamano en las
capturas de una temporada, se puede confundir
también con indicios de sobrepesca, siendo una
manifestacion de la plasticidad fenotipica de este
recurso, debido a la variabilidad ambiental.

La caracterizacién del calamar gigante como
“recurso de oportunidad”, en los inicios de esta
pesqueria, se debi6 a que se le percibia como un
recurso que no era comun en las aguas nacionales
y que, por alguna circunstancia ambiental,
presentaba una alta disponibilidad de corto
plazo, en esos anos. Esta percepcion, sumada a la
caracteristica de potencial depredadora (por su
voracidad) de otros recursos pesqueros, generd
la idea que habia que explotarlo sin mayores
restricciones. A pesar que en el campo cientifico
esa percepcion ha cambiado ya desde varios afios
atras, esta caracterizacion continua en el actual
Reglamento de Ordenacion Pesquera, y debe
modificarse. Hay suficientes evidencias que el
calamar gigante o pota ha sido y es un miembro
conspicuo de la biodiversidad del sistema de la
corriente del Pert. Entre 1908 y 1910 se citaban
la presencia de calamar gigante en las capturas
en el Callao (Coker 2008). SCHWEIGGER (1964)
describi6 variados aspectos del comportamiento
del calamar gigante como especie caracteristica
del sistema de la corriente del Pert1 y cita a varios
autores que refieren a esta especie en estudios
hechos en décadas previas. SANcHEZ (1974) sefiald
al calamar gigante como un recurso pesquero
potencial por sus densas poblaciones. Finalmente,
en los diversos cruceros cientificos realizados
por el IMARPE en los afios 1960 y 1970 se registrd
la presencia frecuente de esta especie en todo
el litoral (Manuela Esquerre, comunicacién
personal), a partir de observaciones de individuos
que salian abrazados de las botellas de muestreo
oceanografico.
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On the other hand, the difficulty of identifying
the key environmental factor(s) of the resource-
environment relationship, due to the eurioic
nature of this resource, makes it difficult to
understand and explain both the variability of
its demographic structure and its accessibility,
availability and vulnerability to the fishing fleet,
which are important inputs for management.
This has generated in more than one occasion,
confusions that lead to conflicts between
fishermen and managers, which complicate
the task of management. Thus, for example,
low availability of jumbo squid as a response
to climatic dynamics is confused with low
abundance and the possibility of being in
a situation of overfishing. Likewise, the
predominant presence of smaller jumbo squids
in the catches of a season can also be confused
with signs of overfishing, being a manifestation
of the phenotypic plasticity of this resource, due
to the environmental variability.

The characterization of the jumbo flying squid as
an “opportunity resource”, at thebeginning of this
fishery, was due to the fact that it was perceived
as a resource that was not common in national
waters and that, due to some environmental
circumstances, presented a high availability in
the short term, in those years. This perception,
coupled with the predatory potential (due to its
voraciousness) of other fishery resources, led
to the idea that it should be exploited without
further restrictions. Although in the scientific
field this perception has already changed several
years ago, this characterization continues in the
current Regulations of Fisheries Management
and needs to be modified. There is sufficient
evidence that the jumbo flying squid has been and
is a conspicuous member of the biodiversity of
the Peruvian Current system. Between 1908 and
1910, the presence of this species was mentioned
in the catches in Callao (Coker 2008). SCHWEIGGER
(1964) described various aspects of the behavior
of the jumbo flying squid as a characteristic
species of the Peruvian Current system and
cites several authors who refer to this species in
studies conducted in previous decades. SANCHEZ
(1974) pointed to the jumbo flying squid as a
potential fishery resource because of its dense
populations. Finally, in the various scientific
cruises carried out by the ImarpE in the 1960s
and 1970s, the frequent presence of this species
along the coast was recorded (Manuela Esquerre,
personal communication), based on observations
of individuals that emerged embraced from the
oceanographic sampling bottles.
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—  Por tanto, su explotacion debe ser prudentemente
administrada para que sea sostenible, identificando
los pulsos de alta y baja abundancia, asi como
las distintas manifestaciones fenotipicas, en las
apropiadas escalas espacio-temporales. Ello
permitird dosificar mejor el esfuerzo de pesca que
se aplica.

— La evolucién de la ordenacién pesquera del
calamar gigante o la pota en el Perd, debido a la
baja capacidad de pronosticar la alta variabilidad
climatica de la region, ha sido y contintia siendo
un largo y complejo proceso de aprendizaje
de accién y reaccion. En este, la capacidad de
reaccionar oportunamente implementando y
seleccionando diversas medidas de manejo, ha
ido de la mano con el incremento del esfuerzo
de observacion cientifica del mar y la pesqueria,
conforme la incertidumbre ambiental (o de otra
naturaleza) es mayor. Ese ha sido el derrotero de
todas las pesquerias nacionales, proceso que bien
podria caracterizarse como reactivo - adaptativo
(Pierre Fredn, comunicacion personal).

— Therefore, its exploitation must be prudently
managed in order to be sustainable, identifying
the high and low abundance pulses, as well as
the different phenotypic manifestations, at the
appropriate spatio-temporal scales. This will
make it possible to better dose the fishing effort
applied.

— The evolution of the management of jumbo
flying squid fishery in Peru, due to the low
capacity to predict the high climate variability
of the region, has been and continues to be
a long and complex process of learning to
act and react. In this, the ability to react in a
timely manner by implementing and selecting
various management measures has gone hand
in hand with increased scientific observation
of the sea and the fishery, as environmental
(or other) uncertainty becomes greater. This
has been the course of all national fisheries,
a process that could well be characterized as
reactive - adaptive (Pierre Fredn, personal
communication).
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RESUMEN

CSIRKE |, ARGUELLES |, ALEGRE A, AYON P, BoucHON M, CastiLLo G, CAsTILLO R, CISNEROS R, GUEVARA-CARRASCO R, LAu
L, MariAtecur L, Sa1AazAr C, TArur R, TORREJON |, YamasHIro C. 2018. Biologia, estructura poblacional y pesqueria de
pota o calamar gigante (Dosidicus gigas) en el Perii. Bol Inst Mar Perii. 33(2): 302-364.- El calamar gigante (Dosidicus
gigas) se encuentra en gran abundancia a lo largo de toda la costa peruana desde 10 hasta mas de 500 millas
nauticas de la costa. Realiza migraciones verticales de 0 a 1200 m de profundidad, con migraciones ontogénicas
regulares hacia la costa y mar adentro y migraciones latitudinales menos regulares de varios cientos de millas
nauticas. Es un predador muy agresivo con un amplio espectro alimentario, y en los tltimos 14 afos entre
sus presas han predominado cefalépodos (42,33% en peso) y peces mesopelagicos Vinciguerria lucetia (13,05%)
y Myctophidae (12,38%). Diferencias observadas en sus tamafos de madurez sexual, crecimiento y areas de
distribucion sugieren que hay al menos tres grupos fenotipicos o subunidades poblacionales frente al Pert. La
distribucién de frecuencia de tallas en las capturas de flotas artesanales e industriales en aguas peruanas ha
sido muy variable, con un cambio significativo a tallas mucho mas grandes que se inicia el afio 2000 y se hace
mas evidente a partir del afio 2001. Desde entonces, los calamares capturados en aguas peruanas han sido por
lo general bastante mas grandes que los capturados en la alta mar adyacente. La pesqueria peruana de calamar
se desarroll6 rapidamente a principios de la década de los afios 1990, con aumentos en las capturas por una
flota potera industrial extranjera operando bajo licencia peruana y una pesqueria artesanal local en rapida
expansion, que sustituyé gradualmente a la pesqueria industrial. Las capturas totales de calamar gigante de
Pert alcanzaron un maximo de 556 mil toneladas en 2014, todas capturadas por flotas artesanales locales.
El stock, o stocks, de calamar gigante en aguas peruanas se consideran sub-explotado o moderadamente
explotado, y las evaluaciones se basan en estimaciones de biomasa de cruceros actisticos combinados con
modelos de produccién excedente. Se discute la idoneidad de estos y otros métodos de evaluacion de stocks,
dando particular atencién a la estructura de la poblacién, la presencia de tres grupos fenotipicos o posibles
subunidades poblacionales, asi como otras caracteristicas observadas en el calamar gigante frente a Pert1 y sus
implicancias para la evaluacién y ordenacion de su pesqueria.

ParLaBrAs cLAVE: Dosidicus gigas, calamar gigante, biologia, estructura poblacional, pesqueria, Pert

ABSTRACT

CsIRKE |, ARGUELLES |, ALEGRE A, AYON P, BoucHoN M, Castirro G, Castirro R, CisNErOs R, GUEVARA-CARRASCO R,
Lau L, MariAtecur L, SaLazar C, TAFur R, TOrRREJON |, YamasHiro C. 2018. Biology, population structure and fishery
of jumbo flying squid (Dosidicus gigas) in Peru. Bol Inst Mar Peru. 33(2): 302-364.- Jumbo flying squid (Dosidicus
gigas) is found in high abundance along the whole Peruvian coast from 10 to more than 500 nautical miles from
the coast. It performs diel vertical migrations from 0 to more than 650 m of depth, with regular inshore-offshore
ontogenetic migrations and less regular latitudinal migrations of several hundred nautical miles. It is a very
aggressive predator, having a wide food spectrum with predominance, in the last 14 years, of cephalopods
(42.33%, by weight) and the mesopelagic fishes Vinciguerria lucetia (13.05%) and Myctophidae (12.38%). Observed
differences in their size at sexual maturity, growth and distribution areas suggests that there are at least three
phenotypic groups or population subunits off Peru. Their size frequency distribution in catches by both artisanal
and industrial fleets in Peruvian waters has been highly variable, with a significant shift to much larger sizes that
started in 2000 and became evident in 2001. Since then, squids caught in Peruvian waters have generally been
much larger than those caught in the adjacent high seas. The Peruvian squid fishery developed rapidly during
the early 1990s with increased catches by a licensed foreign industrial jigger fleet and a rapidly expanding local
artisanal fishery that gradually phased out the industrial fishery. Total Peruvian catches of jumbo flying squid
peaked at 556 thousand tons in 2014, all taken by local artisanal fleets. The stock or stocks of jumbo flying squid
in Peruvian waters are considered to be underexploited or moderately exploited, and the assessments are based
on biomass estimates from acoustic surveys combined with surplus production modelling. The suitability of
these and other stock assessment methods is discussed giving particular attention to the observed population
structure, the presence of three phenotypic groups or possible stock subunits, as well as other characteristics of
jumbo flying squid off Peru and what they may imply for the assessment and management of this fishery.
Keyworps: Dosidicus gigas, jumbo flying squid, biology, population subunits, fishery, Peru
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1. INTRODUCCION

La pota o calamar gigante Dosidicus gigas (d’Orbigny,
1835) es una de las especies de cefalopodos mas grandes
y abundantes del mundo. Segin NIGMATULLIN et al.
(2001) el calamar gigante podria alcanzar una longitud
de manto (LM) de hasta 120 cm y un peso total de hasta
65 kg. Pero en los estudios realizados por el IMARPE
se ha reportado 133 cm LM como talla maxima en los
muestreos de tallas efectuados en las capturas de la
flota artesanal en 2002 (ARGUELLES y TAIPE 2018) y en los
muestreos biologicos se registro 128 cm LM como talla
maxima en una hembra madura capturada en octubre
2011. D. gigas es ademas la especie de cefalopodos
que soporta las mayores capturas a nivel mundial,
habiéndose registrado una captura media anual de
866 mil toneladas en los ultimos diez anos (2007-2016)
y un maximo de 1,16 millones de toneladas en 2014. Se
encuentra solo en el Océano Pacifico oriental, donde
tiene una amplia distribucion neritico-ocednica a lo largo
de los bordes de las zonas de surgencia costera de alta
productividad desde 40°N hasta 47°S (NIGMATULLIN et
al. 2001) aunque se ha reportado la presencia ocasional
de calamar gigante en latitudes mas altas, desde 56°57'N
frente al cabo Edgecumbe, Alaska (CosGROVE y SENDALL
2005) hasta 50°00’S frente a Tierra del Fuego, Chile.

Es abundante cuando la saturacion de oxigeno
superficial es relativamente alta y hay concentraciones
de especies mesopelagicas que forman parte importante
de su dieta (Nesis 1970, 1983; Roper et al. 1984,
NiIGMATULLIN ef al. 2001, EHRHARDT et al. 1983, KREUZER
1984, MarkaipA 2006, 2006a; Rosas 2007, Rosas et al.
2011, Semer 2011, 2013; ALEGRE ef al. 2014). Las areas
con las concentraciones mas altas de calamar gigante se
asocian con los sistemas de surgencia de la zona centro-
norte de Perti y el Golfo de California (ANDERSON
y Ropnouse 2001, MARKAIDA y So0sA-NISHIZAKI 2003,
NIGMATULLIN et al. 2001) que son también las areas que
sostienen las mayores pesquerias de esta especie.

Aligual que otras especies de calamar, la pota tiene un
crecimiento somatico rapido, vida de corta duraciéon
y su poblacién generalmente estd compuesta por
individuos de una sola clase anual. Esto hace que
sus patrones de abundancia y distribucion sean muy
sensibles a los cambios de las condiciones ambientales
y sus efectos en la abundancia de sus presas (Bazzino
2001), particularmente sobre el ciclo de produccién
del zooplancton, que constituye la principal fuente de
alimento de sus estadios juveniles.

Sinembargo, comose discutelineasabajo, lasensibilidad
a los cambios ambientales podria estar algo atenuada
en el caso del calamar gigante, ya que en varios anos
se ha observado que la sola clase anual que conforma
la poblaciéon puede estar compuesta por dos o mas
cohortes o grupos con tallas modales diferentes y tallas
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1. INTRODUCTION

The jumbo flying squid Dosidicus gigas (d’Orbigny,
1835) is one of the largest and most abundant
cephalopod species in the world. According to
NicmatuLLIN ef al. (2001), this squid could reach
a mantle length (ML) of up to 120 cm and a total
weight of up to 65 kg. However, ImarprE’s studies
have reported 133 cm ML as the maximum size
in the size samples of the catches of the artisanal
fleet in 2002 (ARrRGUELLES & TAIPE 2018) and, in
biological samplings, 128 cm ML was recorded
as the maximum size in a mature female caught
in October 2011. D. gigas is also the species of
cephalopods that supports the highest catches
worldwide, with an average annual catch of
866,000 tons in the last ten years (2007-2016) and a
maximum of 1.16 million tons in 2014. It is found
only in the Eastern Pacific Ocean, where it has a
wide neritic-oceanic distribution along the edges of
the high productivity coastal upwelling areas from
40°N to 47°S (NicmatuLLIN et al. 2001), although
the occasional presence of jumbo flying squid has
been reported in higher latitudes, from 56°57’N off
Cape Edgecumbe, Alaska (CosGROVE & SENDALL
2005) to 50°00’S off Tierra del Fuego, Chile.

They are abundant when surface oxygen saturation
is relatively high and there are concentrations of
mesopelagic species, which are an important part
of their diet (Ngsts 1970, 1983; RorERr et al. 1984,
NigMATULLIN ef al. 2001, EuruaArRDT et al. 1983,
KrEUZER 1984, MARKAIDA 2006, 2006a; Rosas 2007,
Rosas et al. 2011, SeiBer 2011, 2013; ALEGRE et al.
2014). The areas with the highest concentrations
of jumbo flying squid are associated with the
upwelling systems of Central-Northern Peru and
the Gulf of California (ANDERsON & Roprousk 2001,
MARKAIDA & S0SA-NISHIZAKI 2003, NIGMATULLIN ef
al. 2001), which are also the areas that support the
largest fisheries for this species.

Like other squid species, D. gigas has a fast somatic
growth, short life span and its population is generally
composed of individuals of a single annual class. This
makes the abundance and distribution patterns of these
species very sensitive to changes in environmental
conditions and its effects on prey abundance (Bazzino
2001), where the effects on the production cycle of
zooplankton, the main source of food for the juvenile
stages, would be particularly impactful.

Nonetheless, as discussed below, the sensitivity to
environmental changes may be somewhat attenuated
in the case of jumbo flying squid since, in several
years, it has been observed that the single annual
class that makes up the population may be composed
of two or more cohorts or groups with different
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maximas de crecimiento y tallas de madurez sexual
también diferentes, los que seguramente proceden de
grupos de desovantes y/o tiempos de desove diferentes
y, por la gran diferenciacion en sus tallas de maximo
crecimiento y otras caracteristicas fenotipicas, podrian
representar sub-unidades o sub-grupos poblacionales
diferentes, lo que podria denotar una cierta adaptacion
de la especie a las condiciones ambientales cambiantes,
tipicas del mar peruano y areas adyacentes.

Antes de 1989, los desembarques de calamar gigante
en el Perti no llegaban a las mil toneladas (t) por afio,
todas provenientes de capturas incidentales (FLOREs
et al. 1994). Recién entre 1990 y 1991 se comienza a
desarrollar una pesqueria dirigida a esta especie,
con un rapido aumento del esfuerzo de pesca, por
las capturas de la flota artesanal local y la concesion
de licencias de pesca a flotas extranjeras. Es asi que
la flota artesanal peruana llega a capturar casi 21 mil
t del recurso en 1991 y 43 mil t en 1994. En abril de
1991 el gobierno peruano otorgo licencias de pesca a
un namero limitado de buques poteros industriales
extranjeros que capturaron casi 61 mil t ese afo,
llegando a 170 mil t en 1994. El desarrollo de estas
pesquerias se apoyo en la informacion proveniente de
diversos cruceros de investigacion cientifica y pescas
exploratorias realizadas directamente por IMARPE 0 a
través de convenios de cooperacion técnica desde 1979
(MariATEGUI ef al. 2018) que han continuado hasta la
fecha y que han detectado y confirmado la presencia
de grandes concentraciones en aguas peruanas y en la
alta mar adyacente.

Como parte de las primeras medidas de ordenacion de
esta pesqueria en desarrollo, se establecié un programa
de investigacion y monitoreo que incluy¢ la colocacion
de observadores a bordo y en los principales lugares
de desembarque, asi como la ejecucién de cruceros
de investigacion cientifica en aguas jurisdiccionales
peruanas y la alta mar adyacente. Este programa
contintia hasta la fecha, aunque con algunos ajustes,
mejoras y modificaciones. Con el tiempo se fue
limitando gradualmente la pesqueria industrial del
recurso en aguas jurisdiccionales peruanas hasta
que ces6 por completo a fines del 2011, mientras que
se expandia la pesca artesanal local, que a la fecha
cuenta con unas 4622 embarcaciones, incluyendo 2269
poteras puras, 789 poteras-espineleras, 159 poteras-
cortineras de altura y 1405 poteras combinadas con
otras artes (CAsTILLO et al. en preparacion). Se estima
que esas embarcaciones tienen una capacidad de
bodega promedio de 9,8 t y han llegado a capturar
mas de medio millén de toneladas de calamar gigante
en algunos anos.

Como sefialan ARGUELLEs et al. (2008) y ARGUELLES
y Tarur (2010) los patrones de comportamiento
y distribucién, asi como los niveles de biomasa,
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modal sizes, and also different maximum growth
sizes and sexual maturity sizes, which surely come
from different spawning groups and/or spawning
times, and because of the great differentiation in
their maximum growth sizes and other phenotypic
characteristics, could represent different subunits
or population subgroups, which, in any case, could
denote a certain adaptation of the species to the
changing environmental conditions that are typical of
the Peruvian waters and adjacent areas.

Before 1989, the landings of jumbo flying squid in Peru
did not reach 1,000 tons per year, all of which came
from bycatch (FLorEs et al. 1994). It was only between
1990 and 1991 that a targeted fishery for this species
began to develop, with a rapid increase in the fishing
effort and catches of the local artisanal fleet and the
granting of fishing licenses to foreign fleets. Thus, the
Peruvian artisanal fleet caught almost 21,000 t of jumbo
flying squid in 1991 and 43,000 t in 1994. In April 1991,
the Peruvian government granted fishing licenses to a
limited number of foreign industrial jigger vessels that
caught almost 61,000 t of jumbo flying squid that year,
reaching 170,000 t in 1994. The development of this
local artisanal fishery and the licensing of foreign fleets
was supported by information from various scientific
research cruises and exploratory fisheries conducted
directly by ImarpE or through technical cooperation
agreements since 1979 (MariATEGUI et al. 2018) and
which have continued to date, and have detected and
confirmed the presence of large concentrations of
jumbo flying squid in Peruvian jurisdictional waters
and the adjacent high seas.

As part of the first management measures for this
developing fishery, a research and monitoring
program was established that included the placement
of observers aboard and at the main landing sites, as
well as the execution of scientific research cruises in
Peruvian jurisdictional waters and the adjacent high
seas. This program continues to date, although with
some adjustments, improvements and modifications.
Over time, the industrial fishery for this resource in
Peruvian jurisdictional waters was gradually limited
until it ceased completely at the end of 2011, while
local artisanal fishing was expanded, which to
date has some 4,622 vessels, including 2,269 using
only jiggers, 789 using jiggers and longlines, 159
using jiggers and high-sea gillnets and 1,405 using
jiggers and other fishing gears (CastiLLo et al. in
preparation). It is estimated that these vessels have
an average holding capacity of 9.8 t and have caught
more than half a million tons of jumbo flying squid
in some years.

As pointed out by ARrGUELLEs et al. (2008) and
ArcgiieLLes & Tarur (2010), the behavior and
distribution patterns, as well as biomass levels,
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crecimiento y tamafo corporal, y el tiempo, talla
y edad de madurez sexual de esta especie pueden
modificarse durante eventos intensos de El Nifo
o La Nifa, produciendo cambios y fluctuaciones
interanuales que desde la perspectiva pesquera
se perciben como mayor dispersion y reduccion
temporal de su disponibilidad a las flotas pesqueras.

Estos y otros aspectos de la biologia, ecologia y pesca
del calamar gigante en aguas jurisdiccionales peruanas
y en la alta mar adyacente fueron examinados haciendo
énfasis en las necesidades y desafios asociados con el
monitoreo, la evaluacion y la eventual ordenaciéon de
su pesqueria en alta mar, en el drea de aplicacion de
la Convencion sobre la Conservacion y Ordenacion
de los Recursos Pesqueros de Alta Mar en el Océano
Pacifico Sur (SPREMO 2015), en tres informes técnicos
del Instituto del Mar del Perti (ImARPE) preparados por
Csirke et al. (2015) y ARGUELLES et al. (2016,2017). En este
articulo se revisa y actualiza la informacion disponible
en esos tres informes, asi como aquella presentada en
los otros articulos incluidos en este mismo volumen
a fin de examinar los diversos aspectos biologico-
pesqueros y sus implicancias para el desarrollo de la
pesca de calamar gigante en el Pert y los enfoques
de evaluacion y ordenacion pesquera necesarios para
asegurar la sostenibilidad y posible expansiéon de
esta importante pesqueria nacional. Pero también
se observan cambios y fluctuaciones de mas larga
duracion que en muchos aspectos podrian interpretarse
como cambios de régimen a escala decadal, semejantes
a los descritos para esta misma area por CsirkE (1989),
LrucH-BeLpa ef al. (1992), Csirke et al. (1996), CHavez
et al. (2008) y otros en el caso de la anchoveta Engraulis
ringens Jenyns y para el caso del jurel Trachurus murphyi
Nichols por Csirxe (2013), FLorEs et al. (2013), EspiNo
(2013) y ALEGRE et al. (2013).

2. HABITAT

Elcalamar giganteadultotienealta toleranciaacambios
en la presion del agua, la temperatura, la salinidad,
el oxigeno disuelto y otros factores ambientales,
lo que le permite habitar y migrar a profundidades
de 0 hasta 1200 m en habitats neriticos, epi y
mesopelagicos tropicales y templados en el Pacifico
oriental (ANDERSON y RopHouske 2001, NIGMATULLIN et
al. 2001, Tarur et al. 2001, GiLLry et al. 2006). Es capaz de
migraciones verticales y horizontales extensas y tiene
un complejo patrén de reproduccion y reclutamiento
(BoyLe y Borerzky 1996). Es una especie nectonica
que forma grandes cardimenes de individuos de
tamafio similar, esta ampliamente distribuida en
la vertiente continental y en las aguas costeras y
ocednicas adyacentes en el Pacifico oriental y sus
mayores concentraciones se encuentran generalmente
en areas donde la productividad primaria es alta
pero no maxima, y donde la biomasa del zooplancton
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growth and body size, and time, size and age of
sexual maturity of this species can be modified
during intense El Nifo or La Nifia events,
producing inter-annual changes and fluctuations
that, from a fisheries perspective, are perceived as
greater dispersion and temporary reduction of their
availability to fishing fleets.

These, and other aspects of the biology, ecology
and fisheries of jumbo flying squid in Peruvian
jurisdictional waters and the adjacent high seas,
were examined with emphasis on the needs
and challenges associated with the monitoring,
assessment and eventual management of their fishery
on the high seas, in the area of application of the
Convention on the Conservation and Management
of High Seas Fishery Resources in the South Pacific
Ocean (SPRFMO 2015), in three technical reports
by the Peruvian Marine Research Institute (IMARPE)
prepared by CsirkE ef al. (2015) and ARGUELLEs et al.
(2016, 2017). This article reviews and updates the
information available in these three reports, as well
as that presented in the other articles included in this
volume, in order to examine the various biological
and fishery aspects, and their implications for the
development of the jumbo flying squid fishery in
Peru, and the approaches to fisheries assessment and
management necessary to ensure the sustainability
and possible expansion of this important national
fishery. But longer-term changes and fluctuations
are also observed, which in many respects could
be interpreted as regime changes on a decadal
scale, similar to those described for this same area
by Csirke (1989), LLucH-BELDA ef al. (1992), CSIRKE
et al. (1996), Cuavgez et al. (2008) and others in the
case of anchoveta Engraulis ringens Jenyns and for
jack mackerel Trachurus murphyi Nichols by Csirke
(2013), FrLores et al. (2013), Espino (2013) and ALEGRE
et al. (2013).

2. HABITAT

The adult jumbo flying squid has high tolerance to
changes in water pressure, temperature, salinity,
dissolved oxygen and other environmental factors,
allowing it to inhabit and migrate to depths from
0 to 1200 m in neritic, epipelagic and mesopelagic
tropical and temperate habitats in the Eastern
Pacific Ocean (ANDERsON & Ropuouse 2001,
NiemaTuLLIN et al. 2001, Tarur et al. 2001, GiLry
et al. 2006). It is capable of extensive vertical and
horizontal migrations and has a complex pattern of
reproduction and recruitment (BoyLeE & BoLETzKY
1996). It is a nektonic species that forms large
schools of similarly sized individuals, which is
widely distributed on the continental slope and in
adjacent coastal and oceanic waters in the Eastern
Pacific and its highest concentrations are generally
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es relativamente alta y el nimero de peces meso y
batipelagicos es maximo (NEs1s 1970, 1983).

Es un depredador muy agresivo y la disponibilidad de
presas es un factor mas importante que la temperatura
u otros pardmetros ambientales en la configuracion
de su distribucion geografica. Los calamares mas
jovenes y/o mas pequeiios, con LM de hasta 30 cm
predominan en aguas ocednicas, mientras que los
mas grandes tienden a estar mas cerca a la costa para
alimentarse, y aparearse, para posteriormente migrar
hacia aguas ocednicas para desovar (NEsis 1970, Sakal
y YaMasHIRO 2013).

Al ser una especie euriterma, habita masas de agua con
temperaturas superficiales que van desde 15 a 28 °C
(NEes1s 1983) e incluso tan altas como 32 °C en aguas
ecuatoriales (NIGMATULLIN et al. 2001). Sin embargo,
en el hemisferio sur, las mayores concentraciones se
encuentran generalmente en areas con temperaturas
superficiales del mar entre 17 y 23 °C, con un maximo
entre 18 y 20 °C.

Frente a Pert, el calamar gigante ha sido capturado en
areas con temperaturas superficiales del mar que van
de 17,5 a 27,5 °C (BenttEs 1985, BENITES y VALDIVIESO
1986, SEGURA et al. 1996, YaMmAsHIRO et al. 1997) y las me-
jores concentraciones usualmente se han encontrado
en el rango de temperaturas tipicas del frente entre las
aguas oceanicas superficiales algo calidas (20,0 °C) y las
aguas costeras frias (17,8-19,6 °C) con maximas donde
la temperatura superficial del mar ha estado por enci-
ma de 18 °C y en, o ligeramente por encima de 14 °C a
50 m de profundidad (Rusio y SarLazar 1992, Yamas-
HIRO et al. 1997). Para un area ocednica frente a Pert y
Ecuador Kurorwa (1998) da cuenta de una caida en los
indices de captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de
calamar gigante cuando las temperaturas superficiales
del mar superaban los 23 °C, mientras que no encontrd
correlacion entre la CPUE y la temperatura superficial
del mar a temperaturas entre 16 y 23 °C. También en-
contrd que en esa area, las capturas de calamar gigan-
te eran mas altas cuando la termoclina estaba entre 10
y 50 m de profundidad con temperaturas entre 15,0 y
15,9 °Cy las capturas eran mas pobres cuando las ma-
sas de agua calida alcanzaban profundidades de 30-40
m o cuando las masas de agua fria prevalecian en la
superficie.

En general, las concentraciones mds altas de calamar
gigante se encuentran a lo largo del borde externo de
las principales 4reas de surgencia, en asociacion con
el talud continental y el frente de confluencia entre
las aguas ocednicas superficiales calidas y las aguas
costeras frias, donde peces mesopeldgicos y otras
posibles presas son lo suficientemente abundantes
como para soportar las altas tasas de crecimiento de
esta especie.
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found in areas where primary productivity is high
but not the maximum, and where the biomass of
zooplankton is relatively high and the number of
mesopelagic and bathypelagic fish is highest (NEs1s
1970, 1983).

It is a very aggressive predator, and the
availability of prey is a more important factor than
temperature or other environmental parameters in
the configuration of its geographical distribution.
Younger and/or smaller squid, with a ML of up to
30 cm, predominate in oceanic waters, while larger
squids tend to be closer to the coast to feed, and
mate, to later migrate to oceanic waters to spawn
(NEs1s 1970, Sakar & YamasHiro 2013).

As a eurythermal species, it inhabits water masses
with surface temperatures ranging from 15 to 28 °C
(NEs1s 1983) and even as high as 32 °C in equatorial
waters (NigmaTULLIN ef al. 2001). However, in the
southern hemisphere, the highest concentrations
are generally found in areas with sea surface
temperatures between 17 and 23 °C, with a maximum
between 18 and 20° C.

Off Peru, the jumbo flying squid has been caught in
areas with sea surface temperatures ranging from
17.5 t0 27.5 °C (BeN1TES 1985, BENITES & VALDIVIESO
1986, SeGURA et al. 1996, YAamAasHIRO et al. 1997). The
best concentrations have usually been found in the
temperature range typical of the front between the
somewhat warm surface oceanic waters (20.0 °C)
and the cold coastal waters (17.8-19.6 °C), with
maximums where the sea surface temperature has
been above 18 °C, and 14 °C or slightly above at 50
m depth (Rusio & Sarazar 1992, YamasHIRO et al.
1997). For an oceanic area off Peru and Ecuador,
Kurorwa (1998) reports a drop in the catch per
unit of effort (CPUE) indices of jumbo flying squid
when sea surface temperatures exceeded 23 °C,
while it found no correlation between CPUE and
sea surface temperature at temperatures between
16 and 23 °C. It also found that in that area, the
catches of jumbo flying squid were highest when
the thermocline was between 10 and 50 m deep
with temperatures between 15.0 and 15.9 °C, and
the catches were poorer when the warm water
masses reached depths of 30-40 m or when the
cold-water masses prevailed at the surface.

In general, the highest concentrations of jumbo
flying squid are found along the outer edge of
the main upwelling areas, in association with
the continental slope and the confluence front
between warm surface oceanic waters and cold
coastal waters, where mesopelagic fish and other
potential prey are abundant enough to support the
high growth rates of this species.
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Se ha observado que frente al Perti existen grupos de
calamares gigantes que alcanzan la madurez sexual
a diferentes tallas (ARGUELLEs et al. 2008) y edades
(ARkHIPKIN ef al. 2015) que por lo general se encuentran
a distancias de la costa y en habitats algo diferentes.
Como se discute mas en detalle en las secciones que
siguen, estas diferencias en las tallas y edades de
maduracién sexual y su relativa segregacion espacial,
podrian estar relacionadas de alguna manera con la
alta variabilidad anual e interanual en las condiciones
oceanograficas tipicas del sistema norte de la Corriente
de Pert (también conocida como Corriente Peruana,
Corriente Peruana de Humboldt, Corriente de Pert-
Humboldt y Corriente de Humboldt)?, que podria
determinar cambios en la tasa de crecimiento por
la mayor o menor disponibilidad de alimento para
juveniles y otras etapas tempranas de la vida. Sin
embargo, cabe también anotar que, aunque las
mayores concentraciones de estos grupos de tallas
y edades suelen estar segregadas espacialmente,
también se pueden observar simultaneamente, aunque
en proporciones diversas en el mismo tiempo y areas
generales de pesca.

2 El propio Alexander von Humboldt, en una carta dirigida a su colega
el gedgrafo Heinrich Berghaus, se opuso a que esta corriente llevara su
nombre sosteniendo que a €l solo le correspondia el mérito de haber
sido el primero en medir su temperatura (y velocidad) (ScHMIEDER
1964, citado en KonLuerr 2005, Porovict y CHacoN pE Porovict 2003).
Al respecto, SCHWEIGGER (1964) cita textualmente un pasaje de esta
carta de Humboldt a Berghaus del 21 de febrero de 1840, en la que le
escribe “Protesto (también puiblicamente si fuera necesario) contra cualquiera
denominacién como ‘Corriente de Humboldt’ — imitando la designacion
‘Corriente de Rennel’ ridiculizada en Inglaterra por los marinos britinicos.
— La Corriente es conocida desde hace 300 afios por todos los muchachos
pescadores desde Chili hasta Payta; el tinico mérito mio es el de haber
medido como primero la temperatura de esta corriente de agua”. En efecto,
como se sefiala en CsirkE (2013) los antiguos peruanos practicaban la
navegacion y la pesca en estas aguas miles de afios antes del inicio del
imperio incaico y seguramente ya desde ese entonces conocian en parte
de las caracteristicas y bondades de esta corriente, aunque no dejaran
evidencias citables de ello. Y en realidad, los primeros testimonios
escritos sobre la existencia, direccion, fuerza, anchura y largura de
esta corriente provienen de los relatos del cronista PEpro pe Cieza
DE LEON, quien en 1553 en el Capitulo III de su obra ‘La Croénica del
Pert” describe que “...el navegar de Panamd para el Perii es por el mes de
enero, febrero y marzo, porque en este tiempo hay siempre grandes brisas, y no
reinan los vendavales, y las naos con brevedad allegan adonde van, antes que
reine otro viento que es el Sur, el cual gran parte del afio corre en la costa del
Perii [...y | El viento sur y no otro reina mucho tienpo, como dicho he, en las
provincias del Perii desde Chile hasta cerca de Tumbez, el cual es provechoso
para venir del Perii a la Tierra Firme, Nicaragua y otras partes, mas para ir es
dificultoso” (Cieza DE LEON 1553). Asi, también, pocos afos mas tarde,
en 1609, el Inca GarciLaso DE LA VEGA en el Capitulo VII de su obra
‘Comentarios Reales” escribe que “...es de saber que desde Panamdi a la
Ciudad de los Reyes se navegaba con grande trabajo, por las muchas corrientes
de la mar y por el viento sur que corre siempre en aquella costa, por lo cual los
navios, en aquel viaje, eran forzados a salir del puerto con un bordo de treinta
o cuarenta leguas a la mar y volver con otro a tierra, y de esta manera iban
subiendo la costa arriba, navegando siempre a la bolina. Y acaecia muchas
veces, cuando el navio no era buen velero de la bolina, caer mds atrds de donde
habia salido, hasta que Francisco Drac, inglés, entrando por el Estrecho de
Magallanes, afio de mil y quinientos y setenta y nueve, enseiié mejor manera
de navegar, alargdndose con los bordos doscientas y trescientas leguas la mar
adentro, lo cual antes no osaban hacer los pilotos, porque sin saber de qué ni
de quién, sino de sus imaginaciones, estaban persuadidos y temerosos
que, apartados de tierras cien leguas, habia en la mar grandisimas
calmas, y por no caer en ellas no osaban engolfarse mar adentro”
(Garciraso DE LA VEGA 1609).
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It has been observed that off Peru there are groups
of jumbo flying squid that reach sexual maturity
at different sizes (ARGUELLEs ef al. 2008) and ages
(ARkHIPKIN et al. 2015) that are generally found at
slightly different distances from the coast and in
slightly different habitats. As discussed in more
detail in the following sections, these differences
in sizes and ages of sexual maturity and their
relative spatial segregation may be related in
some way to the high annual and interannual
variability in oceanographic conditions typical
of the northern system of the Peruvian Current
(also known as the Humboldt Peruvian Current,
the Peru-Humboldt Current and the Humboldt
Current)?, that could determine changes in the
growth rate due to the greater or lesser availability
of food for juveniles and other early life-history
stages. But it should also be noted that, although
the highest concentrations of these size and age
groups are often spatially segregated, they can also
be observed simultaneously, although in varying
proportions at the same time and in different
general fishing areas.

2 Alexander von Humboldt himself, in a letter to his geographer
colleague Heinrich Berghaus, objected to this current bearing his name,
arguing that his only merit was to have been the first one to measure
its temperature (and speed) (ScumIEDER 1964, cited in KonLuEPP 2005,
Porovict & CuacoN pE Porovict 2003). In this regard, SCHWEIGGER (1964)
quotes a passage from this letter from Humboldt to Berghaus dated on
February 21st, 1840, in which he writes that “I protest (also publicly if
necessary) against any denomination such as ‘Humboldt Current’ - imitating
the name ‘Rennel Current’ ridiculed in England by British seafarers. The
Current has been known for 300 years to all the fishing boys from Chile to
Payta [...for Paita]; the only merit of mine is to have measured as first the
temperature of this water current”. In fact, as pointed out in Csirke (2013),
the ancient Peruvians were already navigating and fishing in these
waters thousands of years before the beginning of the Inca Empire,
and already since then they probably knew some of the characteristics
and benefits of this current, even though they did not leave any citable
evidence of it. And, in fact, the first written testimonies about the
existence, direction, strength, width and length of this current come
from the stories of the chronicler Pepro Cieza pe LEoN, who, in 1553
in Chapter III of his work "The Chronicle of Peru’, describes that “...
sailing from Panama to Peru is for the months of January, February and
March, because at this time there are always great breezes, and no gales reign,
and the naos briefly go where they are going, before another wind reigns,
which is the South, which blows along the coast of Peru for most of the year
[...and] The south wind and not another wind reigns for a long time, as I
said, in the provinces of Peru from Chile to near Tumbes, which is profitable
to come from Peru to the mainland, Nicaragua and other parts, but to go back
is difficult” (Cieza pe LeoN 1553). Thus, also, a few years later, in 1609,
the Inca Garciraso pE LA VEGa in Chapter VII of his work ‘The Royal
Commentaries of Peru’ writes that “...it is to be known that sailing from
Panama to Ciudad de los Reyes [...in reference to Lima, current capital of
Peru] required a great deal of work, because of the many sea currents and the
south wind that always blows on that coast, so that the ships, on that trip,
were forced to leave the port with a board of thirty or forty leagues towards
the sea and return with another one towards land, and in this way they were
going up the coast, always sailing on the bowline. And it happened many
times, when the ship was not a good sailboat from the bowline, to fall further
back from where it had left, until Francis Drake, an Englishman, entering the
Strait of Magellan, in 1579, taught us a better way of sailing, extending the
boards into the sea by two hundred and three hundred leagues, which before
the pilots did not dare to do, because without knowing what or from whom,
but their imaginations, they were persuaded and fearful that, once away from
lands a hundred leagues, there were great calms at sea, and to avoid falling
into them they did not dare to engulf themselves too far into sea” (GARCILASO
DE LA VEGA 1609).
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Conrespectoaesos grupos, NEsis (1983) y NIGMATULLIN
et al. (2001) proponen que podria haber al menos tres
grupos fenotipicos o subunidades de poblacién de
calamar gigante de acuerdo a la talla a la que alcanzan
la madurez sexual. Un grupo que alcanza la madurez
sexual mas tarde y a una talla mayor, habitando
aguas mas frias de surgencia costera; mientras que
aquellos que maduran a tallas intermedias o mas
pequefias habitan aguas ligeramente mas calidas y
mas alejadas de la costa. También se ha sugerido que,
al permanecer y reproducirse mas cerca de la costa,
las larvas del grupo que madura a mayor talla estarian
mas propensas a ser retenidas por los remolinos
ciclénicos (eddies) del sistema norte de la Corriente
de Pert, favoreciendo cierto grado de aislamiento
geografico de este grupo que asi se beneficiaria de una
mads prolongada permanencia en dreas mas costeras y
mas productivas.

3. DISTRIBUCION ESPACIAL

El calamar gigante se encuentra comunmente a lo
largo de toda la costa peruana ocupando areas que
pueden ubicarse entre 10 y mas de 500 millas nauticas
(mn) de distancia de la costa, y diariamente migra
verticalmente entre la superficie durante la noche a
profundidades de 600 hasta 1200 m durante el dia.
El tamano de las poblaciones, la abundancia local y
la profundidad del fondo, latitudes y distancias de
la costa donde ocurren las concentraciones mas altas
pueden variar mucho, estacionalmente y de afo en
ano, aunque por lo general estan mas cerca de la costa
en verano y mas alejadas en invierno y primavera.

Se cuenta con abundante informacion sobre la
distribuciéon horizontal y algo sobre la distribucion
vertical del calamar gigante frente al Perti, proveniente
de los registros y observaciones de las operaciones
de pesca de las flotas industrial y artesanal, asi
como de las prospecciones hidroactsticas y otros
cruceros de investigacion cientifica realizados por el
IMARPE. Y mientras que los cruceros de investigacion
cientifica indican que el calamar gigante se distribuye
ampliamente frente a la costa del Pert, los datos de las
varias pesquerias que operan frente al Perti indican
que en aguas peruanas las mayores abundancias y
las mejores concentraciones de interés comercial se
encuentran por lo general en la parte norte y sur de su
area general de distribucién, mientras que en alta mar
las abundancias son algo mas bajas y su distribucion
latitudinal es mas variable.

Los cruceros de prospeccion hidroacustica llevados a
cabo regularmente por IMARPE tipicamente cubren la
franja costera entre 10 y 100 mn de distancia a la costa
desde el extremo norte al extremo sur del dominio
maritimo peruano. Estos cruceros estan normalmente
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With respect to these groups, Nesis (1983) and
NieMmAaTULLIN ef al. (2001) propose that there may
be at least three phenotypic groups or subunits of
the jumbo flying squid population according to the
size at which they reach sexual maturity. A group
that reaches sexual maturity later and at a greater
size, inhabiting colder waters closer to the coastal
upwelling, while those that mature at intermediate
or smaller sizes inhabit slightly warmer waters
further from the coast. It has also been suggested
that, by remaining and breeding closer to the coast,
larvae of the larger maturing group would be more
likely to be retained by the eddies of the Northern
Peruvian Current system, favoring some degree
of geographic isolation of this group that would
benefit from a longer stay in more coastal and
productive areas.

3. SPATIAL DISTRIBUTION

The jumbo flying squid is commonly found along
the entire Peruvian coast, occupying areas that can
be located between 10 and more than 500 nautical
miles (nm) away from the coast, and performs daily
vertical migrations between the surface during
the night, and depths of 600 m and up to 1200 m
during the day. Population size, local abundance
and the bottom depth, latitudes and distances from
the coast, where the highest concentrations occur,
can vary greatly, seasonally and from year to year,
although they are generally closer to the coast in
summer and further away in winter and spring.

There is abundant information on the horizontal
distribution and some information on the vertical
distribution of this squid off Peru from the records
and observations of the fishing operations of the
industrial and artisanal fleets, as well as from the
hydroacoustic surveys and other scientific research
cruises carried out by Imarre. And while scientific
research cruises indicate that the jumbo flying
squid is widely distributed off the coast of Peru,
data from the various fisheries operating off Peru
indicate that the greatest abundances and the best
concentrations of commercial interest in Peruvian
jurisdictional waters are generally found in the
northern and southern part, while on the high seas
the abundances are somewhat lower and their
latitudinal distribution is more variable.

The hydroacoustic survey cruises carried out
regularly by ImarpE typically cover a coastal band
between 10 and 100 nm distance from de coast,
from the extreme north to the extreme south of
the Peruvian maritime domain. These cruises are
normally oriented to the assessment of anchoveta
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orientados a la evaluacion de la anchoveta y otros
recursos peldgicos, pero desde 1999 incluyeron
también como objetivo secundario la evaluacién
del calamar gigante, contribuyendo a confirmar su
presencia conspicua y su amplia distribucién a lo
largo de toda la costa peruana (FLorEs et al. 2016).
Estas prospecciones también muestran que existe gran
variabilidad estacional e interanual en la distribucion
y extension de las areas con calamar gigante dentro
del area explorada, dentro de la cual se distribuye mas
ampliamente durante primavera y verano (Figs. 1, 2).
No se presenta informacién para los meses de otofio
debido al bajo nimero de cruceros y la escasez de
observaciones en esa estacion del afio.

and other pelagic resources, but since 1999 they
have also included, as a secondary objective, the
assessment of jumbo flying squid, contributing
to confirm their conspicuous presence and wide
distribution along the Peruvian coast (FLorEs et
al. 2016). These surveys also show that there is
great seasonal and interannual variability in the
distribution and extension of the areas with jumbo
flying squid within the explored area, within which
it is more widely distributed during spring and
summer (Figs. 1, 2). No information is presented
for the autumn months due to the low number of
surveys and the scarcity of observations at that time
of year.
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Figura 1.- Distribucion horizontal de las concentraciones de calamar gigante (D. gigas) durante los cruceros
cientificos de evaluacion actistica realizados por IMARPE a lo largo de la costa peruana durante: (a) verano, (b)
invierno y (c) primavera, desde el verano de 1999 hasta el verano de 2015 (FLores et al. 2016)

Figure 1. Horizontal distribution of jumbo flying squid (D. gigas) concentrations during scientific acoustic
assessment surveys conducted by ImarrE along the Peruvian coast during: (a) summer, (b) winter and (c)
spring, from summer 1999 to summer 2015 (FLOREs et al. 2016)
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Figura 2.- Extension de las dreas de distribucion de calamar gigante (D. gigas) durante los cruceros
cientificos de evaluacién actstica realizados por el IMmaRPE a lo largo de la costa peruana durante: (a)
verano, (b) invierno y (c) primavera, desde el verano de 1999 hasta el verano de 2015 (FLoREs et al. 2016)

Figure 2. Extent of the distribution areas of giant squid (D. gigas) during the scientific acoustic
assessment surveys carried out by IMarPE along the Peruvian coast during: (a) summer, (b) winter and
(c) spring, from summer of 1999 to summer of 2015 (FLorEs et al. 2016)
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Figura 3.- Distancia de la costa de los centros de gravedad de los indices de abundancia actstica
del calamar gigante (D. gigas) frente a la costa peruana durante las estaciones de verano,
invierno y primavera, desde el verano 1999 hasta el verano 2015 (FLorEs et al. 2016)

Figure 3. Distance from the coast of the centers of gravity of the acoustic abundance indexes
of jumbo flying squid (D. gigas) off the Peruvian coast during the summer, winter and spring
seasons, between summer 1999 and summer 2015 (FLOREs et al. 2016)
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Entre 2001 y 2008 el calamar gigante ocup6 una mayor
porcion del drea costera estudiada durante los cruceros.
Esto fue mas notorio durante los meses de verano,
cuando tuvo una distribuciéon mas amplia y dispersa
dentro del area explorada, con méaximos en los veranos
de 2001, 2003, 2004 y 2005. Luego, a partir del verano
de 2009, redujo su distribuciéon a un menor ndmero
de areas de concentracion del tipo dispersas y muy
dispersas. El crucero del verano 2015 tuvo una cobertura
diferente: mas breve y fraccionada en sentido latitudinal
y mas amplia en sentido longitudinal abarcando areas
a mayor distancia de la costa, ya que las observaciones
se concentraron en las dos grandes areas de pesca de la
flota artesanal dedicada a la pesca del calamar, al norte y
al sur, hasta una distancia de 200 mn de la costa.

Las areas costeras ocupadas por el calamar gigante
durante el invierno también fueron muy variables,
con valores mas altos en los inviernos de 2000, 2001 y
2004. Desde el invierno de 2008 hay un predominio de
valores mas bajos, lo que sugiere que el calamar tuvo
una distribucién invernal mds ocednica, por fuera de
la zona costera estudiada.

Durante los meses de primavera los valores mas altos
de presencia de calamar gigante en el area estudiada se
obtuvieronen2001,2002y 2003y a partir dela primavera
de 2005, también ocupd una porcién menor del area
estudiada, con menor nimero de concentraciones, la
mayoria del tipo dispersa y muy dispersa.

La ubicaciéon por distancia a la costa de los centros de
gravedad de los indices de abundancia actistica por
estacion y afos entre el verano de 1999 y el verano de
2015, tambiénmuestraalta variabilidad, con distribucion
general mas costera durante el verano. Durante esta
estacion los centros de gravedad de las concentraciones
observadas se encontraron tan cerca como a 14 y 18 mn
de la costa en los veranos de 2002 y 2008 y a no mas de
50 mn de la costa los otros afios, a excepcion de 1999 y
2000 que estuvieron respectivamente a 74 y 61 mn de
la costa, mas cerca al borde exterior del area explorada
(Fig. 3). Mientras que excepto un par de inviernos en
2005 y 2008 y primaveras en 2004, 2011 y 2012, esos
centros de gravedad han estado fuera de las 50 mn en
las dos estaciones.

Otros cruceros cientificos del IMARPE con mayor
cobertura longitudinal dedicados especificamente a
la investigacion del calamar gigante, confirman la
amplia distribucidon de esta especie frente al Pert.
Tal es el caso de los cruceros realizados con el BIC
Kaiyo Maru en noviembre-diciembre 2007 y en
diciembre 2011-enero 2012, que encontraron tanto
adultos como juveniles y paralarvas de calamar
gigante ampliamente distribuidos en toda el area
explorada, desde 4 hasta 16°S, tanto en aguas
jurisdiccionales peruanas como en la alta mar
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Between 2001 and 2008 the jumbo flying squid
occupied a larger portion of the coastal area studied
during these surveys. This was most noticeable
during the summer months, when it had a wider and
more dispersed distribution within the explored area,
with peaks in the summers of 2001, 2003, 2004 and
2005. Then, as of summer 2009, the squid distribution
was reduced to fewer dispersed and very dispersed
concentration areas. The summer survey in 2015
had a different coverage: narrower and fragmented
latitudinally and wider in longitude, covering
areas further from the coast, since the observations
were focused on the two major fishing areas of the
artisanal squid fishing fleet, in the north and south,
up to a distance of 200 nm from the coast.

The coastal areas occupied by jumbo flying squid
during winter were also highly variable, with
higher values in the winters of 2000, 2001 and 2004.
Since the winter of 2008 there is a predominance of
lower values, suggesting that the squid had a more
oceanic winter distribution, outside the coastal area
studied.

During the spring months the highest values of
presence of D. gigas in the studied area were obtained
in 2001, 2002 and 2003 and, from spring 2005, it also
occupied a smaller portion of the studied area, with
fewer concentrations, most of them of the dispersed
and very dispersed type.

The location by distance from the coast of the centers
of gravity of the indices of acoustic abundance by
season and year between the summer of 1999 and
the summer of 2015 also shows high variability,
with a more coastal general distribution during the
summer. During this season the centers of gravity
of the observed concentrations were as close as 14
and 18 nm from the coast in the summers of 2002
and 2008 and no more than 50 nm from the coast in
the other years, with the exception of 1999 and 2000
which were respectively 74 and 61 nm from the coast,
which was closer to the outer edge of the explored
area (Fig. 3). While except for a couple of winters in
2005 and 2008 and springs in 2004, 2011 and 2012,
those centers of gravity have been beyond the 50 nm
from the coast in both seasons.

Other ImarpE scientificresearch cruises with greater
longitudinal coverage dedicated specifically to
jumbo flying squid research confirm the wide
distribution of this species off Peru. Such is the
case of the cruises carried out with the R/V Kaiyo
Maru in November-December 2007 and December
2011-January 2012, which found adults as well as
juveniles and paralarvae of this species widely
distributed throughout the explored area, from 4
to 16°S, both in Peruvian jurisdictional waters and
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adyacente hasta mas de 330 mn de distancia de la
costa (Saka1y Yamasuiro 2013).

Los registros de las pesquerias peruanas tanto
industrial como artesanal (Csirke et al. 2015,
ARGUELLES ef al. 2017, MaRrIATEGUI et al. 2018)
confirman la gran abundancia y amplia distribucion
del calamar gigante en las aguas jurisdiccionales
peruanas y en la alta mar adyacente (Figs. 4, 5).

La flota potera industrial que operd en aguas peruanas
y en la alta mar adyacente entre 1991 y 2011 reporto
capturas de calamar gigante a lo largo de toda la costa,
especialmente dentro de las 150 mn de la costa, aunque
se hicieron algunas capturas a mayor distancia, hasta
450 mn. Las mejores y mas frecuentes dreas de pesca
se ubicaron entre 30 y 90 mn en dos dreas generales
(Fig.-4), una de Huarmey (10°S) al norte y otra de
Callao (12°S) al sur. Durante esos afos, las mejores
concentraciones y los valores mas altos de CPUE (mas
de 6 t por barco por dia) de calamar gigante de la flota
industrial se obtuvieron a 80 mn de la costa en verano,
a 100 mn en otono y a 130 mn en invierno y primavera.
Esa flota industrial dejé de operar a partir de 2012 y
desde entonces, todas las capturas de calamar gigante
en aguas jurisdiccionales peruanas provienen de la
flota artesanal.

La flota artesanal local comenzé a aumentar sus
capturas de calamar gigante en forma sostenida
desde 1999. Al principio, dada su limitada auto-
nomia, las principales areas de pesca de esa flota
se encontraban dentro de las 40 mn y cerca de sus
puertos base o lugares de desembarque, en dos
areas generales, una al norte de Bayovar (05°50’S)
y la otra al sur de Matarani (17°00’S) (Fig. 5).

Entre 1999 y 2008, la pesqueria artesanal local de
calamar gigante desarrollé rdpidamente, con un
aumento de mas de seis veces en el numero de
embarcaciones y casi diez veces en sus capturas,
que aumentaron de 56 mil t en 1999 a 533 mil t
en 2008 (95,4% del total Pert). Durante los afios
siguientes, la distribucion general de las principales
areas de pesca se extendid tanto hacia fuera como
a lo largo de la costa y es asi que hacia 2013,
incluy¢ areas al norte de Casma (09°30’S) y al sur
de Atico (16°00°S) y en el 2015 y 2016 continuaron
extendiéndose tanto hacia alta mar como a lo largo
de la costa, aunque a un ritmo mas lento que en
afios anteriores, abarcando dreas al norte de Supe
(10°48’S), al sur de San Juan de Marcona (15°20°S),
y frente al Callao (12°00°S).

Por otro lado, las capturas de flotas de otros
paises que operan en alta mar confirman la amplia
distribucion del calamar gigante en la alta mar
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in the adjacent high seas up to more than 330 nm
offshore (Sakar & Yamasuiro 2013).

Records of both industrial and artisanal Peruvian
fisheries (CsirkE ef al. 2015, ARGUELLES et al. 2017,
MariATEGUI et al. 2018) confirm the high abundance
and wide distribution of jumbo flying squid in
Peruvian jurisdictional waters and in the adjacent
high seas (Figs. 4, 5).

The industrial jigging fleet that operated in
Peruvian jurisdictional waters and the adjacent
high seas between 1991 and 2011 reported catches
of D. gigas along the entire coast, especially within
150 nm of the coast, although some catches were
made over a longer distance, up to 450 nm. The
best and most frequent fishing areas were located
between 30 and 90 nm from the coast in two
general areas (Fig. 4), one from Huarmey (10°S) to
the north and the other from Callao (12°S) to the
south. During those years, the best concentrations
and the highest CPUE values (more than 6 t per
vessel per day) of jumbo flying squid from the
industrial fleet were obtained at 80 nm from the
coast in summer, 100 nm in autumn and 130 nm in
winter and spring. This industrial fleet ceased to
operate as of 2012 and since then, all catches of this
species in Peruvian jurisdictional waters have been
taken by the artisanal fleet.

The local artisanal fleet began to steadily increase
its catches of jumbo flying squid since 1999. At
first, given their limited autonomy, the main
fishing areas of this fleet were within 40 nm and
close to their base ports or landing sites, in two
general areas, one north of Bayovar (05°50’S) and
the other south of Matarani (17°00’S) (Fig. 5).

Between 1999 and 2008, the local artisanal fishery
for jumbo flying squid developed rapidly, with an
increase of more than six times in the number of
vessels and almost ten times in their catches, which
increased from 56,000 t in 1999 to 533,000 t in 2008
(95.4% of the total for Peru). During the following
years, the general distribution of the main fishing
areas was extended both outwards and along the
coast, and so it was that by 2013 it included areas
north of Casma (09°30’S) and south of Atico (16°00’S),
and in 2015 and 2016 continued to extend both
offshore and along the coast, although at a slower
rate than in previous years, covering areas north
of Supe (10°48’S), south of San Juan de Marcona
(15°20°S), and off Callao (12°00°S).

On the other hand, the catches of fleets of other
countries operating on the high seas confirm the wide
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adyacente a las aguas peruanas, como lo muestran
las imagenes satelitales de la distribucion de
las diversas flotas que operaron frente al Peru
observadas entre 2004 y 2015 por PauLiNno et al.
(2017) y lo confirman las capturas realizadas
durante el 2016 por la flota de China que opera
en alta mar frente al Peru (Fig. 6) que, en esa zona
captura calamar gigante desde 201 hasta 500 mn de
distancia de la costa, con algunas capturas hasta
las 900 mn. Se observa también cierta variabilidad
estacional en la distribucién latitudinal de las areas
de pesca de esa flota en alta mar, donde los indices
de abundancia y los rendimientos tienden a ser mas
bajos que en las aguas jurisdiccionales peruanas.

distribution of jumbo flying squid in the high seas
adjacent to Peruvian jurisdictional waters, as shown
by satellite images of the distribution of the various
fleets operating off Peru observed between 2004 and
2015 by PauriNo et al. (2017) and is confirmed by
the catches made during 2016 by the Chinese fleet
operating on the high seas off Peru (Fig. 6), which
catches jumbo flying squid from 201 to 500 nm off
the coast in this area, with some catches up to 900
nm. Some seasonal variability is also observed in the
latitudinal distribution of the fishing areas of this
fleet on the high seas, where indices of abundance
and yields tend to be lower than in Peruvian
jurisdictional waters.
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Figura 4.- Distribucion general e indices de CPUE (t por barco-dia) de los principales
lugares de pesca de calamar gigante (D. gigas) de la flota potera industrial que operd
frente a Perti entre 1999 y 2011 (A RGUELLES et al. 2017)

Figure 4. General distribution and CPUE index (t per vessel-day) of the main fishing
sites of jumbo flying squid (D. gigas) by the industrial jigger fleet that operated off Peru
between 1999 and 2011 (ArGUELLES et al. 2017)
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Figura 5.- Distribucion geografica de las areas de pesca de calamar gigante (D. gigas) de la flota artesanal
peruana anual. 1999 a 2016

Figure 5. Geographical distributions of the fishing grounds of jumbo flying squid (D. gigas) by the Peruvian
artisanal fleet, by year. 1999 to 2016
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Figure 6. Seasonal and monthly geographical distribution of the jumbo flying squid (D.
gigas) fishing areas of the Chinese fleet during 2016 (L1 et al. 2017)
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4. MIGRACIONES

Las migraciones del calamar gigante pueden ser
pasivas, como cuando los huevos, paralarvas y juveniles
y algunas veces los adultos son transportados por las
corrientes marinas, o activas cuando juveniles y adultos
se desplazan por sus propios medios. Y esta especie es
conocida por emprender amplias migraciones activas
verticales y horizontales asociadas con sus habitos
alimenticios y reproductivos. Las migraciones verticales
pueden abarcar desde la superficie hasta mas de 800
m de profundidad y mas en un ciclo diario (pudiendo
superar los 1200 m de profundidad), mientras que
se han registrado migraciones longitudinales (entre
areas costeras y ocednicas) y latitudinales a mas
largo plazo de varios cientos de millas, habiéndose
registrado desplazamientos horizontales de hasta 100
mn en 7 dias (GiLry et al. 2006), que equivale a una
velocidad promedio de 1,1 km/h. Mientras que para
desplazamientos de distancias y duraciéon mas breves se
han registrado velocidades de 5 y hasta 25 km/h (NEs1s
1983, NigmaTULLIN ef al. 2001).

En el sistema norte de la Corriente de Perti se ha
observado que el calamar gigante migra diariamente
desdelasuperficiedurantelanochehacia profundidades
de 250 a 800 m y mas durante el dia, desplazandose
a través de una amplia gradiente de temperaturas,
salinidades y oxigeno disuelto mientras se alimenta de
una variedad de especies mesopelagicas que también
migran y se concentran cerca de la superficie durante
la noche.

La amplitud de esta migracién vertical diaria del
calamar gigante ha sido registrada frente al Pert
durante dos cruceros de investigacion cientifica del
ImarpE: el Crucero BIC José Olaya Balandra 0007-08 en
el invierno del afio 2000 y el Crucero BIC Kaiyo Maru
2011-2012 a principios del verano del 2012. Durante
el primero de los nombrados, se realizd6 un perfil
acustico e hidrografico que recorrié desde 10 hasta 90
mn de distancia de la costa frente a Punta Sal (04°00’S)
manteniendo un registro continuo de los trazos eco-
acusticos y de la temperatura y salinidad del mar desde
la superficie hasta 700 m de profundidad durante mas
de 11 horas (Imarpe 2000, 2000a). En ese perfil (Fig. 7) se
registraron eco-trazos significativos de calamar gigante
desde 20 hasta 650 m de profundidad en un rango de
temperaturas de 7 a 21 °C y salinidades de 34,2 a 35,1
ups. El calamar se concentré entre 550 y 650 m de
profundidad durante el dia (en horas de la tarde, a 70-
90 mn) en masas de agua con temperaturas de 7,0 °C y
salinidades entre 34,20 y 34,45 ups. Luego, alrededor de
la puesta del sol (entre 18:00 y 20:00 horas y a 60-75 mn
de la costa) las agrupaciones de pota se concentraron en
profundidades intermedias, ascendiendo de 600 a 120
metros de profundidad, pasando de temperaturas de
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4. MIGRATIONS

Jumbo flying squid migrations can be passive,
such as when eggs, paralarvae and juveniles,
and sometimes adults are transported by marine
currents, or active when juveniles and adults
move on their own. And this species is known
to undertake extensive vertical and horizontal
active migrations associated with its feeding and
reproductive habits. Vertical migrations can range
from the surface to more than 800 m of depth and
more in a daily cycle (being able to exceed 1200
m of depth), while longitudinal (between coastal
and oceanic areas) and longer-term latitudinal
migrations of several hundred miles have been
recorded, with horizontal movements of up to
100 nm in 7 days (Girry et al. 2006), equivalent to
an average speed of 1.1 km/h. While for shorter
distances and durations, speeds of 5 and up to 25
km/hhave been recorded (NEes1s 1983, NIGMATULLIN
et al. 2001).

In the northern Peruvian Current system, the
jumbo flying squid has been observed to migrate
daily from the surface during the night to depths
of 250 to 800 m and more during the day, moving
through a wide gradient of temperatures, salinity
and dissolved oxygen while feeding on a variety
of mesopelagic species that also migrate and
concentrate near the surface during the night.

The extent of this daily vertical migration of the
jumbo flying squid has been recorded off Peru
during two IMARPE scientific research cruises: the
R/V José Olaya Balandra 0007-08 in the winter of
2000 and the R/V Kaiyo Maru 2011-2012 in early
summer 2012. During the first one, an acoustic
and hydrographic profile was carried out along a
transect from 10 to 90 nm from the coast off Punta
Sal (04°00’S), keeping a continuous record of the
echo-acoustic traces and of the sea temperature and
salinity from the surface to 700 m of depth for more
than 11 hours (Imarpe 2000, 2000a). In this profile
(Fig. 7) significant eco-traces of jumbo flying squid
were recorded, from 20 to 650 m of depth, in a
temperature range of 7 to 21 °C and salinity of 34.2
to 35.1 ups. Squids were concentrated between 550
and 650 m deep during the day (in the afternoon,
at 70-90 nm from the coast) in water masses with
temperatures of 7.0 °C and salinity between 34.20
and 34.45 ups. Then, around sunset (between 18:00
and 20:00 hours and at 60-75 nm from the coast) the
aggregations of squid concentrated in intermediate
depths, rising from 600 to 120 meters deep, going
from temperatures of 7.0 to 14.5 °C and salinities
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7,0 a 14,5 °C y salinidades de 34,2 a 34,8 ups. Durante
las horas nocturnas (19:00 a 03:00 horas, a 15-65 mn de
distancia de la costa) sus concentraciones se encontraron
por encima de 120 m de profundidad en masas de agua
con temperaturas entre 15,0 °C y 21,0 °C y salinidades
entre 34,8 y 35,1 ups.

Horas del dia

65:50 16:54 18:19 20:40 21:39

22:38

of 34.2 to 34.8 ups. During the nighttime hours
(19:00 to 03:00 hours, 15-65 nm from the coast),
their concentrations were found above 120 m of
depth in water masses with temperatures between
15.0 °C and 21.0 °C and salinity between 34.8 and
35.1 ups.
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Figura 7.- Perfil actstico e hidrografico frente a Punta Sal (04°00’S) observado durante el crucero de investigacion BIC Olaya
0007-08 (invierno del afio 2000) donde se muestran los valores ecointegrados (m2/mn2) de la abundancia y distribucién vertical
de calamar gigante (D. gigas) en relacién con las horas del dia y las isotermas (°C) e isohalinas, entre las 10 y 90 mn de distancia

de la costa, los 0 y 700 m profundidad y las 15:50 y 03:30 horas del dia (Imarre 2000, 2000a)

Figure 7. Acoustic and hydrographic profile off Punta Sal (04°00’S) observed during the research survey R/V Olaya (winter of
2000) showing the ecointegrated values (m2/nm2) of the vertical distribution and abundance of jumbo flying squid (D. gigas) in
relation to the time of day and the isotherms (°C) and isohalines at distances from 10 to 90 nm from the coast, depths between 0

and 700 m and time of day from 15:50 to 03:30 hours (Imarpe 2000, 2000a)

Durante el Crucero BIC Kaiyo Maru 2011-2012 de
inicios del verano 2012, se realiz6 un experimento de
marcacion con transmisores actisticos y seguimiento por
telemetria, registrandose, por alrededor de 48 horas, los
desplazamientos horizontales y verticales de un calamar
hembra de 48,5 cm de longitud del manto (LM) liberado
aunas 270 mn de distancia de la costa frente a Huarmey
(10°00'S) (Sakar y Yamasuiro 2013). Durante ese
experimento se verificd que el calamar marcado migré
desde la superficie durante la noche a profundidades
de hasta 899 y 888 m durante el dia (Fig. 8), registrando
desplazamientos horizontales que sumaron 70,9 mn
durante las 48 horas que durd el experimento, lo que
corresponderia a una velocidad promedio de 45 m por
minuto, equivalente a 2,7 km/h, y desplazamientos
verticales con velocidades ascendentes y descendentes
de 6,5y 4,9 m por minuto, respectivamente.
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During the R/V Kaiyo Maru 2011-2012 cruise in early
summer 2012, a tagging experiment was conducted
with acoustic transmitters and telemetry tracking,
recording, for about 48 hours, the horizontal and
vertical movements of a 48.5 cm mantle length (ML)
female squid released about 270 nm from the coast off
Huarmey (10°00°S) (Sakar1 & YamasHiro 2013). During
this experiment, it was verified that the tagged squid
migrated from the surface at night to maximum depths
of 899 and 888 m during the day (Fig. 8), recording
horizontal displacements of 70.9 nm during the 48
hours of the experiment, which would correspond to
an average speed of 45 m per minute, equivalent to
2.7 km/h, and vertical displacements with ascending
and descending velocities of 6.5 and 4.9 m per minute
respectively.
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Figura 8.- Migracion vertical de un calamar gigante (D. gigas hembra) observada durante un experimento de
marcacion y telemetria realizado del 30 de diciembre 2011 al 2 de enero 2012 a aproximadamente 270 mn de la
costa frente a Huarmey (10°00’S) durante el crucero de investigacion BIC Kaiyo Maru 2011-2012, realizado a lo

largo de la costa peruana entre el 16 de diciembre 2011 y el 19 de enero de 2012 (Sakary YamasHiro 2013)

Figure 8. Vertical migration of a female jumbo flying squid (D. gigas) observed during a tagging and telemetry
experiment conducted from 30 December 2011 to 2 January 2012 at approximately 270 nm from the coast off
Huarmey (10°00’S) during the research survey R/V Kaiyo Maru 2011-2012, conducted along the Peruvian coast
from 16 December 2011 to 19 January 2012 (Saxkar & YamasHiro 2013)
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Figura 9.- Modelo conceptual de la distribucién y migracién oceanico-costera del calamar gigante (D. gigas) a
lo largo de su ciclo ontogenético en relacién con la distribucién y abundancia proporcional de sus principales
grupos de presas (peces mesopelagicos, eufausidos y otros cefalépodos) (ALEGRE et al. 2014)

Figure 9. Conceptual model of the inshore-offshore distribution and migration of jumbo flying squid (D. gigas)
along its ontogenetic cycle in relation to the distribution and proportional abundance of its main prey groups
(mesopelagic fishes, euphausiids and other cephalopods) (ALEGRE ef al. 2014)
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Las mayores migraciones horizontales de
alimentacion del calamar gigante en aguas peruanas
suelen observarse sobre todo durante verano y
otono, mientras que las migraciones reproductivas a
fines del invierno y en primavera, con calamares que
forman agregaciones grandes y densas que, como
sefalan NEsis (1983) y NicmaTuLLIN et al. (2001),
se pueden mover a velocidades de 5 a 25 km/h. Sin
embargo, se ha podido determinar que la distancia
de estas migraciones horizontales puede variar
mucho entre individuos de la misma cohorte, lo que
podria reflejar la alta plasticidad de la especie para
adaptarse a condiciones ambientales cambiantes
(LorraIN et al. 2011).

Aunque se le describe como una especie migratoria,
mediante el andlisis de isdtopos de carbono en el
borde dorsal anterior del manto ARGUELLES et al.
(2012) mostraron que frente al Pert, el calamar
gigante se suele comportar por breves periodos de
tiempo como una especie residente, permaneciendo
por varias semanas en algunas areas de alimentacion,
probablemente mientras el suministro de presas se
mantiene alto. Sin embargo, también confirmaron
que a lo largo de su vida, realiza amplias migraciones
ontogénicas de la zona oceanica hacia la zona costera
y viceversa, con los juveniles mas jovenes que se
distribuyen principalmente en aguas oceanicas entre
200 y 400 mn de la costa, desde donde migran hacia la
zona costera y, a medida que maduran sexualmente,
regresan mar adentro, hacia la parte exterior del
borde de la plataforma y el talud continental, como
se representa esquematicamente también en relacion
con sus presas mas frecuentes en la figura 9.

5. ECOLOGIA TROFICA

El calamar gigante juega un papel importante en
el ecosistema marino peruano como presa y como
depredador. Como presa representa un componente
importante en la dieta de los cachalotes en el Pacifico
sudoriental (VINATEA 1965, CLARKE et al. 1998), similar
al papel que desempena en el Pacifico nororiental
(Ruiz-CooLey et al. 2004). Como depredador tiene un
amplio espectro alimentario (SHCHETINNIKOV 1989,
NicmaTuLLIN et al. 2001) que incluye invertebrados
del macro-zooplancton, peces y cefaléopodos, con
predominio de macro-zooplancton y peces pequefios
en la dieta de juveniles y predominio de peces y
cefaldopodos en la dieta de adultos. Los estudios del
ImarPE realizados entre 2004 y 2011 por ALEGRE et
al. (2014), que se han ampliado hasta 2017 para este
articulo, confirman que el calamar gigante en el
sistema norte de la Corriente de Perti consume altos
porcentajes en peso de peces mesopelagicos, como
Vinciguerria lucetia, Lampanyctus spp., Myctophum
nitidulum, M. aurolaternatum 'y  Diogenichthys
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The largest horizontal feeding migrations of jumbo
flying squid in Peruvian jurisdictional waters are
mostly observed during summer and autumn,
while breeding migrations are observed in late
winter and spring, with squid forming large, dense
aggregations that, as noted by Nesis (1983) and
NicmAaTULLIN et al. (2001), can move at speeds from
5 to 25 km/h. However, it has been determined
that the distance of these horizontal migrations
can vary greatly between individuals of the same
cohort, which could reflect the high plasticity of
the species to adapt to changing environmental
conditions (LorrAIN ef al. 2011).

Although it is described as a migratory species,
through the analysis of carbon isotopes in the
anterior dorsal edge of the mantle, ARGUELLES
et al. (2012) showed that, in Peru, jumbo flying
squid usually behave for brief periods of time as
a resident species, remaining for several weeks
in some feeding areas, probably while the supply
of prey remains high. But they also confirmed
that throughout their lives, they make extensive
ontogenetic migrations from the oceanic zone
to the coastal zone and vice versa, with younger
juveniles distributed mainly in oceanic waters
between 200 and 400 nm from the coast, from
where they migrate to the coastal zone, and, as
they mature sexually, they return to the deep sea,
to the outer edge of the shelf and the continental
slope, as shown schematically also in relation to
their most frequent preys in Figure 9.

5. TROPHICECOLOGY

The jumbo flying squid plays an important role in the
Peruvian marine ecosystem as prey and as predator.
As prey, it represents an important component in
the diet of sperm whales in the Southeastern Pacific
(ViNaTEA 1965, CLARKE et al. 1998), similar to its role in
the Northeastern Pacific (Ruiz-CoorEy et al. 2004). As a
predator, ithas a wide food spectrum (SHCHETINNIKOV
1989, NicmaTuLLIN et al. 2001) that includes macro-
zooplankton invertebrates, fish and cephalopods,
with a predominance of macro-zooplankton and
small fish in the diet of juveniles and a predominance
of fish and cephalopods in the diet of adults. ImarPE
studies conducted between 2004 and 2011 by ALEGRE
et al. (2014), which have been extended to 2017 for
this article, confirm that jumbo flying squid in the
northern Peruvian Current system consume high
percentages by weight of mesopelagic fish, such as
Vinciguerria lucetia, Lampanyctus spp., Myctophum
nitidulum, M. aurolaternatum and Diogenichthys
laternatus, as well as cephalopods, including their
own species (cannibalism), the squid Abraliopsis
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laternatus; asi como cefalépodos, incluyendo a su
propia especie (canibalismo), el calamar Abraliopsis
affinis, el nautilus Argonauta spp., varias especies de
Loliginidae y, otros invertebrados, como eufausidos
y lamunida Pleuroncodes monodon (Fig. 10). Estudios
similares para el Pacifico nororiental (MARKAIDA y
Sosa-NisHizakr 2003, Markama 2006) muestran
similitudes con la dieta del calamar gigante en
el Pacifico sudoriental, con cierto predominio de
peces mesopelagicos en el Pacifico sudoriental.

Los estudios del IMarRPE muestran que en el periodo
2004-2017, de un total de 67 grupos de presas
identificadas, las de mayor porcentaje promedio en
peso para todo el periodo fueron los cefalépodos
con 42,33%, incluyendo a sus congéneres (14,50%),
peces mesopelagicos con 25,43%, entre los cuales
destacan Vinciguerria lucetia (13,05%) y los
Myctophidae Lampanyctus sp. (4,63%), Myctophum
spp. (2,46%) y otros Myctophidae (5,29%). Otros
componentes importantes de la dieta del calamar
gigante son la munida (Pleuroncodes monodon) y
los Euphausiidae, que en promedio representaron
respectivamente el 5,04% y 4,39% en peso del
contenido estomacal.

affinis, the nautilus Argonauta spp., several species
of Loliginidae, and other invertebrates such as
euphausidae and the squat lobster Pleuroncodes
monodon (Fig.—10). Similar studies for the
Northeastern Pacific (MARKAIDA & Sosa-NISHIZAKI
2003, MarkaIpa 2006) show similarities with the
diet of the jumbo flying squid in the Southeastern
Pacific, with some predominance of mesopelagic
fish in the Southeastern Pacific.

ImarPE studies show that in the period 2004-
2017, of a total of 67 groups of identified prey,
the highest average percentage by weight
for the entire period were cephalopods with
42.33%, including their congeners (14.50%), and
mesopelagic fish with 25.43%, among which were
Vinciguerria lucetia (13.05%) and the Myctophidae
Lampanyctus sp. (4.63%), Myctophum spp. (2.46%)
and other Myctophidae (5.29%). Other important
components of the diet of the jumbo flying squid
are the squat lobster (Pleuroncodes monodon) and
the Euphausiidae, which on average represented
5.04% and 4.39% respectively by weight of stomach
contents.
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Figura 10.- Grado de llenura y peso porcentual por afios de las principales presas en el contenido
estomacal del calamar gigante (D. gigas) capturado frente a las costas del Pert1 entre 2004 y 2017

Figure 10. Degree of fullness and percentage weight by year of the main prey in the stomach contents of
jumbo flying squid (D. gigas) captured off the Peruvian coast between 2004 and 2017
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Las especies de interés comercial como anchoveta (E.
ringens) y merluza Merluccius gayi (Guichenot, 1848)
se encontraron como presas con porcentajes bajos
en peso (con promedios para todo el periodo del
4,44% y 0,20% respectivamente). La baja incidencia
de estas especies frente a Pert, contrasta con el alto
consumo de merluza (M. gayi) en aguas del centro-
sur de Chile observado por UrLoa et al. (2006), que
segun IBANEZ et al. (2008) podria deberse a un sesgo
metodoldgico causado por el tipo de arte de pesca
utilizado. En efecto, las observaciones de UrLLoa et al.
(2006) se hicieron sobre calamares capturados durante
pescas con red de arrastre dirigidas a la captura de
merluza y se ha observado que en areas donde estas
especies coexisten suele encontrarse una incidencia
anormalmente alta de merluza en el contenido
estomacal del calamar gigante cuando las muestras
provienen de esas capturas, o de anchoveta si las
muestras provienen de las capturas realizadas durante
la pesqueria de anchoveta con red de cerco. Ello
debido a la agresividad y voracidad que caracteriza al
calamar gigante, que en lugar de huir lo lleva a atacar
e ingerir cualquier otro animal que se encuentre en
alta concentracion dentro o en proximidad del aparejo
de pesca con el que ellos mismos terminan siendo
capturados.

Las muestras de calamar gigante examinadas como
parte del estudio de ImaRPE en ALEGRE ef al. (2014)
provinieron todas de capturas realizadas con poteras
durante la pesqueria de la flota potera industrial que
operd en el Perti entre 2004 y 2011 y, a partir de 2012
los estdmagos analizados procedieron de ejemplares
capturados con poteras manuales por la flota
artesanal y muestreados como parte del monitoreo de
esta pesqueria que realiza el ImarPE. Al usar muestras
tomadas de capturas hechas con poteras, se evitd
la primera fuente de sesgo descrita por IBANEZ et al.
(2008). Ademas, con el fin de estimar adecuadamente el
canibalismo, en los estudios del IMARPE se descartaron
los calamares frescos del contenido estomacal de los
calamares examinados, ya que este consumo reciente
habria sido influenciado por el efecto de atraccién
y concentracion del método de captura o muestreo
utilizado, consistente en poteras con luces empleadas
precisamente para atraer y concentrar el calamar.

ALEGRE et al. (2014) encontraron que la composicion en
peso de la dieta del calamar gigante capturado por la flota
potera industrial entre 2004 y 2011 vari6 con la talla de los
ejemplares capturados, observandose mayor consumo
de cefalépodos a tallas mayores. Los cefalopodos en
general (incluyendo el calamar gigante) representaron
el 24,3% en peso de la dieta de los calamares gigantes
mas pequenos (LM < 40 cm), mientras que en los mas
grandes (LM >80 cm) aumento al 43,2%. El porcentaje de
Euphausiidae también presentd cambios significativos
con el tamano del calamar gigante, ya que represento el

321

Species of commercial interest, such as anchoveta
(E. ringens) and South Pacific hake Merluccius gayi
(Guichenot, 1848), were found to be prey with low
percentages by weight (averages over the entire
period of 4.44% and 0.20% respectively). The low
incidence of these species off Peru contrasts with the
high consumption of South Pacific hake (M. gayi) in
waters of central-southern Chile observed by Urroa
et al. (2006), which, according to IBANEZ et al. (2008),
could be due to a methodological bias caused by the
type of fishing gear used. In fact, observations by
ULroa et al. (2006) were made on squid caught during
trawl fisheries targeting South Pacific hake and it
has been observed that in areas where these species
coexist there is often an abnormally high incidence of
M. gayi in the stomach contents of jumbo flying squid
when the samples are taken from these catches, or of
anchoveta if the samples are taken from catches taken
during the anchoveta purse-seine fishery. This is due
to the aggressiveness and voracity that characterizes
the jumbo flying squid, which instead of trying to
escape leads it to attack and ingest any other animal
that is in high concentration in or near the fishing gear
with which they themselves end up being caught.

The samples of jumbo flying squid examined as part
of the IMARPE study in ALEGRE et al. (2014) all came
from catches made with jiggers during the fishery
of the industrial jigging fleet that operated in Peru
between 2004 and 2011 and, from 2012 onwards, the
stomachs analyzed came from specimens caught with
manual jiggers by the artisanal fleet and sampled as
part of the IMARPE monitoring of this fishery. By using
samples taken from catches made with jiggers, the
first source of bias described by IBANEZ ef al. (2008) was
avoided. In addition, in order to adequately estimate
cannibalism, ImarPE studies discarded fresh squid
from the stomach contents of the squid examined, as
this recent consumption would have been influenced
by the attraction and concentration effect of the capture
or sampling method used, consisting of jiggers with
lights used precisely to attract and concentrate the
squid.

ALEGRE ef al. (2014) found that the diet composition
by weight of the jumbo flying squid caught by the
industrial jigging fleet between 2004 and 2011
varied with the size of the squid caught, with
higher consumption of cephalopods at larger sizes.
Cephalopods in general (including jumbo flying
squid) accounted for 24.3% by weight of the diet of
the smallest specimens (ML < 40 cm), while in the
larger ones (ML > 80 c¢m) it increased to 43.2%. The
percentage of Euphausiidae also showed significant
changes with the size of the jumbo flying squid, as
it represented 6.0% of the consumption by weight
in smaller specimens (ML < 40 cm), decreased to
3.5% in slightly larger specimens (ML between
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6,0% del consumo en peso en calamares gigantes mas
pequenos (LM <40 cm), se redujo a 3,5% en ejemplares un
poco mas grandes (LM entre 40 y 60 cm) aumento a 8,4%
en calamares gigantes con LM entre 60 y 80 cm y alcanzd
el 12,4% en calamares gigantes con LM mayor de 80 cm.
Por otro lado, con el aumento en el tamarfio del manto (de
menos de 40 cm a mas de 80 cm) se observo una notoria
disminucion en el consumo de V. lucetia (de 21,0% a 5,6%)
y de Myctophum spp. (de 7,2% a 1,3%), mientras que el
canibalismo aumento (de 3,7% a 13,5%). No se encontrd
una clara tendencia estacional en la composicién en peso
de la dieta del calamar gigante, excepto por el aumento
significativo (a 32%) en el consumo de V. lucetia y la
disminucién de Cephalopoda (a 26%), Euphausiidae (a
2,8%) y Teleosteii (a 9,3%) en primavera, mientras que en
verano el consumo de Euphausiidae lleg6 a su maximo
(10%), V. lucetia a su nivel mas bajo (13,7%) y la presencia
de anchoveta (E. ringens) fue muy escasa (0,4%).

Durante el afio 2016, que se caracterizo por la presencia
de un evento El Nifo, la composiciéon de las presas
en la dieta del calamar gigante presentd variaciones
estacionales sobre todo en la zona norte, encontrandose
que destacaron V. lucetia, otros cefalopodos y la
munida P. monodon en otono; otros cefalépodos
y mictéfidos en invierno y la munida P. monodon,
cefalopodos y engraulidos (Cetengraulis mysticetus
(Giinther)) en primavera. En el sur, la dieta estuvo
compuesta principalmente por munida P. monodon y
otros cefalépodos en otono; cefalépodos de la familia
Chiroteuthidae, P. monodon y Argonauta spp. en
invierno. Cabe destacar que durante el verano 2017, en
la zona norte, la dieta del calamar gigante se caracterizd
por el alto grado de canibalismo (P= 70%), ademas
del consumo de peces indeterminados y mictofidos
(CisnErOs y Tarur 2017).

AriGreetal. (2014) tambiéndan cuentaquelacomposicion
de la dieta del calamar gigante vari6 significativamente
conladistanciadelborde dela plataforma continental, con
una ligera disminucién en el consumo de Euphausiidae
y una mas marcada disminuciéon en el porcentaje en
peso de otros Cephalopoda, que disminuyd del 36,3%
dentro de los 50 km a 26,8% a distancias mayores de 130
km, mientras que el consumo de V. lucetia aumentd de
13,8% dentro de los 50 km a 24,2% mas alla de 130 km. La
composicion de la dieta también varié con las anomalias
de la temperatura superficial del mar (ATSM), con un
aumento en el consumo porcentual de V. lucetia (del
15,0% al 28,6%) en ATSM negativas intermedias (-1,49 a
-0,50°C) y una disminucién en el canibalismo (de 11,0%
a 6,6%) al pasar de valores negativos a valores positivos
de la ATSM.

Con base en estas observaciones ALEGRE ef al. (2014)
describen hipotéticamente la distribucion general y
la migracién trofica ontogenética del calamar gigante
mediante el modelo conceptual grafico simplificado
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40 and 60 cm), increased to 8.4% in jumbo flying
squids with ML between 60 and 80 cm and reached
12.4% in squids with ML greater than 80 cm. On
the other hand, with the increase in the mantle size
(from less than 40 cm to more than 80 cm), there
was a notable decrease in the consumption of V.
lucetia (from 21.0% to 5.6%) and Myctophum spp.
(from 7.2% to 1.3%), while cannibalism increased
(from 3.7% to 13.5%). There was no clear seasonal
trend in the dietary composition of jumbo flying
squid by weight, except for the significant increase
in the consumption (to 32%) of V. lucetia and the
decrease in Cephalopoda (to 26%), Euphausiidae
(to 2.8%) and Teleosteii (to 9.3%) in spring, while
in summer consumption of Euphausiidae peaked
(10%), V. lucetia was at its lowest level (13.7%) and
the presence of anchoveta (E. ringens) was very
low (0.4%).

During the year 2016, which was characterized by the
presence of an El Nifio event, the prey composition in
the diet of the jumbo flying squid presented seasonal
variations, especially in the northern zone, the most
noticeable being V. lucetia, other cephalopods and the
squatlobster P. monodon in autumn; other cephalopods
and myctophids in winter and the squat lobster P.
monodon, cephalopods and Engraulidae (Cefengraulis
mysticetus (Glinther)) in spring. In the south, the diet
consisted mainly of squat lobster P. monodon and
other cephalopods in autumn, and cephalopods of the
Chiroteuthidae family, P. monodon and Argonauta spp.
in winter. It should be noted that during the summer
2017, in the northern area, the diet of the jumbo
flying squid was characterized by the high degree of
cannibalism (P =70%), in addition to the consumption
of undetermined fish and myctophids (CisNeros &
Tarur 2017).

ALEGRE et al. (2014) also report that the diet composition
of jumbo flying squid varied significantly with the
distance from the edge of the continental shelf, with
a slight decrease in the consumption of Euphausiidae
and a more marked decrease in the percentage by
weight of other Cephalopoda, which decreased from
36.3% within 50 km to 26.8% at distances greater than
130 km, while the consumption of V. lucetia increased
from 13.8% within 50 km to 24.2% beyond 130 km. Diet
composition also varies with sea surface temperature
anomalies (SSTA), with an increase in percentage
consumption of V. lucetia (from 15.0% to 28.6%) in
intermediate negative SSTA (-1.49 to -0.50 °C) and a
decrease in cannibalism (from 11.0% to 6.6%) from
negative to positive SSTA values.

Based on these observations, ALEGRE et al. (2014)
hypothetically describe the general distribution and
ontogenetic trophic migration of the jumbo flying
squid using the simplified graphical conceptual
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en la figura. 9, en la que se muestra que los calamares
gigantes mas pequefios (LM <40 cm) tienen una
distribuciéon alejada de la costa, més alla del talud
continental, donde se alimentan principalmente de
peces mesopelagicos como V. lucetia y Myctophum spp.
A medida que crecen, por un tiempo se desplazan
hacia areas mas cercanas a la costa, donde aumentan su
consumo de cefalopodos. Para luego alejarse de la costa,
hacia el borde de la plataforma continental, pero sin
alcanzar la distribucién oceanica de los mas pequerios,
donde aumentan su consumo de cefaldopodos (incluido
el canibalismo) y Euphausiidae (LorraIN ef al. 2011,
ARGUELLES ef al. 2012, ALEGRE ef al. 2014).

En principio, dada su forma y tamafio pequefio, los
Euphausiidae podrian no parecer una presa atractiva
para un predador tan agresivo como el calamar gigante.
Sin embargo, su ingesta aumenta significativamente
cuando el calamar gigante se encuentra sobre el borde
de la plataforma continental, debido seguramente a la
mayor abundancia, facil disponibilidad y alto valor
energético de esa pequefia presa. Se ha observado que
por lo general el calamar gigante no ocupa las aguas
mas costeras, donde se concentra la mayor parte de la
biomasa de anchoveta, lo que explica el bajo consumo
de esta especie. Contrario a lo que ocurre en California
(FIELD et al. 2013) en Perti el calamar gigante rara vez
entra en aguas costeras donde la saturacion de oxigeno
es muy baja, ya que, aunque puede vivir en aguas
hipdxicas profundas durante el dia, en la noche necesita
aguas normoxicas para recuperarse (SEiBL 2013). Esto
limita la co-ocurrencia y la posible interaccion predador-
presa de esas dos especies a aquellas ocasiones en las
que hay una intrusién de aguas oceanicas hacia la costa.

6. REPRODUCCION

Perea et al. (2018) contrastaron las caracteristicas
macroscopicas y microscopicas del tejido gonadal
del calamar gigante capturado frente al Pert, y
establecieron una escala de madurez gonadal
basada en la descripcion del desarrollo ovocitario
y espermatogénico que consta de cuatro fases para
hembras (I-inmaduro, II-en maduracién, IIl-maduro y
IV-en desove) y tres fases para machos (I-inmaduro,
II-en maduracién y IlI-maduro). En las muestras
analizadas (colectadas en octubre y noviembre del
ano 2000) encontraron alta frecuencia de ejemplares
inmaduros (fase I) y es de destacar que entre estos
se encontraron algunas hembras de gran tamafo
con el ovario grande, pero sin sefias de madurez (en
fase I-inmaduro), por lo que se deduce que estos
ejemplares inmaduros de gran tamafio podrian
pertenecer al grupo o subunidad poblacional de
calamares gigantes de tallas mas grandes descrito por
Nests (1983), NiGMATULLIN ef al. (2001), ARKHIPKIN et
al. (2015), ARGUELLEs et al. (2001, 2008, 2017), TAFUR et
al. (2001), Tarur y Rasf (1997) y Tarur et al. (2018).
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model in the Figure 9, which shows that the smaller
specimens (ML <40 cm) are distributed farther from
the coast, beyond the continental slope, where they
feed mainly on mesopelagic fish such as V. lucetia
and Myctophum spp. As they grow, they temporarily
move closer to the coast, where they increase their
consumption of cephalopods. Then, they move away
from the coast, towards the edge of the continental
shelf, but without reaching the oceanic distribution
of the smaller ones, where they increase their
consumption of cephalopods (including cannibalism)
and Euphausiidae (LorraIN et al. 2011, ARGUELLES et
al. 2012, ALEGRE et al. 2014).

At first, given their shape and small size,
Euphausiidae may not appear to be an attractive
prey for a predator as aggressive as jumbo flying
squid. However, its intake increases significantly
when D. gigas is on the edge of the continental
shelf, probably due to the greater abundance, easy
availability and high energy value of this small
prey. It has been observed that the jumbo flying
squid generally does not occupy the more coastal
waters, where most of the biomass of anchoveta is
concentrated, which explains the low consumption
of this species. Contrary to California (FieLp et
al. 2013), in Peru, jumbo flying squid rarely enter
coastal waters where oxygen saturation is very low,
because, although they may live in deep hypoxic
waters during the day, at night they need to recover
in normoxic waters (SeiBeL 2013). This limits the co-
occurrence and possible predator-prey interaction
of these two species to those occasions when there
is an intrusion of oceanic waters towards the coast.

6. REPRODUCTION

PErEA et al. (2018) compared the macroscopic and
microscopic characteristics of the gonadal tissue
of the jumbo flying squid captured off Peru, and
established a gonadal maturity scale based on the
description of oocyte and spermatogenic devel-
opment, which consists of four phases for females
(I-immature, II-maturing, [II-mature and IV-spawn-
ing) and three phases for males (I-imature, II-matur-
ing and Ill-mature). In the samples analyzed (col-
lected in October and November 2000), they found
a high frequency of immature specimens (phase I),
and it should be noted that among these there were
some large females with large ovaries, but no signs
of maturity (in phase I-immature), so it is inferred
that these large, immature specimens could belong
to the group or subunit of large-sized jumbo flying
squids, as described by Nesis (1983), NIGMATULLIN
et al. (2001), ARKHIPKIN ef al. (2015), ARGUOELLES et al.
(2001, 2008, 2017), Tarur et al. (2001), TAFUR & RaBfi
(1997) and TaFuRr et al. (2018).
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En su estudio, Perea et al. (2018) también destacan
la presencia de hembras con ovarios parcialmente
desovados, con foliculos post-ovulatorios y ovocitos en
varias etapas de desarrollo, pero sin ovocitos atrésicos.
Ello justifica que no consideren la categoria de ovarios
desovadosensu escalamacroscdpicay ademasindicaria
que D. gigas es un reproductor con desove monociclico,
capaz de desovar mds de una vez de forma continua y
que sus ovocitos en fase de maximo desarrollo serfan
reclutados en el oviducto para el posterior desove, sin
regeneracion del ovario.

Por otrolado, Sakaret al. (2018) observaron las primeras
fases del desarrollo embrionario del calamar gigante en
condiciones controladas y determinaron que a 20 °C los
huevos eclosionaron 6,5 dias después del desove.

El calamar gigante desova frente a toda la costa
peruana. Donde, con cierta variabilidad interanual
en su distribucion longitudinal y latitudinal, se han
observado grupos principales de calamares maduros y
desovantes desde 20 hasta mas de 300 mn de distancia
de la costa, tanto en la zona norte como centro y sur,
mientras que las paralarvas siguieron un patron de
distribucion similar, pero en areas mas amplias (Tarur
et al. 2001, FisHERIES AGENCY OF JaPAN 2009, Sakar y
Yamasuiro 2013, Imareke 2015).

Los diversos indices reproductivos del calamar
gigante monitoreados por Imarpe incluyen el indice
gonadosomatico (IGS) y el indice de la glandula
nidamental (IGN) en hembras, el indice de complejo
espermatofoérico (SCI) en machos y el indice de
actividad reproductiva (AR) o fraccién de ejemplares
maduros y desovantes en machos y hembras. TAFur et
al. (2018) analizan la variacion mensual de todos estos
indices desde 1989 hasta 2016 y muestran que frente
al Pert el calamar gigante mantiene cierta actividad
reproductiva durante todo el afio, con un periodo
principal de desove en primavera-verano, con valores
maximos entre octubre y enero, encontrando ademas
un pico secundario en invierno, entre julio y agosto,
coincidiendo con lo encontrado por otros autores
(NEests 1970, 1983; Tarur y Rasf 1997, Tarur et al. 2001,
TAFUR y ARGUELLES 2010, TAFUR ef al. 2016, YATsU et al.
1999).

Al analizar el proceso reproductivo y la variabilidad
de las posibles tallas de primera madurez TArur et
al. (2018) identifican al menos dos grupos de tallas
de madurez o posibles subunidades poblacionales
de calamar gigante. Para toda la serie de 1989 a 2016
habria un grupo de ejemplares mas pequefios, con
talla o longitud media del manto a la primera madurez
(LM, ) estimada de 201 mm (con estimados anuales
entre 91 y 336 mm) en machos y de 306 mm (con
estimados anuales entre 186 y 447 mm) en hembras.
Y otro grupo de ejemplares mas grandes, con LM,
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In their study, Perea et al. (2018) also highlight
the presence of females with partially spawned
ovaries, with post-ovulatory follicles and oocytes in
various stages of development, but without atretic
oocytes. This justifies not considering the category
of spawned ovaries in its macroscopic scale and
further indicates that D. gigas is a breeder with
monocyclic spawning, capable of spawning more
than once continuously and that its oocytes in their
maximum development phase would be recruited
in the oviduct for subsequent spawning, without
regeneration of the ovary.

Furthermore, Saxkar et al. (2018) observed the early
stages of embryonic development of jumbo flying
squid under controlled conditions and determined
that at 20 °C the eggs hatched 6.5 days after
spawning.

The jumbo flying squid spawns off the entire
Peruvian coast, where, with some inter-annual
variability in their longitudinal and Ilatitudinal
distribution, main groups of mature and spawning
squid have been observed from 20 to more than
300 nm from the coast, both in the northern, central
and southern areas, while the paralarvae followed
a similar distribution pattern, but in larger areas
(Tarur et al. 2001, FisHERIES AGENCY OF JaraN 2009,
Sakar & Yamasuiro 2013, Imarre 2015).

The various reproductive indices of the jumbo
flying squid monitored by IMARPE include the
gonadosomatic index (GSI) and nidamental gland
index (NGI) in females, the spermatophoric complex
index (SCI) in males, and the reproductive activity
index (RA) or fraction of mature and spawning
individuals in males and females. TAFUR et al. (2018)
analyzed the monthly variation of all these indices
from 1989 to 2016 and showed that off Peru the
jumbo flying squid maintains some reproductive
activity throughout the year, with a main spawning
period in spring-summer, with maximum values
between October and January, and a secondary
peak in winter, between July and August, coinciding
with what other authors have found (NEesis 1970,
1983; TarurR & RABI 1997, TAFUR et al. 2001, TAFUR &
ARGUELLES 2010, TAFUR et al. 2016, YaTsu et al. 1999).

TAruUR et al. (2018) identify at least two groups of
maturity sizes or possible population subunits of
jumbo flying squid when analyzing the reproductive
process and the variability of possible sizes at first
maturity. For the whole series from 1989 to 2016
there was a group of smaller specimens, with an
estimated average mantle size or length at first
maturity (LM, ) of 201 mm (with annual estimates
between 91 and 336 mm) in males and 306 mm
(with annual estimates between 186 and 447 mm)
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media para toda la serie de 514 mm (y estimados
anuales entre 301 y 548 mm) en machos y de 642 mm
(y estimados anuales entre 500 y 801 mm) en hembras.
Destacan que ambos grupos se han venido observando
con gran variabilidad en aguas peruanas durante todo
el periodo, pero el grupo de ejemplares mas pequenos
fue claramente el grupo dominante entre 1989 y 2000,
mientras que el grupo de ejemplares mas grandes
fue el dominante en aguas peruanas desde el afo
2001. Notaron también que en la alta mar adyacente
predominaban grupos de ejemplares mas pequefos
que los que se encuentran tradicionalmente en aguas
peruanas.

Ademas, los indices mensuales de actividad
reproductiva o proporcion de hembras en estadios
II (maduro) y IV (desove) y machos en estadio III
(maduros o en evacuacion) observados en el periodo
1989-2016 muestran claras diferencias por sexo en
el tiempo y duracion de su actividad reproductiva.
Los machos adultos usualmente permanecen activos,
con altos porcentajes de ejemplares maduros o en
evacuacién, durante todo el afio, mientras que las
hembras también tienden a permanecer activas
durante todo el afio, pero con porcentajes de maduras
o en desove mucho mads bajos y los valores mas altos
concentrados en pocos meses, generalmente en la
primavera (octubre-diciembre).

Luego de examinar los datos de estructura por tallas,
sexo y estadios de maduracién en las muestras de
calamar gigante capturado frente al Pert entre 1989
y 2004, ArGUELLES et al. (2008) encontraron hembras
maduras con longitudes de manto entre 14 y 113
cm, basados en lo cual identificaron la presencia de
tres grupos o subunidades poblacionales de calamar
gigante distinguibles por sus tallas de madurez sexual,
siguiendo la clasificacion propuesta inicialmente por
NEsis (1983) y descrita mas en detalle por NIGMATULLIN
et al. (2001), dando cuenta que entre 1989 y 1999
la longitud de manto de hembras maduras fue en
promedio de 37,4 cm, que corresponde al grupo de
tallas medias (hembras maduras entre 28 y 60 cm LM)
posiblemente con alguna mezcla del grupo de tallas
pequenas (i.e. hembras maduras entre 14 y 34 cm LM)
mientras que entre 2001 y 2004 la longitud de manto
de hembras maduras fue en promedio 859 cm, que
corresponde al grupo de tallas mas grandes (hembras
maduras entre 55 y mas de 100 cm LM).

Este andlisis se ha revisado y ampliado con
observaciones que se extienden desde 1989 hasta el
ano 2016, en el que ARGUELLES et al. (2017) y ARGUELLES
y Tarpe (2018) muestran que, como se discute lineas
abajo, hay mas indicaciones de la posible presencia
en aguas peruanas de los tres grupos o subunidades
poblacionales propuestas por NIGMATULLIN ef al.
(2001).
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in females. The other group is of larger specimens,
with average LM, for the whole series of 514 mm
(and annual estimates between 301 and 548 mm) in
males and 642 mm (and annual estimates between
500 and 801 mm) in females. They note that both
groups have been observed with great variability
in Peruvian jurisdictional waters throughout the
period, but the smallest group of individuals was
clearly the dominant group between 1989 and 2000,
while the largest group of individuals has been the
dominant group in this area since 2001. They also
noted that the adjacent high seas were dominated by
groups of specimens smaller than those traditionally
found in Peruvian jurisdictional waters.

In addition, the monthly rates of reproductive
activity or proportion of females in stages I1I (mature)
and IV (spawning) and males in stage III (mature or
evacuating) observed in the period 1989-2016 show
clear differences by sex in the time and duration
of their reproductive activity. Adult males usually
remain active, with high percentages of mature or
evacuating specimens, throughout the year, while
females also tend to remain active throughout the
year, but with much lower percentages of mature
or spawning and the highest values concentrated
in a few months, generally in the spring (October-
December).

After examining the data on structure by size, sex
and maturity stages in the samples of jumbo flying
squid caught off Peru between 1989 and 2004,
ARGUELLES et al. (2008) found mature females with
mantle lengths between 14 and 113 cm, based on
which they identified the presence of three groups
or population subunits of jumbo flying squid
distinguishable by their sizes at sexual maturity,
following the classification initially proposed
by Nesis (1983) and described in more detail by
NigMATULLIN et al. (2001), noting that between 1989
and 1999 the mantle length of the mature females
was on average 37.4 cm, corresponding to the
medium size group (mature females between 28 and
60 cm ML), possibly with some mixture of the small
size group (i.e. mature females between 14 and 34
cm ML), while between 2001 and 2004 the mantle
length of the mature females was on average 85.9
cm, corresponding to the larger size group (mature
females between 55 and more than 100 cm ML).

This analysis has been reviewed and expanded with
observations from 1989 to 2016, in which ARGUELLES
et al. (2017) and ArcUELLES and Tarre (2018) show
that, as discussed below, there are further indications
of the possible presence in Peruvian jurisdictional
waters of the three population groups or subunits
proposed by NicMATULLIN et al. (2001).
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7. EDAD Y CRECIMIENTO

La edad y crecimiento del calamar gigante frente a
Perti han sido estudiados por varios autores, que han
analizado la progresion modal en frecuencias de tallas
o han analizado la formacién de microincrementos
(presumiblemente anillos diarios) en estructuras
solidas como los estatolitos. Ambos métodos tienen sus
bondades y limitaciones y por lo general se observan
discrepancias marcadasentrelas estimaciones deedad,
longevidad y crecimiento con los dos métodos (Kevw et
al. 2011). Se ha observado que con el analisis de tallas
modales se tiende a estimar edades y longevidad mas
altas que con el analisis de microincrementos en los
estatolitos y las diferencias pueden ser metodologicas,
aunque también se mencionan posibles diferencias
entre los anos analizados debido a cambios en
factores genéticos y/o fenotipicos en ejemplares
analizados, provenientes de periodos de tiempo y/o
condiciones ambientales predominantes diferentes.
Esos resultados podrian ser indicadores de la gran
plasticidad del calamar gigante frente alas condiciones
ambientales cambiantes frente al Perti, que gracias a la
presencia de grupos genotipicos ligeramente diversos
o cambios en su expresion fenotipica, logra ajustar su
crecimiento poblacional a esos cambios ambientales y
a sus impactos sobre el suministro de presas.

Lainterpretacion dela progresién modal en frecuencias
de tallas ha demostrado ser particularmente dificil en
el caso del calamar gigante capturado frente a Pert
debido al cardcter multimodal muy variable de las
frecuencias de tallas observadas, donde es comun la
presencia de varias cohortes o grupos de tallas que,
al variar mucho de un afio a otro y de un mes a otro,
hacen dificil la identificacién y seguimiento de grupos
modales a través del tiempo, lo que podria favorecer
la sobre-estimacion de las edades y de la longevidad.

Por otro lado, la determinaciéon de la edad y el
crecimiento mediante el andlisis de microincrementos
enlos estatolitos depende de la validacion del supuesto
sobre la periodicidad de su formacion diaria, que
todavia no ha sido probado para el caso del calamar
gigante. Algunos autores (SPRATT 1979, MORRIS 1991,
PauLy199s, CHUNG Y LU 2005, ZumHOLZ et al. 2006) sugieren
que la formacion diaria de estos microincrementos
podria ser alterada por ciertas condiciones sub-
optimas, como la baja disponibilidad de alimento que
podria alterar su periodicidad diaria, el bajo nivel de
oxigeno que podria causar areas borrosas sin anillos
o las bajas temperaturas que podrian generar anillos
muy pegados dificiles de distinguir, lo que podria
producir una seria subestimacion de las edades y la
longevidad o edades maximas.

Los primeros estimados de la edad y el crecimiento
del calamar gigante en aguas peruanas se remontan
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7. AGEAND GROWTH

The age and growth of the jumbo flying squid
off Peru have been studied by several authors,
who have analyzed the modal progression in
size frequencies or have analyzed the formation
of micro-increments (presumably daily rings) in
solid structures such as statoliths. Both methods
have their strengths and limitations, and there are
generally noticeable discrepancies between the
estimates of age, longevity and growth with the two
methods (KeyL et al. 2011). It has been observed that
the analysis of modal sizes tends to estimate higher
ages and longevity than the analysis of micro-
increments in the statoliths, and the differences may
be methodological, although possible differences
between the years analyzed are also mentioned due
to changes in genetic and/or phenotypic factors
in the specimens analyzed, coming from different
periods of time and/or predominant environmental
conditions. These results could be indicators of the
great plasticity of the jumbo flying squid in the face
of the changing environmental conditions off Peru,
which, thanks to the presence of slightly diverse
genotypic groups or changes in its phenotypic
expression, is able to adjust its population growth
to these environmental changes and their impacts
on the supply of prey.

The interpretation of the modal progression in size
frequencies has proved to be particularly difficult in
the case of the jumbo flying squid caught off Peru
due to the highly variable multimodal nature of the
size frequencies observed, where there is a frequent
presence of several cohorts or size-groups and, as they
vary greatly from one year to another and from one
month to another, makes it difficult to identify and
monitor modal groups over time, which could favor
the over-estimation of ages and longevity.

On the other hand, the determination of age and
growth through the analysis of micro-increments in the
statoliths depends on the validation of the assumption
about the periodicity of their daily formation, which
has not yet been tested for the case of the jumbo flying
squid. Some authors (SpRATT 1979, MORRIS 1991, PAULY
1998, CHUNG & LU 2005, ZumHoOLzZ et al. 2006) suggest that
the daily formation of these micro-increments may be
altered by certain sub-optimal conditions, such as low
food availability that may alter their daily frequency,
low oxygen levels that may cause blurred areas
without rings, or low temperatures that may generate
blurred, hard to distinguish rings, which may lead
to a serious underestimation of age and longevity or
maximum ages.

The first estimates of the age and growth of jumbo
flying squid in Peruvian jurisdictional waters date
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a los analisis de progresiéon modal en frecuencias de
tallas de NEsis (1970) quien asumio la presencia de
una sola cohorte por afio y estimd una longevidad
de hasta 4 afos para los ejemplares mas grandes de
calamar gigante (mayores de 50 cm ML). ARGUELLES
(1996) analizé la progresion modal en las frecuencias
de tallas de calamar gigante capturado en aguas
peruanas por la flota potera industrial entre 1991
y 1994. En sus andlisis identifica dos cohortes por
ano y sugiere una longevidad de hasta dos afos, al
estimar que los calamares observados alcanzaban una
longitud de manto de 41 a 53 cm al primer afo y de
64 a 80 cm al segundo afo, con tasas de crecimiento
de 3,9 cm por mes durante el primer afio y 2,1 cm por
mes durante el segundo afno de vida.

Mas recientemente, KeyrL et al. (2011) ampliaron
estos andlisis de progresién modal examinando las
frecuencias de tallas provenientes de la pesqueria
industrial de calamar gigante realizada frente al Perti
entre 2001 y 2007. Para ese periodo identificaron
un total 33 cohortes, con alta variabilidad entre
0 y 6 en el numero de cohortes identificadas por
ano, encontrando también gran variabilidad en la
longevidad y tallas terminales o tallas maximas
promedio estimadas de las varias cohortes. Estimaron
para una cohorte con fecha de eclosién en invierno
de 1994 la longevidad promedio en 21,9 meses (1,8
anos) y longevidad minima de 11,1 meses; y para
una cohorte con fecha de eclosion en verano de 1996
estimaron una longevidad maxima de 32,1 meses
(2,7 anos) y talla maxima de 36,1 cm. Es también
interesante sefialar que las observaciones de Keyr et
al. (2011) sugieren que las cohortes de crecimiento
rapido, longevidad media y mayores tallas maximas
promedio (o tallas terminales) predominarian durante
periodos moderadamente frios, mientras que las
cohortes de crecimiento lento, alta longevidad y tallas
maximas promedio mdas pequenas predominarian
durante periodos con condiciones calidas o frias
extremas, del tipo de El Nifio y La Nifia.

ARkHIPKIN y Murzov (1986) fueron de los primeros en
estudiar la edad y el crecimiento del calamar gigante en
el Pacifico sudoriental, analizando los microincrementos
en los estatolitos de 113 calamares gigantes con
longitudes de manto entre 0,9 y 49,0 cm recolectados
entre 1981 y 1984. Identificaron dos grupos de tamafio,
que diferian por el tamano al que alcanzaban la madurez
sexual, y determinaron que los ejemplares de calamar
gigante que maduraban a las tallas mas grandes que
encontraron (46-49 cm LM para las hembras y 38-42
cm LM para los machos, que corresponderian a tallas
medianas descritas por otros autores) tendrian 36-37
semanas de edad las hembras y 29-30 semanas de edad
los machos. Mientras que las hembras que maduraban
a las tallas mas pequefias (26-28 cm ML) serian mas
jovenes, con solo 29-30 semanas de edad.
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back to the NEes1s (1970) modal progression analysis
of size frequencies, which assumed the presence of a
single cohort per year and estimated a longevity of
up to 4 years for the largest squid specimens (greater
than 50 cm ML). ARrclieries (1996) analyzed the
modal progression in the size frequencies of jumbo
flying squid caught in Peruvian jurisdictional waters
by the industrial jigging fleet between 1991 and 1994.
In his analyses he identifies two cohorts per year and
suggests a longevity of up to two years, estimating
that the squids observed reached a mantle length of
41 to 53 cm in the first year and 64 to 80 cm in the
second year, with growth rates of 3.9 cm per month
in the first year and 2.1 cm per month in the second
year of life.

More recently, Keyr et al. (2011) expanded these
modal progression analyses by examining the
length frequencies from the industrial jumbo flying
squid fishery off Peru between 2001 and 2007. For
this period, a total of 33 cohorts were identified,
with high variability, between 0 and 6, in the
number of cohorts identified per year, and great
variability in estimated longevity and terminal
sizes or maximum sizes of the various cohorts. For
a cohort with hatching date in winter 1994, they
estimated an average longevity of 21.9 months (1.8
years) and a minimum longevity of 11.1 months;
and for a cohort with hatching date in summer
1996, they estimated a maximum longevity of 32.1
months (2.7 years) and maximum length of 36.1 cm.
It is also interesting to note that the observations
made by Kevr et al. (2011) suggest that cohorts
that are fast growing, have medium longevity and
reach larger average maximum sizes (or terminal
sizes) would predominate during moderately cold
periods, while cohorts that are slow growing, have
high longevity and have smaller average maximum
sizes would predominate during periods of extreme
warm or cold conditions, such as during El Nifo
and La Nifa.

ARKHIPKIN & Murzov (1986) were among the first
to study the age and growth of the jumbo flying
squid in the Southeastern Pacific Ocean, analyzing
the micro-increments in the statoliths of 113 jumbo
flying squids with mantle lengths between 0.9 and
49.0 c¢cm, collected between 1981 and 1984. They
identified two size groups, which differed in the
size at which they reached sexual maturity, and
determined that the jumbo flying squid that matured
to the largest sizes they found (46-49 cm ML for
females and 38-42 cm ML for males, corresponding
to medium sizes described by other authors) would
be 36-37 weeks old for females and 29-30 weeks old
for males. While females maturing to the smallest
sizes (26-28 cm ML) would be younger at only 29-30
weeks of age.
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Posteriormente Masupa et al. (1998) analizaron los
estatolitos de 584 calamares gigantes capturados en
el Pacifico sudoriental entre 1987 y 1995 y reportaron
edades maximas estimadas de 352 dias para un
ejemplar macho de 77 cm LM y 378 dias para un
ejemplar hembra de 86 cmm LM. También estimaron
que las tasas de crecimiento diario promedio variaron
entre 1,92 y 1,54 cm en el caso de las hembras y entre
1,55y 1,70 cm en el caso de los machos.

ARGUELLES et al. (2001) también estudiaron la edad y
el crecimiento del calamar gigante, examinando los
microincrementos en los estatolitos de 134 ejemplares
con longitud de manto entre 192 y 965 mm capturados
en aguas peruanas durante 1992. No encontraron
ningun ejemplar mayor de un afio y estimaron que la
edad de un macho de 412 mm LM era de 220 dias y
la edad de otro macho de 855 cm LM era de 354 dias,
mientras que la edad de una hembra de 474 mm LM
se estimd en 205 dias y la edad de otra hembra de 965
mm LM se estim6 en 354 dias. El retro-calculo de las
fechas de eclosion reveld la presencia de al menos
dos cohortes entre los calamares de menor tamarno,
una que eclosiono en otofio/invierno y se reclutd a la
pesqueria en primavera/verano y la otra que eclosiond
en primavera/verano y se recluté a la pesqueria en
otofio/invierno. También observaron que las tasas
instantaneas relativas de crecimiento diario de
ejemplares sexualmente maduros variaron entre 0,08
en el caso de calamares maduros de talla grande y 0,58
en el caso de calamares maduros de talla pequenia.

Lw et al. (2013) estudiaron la edad y crecimiento
del calamar gigante mediante el analisis de los
microincrementos en los estatolitos de 1.207 ejemplares
hembras y 286 ejemplares machos capturados entre
2008 y 2010 en una amplia area de alta mar adyacente
a las aguas jurisdiccionales peruanas, hasta casi 440
mn de distancia de la costa entre 10 y 18°S. Las edades
estimadas de esos ejemplares estuvieron entre 144 y 633
dias, lo que confirma las observaciones de otros autores
de que el calamar gigante es una especie efimera que
en algunos casos podria vivir hasta casi dos afos. Las
edades dominantes de hembras y machos estuvieron
entre 181 y 300 dias, edades en las que se encontraron
76,5% de las hembras y 80,4% de los machos analizados.
La hembra de menor edad (144 dias) midi6 178 mm LM
y tuvo un peso total de 187 g, mientras que la de mayor
edad (633 dias) midi6 1.118 mm LM con peso total de
54.500 g. El macho de menor edad (162 dias) midio 218
mm LM con peso total de 253 g, mientras que el macho
de mayor edad (574 dias) midié 1.033 mm con peso
total de 33. 500 g. Esos autores también encontraron
variaciones estacionales en el ajuste de las curvas de
crecimiento, determinando que la relacion talla-edad
de las cohortes eclosionadas en invierno-primavera
se ajustd mejor a un modelo lineal con diferencias
significativas entre sexos, mientras que la misma
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Later, Masupa et al. (1998) analyzed the statoliths of
584 jumbo flying squid caught in the Southeastern
Pacific between 1987 and 1995 and reported estimated
maximum ages of 352 days for a 77 cm ML male and
378 days for an 86 cm ML female. They also estimated
that the average daily growth rates varied between
1.92 and 1.54 cm for females and between 1.55 and
1.70 cm for males.

ARGUELLES et al. (2001) also studied the age and
growth of the jumbo flying squid, examining the
micro-increments in the statoliths of 134 individuals
with mantle lengths between 192 and 965 mm, all
having been captured in Peruvian jurisdictional
waters during 1992. They found no squids older than
one year and estimated that the age of a 412 mm ML
male was 220 days and the age of another 855 cm
ML male was 354 days, while the age of a 474 mm
ML female was estimated at 205 days and the age
of another 965 mm ML female was estimated at 354
days. Retro-calculation of hatching dates revealed
the presence of at least two cohorts among the
smaller squids: one that hatched in autumn/winter
and was recruited to the fishery in spring/summer,
and the other that hatched in spring/summer and
was recruited to the fishery in autumn/winter. They
also noted that the relative instantaneous daily
growth rates of sexually mature individuals ranged
from 0.08 for large-mature squids, to 0.58 for small-
mature ones.

Liu et al. (2013) studied the age and growth of
jumbo flying squid by analyzing the micro-
increments in the statoliths of 1,207 female and
286 male squids caught between 2008 and 2010
in a large area of high seas adjacent to Peruvian
jurisdictional waters, up to a distance of almost
440 nm from the coast, between 10 and 18°S. The
estimated ages of these specimens were between
144 and 633 days, which confirms the observations
of other authors that the jumbo flying squid is an
ephemeral species that, in some cases, could live
up to two years. The dominant ages of females
and males were between 181 and 300 days, which
were the ages within which 76.5% of females and
80.4% of males were found. The youngest female
(144 days) measured 178 mm ML and had a total
weight of 187 g, while the oldest female (633 days)
measured 1,118 mm ML with a total weight of
54,500 g. The youngest male (162 days) measured
218 mm ML with a total weight of 253 g, while the
oldest male (574 days) measured 1,033 mm with a
total weight of 33,500 g. These authors also found
seasonal variations in the fitted growth curves,
finding that the lengthage relationship for the
cohorts hatched in winter-spring was best fitted by
a linear model with significant differences between
sexes, while the same relationship for the cohorts
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relacion de las cohortes eclosionadas en verano-otonio
se ajustd mejor a una curva exponencial, sin diferencia
significativa entre sexos.

Se puede apreciar que los diversos autores que han exa-
minado la edad y crecimiento del calamar gigante frente
al Perty, por lo general han estimado longevidades o eda-
des maximas algo mas altas con el analisis de progresion
de tallas modales que con el analisis de microincrementos
en estatolitos. Los estimados de longevidad o edad méxi-
ma mediante el analisis de progresién modal varian entre
los 4 afios estimados por NEsis (1970), 2 afios por ARGUE-
LLES (1996) y 2,7 afios por Kevw et al. (2011), mientras que
con el andlisis de micro-estructuras en los estatolitos los
diversos autores obtienen estimados de longevidad o
edad maxima mas bajos. Tal seria el caso de ARkHIPKIN
y Murzov (1986) que estiman que las hembras mas lon-
gevas alcanzarian la madurez sexual a las 37 semanas, lo
que dificilmente las llevaria a superar de mucho las 54 se-
manas (1 ano) de vida maxima, Masupa et al. (1998) que
estiman edades maximas de 352 y 378 dias, ARGUELLES et
al. (2001) de 354 dias y L1u et al. (2013) hasta 633 dias. Tam-
bién cabe senhalar que mientras algunos autores sugieren
que los calamares gigantes que alcanzan tallas maximas
intermedias serian mas longevos y los que alcanzan tallas
maximas mas grandes tendrian longevidades medias (ej.
KeyL ef al. 2011), otros sugieren que mas bien serian los
ejemplares que alcanzan tallas méaximas mas grandes los
mas longevos (gj. Liu et al. 2013). Este es un aspecto que
sin duda merece ser investigado en mas profundidad.

Al respecto, ARKHIPKIN ef al. (2015) analizaron estatolitos
de calamar gigante en estado avanzado de maduracién
gonadal (maduros y/o desovados) capturado en aguas
peruana entre 1992 y 2011, usando una técnica mejorada
de procesamiento y lectura, confirmando los resultados
de lo observado mediante experimentos de marcacién
por MaRrkaIDA et al. (2005) con respecto al ciclo de vida
de hasta 2 afios del grupo de calamar gigante de madu-
racion a talla grande. Mostraron también que algunos ca-
lamares tuvieron tasas de crecimiento excepcionalmente
altas, alcanzando 600 mm de LM a la edad de 1 ano. Las
observaciones de ARKHIPKIN et al. (2015) también indican
que la temperatura del mar durante las etapas tempranas
de la vida, tendria un fuerte efecto sobre el crecimiento y
la edad maxima del calamar gigante, sugiriendo que tem-
peraturas del mar mas altas favorecerian la maduracion
temprana a tallas mas pequefias y longevidades compa-
tibles con ciclos de vida de un afio, mientras que condi-
ciones moderadamente frias, favorecerian la maduracion
tardia a tallas mas grandes y longevidades mayores, com-
patibles con ciclos de vida de 1,5 a 2 afos. Sin embargo, se
hace notar que hasta la fecha no se han realizado estudios
de crecimiento especificos para para cada grupo de talla
a la primera madurez, los que serian necesarios para de-
terminar si ademas de las tallas maximas alcanzadas, hay
también diferencias en la tasa de crecimiento corporal de
cada uno de estos grupos fenotipicos.
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hatched in summer-autumn was best fitted by an
exponential curve, with no significant difference
between sexes.

It can be appreciated that the different authors who
have examined the age and growth of the jumbo
flying squid off Peru, have generally estimated
longevities or maximum ages somewhat higher
with the modal size progression analysis than with
the analysis of micro-increments in statoliths. The
estimates of longevity or maximum age through the
modal progression analyses vary between the 4 years
estimated by Ngesis (1970), 2 years by ARGUELLES
(1996) and 2.7 years by Kevr et al. (2011), while with
the analysis of micro-structures in the statoliths,
the different authors obtain lower estimates of
longevity or maximum age. Such would be the case
of ArkHIPKIN and Murzov (1986) who estimate that
the oldest females would reach sexual maturity at
37 weeks, which would hardly lead them to much
longer than 54 weeks (1 year) of maximum life,
Masupa et al. (1998) who estimate maximum ages of
352 and 378 days, ARGUELLES et al. (2001) of 354 days
and L1u et al. (2013) up to 633 days. It should also be
noted that while some authors suggest that jumbo
flying squids that reach intermediate maximum sizes
would be longer-lived and those that reach larger
maximum sizes would have average longevities (e.g.
Keyr et al. 2011), others suggest that specimens that
reach larger maximum sizes would actually be the
longest-lived (e.g. Liu et al. 2013). This is an aspect
that certainly deserves to be investigated further.

In this regard, ARKHIPKIN ef al. (2015) analyzed statoliths
of jumbo flying squid in an advanced stage of gonadal
maturation (mature and/or spawned) captured in
Peruvian waters between 1992 and 2011, using an
improved processing and reading technique, with
which they confirm what was observed through tagging
experiments by Markaipa et al. (2005) regarding the
life cycle of up to 2 years of the large-maturing jumbo
flying squid group. They also showed that some squid
had exceptionally high growth rates, reaching 600
mm ML at age 1 year. Observations by ARKHIPKIN ef
al. (2015) also indicate that sea temperature during the
early stages of life would have a strong effect on the
growth and maximum age of the jumbo flying squid,
suggesting that higher sea temperatures would favor
early maturation at smaller sizes and longevities that are
compatible with one-year life cycles, while moderately
cold conditions would favor late maturation at larger
sizes and longer longevities that are compatible with
life cycles of 1.5 to 2 years. However, it is noted that to
date there have been no specific growth studies on each
of the groups of size at first maturity, which would be
needed to determine if, in addition to their maximum
sizes reached, there are also differences in the body
growth of each of these phenotypic groups.
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Mas recientemente, GoicocHga et al. (2018) estimaron
la edad y crecimiento de juveniles de calamar gigante
analizando la formacién de microincrementos en
los estatolitos de 255 ejemplares con tallas entre 15
y 144 mm LM capturados en aguas peruanas en
el verano 2007. Los estatolitos de estos ejemplares
tuvieron entre 20 y 88 microincrementos, que se
supone correspondieron a anillos diarios, y los autores
destacan la amplia variacion de las tasas de crecimiento
al reportar tasas de crecimiento absoluto de la longitud
del manto calculadas que variaron entre 0,82 mm/dia
para un calamar de 20 dias de edad y 2,35 mm/dia para
otro de 88 dias de edad, con una tasa de crecimiento
absoluto promedio bastante alta de 1,78 mm/dia.

8. DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS
DE TALLAS

Laestructura por tamafos del calamar gigante en aguas
peruanas estimada a través de los muestreos que ha
realizado el IMARPE, tanto en puerto como a bordo de la
flota comercial y durante cruceros de investigacion, ha
variado significativamente entre los afios 1958 y 2017,
para los cuales se tiene informacién. Como senalan
CsIrke et al. (2015), ARGUELLES et al. (2017) y ARGUELLES
y Tarpe (2018) de los muestreos de talla de calamar
gigante se distinguen al menos tres periodos, uno
con calamares gigantes de talla predominantemente
grandes a fines de los afios 1950 e inicios de los 1960,
otro con clara predominancia de tallas medias y
pequenas en los afios 1980 y 1990 y un cambio notorio
hacia tallas grandes que se inicia el afio 2000, se hace
evidente el ano 2001 y persiste hasta el 2016.

A fines de los afios 1950 y 1960 no habia una pesqueria
comercial de calamar gigante. Pero para esos afios se
dispone de los datos de las frecuencias de tallas del
calamar gigante encontrado en el contenido estomacal
de cachalotes (Physeter macrocephalus Linnaeus, 1758)
cazados frente a las costas peruanas entre 1958 y
1962, los que tuvieron una talla minima de 28 cm LM,
talla maxima de 107 cm LM vy talla media de 72,9 cm
LM (datos en longitud estandar de VinaTea 1965 y
CLARKE et al. 1998, convertidos a longitud del manto
por ARGUELLES y TAIPE 20s), lo que confirmaria la
presencia de ejemplares predominantemente grandes
frente a las costas peruanas en esos afios.

Luego, entre 1979 y 1983, en los muestreos de las
capturas con poteras realizadas durante cruceros de
investigacion y en la pesca comercial todavia incipiente,
predominaron las tallas medianas y pequenas, con
rango entre 7 y 39 cm LM, tallas medias anuales entre
22,9y25,5cm LM y tallas modales en 12, 22 y 30 cm LM
(BENITES 1985, BENITES y VALDIVIESO 1986).

Anos mas tarde, en 1989 y 1990, se comienza a
desarrollar una pesca comercial algo mas activa, con
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In a more recent study, Goicocuea et al. (2018)
estimated the age and growth of juvenile jumbo
flying squid by analyzing the formation of micro-
increments in the statoliths of 255 individuals,
between 15 and 144 mm ML, captured in Peruvian
jurisdictional waters in the summer of 2007. The
statoliths of these specimens had between 20 and 88
micro-increments, which are assumed to correspond
to daily rings, and the authors highlight the wide
variation in growth rates by reporting estimated
absolute growth rates of the mantle length which
vary between 0.82 mm/day for a 20-day old squid
and 2.35 mm/day for an 88-day old one, with a fairly
high average absolute growth rate of 1.78 mm/day.

8. SIZE FREQUENCY DISTRIBUTIONS

The size structure of the jumbo flying squid in
Peruvian jurisdictional waters, estimated through
ImaRrRPE sampling, both in port and onboard the
commercial fleet and during research cruises, has
varied significantly between the years 1958 and
2017, for which information is available. As CSIRKE
et al. (2015), ARGUELLES et al. (2017) and ARGUELLES
& Tarre (2018) point out, these length frequency
distribution samples show that there are at least
three distinguishable periods, one with jumbo
flying squid predominantly large in the late 1950s
and early 1960s, another with a clear predominance
of medium and small sizes in the 1980s and 1990s
and a noticeable shift to large sizes beginning in
2000, which becomes evident in 2001 and persists
until 2016.

In the late 1950s and 1960s there was no commercial
fishery for jumbo flying squid but for those years,
data is available on the size frequencies of the jumbo
flying squid found in the stomach contents of sperm
whales (Physeter macrocephalus Linnaeus, 1758)
hunted off the Peruvian coast between 1958 and 1962,
which had a minimum size of 28 cm ML, maximum
size of 107 cm ML and average size of 72.9 cm ML
(standard length data from VinaTEA 1965 and CLARKE
et al. 1998, converted into mantle length by ARGUELLES
& Tarre 2018), which would confirm the presence of
predominantly large specimens off the Peruvian coast
in those years.

Later, between 1979 and 1983, in the sampling of catches
with squid jigs made during research cruises and in the
commercial fishery, which was still in its initial phase,
medium and small sizes predominated, with a range of
7 to 39 cm ML, average annual sizes between 22.9 and
25.5 cm ML and modal sizes in 12, 22 and 30 cm ML
(BenttEs 1985, BENITES & VALDIVIESO 1986).

Years later, in 1989 and 1990, a somewhat more active
commercial fishery began to develop, with more
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muestreos mas frecuentes, en los que predominaron
las tallas medianas con algo de tallas pequeiias. En las
frecuencias de talla del calamar gigante capturado se
observaron tallas minimas y maximas de 16 y 76 cm
LM, respectivamente, con medias anuales de 31,8 y
34,1 cm LM vy tallas modales en 24, 28 y 35 cm LM
(ImarPE-JAMARC 1991, 1992).

Enlosafios siguientes, hasta 1999, también predominaron
tallas medianas con algo de tallas pequenas. El calamar
gigante capturado en aguas peruanas tuvo un rango de
talla entre 9 y 109 cm LM, con promedios anuales entre
28,3 y 44,0 cm LM y tallas modales entre 22 y 48 cm LM,
a excepcion de los anos 1990 y 1992 en que aparecen
unos ligeros modos en 64 y 82 cm LM (Rusio y SALAZAR
1992, ARGUELLES y Ta1pg 2018).

Pero la estructura por tamanos observada en las
capturas comienza a cambiar el afio 2000 y este
cambio se hace mucho mas marcado a partir del afio
2001, ampliandose el rango hacia tallas mas grandes.
Entre 2000 y 2016 el rango de tallas observado cada
ano vario entre tallas minimas y maximas de 13 y 133
cm LM respectivamente, con claro predominio de
ejemplares de mayor tamano, con promedios anuales
entre 49,8 y 88,3 cm LM vy tallas modales entre 46 y
93 cm LM. Esta tendencia se ha interrumpido durante
2017 al haberse observado tanto durante un crucero
de investigacion a fines del afio (Imarpe 2018) como
durante el afio en las capturas de la flota artesanal
(Imarpe 2018a), la significativa presencia de ejemplares
medianos con tallas modales entre 40 y 50 cm LM y la
presencia ocasional de ejemplares menores con tallas
modales en 23 y 31 cm LM, ademas de la presencia de
ejemplares de mayor tamano con tallas modales entre
60 y 80 cm que se habia venido observando como
grupo dominante en afios anteriores.

Las varias tallas modales y el gran cambio en la
estructura por tamanos del calamar gigante en aguas
peruanas ocurrido entre 1999 y 2001, se observan mas
claramente cuando se examina la estructura anual por
tallas de solo las hembras maduras, con lo que se reduce
el efecto del ligero dimorfismo sexual (las hembras
alcanzan tallas y pesos de manto ligeramente mayores
que los machos, y los machos maduran algo antes y
permanecen sexualmente activos por mas tiempo que
las hembras) y se ponen mas en evidencia los varios
grupos de tallas modales presentes por afo. Los
varios grupos de tallas modales de hembras maduras
observadas en los muestreos de las capturas en aguas
peruanas entre 1989 y 2016, asi como el cambio notable
en la estructura de tallas que se inicia el afio 2000, se
muestran en la figura 5 de ArRGUELLEs ef al. (2017), la
figura 3 de ArGUELLES Y Tarpe (2018) y en la figura 11
de este articulo. Donde, como se puede observar, entre
1989y 1999 casi todas las hembras maduras de calamar
gigante capturadas en aguas peruanas se concentran en
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frequent sampling, and the predominant size-group
was the medium-size, with some small sizes. The
size frequency distribution of the jumbo flying squid
caught in those years had minimum and maximum
sizes of 16 and 76 cm ML, respectively, with annual
means of 31.8 and 34.1 cm ML, and with modal sizes
of 24, 28 and 35 cm ML (IMARPE-JaAMARC 1991, 1992).

In the years that followed, up to 1999, medium
sizes also predominated, with some small sizes. The
jumbo flying squid caught in Peruvian jurisdictional
waters had a size range between 9 and 109 cm ML,
with annual means between 28.3 and 44.0 cm ML
and modal sizes between 22 and 48 cm ML, with the
exception of the years 1990 and 1992, in which some
small modes showed up at 64 and 82 cm ML (Rusio
and SAarazar 1992, ARGUELLES & Tarre 2018).

However, the size structure observed in the catches
began to change in 2000, and this change became much
more noticeable from 2001 onwards, with the range
being extended to larger sizes. Between 2000 and 2016
the size range observed each year fluctuated between
minimum and maximum sizes of 13 and 133 cm ML
respectively, with a clear predominance of larger
specimens, with annual mean sizes between 49.8 and
88.3 cm ML and modal sizes between 46 and 93 cm ML.
This trend has been interrupted during 2017 as it was
observed both during a research cruise at the end of the
year (Imarpe 2018) and during the year in the catches of
the artisanal fleet (ImaRrPE 2018a), a significant presence
of medium-size squids, with modal sizes between 40
and 50 cm ML, and the occasional presence of smaller
squids with modal sizes of 23 and 31 cm ML, in addition
to the presence of the larger squids with modal sizes
between 60 and 80 cm which had been observed as a
dominant group in previous years.

The various modal sizes and the noticeable change
in the size structure of the jumbo flying squid in
Peruvian jurisdictional waters between 1999 and
2001 are most clearly observed when the annual
size structure of only mature females is examined,
thus reducing the effect of slight sexual dimorphism
(females reach slightly larger mantle size and
weight than males and males mature earlier and
remain sexually active longer than females), and
highlighting better the various groups of modal
sizes present per year. The various groups of modal
sizes of mature females observed in the sampling
of catches in Peruvian waters between 1989 and
2016, as well as the remarkable change in the size
structures that began in 2000, are shown in Figure
5 of ARGUELLEs et al. (2017), Figure 3 of ARGUELLES
& Tarpre (2018) and Figure 11 of this article. As can
be seen, between 1989 and 1999, almost all the
mature females of jumbo flying squid caught in
Peruvian waters were concentrated in one or two
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uno o dos grupos de talla pequefia o mediana, entre 14
y 60 cm LM, con modas entre 29 y 50 cm LM vy tallas
maximas que dificilmente alcanzaban los 60 cm LM,
a excepcion del afio 1990, en que se observa un grupo
modal en 36 cm LM y otro entre 65y 71 cm LM, y el
ano 1992 en que se observa una moda principal en 29
cn LM y una talla maxima de 86 cm LM, mientras
que entre 2001 y 2016 se observa clara prevalencia de
calamar gigante de talla grande de madurez sexual,
la mayor parte de las hembras maduras muestreadas
superan los 60 cm LM y estaban en uno o mas grupos
con tallas modales entre 62 y 104 cm LM, con una
escasa presencia de ejemplares pequefios y medianos
con tallas entre 23 y 55 cm LM.

Se estima que el 95,6% de las hembras maduras
capturadas en el periodo 1989-1999 median menos
de 60 cm LM y pertenecerian a los grupos de
desovantes pequefios y medianos que proponen
NiGMATULLIN et al. (2001) mientras en el periodo
2001-2016, el 96,4% de las hembras maduras
capturadas median 55 cm LM o mds y pertenecerian
al grupo de desovantes grandes propuesto por
NieMATULLIN et al. (2001).

De estas observaciones se deduce que los tres grupos
de talla de madurez sexual de calamar gigante
descritos por NigMATULLIN ef al. (2001) ocurren en
el sistema norte de la Corriente de Pert, aunque
estos no ocurrirfan simultdneamente o en niveles
de abundancia comparables en las mismas areas
y en las mismas épocas. Todo parece indicar que
entre 1989 y 1999 predominaron los grupos de
madurez de tallas pequefia y mediana tanto en las
aguas jurisdiccionales peruanas como en la alta mar
adyacente, con alguna presencia del grupo de talla
grande en aguas peruanas en 1990 y 1992. Entre
2001 y 2016 en las aguas jurisdiccionales peruanas,
claramente ha predominado el grupo de madurez de
talla grande, mientras que en la alta mar adyacente
han predominado los grupos de madurez de tallas
pequeiia y mediana, con algunos ejemplares juveniles
y adultos del grupo de talla grande, como indican las
observaciones de algunos cruceros de investigacion
del IMARPE y como pareceria sugerir la informacion
sobre tallas y estadios de madurez sexual de los
muestreos de la pesqueria de calamar gigante en
altamar que presentan Liu et al. (2013) y L1 et al. (2017).

Ademas de esta segregacion por distancia a la costa
(aguas jurisdiccionales vs. altamar) de los tres grupos
de talla de madurez sexual observada lineas arriba para
el periodo 2001-2016, Csirke et al. (2015) y ARGUELLES
y Tarpe (2018) destacan la variacion longitudinal (por
distancia a la costa) en la distribucion de frecuencia de
tallas del calamar gigante en aguas peruanas observada
en el periodo 2009-2011, que corresponde al periodo de
clara dominancia de grupo de madurez sexual de talla
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groups of small or medium size, between 14 and
60 cm ML, with modes between 29 and 50 cm ML
and maximum sizes that hardly reached 60 cm ML,
with the exception of the year 1990, in which one
modal group is observed at 36 cm ML and another
between 65 and 71 cm ML, and the year 1992, in
which a main mode at 29 cm ML and a maximum
size of 86 cm ML were observed, while between
2001 and 2016 there is a clear prevalence of large-
sized, sexually mature jumbo flying squid, where
most of the mature females sampled were over
60 cm ML and were in one or more groups with
modal sizes between 62 and 104 cm ML, with a
low presence of small and medium sized squids
between 23 and 55 cm ML.

It is estimated that 95.6% of mature females caught in
the 1989-1999 period measured less than 60 cm ML
and would belong to the small and medium spawning
groups proposed by NIGMATULLIN et al. (2001), while in
the 2001-2016 period, 96.4% of mature females caught
measured 55 cm ML or more and would belong to
the group of large spawning females proposed by
NIGMATULLIN ef al. (2001).

From these observations it can be deduced that the
three groups of sexual maturity size of jumbo flying
squid described by NigMaTULLIN et al. (2001) occur
in the northern system of the Peruvian Current,
although these would not occur simultaneously
or in comparable levels of abundance in the
same areas and at the same times. It appears that
between 1989 and 1999, small and medium size
maturity groups predominated in both Peruvian
jurisdictional waters and the adjacent high seas,
with some presence of the large size group in
Peruvian waters in 1990 and 1992. Between 2001
and 2016, in Peruvian jurisdictional waters, the
large-sized maturity group clearly predominated,
while the adjacent high seas were dominated by
small and medium-size maturity groups, with
some juveniles and adults in the large-size group,
as indicated by the observations of some IMARPE
research cruises and as would seem to be suggested
by the information on size and sexual maturity
stages from the sampling of the jumbo flying squid
fishery in the high seas by Liu et al. (2013) and L1
et al. (2017).

In addition to this distance-to-shore segregation
(jurisdictional vs. high seas) of the three size groups
of sexual maturity observed above for the period
2001-2016, Csirke et al. (2015) and ARGUELLES &
Tarpe (2018) highlight the longitudinal variation
(by distance from the coast) in the size frequency
distribution of jumbo flying squid in Peruvian waters
observed in the period 2009-2011, which corresponds
to the period of clear dominance of the large-sized
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Figura 11.- Distribucion anual de la frecuencia tallas del manto de hembras maduras de calamar gigante (D. gigas)
capturadas en aguas peruanas, en porcentaje (%), afios 1989 a 2016. Las areas sombreadas indican los rangos de talla
de los tres grupos de talla de madurez propuestos por NiGMATULLIN et al. (2001) (ver Tabla 1)

Figure 11. Annual mantle length frequency distribution of mature females of jumbo flying squid (D. gigas) caught in
Peruvian waters, in percentage (%), years 1989 to 2016. The shaded areas indicate the size ranges of the three size-at-
maturity groups proposed by NicmaTuLLIN et al. (2001) (see Table 1)
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grande y que esta representado por el modelo concep-
tualenla figura 9, segtin la cual los ejemplares juveniles
mas jovenes generalmente se encontraron mas lejos de
la costa, en aguas ocednicas, los juveniles mds grandes
mas cerca de la costa, sobre el talud continental y hacia
areas mas costeras sobre la plataforma, mientras que los
calamares mas grandes ya maduros o que estan madu-
rando se alejan de la costa y se encuentran mar adentro,
sobre el borde exterior de la plataforma o del talud con-
tinental. En el periodo 1991-2011 analizado, ARGUELLES
y TarrE (2018) no observaron diferencias importantes o
tendencias claramente distinguibles a nivel interanual
en la distribucion latitudinal de las frecuencias de tallas
del calamar gigante en aguas peruanas.

9. POSIBLES UNIDADESPOBLACIONALES

La adecuada identificacién de stocks o unidades pobla-
cionales, incluyendo la eventual presencia de grupos
con caracteristicas fenotipicas diferentes que se com-
porten como subunidades poblacionales, es de gran
importancia en todo ejercicio de evaluacion de recursos
pesqueros, asi como para el calculo, formulacién y apli-
cacion de limites maximos de captura y otras medidas
de ordenacién pesquera. Esta es una preocupacion que
ha estado presente desde que se iniciaron las investiga-
ciones biologico-pesqueras del calamar gigante.

Sin embargo, todavia hay incertidumbre sobre cuantos
stocks o unidades poblacionales de D. gigas hay en todo
su rango de distribucion, que se extiende en una amplia
area neritico-ocednica del Pacifico oriental desde
40°N hasta 47°S frente a las costas de Norte, Centro y
Sudamérica. A ese respecto, es de destacar que a pesar
de tener gran movilidad es dificil suponer que todo el
calamar gigante en esta amplia area de distribucion
pertenezca a solo una o dos unidades poblacionales. Y
ello seguramente seria mas dificil de admitir y acomodar
al desarrollar estrategias y medidas de ordenacion
pesquera, dado el amplio rango de habitats, los varios
grupos de talla con parametros de reproducciéon y
probablemente de crecimiento tan diversos y las varias
pesquerias, grupos de participantes en la pesca y areas
de pesca involucradas.

Basandose en examenes biogeograficos, algunos
autores propusieron la existencia de al menos dos
stocks o unidades poblacionales de calamar gigante
(D. gigas) en todo su rango de distribucion en el océano
Pacifico oriental, una en el hemisferio norte y otra en el
hemisferio sur (WormuTH 1976, 1998; NEsis 1983, CLARKE
y Pariza 2000) lo que ha sido ratificado con estudios
genéticos mas recientes, que han confirmado que los
calamares gigantes frente a México (Pacifico NE) y frente
a Perti y Chile (Pacifico SE) pertenecen a poblaciones
separadas y que han estado separadas por un tiempo
lo suficiente largo como para desarrollar diferencias
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sexual maturity group and is represented by the
conceptual model in Figure 9, according to which the
youngest juvenile specimens were generally found
farther from the coast, in oceanic waters, the largest
juveniles closer to the coast, on the continental slope
and towards more coastal areas on the shelf, while
the larger, mature or maturing squid move away
from the coast and are found offshore, on the outer
edge of the shelf or continental slope. ARGUELLES &
Tarpe (2018) did not observe important differences
or clearly distinguishable interannual trends in the
latitudinal distribution of the size frequencies of
jumbo flying squid in Peruvian waters in the time
period 1991-2011 they analyzed.

9. POTENTIALPOPULATION UNITS

Adequate identification of stocks or population
units, including the possible presence of groups
with different phenotypic characteristics that behave
as population subunits, is of great importance in all
fishery resource assessment exercises, as well as in the
calculation, formulation and application of maximum
catch limits and other fishery management measures.
This is a concern that has been present since the
beginning of the biological-fisheries research on
jumbo flying squid.

However, there is still uncertainty about how many
stocks or population units of D. gigas there are in its
entire distribution range, which extends over a wide
neritic-oceanic area of the Eastern Pacific Ocean from
40°N to 47°S off the coasts of North, Central and
South America. In this regard, it should be noted that,
although highly mobile, it is difficult to assume that
all the jumbo flying squid in this wide range belong
to only one or two population units. And this would
surely be more difficult to admit and accommodate
when developing fishery management strategies
and measures, given the wide range of habitats, the
various size groups with such diverse reproduction
and probably growth parameters, and the various
fisheries, groups of fishing participants and fishing
areas involved.

Based on biogeographic examinations, some authors
proposed the existence of at least two stocks or
population units of jumbo flying squid (D. gigas)
throughout its range in the Eastern Pacific Ocean, one
in the northern hemisphere and one in the southern
hemisphere (WormuTH 1976, 1998; NEs1s 1983, CLARKE
& Pariza 2000), which has been ratified by more recent
genetic studies that have confirmed that the jumbo
flying squid off Mexico (NE Pacific) and off Peru
and Chile (SE Pacific) belong to separate populations
and have been separated for a long enough time to
develop significant genetic differences (Sanpovar-
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genéticas  significativas (SANDOVAL-CASTELLANOS et
al. 2007, 2009, 2010; StaarF et al. 2010). Otros grupos y
probables subunidades poblacionales con caracteristicas
fenotipicas muy diferenciadas, no habrian gozado del
mismo beneficio de estar separadas por un tiempo
lo suficientemente largo para desarrollar diferencias
genéticas significativas.

Luego de revisar la informacion disponible sobre la
taxonomia, morfologia funcional, biologia evolutiva y
ecologia del calamar gigante, NigMATULLIN ef al. (2001)
identificaron y describieron tres grupos intraespecificos
de esta especie que han sido observados tanto en el
hemisferio norte como en el sur, distinguibles por su
talla méxima y por el tamarfio al que ejemplares machos
y hembras alcanzan la madurez sexual con areas de
distribucién y preferencias ambientales algo diferentes,
que se superponen parcialmente y que, segtinlos mismos
autores, podrian corresponder a stocks o subunidades
poblacionales diferentes.

Por la importancia que tiene para los fines de orientar las
estrategias de evaluacion del recurso y de ordenacion de
sus pesquerias frente al Pert, en la Tabla 1 se resumen las
principales caracteristicas de los tres grupos fenotipicos o
subunidades poblacionales de calamar gigante descritos
por NicMATULLIN ef al. (2001) que han sido observados
frente al Perti. Estos grupos estan presentes dentro de
las 200 mn de aguas jurisdiccionales del Perti, aunque no
siempre en las mismas proporciones y, como se observa
en la figura 11 y se indica en la tltima columna de la
Tabla 1, la incidencia de unos y otros ha variado a través
de los afos. Los tres grupos también se encuentran en
la altamar adyacente, aunque suelen presentarse en
abundancia y proporciones diversa a las observadas en
aguas peruanas.

CasteLraNos ef al. 2007, 2009, 2010; Staar et al. 2010).
Other groups and probable population subunits with
very different phenotypic characteristics would not
have enjoyed the same benefit of being separated for
a sufficiently long enough time to develop significant
genetic differences.

After reviewing the available information on the
taxonomy, functional morphology, evolutionary
biology and ecology of the jumbo flying squid,
NigMmaTULLIN ef al. (2001) identified and described
three intraspecific groups of this species that have
been observed in both the northern and southern
hemispheres, distinguishable by their maximum size
and by the size at which males and females reach
sexual maturity, with somewhat different areas of
distribution and environmental preferences, which
overlap partially and which, according to the same
authors, could correspond to different population
stocks or subunits.

Due to its importance in guiding the strategies for
the assessment and management of the jumbo flying
squid fisheries off Peru, Table 1 summarizes the
main characteristics of the three phenotypic groups
or subunits of the jumbo flying squid population
described by NigmaTULLIN ef al. (2001) that have been
observed off Peru. These groups are present within
the 200 nm of Peruvian jurisdictional waters, although
not always in the same proportions and, as shown in
figure 11 and indicated in the last column of Table 1,
the incidence of one or another has varied over the
years. The three groups are also found in the adjacent
high seas, although they tend to occur in abundance
and proportions different from those observed in
Peruvian waters.

Tabla 1.- Cuadro resumen de los tres grupos o posibles subunidades poblacionales de Dosidicus gigas
distinguibles por su talla de madurez (segin NiGMATULLIN et al. 2001) observados frente a las costas del Pert

Table 1. Summary table of the three groups or possible population subunits of Dosidicus gigas distinguishable
by their length at maturity (after NicMaTULLIN ef al. 2001) observed off the Peruvian coast

Rango de longitud de manto al
estado adulto (mm) ~ Range of
mantle length at adult stage (mm)

Grupos segun
talla de madurez
sexual ~ Groups

Rango de distribucién latitudinal ~
Latitudinal distribution range

Anos de mayor incidencia observada
en aguas peruanas ~ Years of higher

by size at sexual Machos Hembras incidence observed in Peruvian waters
maturity ~ Males ~ Females
Talla pequesia Cerca de la zona ecuatorial (latitudes
ped! 130 a 260 140 a 340 bajas) ~ Close to the Equatorial zone =~ 1979-1983 & 1989-1999
~ Small size .
(low latitudes)
Casi todo el rango de la especie
Talla media 240 2 420 280a600  SXceptolaslatitudesaltas ~ Almost 5,9 1963 1989 1999, 2002 & 2013
~Medium size the whole distribution range, except
for the high latitudes
Al norte de los 10°N, al sur de los 10°S
y aguas frias a lo largo de la costa
Talla grande norte-centro del Pert ~ To the north
~ Large size 4002 500+ 5502 1000+ of 10°N, to the south of 10°S and cold 1958-1962, 1990 & 2000-2017

waters along the northern and central
parts of the Peruvian coast
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Es importante destacar que al proponer estos
grupos o posibles subunidades poblacionales
NiGMATULLIN et al. (2001) reconocen las dificultades
para definir la estructura poblacional del calamar
gigante, destacando que, como en otros grupos de
Ommastrephidae, en el caso de D. gigas hay muchos
grupos locales, que algunas veces pueden ser grupos
alopatricos (separados por barreras fisicas) pero que
mayormente son grupos simpatricos (separados
sin barreras fisicas) y parapatricos (con distribucién
continua, pero con apareamiento no aleatorio) que
difieren entre si en muchos aspectos ecoldgicos
importantes. El canibalismo y la marcada agresividad
y voracidad del calamar gigante, aunados a la estrecha
relacion entre la talla y la velocidad de natacion (y de
ataque y evasion) podrian explicar en gran medida la
segregacion parapatrica de estos grupos.

Cabria agregar que, en la misma época, ARGUELLES
et al. (2001) investigaron la edad y el crecimiento del
calamar gigante mediante la lectura de incrementos
diarios en los estatolitos de ejemplares muestreados
durante la pesqueria peruana de calamar en 1992 e
identificaron dos grupos de tamano: uno con tallas
menores de 490 mm LM y edad maxima de 220 dias
y otro con tallas mayores de 520 mm LM y edad
maxima de 354 dias, los que coincidian con los dos
grupos de talla de madurez sexual observados en
la misma pesqueria entre 1991 y 1994 por Tarur
y Rasi (1997) y respaldan la sugerencia de estos
autores sobre la presencia en aguas peruanas de dos
grupos poblacionales de calamar gigante, que se
diferenciaban por su tamano de madurez sexual, con
una unidad poblacional de madurez temprana y talla
pequena (que podria corresponder a una mezcla de
los grupos de talla pequeia y mediana, Tabla 1) y otra
unidad poblacional de maduracién tardia y talla de
madurez mas grande.

Observaciones mas recientes han  venido
confirmando la presencia, dentro de las 200 mn
de aguas jurisdiccionales peruanas, en periodos
de tiempo y areas variables, de esos tres grupos
fenotipicos o subunidades poblacionales, que se
distinguen por tener tallas maximas, tallas y edades
de madurez sexual, preferencias ambientales y otras
caracteristicas fenotipicas algo diferentes (ARGUELLES
et al. 2008, ARGUELLES y TAFUR 2010, ARKHIPKIN et al.
2015, Csirke et al. 2015, ArRGUELLEs et al. 2017).
Observaciones en la alta mar adyacente indican
que mas alla de las 200 mn de la costa peruana
también se encuentran los tres grupos de tallas de
madurez sexual, pero con clara prevalencia de los
de tallas pequefia y mediana, como lo sugieren las
distribuciones de frecuencias de tallas del calamar
gigante (por lo general menores de 50 cm LM)
capturados por la flota de aguas distantes de China,
que ha venido operando entre 2006 y 2016 en el area
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Itisimportant to note thatin proposing these groups
or possible population subunits, NIGMATULLIN et al.
(2001) recognized the difficulties in defining the
population structure of jumbo flying squid, noting
that, as in other groups of Ommastrephidae, in the
case of D. gigas there are many local groups, which
can sometimes be allopathic groups (separated
by physical barriers) but are mostly sympatric
(separated without physical barriers) and parapatric
(with continuous distribution, but with non-
random mating) groups that differ from each other
in many important ecological aspects. Cannibalism
and the pronounced aggressiveness and voracity
of the jumbo flying squid, together with the close
relationship between size and swimming (and
attacking and escaping) speed, could explain, to
a large extent, the parapatric segregation of these
groups.

It should be added that, at the same time, ARGUELLES
et al. (2001) investigated the age and growth of
jumbo flying squid by reading daily increments
in the statoliths of individuals sampled during the
Peruvian squid fishery’s operations in 1992 and
identified two size groups: one with sizes less than
490 mm ML and maximum age of 220 days and
the other with sizes greater than 520 mm ML and
maximum age of 354 days, which coincided with
the two groups of size at sexual maturity observed
in the same fishery between 1991 and 1994 by Tarur
& Rasf (1997) and support the suggestion of these
authors on the presence in Peruvian waters of two
population groups of jumbo flying squid, which
differed in their size at sexual maturity, with a
population unit of early maturity and small size
(which may correspond to a mixture of the small
and medium size groups, Table 1), and another
population unit of late maturity and larger size of
maturity.

More recent observations have confirmed the
presence, withinthe200nm of Peruvianjurisdictional
waters, in varying time periods and areas, of these
three phenotypic groups or population subunits,
which are distinguished by their maximum sizes,
sizes and ages at sexual maturity, environmental
preferences and other somewhat different
phenotypic characteristics (ARGUELLES ef al. 2008,
ARGUELLES & TAFUR 2010, ARKHIPKIN ef al. 2015, CSIRKE
et al. 2015, ArGuieLLgs et al. 2017). Observations in
the adjacent high seas indicate that beyond the 200
nm off the Peruvian coast there are also the three
groups of sexually mature sizes, but with a clear
prevalence of those of small and medium sizes, as
suggested by the frequency distributions of sizes
of jumbo flying squid (usually less than 50 cm ML)
captured by China’s distant water fleet, which has
been operating between 2006 and 2016 in the high
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de altamar frente al Pera (Liu et al. 2013, 2013a, L1
et al. 2016, 2017). En particular, resulta interesante la
observacion de Liu et al. (2013a) que sefialan que sus
analisis muestran que el grupo de tallas medias fue
el que predomind en el drea de alta mar frente a Pert
y Chile, que se caracteriza por aguas mas temperadas
al estar bajo la influencia de la Corriente de Perq,
mientras que el grupo de tallas pequefias predomind
mas al norte, en el area de alta mar frente a Costa
Rica, que se caracteriza por aguas mas calidas.

Las marcadas diferencias entre estos tres grupos,
con tallas de madurez sexual y otras caracteristicas
fenotipicas tan diferenciadas, hace que, como sefialan
NicmaTULLIN ef al. (2001), se les pueda considerar
como especies in status nascendi o al menos como
subunidades poblacionales o unidades de stock
diferentes. Y de hecho, al expresar caracteristicas
poblacionales tan diferentes en 4reas y por periodos
de tiempo mas o menos amplios, es posible que sea
necesario considerarlas como tales (i.e. como grupos o
subunidades poblacionales mas o menos separadas) al
estudiar y describir su dindmica poblacional y evaluar
su abundancia, estado de explotaciéon y rendimiento
maximo por recluta o del stock en su conjunto y
sobre todo, para desarrollar y aplicar las medidas
de ordenacién pesquera mas adecuadas, al menos
en aquellas dreas apartadas o colindantes donde por
periodos prolongados predominan grupos de tallas
de madurez diferentes y donde actiian pesquerias
claramente diferenciadas, tales como, por ejemplo, la
pesqueria ejercida por nuestra flota artesanal en aguas
peruanas que desde el afio 2000 ha sido sostenida
mayormente por el grupo de calamares de tallas de
madurez grande, y la pesqueria de la misma especie
por flotas de otros paises en la alta mar adyacente,
que es sostenida mayormente por grupos de tallas de
madurez mediana y chica.

Aunque la existencia de esos tres grupos que los
asemeja a subunidades poblacionales separadas es
respaldada por diversas observaciones y analisis
biogeograficos, la mayoria de estudios genéticos
orientados a determinar la estructura poblacional del
calamar gigante en el hemisferio sur, no ha encontrado
que estos grupos presenten marcadores genéticos lo
suficientemente divergentes como para considerarlos
como grupos o unidades poblacionales diferentes
desde el punto de vista genético. En efecto, los estudios
de IBANEZ (2010), IBANEZ et al. (2011) e IBANEZ y PouLIN
(2014) no encontraron diferencias genéticas relevantes
entre el calamar gigante muestreado frente al centro-
sur de Chile y frente a Perti, y los estudios genéticos
de Yoxkawa (1995), Sanpovar-CASTELLANOS ef al.
(2009) y Staar et al. (2010) no encontraron diferencias
genéticas relevantes entre muestras correspondientes
ados o alos tres grupos de tallas de madurez descritos
por NIGMATULLIN et al. (2001).
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seas area off Peru (Liu et al. 2013, 2013a, L1 et al.
2016, 2017). In particular, it is interesting to note the
observation made by Liu et al. (2013a) indicating
that their analyses show that the medium size group
was the one that predominated in the offshore
area off Peru and Chile, which is characterized
by more temperate waters under the influence of
the Peruvian Current, while the small size group
predominated further north in the offshore area
off Costa Rica, which is characterized by warmer
waters.

The marked differences between these three
groups, with sizes at sexual maturity and other
phenotypic characteristics so differentiated, means
that, as NiemaTuLLIN et al. (2001) point out, they
can be considered as species in status nascendi, or
at least as population subunits or different stock
units. And in fact, when expressing such different
population characteristics in more or less broad
areas and for more or less broad periods of time, it
may be necessary to consider them as such (i.e., to
consider them as more or less separate population
groups or subunits) when studying and describing
their population dynamics and assessing their
abundance, state of exploitation and maximum yield
per recruit or of the stock as a whole, and above all,
to develop and apply the most appropriate fisheries
management measures, at least in those separate or
adjoining areas where different groups of mature
sizes predominate for long periods and where
clearly differentiated fisheries operate, such as, for
example, the fishery conducted by our artisanal
fleet in Peruvian waters, which, since 2000, has been
supported mostly by the large-sized squid group,
and the fishery for the same species, by fleets of
other countries in the adjacent high seas, which is
supported mostly by medium- and small-sized size
groups.

Although the existence of these three groups that
resemble separate population subunits is supported
by various biogeographic observations and
analyses, most genetic studies aimed at ascertaining
the population structure of jumbo flying squid in
the southern hemisphere have not found that these
groups have genetic markers that are sufficiently
divergent to be considered as genetically different
population groups or units. Effectively, the studies
of IBANEZz (2010), IBANEZ et al. (2011) and IBAREZ &
Pourin (2014) found no relevant genetic differences
between the jumbo flying squid sampled off Central-
Southern Chile and off Peru, and the genetic studies
of Yokawa (1995), SaANDovAL-CASTELLANOS ef al.
(2009) and Staar et al. (2010) found no relevant
genetic differences between samples corresponding
to two or three groups of maturity sizes described
by NiGMATULLIN ef al. (2001).
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Sin embargo, los mismos autores (SANDOVAL-
CasteLLanos et al. 2009) concluyen que la falta de
evidencia sobre la divergencia genética de esos grupos
“no necesariamente implica la ausencia de diferenciacién entre
los grupos, pero sustenta el hecho de que la poblacion, en su
amplia extension geogrdfica, puede tener diferentes grupos
de talla sin diferenciacion genética relevante, implicando que
los hipotéticos grupos genéticamente diferenciados pueden
ocurrir en diferentes nichos ecolégicos”. A lo que podriamos
agregar que la ausencia de marcadores genéticos
claramente definidos no excluye la posibilidad de que
la poblacion de calamar gigante del Pacifico sudoriental
se forme a través de multiples unidades auto sostenidas
con poca diferenciacion genética, pero con procesos
de crecimiento reproductivo y somatico distintos y en
habitats diferentes, que en partes de su ciclo vital se
pueden superponer total o parcialmente.

Ademas, hay que destacar el gran dinamismo del
ecosistema de la Corriente de Perti que, sobre todo en su
parte norte, frente al Perti, suele ser sometida al embate
de marcados cambios ambientales contrapuestos,
distinguiéndose los de caracter interanual, como “El
Nino” y “La Nina”, y los de caracter interdecadal,
como “El Viejo” y “La Vieja” (CHaVEz et al. 2008), que
han demostrado tener un marcado efecto sobre la
distribucién, transporte, dispersion y mezcla de las
masas de agua de dicho ecosistema, asi como sobre las
especies que ahi habitan. Ello, aunado a la alta movilidad
y adaptabilidad del calamar gigante, podria explicar
la falta de una clara diferenciacién genética ya sea a
nivel latitudinal o a nivel de los tres grupos de tallas de
madurez sexual ya descritos.

Como se ha mencionado lineas arriba, esos tres grupos
con tallas de madurez y otras caracteristicas fenotipicas
tan diferentes, se han observado casi persistentemente
en el ecosistema costero y oceanico frente al Perti, pero se
suelen presentar como grupos dominantes separados, en
periodos de tiempo diferentes y conuna clara segregacion
espacial de sus nucleos de mayor abundancia, que
tienden a alterarse esporadicamente o por periodos de
una o mas décadas ante cambios ambientales del tipo de
El Nifo, La Nifia, El Viejo y La Vieja mencionados lineas
arriba. Es muy probable que los procesos de dispersion
y mezcla generados por estos fendmenos ambientales,
tengan el efecto de mezclar también y reiniciar a nivel
interdecadal, posibles procesos de divergencia genética
de esos grupos.

Sin duda, la separacion por una o mas décadas de esos
grupos fenotipicamente tan diferentes, no es suficiente
para cimentar divergencias genéticas claramente
identificables, a menos que se usen métodos capaces
de examinar marcadores genéticos con un nivel de
resoluciéon mas alto. Precisamente en esa direccion
estuvo dirigido el estudio genético mas reciente de
SANCHEZ et al. (2016), quienes evaluaron la diversidad
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However, the same authors (SanpovAaL-CASTELLANOS
et al. 2009) conclude that the lack of evidence on the
genetic divergence of these groups “does not imply
complete lack of differentiation among the groups but
supports the fact that a geographically spread population
can have different size groups without relevant genetic
differentiation, implying that the hypothetical genetically
differentiated groups may occur in different ecological
niches”. To which we could add that the absence of
clearly defined genetic markers does not exclude the
possibility that the jumbo flying squid population of
the Southeast Pacific is formed through multiple self-
sustaining units with little genetic differentiation,
but with different reproductive and somatic growth
processes and in different habitats, which may overlap
totally or partially in parts of their life cycle.

In addition, it is important to highlight the great
dynamism of the Peruvian Current ecosystem,
which, especially in the northern part, off Peru, is
often subject to noticeable contrasting environmental
changes, worth highlighting those of an interannual
nature, such as “El Nifo” and “La Nifa”, and those
of an interdecadal nature, such as “El Viejo” and “La
Vieja” (Cuavez et al. 2008), which have proven to
have a marked effect on the distribution, transport,
dispersion and mixing of the water mases in that
ecosystem, as well as on the species that inhabit
it. This, in conjunction with the high mobility and
adaptability of the jumbo flying squid, could explain
the lack of a clear genetic differentiation either at the
latitudinal level or at the level of the three groups of
sizes at sexual maturity described above.

As mentioned above, these three groups with such
different sizes at sexual maturity and other phenotypic
characteristics have been observed almost persistently
in the coastal and oceanic ecosystem off Peru, but
are usually present as separate dominant groups,
in different periods of time and with a clear spatial
segregation of their nuclei of greatest abundance,
which tend to be altered sporadically or for periods
of one or more decades due to environmental changes
of the type of El Nifio, La Nifia, El Viejo and La Vieja,
which were mentioned above. It is very likely that the
processes of dispersion and mixing generated by these
environmental phenomena will also have the effect of
mixing and resetting at the interdecadal level, possible
processes of genetic divergence of these groups.

Clearly, the separation by one or more decades of
these phenotypically very different groups is not
sufficient to establish clearly identifiable genetic
divergences, unless methods capable of examining
genetic markers with a higher level of resolution
are used. It was precisely in this direction that the
most recent genetic study conducted by SANcHEZ et
al. (2016) was directed. They evaluated the genetic
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genética, los trazos de eventos demograficos del pasado
y la estructura poblacional del calamar gigante en aguas
peruanas y la alta mar adyacente, analizando un tipo
de marcadores del DNA de mutacion rapida, no usado
antes en el caso de esta especie. Y entre sus hallazgos
destacan el haber determinado: que hace unos 43.500
afos hubo una expansion demografica con un gran
crecimiento poblacional; que los loci de los microsatélites
del DNA indicaban una tnica estructura genética para
toda el area frente al Perti: y que, en contraste, el mtDNA
indicaba una diferenciacion baja pero significativa entre
los grupos de tallas pequena y grande de madurez. No
obstante, dado el bajo nimero de ejemplares analizados
(n=120) y otras limitaciones que describen, los autores no
llegan a resultados conclusivos, reconociendo que hay
necesidad de mas estudios para dilucidar esteimportante
aspecto de la estructura poblacional del calamar gigante
en aguas peruanas y en la alta mar adyacente.

Sinembargo, aunquehay serias yjustificadas dudas sobre
la diferenciacion genética entre los tres grupos y que al
estado del conocimiento actual no es posible distinguirlos
como unidades poblacionales genéticamente diferentes,
resaltamos lo ya expresado por ARGUELLEs ef al. (2017)
sobre los desafios que plantea la presencia de esos
grupos con caracteristicas fenotipicas tan diferentes,
con areas de distribucién general también diferentes,
que tienden a separarse espacialmente aun cuando
sus areas de distribucién se superpongan y que son
explotados por pesquerias también bastante diferentes,
una artesanal costera que opera principalmente mas
cerca de la costa, en aguas jurisdiccionales peruanas y
otra pesqueria de aguas distantes que opera en alta mar,
en aguas internacionales.

Loexpresadolineasarriba, planteamuchosinterrogantes,
demandas y desafios serios e interesantes, en especial con
respecto a cudles son los mejores métodos de evaluacion
de stock a aplicar en estos casos, cudl es el enfoque y
cuales serian las estrategias de ordenacion pesquera mas
adecuados, tanto con respecto a la pesca en alta mar como
a la pesca en aguas jurisdiccionales. Y es muy probable
que, aunque no se tengan evidencias concretas de que
pertenecen a subunidades poblacionales genéticamente
diferentes, estos tres grupos fenotipicamente tan
diferentes, tendran que ser evaluados y posiblemente
también deberan ser sometidos a medidas de ordenacion
pesquera como si se trataran de unidades o subunidades
poblacionales diferentes.

10. LA PESQUERIA

Se identifican hasta tres periodos claros en la historia
del desarrollo de la pesqueria de calamar gigante en
el Pert. El primero hasta antes de 1989, cuando no
habia una pesqueria dirigida a esta especie y solo
se desembarcaban algunos cientos de toneladas,

339

diversity, the traces of past demographic events
and the population structure of jumbo flying squid
in Peruvian waters and the adjacent high seas,
analyzing a type of rapid mutation DNA marker
not previously used in the case of this species. And
among their findings, are worth noting they having
established: that some 43,500 years ago there was
a demographic expansion with a large population
growth; that the DNA microsatellite loci indicated a
single genetic structure for the entire area off Peru;
and that, in contrast, the mtDNA indicated a low but
significant differentiation between the small and the
large-size at maturity groups. However, given the
low number of specimens analyzed (n=120) and other
limitations they describe, the authors do not reach
conclusive results, recognizing that there is a need
for more studies to elucidate this important aspect
of the population structure of jumbo flying squid in
Peruvian waters and in the adjacent high seas.

Nonetheless, although there are serious and justified
doubts about the genetic differentiation between the
three groups and that it is not possible to distinguish
them with the current state of knowledge as
genetically different population units, we highlight
what has already been expressed by ARGUELLEs ef al.
(2017) on the challenges posed by the presence of such
groups with such different phenotypic characteristics,
and with different general ranges of distribution,
which tend to be spatially separated even when their
ranges overlap, and are exploited by quite different
fisheries, a coastal artisanal fishery operating mainly
closer to the coast, in Peruvian jurisdictional waters
and another distant water fishery operating on the
high seas, in international waters.

The foregoing raises many serious and interesting
questions, demands and challenges, especially with
respect to the best stock assessment methods to be
applied in these cases, and the best approach and
most appropriate fisheries management strategies,
both with respect to the high seas fisheries and the
jurisdictional waters fisheries. And it is very likely
that, although there is no concrete evidence that they
belong to genetically different population subunits,
these three so different phenotypic groups will have to
be assessed and possibly also be subjected to fisheries
management measures as if they were different
population units or subunits.

10. THE FISHERY

Up to three clear periods in the history of the
development of the jumbo flying squid fishery
in Peru are identified. The first was before 1989,
when there was no directed fishery for this
species and only a few hundred tons were landed,
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producto de capturas incidentales de la flota cortinera
de altura dedicada a la pesca de atunes y tiburones,
asi como de la flota de cerco artesanal, mas costera. El
segundo periodo, entre 1990 y 1996, que corresponde
a la fase de crecimiento inicial de una pesqueria
artesanal local dirigida a la pesca del calamar gigante
y el inicio también de una pesqueria industrial
utilizando buques poteros industriales extranjeros
bajo acuerdos que les permitian acceder a licencias o
permisos temporales de pesca para operar en aguas
peruanas. Juntas, esas dos pesquerias, llegaron a
producir una captura total de 210 mil t en 1994,
donde la mayor parte (80%) fue capturada por la flota
industrial extranjera (Fig. 12), contribuyendo asi a
confirmar la presencia de densas concentraciones de
calamar gigante de importancia comercial en aguas
peruanas.

Luego deunbreveintervalo debajas capturas, asociado
a un proceso de revision de los acuerdos y licencias
de pesca a la flota potera industrial extranjera y a la
ocurrencia del muy fuerte fendmeno de El Nifio de
1997-98, a partir de 1999 se observa un tercer periodo
en el desarrollo de esta pesqueria que se prolonga
hasta la fecha, caracterizado por el rapido crecimiento
de la pesqueria artesanal local del calamar gigante y
el reemplazo y eliminaciéon gradual de la pesqueria
industrial con barcos industriales extranjeros. Las
capturas totales en aguas jurisdiccionales peruanas
en este tercer periodo alcanzaron un primer maximo
de 558.995 t en 2008, de las cuales el 95,4% (533.000 t)
fue capturado por la flota artesanal local, y en 2014
se alcanz6 un segundo maximo de 556.156 t, todo
capturado por la flota artesanal local.

700 +
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— Total

500 +

300 +
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mostly resulting from the bycatch of the high-sea
gillnetting fleet fishing for tunas and sharks, as
well as the artisanal purse-seine fleet, which was
more coastal. The second period, between 1990 and
1996, corresponds to the initial growth phase of a
local artisanal fishery aimed at fishing for jumbo
flying squid and the beginning of an industrial
fishery using foreign industrial jigger vessels under
agreements that allowed them access to temporary
fishing licenses or permits to operate in Peruvian
waters. Together, these two fisheries produced a
total catch of 210,000 t in 1994, where the majority
(80%) was caught by the foreign industrial fleet
(Fig. 12), thus contributing to confirm the presence
of dense commercially important concentrations of
jumbo flying squid in Peruvian waters.

After a brief interval of low catches, associated with
a process of revision of the agreements and fishing
licenses to the foreign industrial jigger fleet and the
occurrence of the very strong El Nifio phenomenon
of 1997-98, from 1999 onwards a third period in
the development of this fishery has been observed,
which continues to date, characterized by the rapid
growth of the local artisanal fishery for jumbo flying
squid and the gradual replacement and elimination
of the industrial fishery with foreign industrial
vessels. The total catches in Peruvian jurisdictional
waters in this third period reached its first peak of
558,995 t in 2008, of which 95.4% (533,000 t) were
caught by the local artisanal fleet, and in 2014 a
second peak of 556,156 t was reached, all caught by
the local artisanal fleet.
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Figura 12.- Capturas anuales de calamar gigante (D. gigas) en aguas jurisdiccionales peruanas, total
y por flotas, industrial y artesanal, afios 1985-2017

Figure 12. Annual catches of jumbo flying squid (D. gigas) in Peruvian jurisdictional waters, totals
and by the industrial and the artisanal fleets, years 1985-2017
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El calamar gigante se captura a lo largo de toda la
costa peruana, desde muy cerca de la costa hasta 450
mn, sin embargo, las dreas de pesca con los mejores
rendimientos se encuentran generalmente entre 10 y 80
mn de la costa en verano y de 10 a 130 mn en invierno y
primavera. En esta fase de desarrollo la flota industrial
pesco tanto en alta mar como en aguas jurisdiccionales
peruanas, mientras que la flota artesanal operé mas
cerca de la costa que la flota industrial.

La flota potera industrial que operd en aguas peruanas
entre 1991 y 2011, capturd calamar gigante frente a
toda la costa peruana. Inicialmente fue autorizada a
operar solo por fuera de 20 y 30 mn de distancia de la
costa hasta 2010, restriccion que se amplio a hasta 80
mn de la costa en 2011. En gran parte, esas medidas
tuvieron por finalidad evitar o reducir posibles
conflictos con la pesqueria artesanal que estaba en
pleno proceso de expansion. La flota industrial realizd
capturas hasta 450 mn de distancia de la costa peruana,
aunque encontraron las mejores concentraciones y
realizaron la gran mayoria de sus capturas dentro de
las 200 mn, en aguas jurisdiccionales peruanas, sobre
o ligeramente mas alld del borde de la plataforma
continental (CsirxEe et al. 2015). Entre 1991 y 2000, las
areas de pesca principales y mas productivos de la flota
industrial se ubicaron hacia el norte del Perti, entre 04 y
09°S, extendiéndose también hacia la parte centro y sur.
Primero ocasionalmente, en 1992, 1993 y 1997 y luego
mas frecuentemente entre 2001 y 2011. A partir de 2012
se dejo de otorgar licencias para la pesca de calamar
gigante con embarcaciones industriales extranjeras en
aguas peruanasy desde entoncesla tinica flota dedicada
a la pesca de calamar gigante en aguas peruanas es de
tipo artesanal.

Aparte de la prohibicién general de pescar muy cerca
de las islas y puntas guaneras, la flota artesanal ha
tenido y tiene pocas o ninguna restricciéon de area
para operar, a no ser por la limitada autonomia
de sus embarcaciones que, sin embargo, se ha ido
ampliando. A partir de 1999 las capturas de calamar
gigante por parte de la flota artesanal aumentaron
rapidamente, primero con una flota que operaba en la
zona norte, principalmente desde los puertos de Paita
y Talara. En la parte sur, la pesca del calamar gigante
se inicia propiamente a partir del ano 2001, con una
flota artesanal que opera desde el puerto de Matarani.

Desde 2009, la distribucion general de las areas de
pesca de la flota artesanal dedicada a la pesca de
calamar gigante se ha ido extendiendo, abarcando
mayor area del dominio maritimo peruano, tanto a lo
largo de la costa como hacia fuera de ella. Inclusive,
entre los afios 2013 y 2016 se han reportado algunas
capturas de calamar gigante a mas de 200 mn de
distancia de la costa, aunque la mayor parte de
esas capturas habrian sido realizadas por la flota
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The jumbo flying squid is caught along the entire
Peruvian coast, from very close to the coast to 450 nm
distance from the coast, however, the fishing areas
with the best yields are generally between 10 and
80 nm from the coast in summer and 10 to 130 nm
in winter and spring. In this phase of development,
the industrial fleet fished both on the high seas and
in Peruvian jurisdictional waters, while the artisanal
fleet operated closer to the coast than the industrial
fleet did.

The industrial jigger fleet that operated in Peruvian
waters between 1991 and 2011 caught jumbo flying
squid off the entire Peruvian coast. It was initially
authorized to operate only outside 20 and 30 nm from
the coast, until 2010; then this restriction that extended
to 80 nm offshore in 2011. These measures were largely
aimed at avoiding or reducing potential conflicts with
the expanding artisanal fishery. The industrial fleet
made catches up to 450 nm from the Peruvian coast,
although they found the best concentrations and made
the vast majority of their catches within 200 nm, in
Peruvian jurisdictional waters, on or slightly beyond
the edge of the continental shelf (Csirke et al. 2015).
Between 1991 and 2000, the main and most productive
fishing areas of the industrial fleet were located in
Northern Peru, between 04 and 09°S, also extending
towards the central and southern parts of the country.
At first this happened occasionally, in 1992, 1993 and
1997, and then more frequently between 2001 and
2011. From 2012 onwards, the granting of licenses to
fish for jumbo flying squid with foreign industrial
vessels in Peruvian waters ceased, and since then the
only fleet engaged in fishing for jumbo flying squid in
Peruvian waters has been of the artisanal type.

Apart from the general prohibition to fish too close
to islands and guano producing points, the artisanal
fleet has had and still has little or no area restriction
to operate, except for the limited autonomy of its
vessels, which, however, has been extended. From
1999 onwards, catches of jumbo flying squid by the
artisanal fleet increased rapidly, first with a fleet
operating in the northern area, mainly from the ports
of Paita (05°05’S) and Talara 04°34’S. In the southern
part, fishing for jumbo flying squid began in 2001,
with an artisanal fleet operating from the port of
Matarani (17°00>S).

Since 2009, the general distribution of the fishing
areas of the artisanal fleet dedicated to fish for
jumbo flying squid has been expanding, covering a
larger area of the Peruvian maritime domain, both
along the coast and off of it. Between 2013 and 2016,
some catches of jumbo flying squid were reported
from more than 200 nm off the coast, although
most of these catches would have been made by
the multipurpose longliner-jigger fleet engaged
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multipropdsito espinelera-potera dedicada a la pesca
de perico (Coryphaena hippurus Linnaeus, 1758) y
varias especies de tiburones, que muchas veces usan
al calamar gigante como carnada.

La mayor expansion de las areas de pesca del calamar
gigante de la flota artesanal tanto en sentido latitudinal
como longitudinal, se dio a partir del afo 2013,
incluyendo dreas hacia el norte de Huacho (11°00°S)
y al sur de Atico (16°00'S). Estas areas continuaron
extendiéndose de 2015 a la fecha, tanto hacia el borde
externo de las 200 mn del dominio maritimo peruano
comoalolargodelacosta, incluyendo areas desde frente
al Callao (12°00°S) hasta el sur de San Juan de Marcona
(15°20’S) que antes eran poco visitadas. Esta mayor
extension delas areas de pesca de calamar gigante, sobre
todo hacia areas mas distantes de la costa, pone mas
en evidencia algunas limitaciones de la flota artesanal
en lo que se refiere principalmente al equipamiento y
facilidades que permitan mayor autonomia y mejores
condiciones de captura, manipuleo y conservacion a
bordo. Al respecto, SaLAzAR ef al. (2018) examinan las
caracteristicas y situacion actual de la flota artesanal
y hacen algunas propuestas para la adecuacion y
desarrollo de una flota peruana especializada en la
captura del calamar gigante, que incorpore tecnologias
mas modernas y eficientes de captura, manipuleo y
conservacién a bordo.

Ademas de la pesqueria dirigida por parte de la flota
potera artesanal, hay también registros de capturas
incidentales de calamar gigante en las pesquerias
pelagicas dirigidas a la captura de anchoveta con red
de cerco, con malla de 13 mm y a la captura de jurel y
caballa (Scomber japonicus) con red de cerco, con malla
de 38 mm. Bouchnon ef al. (2018) dan cuenta que en
el periodo 2000-2015 esas dos pesquerias pelagicas
con red de cerco, tuvieron una captura incidental
acumulada de calamar gigante de 6.247 t, que
representaron el 0,0065% del desembarque acumulado
de anchoveta, el 0,0062% del desembarque acumulado
de los tres pelagicos y el 0,1106% de desembarque
acumulado de calamar gigante en el mismo periodo.
La mayor parte de estas 6.247 t se capturd en la regién
norte-centro en los afios 2002 y 2003, con casi 4.000 t y
1.000 t, respectivamente.

También reviste gran interés para el Perti la pesqueria
de calamar gigante que realizan flotas de ultramar
en areas de alta mar adyacentes a la zona de 200 mn
bajo jurisdiccion nacional que, como se describe lineas
arriba, realizan flotas de China (L1 et al. 2016, 2017),
China Taipéi (ANONIMO 2016, 2017) y en menor grado
Corea (Cror et al. 2017), que capturan calamar gigante
de grupos de talla de madurez y posibles subunidades
de stock diferentes en dreas de alta mar, claramente
diferentes a los grupos de talla y las areas donde ha
venido operando la flota artesanal peruana.
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in fishing for common dolphinfish (Coryphaena
hippurus Linnaeus, 1758) and several species of
sharks, which often use the jumbo flying squid as
bait.

The largest expansion of the fishing areas for jumbo
flying squid in the artisanal fleet, both latitudinally
and longitudinally, began in 2013, including areas
north of Huacho (11°00°S) and south of Atico
(16°00°S). These areas continued to extend from
2015 to date, both to the outer edge of the 200 nm of
the Peruvian maritime domain and along the coast,
including areas from off Callao (12°00°S) to south
of San Juan de Marcona (15°20°S) that previously
were rarely visited. This greater extension of the
jumbo flying squid fishing areas, especially to areas
further from the coast, puts more in evidence some
of the limitations of the artisanal fleet in terms of
equipment and facilities that allow for greater
autonomy and better conditions for catching,
handling and keeping their catch on board. In
this regard, Sarazar et al. (2018) examine the
characteristics and current situation of the artisanal
fleet and make some proposals for adapting and
developing a Peruvian fleet specialized in the catch
of jumbo flying squid, which would incorporate
more modern and efficient technologies for catching,
handling and conservation on board.

In addition to the directed fishery by the artisanal
jigger fleet, there are also records of bycatches of
jumbo flying squid in the pelagic fisheries targeting
anchoveta with 13 mm mesh-size purse-seines, and
mackerel (Scomber japonicus) and jack mackerel with
38 mm mesh-size purse-seines. Boucnon et al. (2018)
report thatin the period 2000-2015, these two pelagic
purse-seine fisheries had an accumulated bycatch of
6,247 t of jumbo flying squid, representing 0.0065%
of the cumulative landing of anchoveta, 0.0062% of
the cumulative landing of the three pelagics and
0.1106% of the cumulative landing of jumbo flying
squid in the same period. Most of these 6,247 t were
caught in the north-central region in 2002 and 2003,
with almost 4,000 t and 1,000 t, respectively.

Also of great interest to Peru is the jumbo flying
squid fishery conducted by distant water fleets in
high seas areas adjacent to the 200 nm zone under
national jurisdiction which, as described above, is
conducted by fleets from China (L1 et al. 2016, 2017),
Chinese Taipei (ANnonyMmous 2016, 2017) and, to a
lesser extent, Korea (Cuor et al. 2017), who catch
jumbo flying squid from different sizes at maturity
groups and possibly different stock sub-units in
high seas areas, clearly different from the size
groups and areas where the Peruvian artisanal fleet
has been operating.
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11. INVESTIGACION CIENTIFICA

Las primeras operaciones de pesca exploratoria y
cruceros de investigacion para evaluar la presencia
y abundancia de calamar gigante en aguas
peruanas fueron realizadas por ImarPE en 1979
y 1980, encontrandose concentraciones y niveles
de abundancia bajos, con pequefios nucleos de
ejemplares de 7 a 39 cm LM (BeNITES y VALDIVIESO
1986). Resultados similares se encontraron durante
otro estudio realizado en 1983-1984, del cual se
destacan los informes sobre la presencia de 3 a 4
cohortes de calamar gigante en aguas oceanicas con
predominio de hembras en una proporcién de 7: 1y,
la ausencia de desembarques de calamar gigante en
1983, asociado a los efectos del fuerte El Nifio 1982-
1983 (Ben1TES 1985).

En 1984, el Centro de Investigacion de Recursos
Pesqueros Marinos de Japon (Jamarc) realizé algunas
prospecciones de pesca exploratoria en alta mar,
adyacentes a las aguas jurisdiccionales peruanas y
en 1989-1990, a través de un acuerdo de cooperacién
con ImarPE las prospecciones se ampliaron para
investigar la distribucién y abundancia de calamar
gigante en aguas jurisdiccionales peruanas. Estas
prospecciones encontraron concentraciones lo
suficientemente abundantes, como para apoyar el
desarrollo de una pesqueria de calamar gigante en
aguas peruanas (Kurorwa 1998, Rusio y SALAZAR
1992). El interés comercial por el calamar gigante fue
confirmado por las operaciones de pesca exploratoria
realizadas entre 1989 y 1991 con barcos poteros
japoneses y coreanos y por la pesca comercial de
una flota soviética que utilizaba redes de arrastre
pelagico (MariATEGUI y TaIPE 1996).

Se realizaron otros cruceros de investigacion entre
1997 y 2012 a bordo del BIC Shinko Maru 3 y el BIC
Kaiyo Maru, a través de acuerdos de cooperacion entre
IMARPE, JaMARC y la Agencia de Pesca de Japon. Esos
cruceros de investigacién proporcionaron informacion
valiosa sobre la distribucion y concentracién de
paralarvas, juveniles y adultos de calamar gigante,
asi como sobre su comportamiento migratorio y el
desarrollo de sus etapas tempranas de vida en aguas
jurisdiccionales peruanas y en la alta mar adyacente
(Jamarc 1999, Yatsu et al. 1999, 1999a; FisHERIES
AGENCY OF JaraN 2009, Sakar y YamasHIro 2013).

Desde 1999, se adaptaron ligeramente los cruceros
de prospeccion hidroactstica llevados a cabo
regularmente por IMARPE con el objetivo principal de
evaluar la poblacion de anchoveta y otros recursos
peldgicos, a fin de incluir también como objetivo
secundario la evaluacidn del calamar gigante (FLORES
et al. 2016).
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11. SCIENTIFIC RESEARCH

The first exploratory fishing operations and research
cruises to assess the presence and abundance
of jumbo flying squid in Peruvian waters were
carried out by Imarre in 1979 and 1980, finding
low concentrations and low abundance levels,
with small nuclei of squids from 7 to 39 cm ML
(BeniTES & VaLDIviEso 1986). Similar results were
obtained during another study conducted in 1983-
1984, amongst it is worth noting the reports on the
presence of 3 to 4 cohorts of jumbo flying squid in
oceanic waters, with a predominance of females in
a ratio of 7:1, and the absence of landings of jumbo
flying squid in 1983, associated with the effects of
the strong El Nifio 1982-1983 (BeniTESs 1985).

In 1984, the Japan Marine Fisheries Resources
Research Center (Jamarc) conducted some
exploratory fishing surveys on the high seas adjacent
to Peruvian jurisdictional waters, and in 1989-1990,
through a cooperation agreement with IMARPE,
the surveys were expanded to also investigate the
distribution and abundance of jumbo flying squid
in Peruvian jurisdictional waters. These surveys
found concentrations abundant enough to support
the development of a jumbo flying squid fishery in
Peruvian waters (Kurotwa 1998, Rusio & SarLazar
1992). Commercial interest in the jumbo flying squid
was confirmed by exploratory fishing operations
conducted between 1989 and 1991 with Japanese
and Korean jigger vessels and by commercial fishing
by a Soviet fleet using pelagic trawls (MaRIATEGUI &
Tarpre 1996).

Other research cruises were conducted between
1997 and 2012 aboard R/V Shinko Maru 3 and
R/V Kaiyo Maru, through cooperation agreements
between IMaARPE, JaMaRc and the Fisheries Agency
of Japan. These research cruises provided valuable
information on the distribution and concentration
of paralarvae, juveniles and adults of jumbo flying
squid, as well as on their migratory behavior and the
development of their early life stages in Peruvian
jurisdictional waters and in the adjacent high seas
(Jamarc 1999, Yarsu et al. 1999, 1999a; FisHERIES
AcGenNcy oF Jaran 2009, Sakar & YamasHiro 2013).

Since 1999, the hydroacoustic prospecting cruises
carried out regularly by ImarpeE with the main
objective of assessing the population of anchoveta
and other pelagic resources have been slightly
adapted in order to also include the assessment of
jumbo flying squid as a secondary objective (FLORES
et al. 2016).
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Ademas, IMARPE tiene un programa activo de
investigacion y monitoreo enfocado directamente en
el calamar gigante, con el cual se obtiene informacion
actualizada sobre su biologia y pesqueria, incluyendo
indicadores de su distribuciéon y abundancia en el
mar peruano. YAMAsHIRO et al. (2018) describen los
procedimientos de muestreo y registro de datos que se
siguen, con la finalidad de contar con una herramienta
estandarizada que contribuya a disponer de datos e
informacion confiable sobre la biologia y la pesqueria
del calamar gigante en el Pert. Este programa de
monitoreo pesquero estd siendo revisado para ampliar
la cobertura de los observadores del ImarpE en los
lugares de desembarque y para comenzar a colocar
observadores a bordo de la flota artesanal, enfocandose
en la flota artesanal que pesca esta especie.

Como parte de las actividades regulares del IMARPE,
se estan llevando a cabo una serie de investigaciones
sobre la distribucién, migraciones, preferencias de ha-
bitat, ecologia trofica, proceso reproductivo, edad y
crecimiento, estructura poblacional y otros aspectos
de la biologia, biogeografia y dindmica poblacional del
calamar gigante, cuyos resultados mas recientes se des-
criben en forma sucinta en este volumen. Ademas, se
esta iniciando el desarrollo de otros programas de in-
vestigacion como, por ejemplo, el que se propone exa-
minar la variabilidad espacio-temporal de la distribu-
cion del calamar gigante en frente al Perti e identificar
las posibles relaciones entre los factores ambientales y
el habitat de esta especie. Para ello se analizara tanto
la informacion de los cruceros hidroactsticos como la
de la flota comercial y se aplicaran diversos métodos
basados en datos de sola presencia (ej.: BARBET-MassIN
et al. 2012, Brobik et al. 2015, EvitH et al. 2006, ITURBIDE
et al. 2015, PuiLLips y Dupik 2008, Scumrrr et al. 2017,
VANDERWAL et al. 2009). Se espera que estas relaciones
puedan ser usadas para evaluar probables cambios en
la distribucion espacial debido a variaciones ambien-
tales causadas por el cambio climatico u otros factores,
ademas de contribuir al desarrollo de una base cienti-
fica sobre aspectos ambientales y espaciales en pro de
mejorar las estrategias para la ordenacion y la sosteni-
bilidad de la pesqueria del calamar gigante.

En una escala regional mas amplia, existe un creciente
interés por investigar los procesos y mecanismos que
han llevado a la expansion del rango de distribucién y
la mayor presencia de grandes concentraciones de ca-
lamar gigante tanto en el Pacifico nororiental como en
el Pacifico sudoriental (NigmATULLIN ef al. 2001, FieLp
et al. 2007, ARaNCcIBIA et al. 2007, ZEIDBERG y ROBINSON
2007) dandose particular atencién a la posible influen-
cia de los cambios climaticos y los efectos que puedan
tener el agotamiento por la pesca de los potenciales
depredadores de las diferentes etapas de la historia de
vida del calamar gigante, favoreciendo su crecimiento
y expansion. Estudios recientes realizados por ImaRPE
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Furthermore, ImarrPE has an active research and
monitoring program focused directly on jumbo
flying squid, which provides updated information
on their biology and fishery, including indicators
of their distribution and abundance in the Peruvian
sea. YamasHIRO et al. (2018) describe the sampling
and data recording procedures followed, with the
aim of having a standardized tool that contributes
to the availability of reliable data and information
on the biology and fishery of jumbo flying squid
in Peru. This fishery monitoring program is being
revised to expand the coverage of IMmARPE observers
at landing sites and to begin placing observers
aboard the artisanal fleet, focusing on the artisanal
fleet fishing for this species.

As part of Imarpe’s regular activities, a series
of research studies are being carried out on the
distribution, migration, habitat preferences, trophic
ecology, reproductive processes, age and growth,
population structure and other aspects of thebiology,
biogeography and population dynamics of jumbo
flying squid, the most recent results of which are
briefly described in this volume. In addition, other
research programs are starting to be developed,
such as the one aimed at examining the spatio-
temporal variability of the distribution of jumbo
flying squid off Peru and at identifying possible
relationships between environmental factors and
the habitat of this species. For this purpose, both
the information from the hydroacoustic cruises and
the commercial fleet will be analyzed, and various
methods based on sole presence data will be applied
(e.g.: BARBET-MassIN et al. 2012, Bropik et al. 2015,
Evita et al. 2006, ITurBIDE et al. 2015, PuiLrirs &
Dupik 2008, Scamirt et al. 2017, VANDERWAL et al.
2009). It is hoped that these relationships can be
used to assess likely changes in spatial distribution
due to environmental variations that are caused by
climate change or other factors, and contribute to the
development of a scientific basis on environmental
and spatial aspects in order to improve strategies
for the management and sustainability of the jumbo
flying squid fishery.

On abroader regional scale, there is growing interest
in investigating the processes and mechanisms
that have led to the expansion of the range and the
increased presence of large concentrations of jumbo
flying squid in both the Northeast and Southeast
Pacific (NicmaTuLLIN ef al. 2001, Fierp et al. 2007,
Arancisia et al. 2007, ZEipDBERG & Rosinson 2007),
paying particular attention to the possible influence
of climate change and the effects of depletion, by
fishing, of potential predators at different stages
of the life history of jumbo flying squid, favoring
their growth and expansion. Recent IMARPE studies
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sugieren que el comportamiento, el patrén de distribu-
cion, la abundancia local y total, el tamafio corporal y el
tiempo y tamafio o la edad de madurez sexual podrian
modificarse notablemente bajo condiciones ambienta-
les extremadamente calidas o frias tipicas de eventos
intensos de El Nifno y La Nifia, por lo que también se
alientan investigaciones adicionales en esa direccion.

12. EVALUACION DE STOCK

Desde 1999, las evaluaciones del calamar gigante en
aguas peruanas se han basado predominantemente en
los estimados de biomasa obtenidos a través de cruceros
de prospeccion hidroactstica conducidos regularmente
por IMARPE (SEGURA et al. 1996, CastiLro et al. 2009,
ImareE 2015, FLoREs et al. 2016) complementado con el
monitoreo de distribuciones de frecuencia de tallas y
CPUE de las pesquerias industriales y artesanales, para
obtener una estimacion lo mas temprana posible de
los reclutas que ingresan a la pesqueria cada afo. Mas
recientemente, a medida que se han ido ampliando las
series de datos de captura, esfuerzo de pesca y CPUE,
las evaluaciones del recurso también incluyeron la
aplicacion de variantes de un modelo de producciéon
excedente (IMmARrPE 2015a). Ademas, hay otras fuentes de
informacion que pueden proveer valiosas indicaciones
sobre presencia y, eventualmente, sobre niveles de
abundancia y otras caracteristicas de la especie frente
al Pert1 en el pasado reciente, como las que provienen
del andlisis de contenidos estomacales de cachalotes
en el Pacifico sudoriental (ViNaTEA 1965, CLARKE
et al. 1998) y, en especial, los que provienen de las
observaciones de paralarvas de cefalépodos realizadas
durante los cruceros de investigacion del IMARPE (AvON
2018), que se han venido realizando regularmente y
representan una buena indicacion de las fluctuaciones
en la presencia y abundancia relativa de cefalépodos
desovantes en aguas peruanas a través del tiempo.

No se han tratado de aplicar modelos de reduccién o
agotamiento del stock del tipo Leslie o DeLury en el caso
del calamar gigante en el sistema norte de la Corriente
de Pert debido a la gran dificultad que habria para sa-
tisfacer los supuestos y requerimientos para el ajuste de
este tipo de modelos. Ello, debido a la complejidad de
los patrones de reproduccion, reclutamiento, migracion
y, sobre todo, de la distribucion de frecuencia de tallas
que se observan en la pesqueria a lo largo del afio. Por-
que, al ser multimodales es muy dificil identificar, sepa-
rar y rastrear a lo largo del afo los diversos grupos de
tallas modales que se observan. Los que, en el mas sim-
ple de los casos, podrian resultar de la presencia de co-
hortes multiples dentro de una misma clase anual. Pero
que, como se plantea lineas arriba, también podrian ser
el resultado de la presencia de dos o tres grupos de tallas
de madurez y otras caracteristicas fenotipicas bastante
diferenciadas, que podrian representar y/o deberian ser
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suggest that behavior, distribution patterns, local
and total abundance, body size, and time and size
or age at sexual maturity may change significantly
under extremely hot or cold environmental
conditions that are typical of intense El Nifio and
La Nifia events, and further research is encouraged
in this regard.

12. STOCKASSESSMENT

Since 1999, the assessments of jumbo flying squid in
Peruvian waters have been predominantly based on
biomass estimates obtained through hydroacoustic
prospecting cruises conducted regularly by
ImarPE (SEGURA ef al. 1996, Castirro et al. 2009,
ImarPE 2015, FLORES et al. 2016) complemented by
monitoring of size frequency distributions and
CPUE from industrial and artisanal fisheries, in
order to obtain the earliest possible estimate of
the recruits entering the fishery each year. More
recently, as the catch, fishing effort and CPUE
data series have expanded, resource assessments
have also included the application of variants
of a surplus production model (Imarre 2015a).
There are also other sources of information that
can provide valuable indications of the presence
and, eventually, abundance levels and other
characteristics of the species off Peru in the recent
past, such as those from the analysis of stomach
contents of sperm whales in the southeastern
Pacific (ViNaTEA 1965, CLARKE et al. 1998) and, in
particular, those from observations of cephalopod
paralarvae made during IMARPE research cruises
(Ayvon 2018), which have been conducted regularly
and represent a good indication of fluctuations in
the presence and relative abundance of spawning
cephalopods in Peruvian waters over time.

No attempt has been made to apply Leslie or
DeLury stock reduction or depletion models in the
case of jumbo flying squid in the northern system
of the Peruvian Current due to the great difficulty
in satisfying the assumptions and requirements for
the adjustment of these type of models. This is due
to the complexity of the reproduction, recruitment,
migration and, above all, size frequency distribution
patterns observed in the fishery throughout the year
because, as they are multimodal, it is very difficult
to identify, separate and track throughout the year
the various modal size-groups being observed.
Which, in the simplest of cases, could result from the
presence of multiple cohorts within the same year
class. But, as discussed above, they could also be the
result of the presence of two or three groups with
size at maturity and other quite different phenotypic
characteristics, which could represent and/or should
be treated as different population subunits with
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tratados como subunidades poblacionales diferentes
con areas de distribucion que se superponen, al menos
parcial y temporalmente. Sin embargo, se esta investi-
gando la posibilidad de adaptar o desarrollar un mode-
lo alternativo que a través del analisis de datos a nivel
mensual, al inicio de la temporada anual de pesca, per-
mita estimar la situacion del stock, su captura potencial
y otros parametros poblacionales para el resto del afio.

Estimaciones de biomasa actistica

En principio, la ocurrencia de dos o mas grupos
o subunidades poblacionales con tallas y otras
caracteristicas fenotipicas diferenciadas, no deberia
afectar las estimaciones de biomasa con el método
hidroactstico y esto lo hace uno de los métodos de
preferencia que ha venido utilizando el ImarrE, para
hacer las primeras evaluaciones de la poblacion de
calamar gigante frente a las costas del Perti.

El ImarrE ha estado utilizando las prospecciones
acusticas para evaluar la biomasa de la anchoveta, y
otras especies pelagicas, desde la década de los afios
1960. Las estimaciones de estas prospecciones han
mejorado sustancialmente con la introduccion del
método de eco-integracion a principios de la década de
los 1970 (JonanNEssoN y RosLEs 1977), 1a actualizacién
constante de los equipos empleados y la capacitacion
de los cientificos y técnicos que los operan. A partir
de 1999, el ImarpPE modifico ligeramente el disefio y
la cobertura de sus prospecciones actsticas regulares,
para incluir también al calamar gigante, ademas de
otras especies importantes del ecosistema marino
peruano (FLores et al. 2016).

Las prospecciones siguen un disefio de muestreo
sistematico paralelo, con transectos perpendiculares a
la costa cada 12 a 17 mn (JoHANNESSON y RosLEs 1977,
MacLennaN y Stmmonps 1992). El equipo utilizado
se ha actualizado regularmente y en los ultimos
anos los datos actisticos se han recopilado utilizando
ecosondas cientificas Simrad modelo EK500 y EK60,
con transductores a frecuencias de 38, 120 y 200
kHz. Se usa el software “Echoview” para el post-
procesamiento de los registros actisticos. El equipo
hidroactstico se calibra al comienzo de cada crucero
utilizando esferas de cobre de 23 mm (para 120 kHz),
60 mm (para 38 kHz) y 13,7 mm (para 200 kHz) como
blancos estandar (Foote et al. 1987, StMraD 1997).
Ademas, cuando se usa mas de un barco se hace una
inter-calibracion para estandarizar las mediciones de
sus sistemas acuisticos.

Debido a la combinacién de sus objetivos, los cruceros de
prospeccion actistica generalmente cubren toda el area
costera de las aguas jurisdiccionales peruanas de norte a
sur y desde 10 hasta 100 mn de distancia de la costa, con
algunos transectos hasta solo 80 mn y otros hasta 120 mn
de la costa, dependiendo de las condiciones ambientales
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overlapping areas of distribution, at least partially
and temporarily. Nonetheless, the possibility is
being investigated for adapting or developing an
alternative model that, through the analysis of
monthly data at the beginning of the annual fishing
season, will allow assessing the state of the stock, its
potential catch and other population parameters for
the rest of the year.

Acoustic biomass estimates

In principle, the occurrence of two or more
population groups or subunits with different sizes
and other phenotypic characteristics should not
affect biomass estimates with the hydroacoustic
method, and this makes it one of the preferred
methods that ImarpE has been using to make the first
assessments of the jumbo flying squid population
off the Peruvian coast.

ImarPE has been using acoustic surveys to assess
the biomass of anchoveta, and other pelagic species,
since the 1960s. The estimates of these surveys
have improved substantially with the introduction
of the eco-integration method in the early 1970s
(JonaNNESsON & RoBLEs 1977), the constant updating
of the equipment used and the training of the
scientists and technicians who operate them. Since
1999, ImarrE has slightly modified the design and
coverage of its regular acoustic surveys, to include
the jumbo flying squid, as well as other important
species of the Peruvian marine ecosystem (FLORES et
al. 2016).

Surveys follow a systematic parallel sampling design,
with transects perpendicular to the coast every 12 to
17 nm (JounannEssoN & Rosres 1977, MacLEnNAN
& Smmmonbs 1992). The equipment used has been
regularly updated and, in recent years, acoustic
data has been collected using Simrad scientific echo
sounders model EK500 and EK60, with transducers
at 38, 120 and 200 kHz frequencies. “Echoview”
software is used for post-processing of the acoustic
recordings. The hydroacoustic equipment is
calibrated at the beginning of each cruise using 23
mm (for 120 kHz), 60 mm (for 38 kHz) and 13.7 mm
(for 200 kHz) copper spheres as standard targets
(Footke et al. 1987, StmraD 1997). Also, when more
than one vessel is used, an inter-calibration is done
to standardize the measurements of its acoustic
systems.

Due to the combination of their objectives, acoustic
survey cruises generally cover the entire coastal area
of Peruvian jurisdictional waters from north to south
and from 10 to 100 nm from the coast, with some
transects up to only 80 nm and others up to 120 nm
from the coast, depending on the environmental
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y la distribucién de la anchoveta, la principal especie
objetivo en la mayoria de estas prospecciones. Por lo
tanto, se sabe que al cubrir sdlo la zona costera entre 10
y 100 mn de la costa, las prospecciones proporcionan
indicesrelativos delabiomasa actistica y, eventualmente,
estimaciones actsticas de la biomasa® de solo una parte
del stock de calamar gigante.

Y, como se explico al referirnos a la distribucién
espacial lineas arriba (Figs. 1, 2, 3) la porcion del stock
que se encuentra dentro de las 100 millas nauticas
de la costa puede variar mucho estacionalmente,
con el ciclo ontogenético y entre afios, debido a las
condiciones ambientales cambiantes que afectan la
distribucion geografica del calamar gigante. Por lo
tanto, estas estimaciones de la biomasa relativa o de
la biomasa absoluta deben tomarse como la biomasa
minima de calamar gigante disponible en aguas
jurisdiccionales peruanas en un momento dado.

Se sabe que el calamar gigante tiene una distribuciéon
longitudinal mucho mas amplia, que se extiende
mucho mas alla de las 200 mn de la costa y se sabe
también que, por efecto de la variabilidad ambiental
tipica del mar peruano, la porcion del stock o stocks
de calamar gigante frente al Pert, que se distribuye
dentro de la franja de 100 mn de la costa, varia también
mucho, tanto estacionalmente como de un afio a otro.
Por lo tanto, si bien son validas para las areas cubiertas,
las evaluaciones con el método hidroactistico deben
considerarse como subestimaciones de la biomasa
real del calamar gigante en aguas peruanas.

Durante el verano de 2015, el ImARrRPE realizé un
crucero de prospeccion acustica, especificamente
disefiado para evaluar la biomasa de calamar gigante,
usando dos barcos de investigaciéon en un area
extendida hasta 270 mn de la costa (ImarpE 2015) pero
esta prospeccion se centré unicamente en las areas
de distribuciéon mas septentrional y meridional del
calamar gigante en aguas peruanas, que son donde
se han venido concentrando la mayoria de las areas
de pesca de las flotas artesanales locales dedicadas
a la pesca de este recurso (Fig. 5). Se logro solo una
estimacién parcial de la biomasa de calamar gigante
disponible en aguas peruanas, pero presumiblemente
una mejor evaluacién, mas enfocada de la biomasa
disponible para la flota artesanal local peruana que se
concentra en el norte y en el sur.

3 Los indices relativos de biomasa actistica asumen que las tasas de conversion
de las sefales acusticas retrodispersadas observadas a biomasa estimada
se mantienen constantes y, por lo tanto, proporcionan estimaciones de
las fluctuaciones y tendencias de la biomasa de calamar gigante que son
mas solidas y confiables que las estimaciones de la biomasa en términos
absolutos (ej.: en toneladas), que dependen de la precision del valor absoluto
de las tasas de conversén de las sefiales actisticas retrodispersadas a
biomasa de calamar gigante, sobre las cuales hay todavia un cierto nivel de
incertidumbre. Este es otro de los aspectos bajo investigacion en el IMARPE.
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conditions and distribution of the anchoveta, the main
target species in most of these surveys. Therefore,
it is known that by covering only the coastal area
between 10 and 100 nm from the coast, the surveys
provide relative indices of the acoustic biomass and,
eventually, acoustic estimates of the biomass® of only
a part of the jumbo flying squid stock.

Additionally, as explained when referring to the
spatial distribution above (Figs. 1, 2, 3), the portion
of the stock within 100 nautical miles of the coast can
vary greatly seasonally, with the ontogenetic cycle,
and between years, due to the changing environmental
conditions that affect the geographical distribution of
the jumbo flying squid. Therefore, these estimates
of relative biomass or absolute biomass should be
taken as the minimum biomass of jumbo flying squid
available in Peruvian jurisdictional waters at any
given time.

It is known that the jumbo flying squid has a much
wider longitudinal distribution, which extends well
beyond the 200 nm from the coast and it is also
known that, due to the effect of the environmental
variability typical of the Peruvian sea, the portion of
the stock or stocks of jumbo flying squid off Peru,
which is distributed within the 100 nm of the coast,
also varies greatly, both seasonally and from year to
year. Therefore, while valid for the areas covered,
hydroacoustic assessments should be considered as
underestimates of the actual biomass of jumbo flying
squid in Peruvian waters.

During the summer of 2015, Imarre conducted
an acoustic survey cruise, specifically designed to
assess the biomass of jumbo flying squid, using two
research vessels in an extended area up to 270 nm of
the coast (Imarre 2015), but this survey focused only
on the most northern and southern distribution areas
of jumbo flying squid in Peruvian waters, which are
where most of the fishing areas of the local artisanal
fleets dedicated to fishing for this resource have been
concentrated (Fig. 5). Only a partial estimate of the
biomass of jumbo flying squid available in Peruvian
waters was achieved, but presumably a better, more
focused assessment of the biomass available to the
local Peruvian artisanal fleet concentrated in the north
and south was obtained.

3 Relative acoustic biomass indices assume that the conversion rates of
observed backscattered acoustic signals to estimated biomass remain
constant and therefore provide estimates of fluctuations and trends
in jumbo flying squid biomass that are more robust and reliable
than estimates of biomass in absolute terms (e.g., in tons), which
depend on the precision of the absolute value of the backscattered
acoustic signal conversion rates to jumbo flying squid biomass, for
which there is still some uncertainty. This is another aspect under
investigation at IMARPE.
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Durante ese crucero de evaluacién actstica de 2015 se
estimé una biomasa total de 1,9 millones de toneladas
de calamar gigante en solo partes seleccionadas del
area total de su distribucién en aguas peruanas,
usando el BIC José Olaya Balandra al norte, cubriendo
dos areas seleccionadas entre 4 y 200 mn de distancia
de la costa, entre las latitudes 05°00’S (Paita) y 09°00’S
(Chimbote) y el BIC Humboldt al sur, cubriendo tres
areas seleccionadas entre 4 y 270 mn de distancia de la
costa, entre las latitudes 14°00’S (bahia Independencia)
y 20°00’S. En las areas exploradas al norte con el BIC
José Olaya Balandra se estim¢ una biomasa total 550
mil t de calamar gigante, mientras que en las areas
exploradas al sur con el BIC Humboldt se estimé
una biomasa total de casi 1,35 millones de toneladas
(Imaree 2015).

Las estimaciones de biomasa obtenidas a través de las
prospecciones actisticas entre 1999 y 2015, agrupadas
por estacion, se muestran en la figura 13 donde, como
ya se indicd, se observa gran variabilidad estacional e
interanual en las biomasas de calamar gigante estimadas
dentro de las 100 mn de la costa. Se destaca que las
estimaciones de biomasa mas altas corresponden a la
estacion de verano, cuando las masas de agua preferidas
por el calamar gigante se acercan mas a la costa. Y las
estimaciones mas bajas corresponden a la estacion
invernal, cuando el calamar gigante se aleja de la costa.
También se observa la fluctuacion interanual dentro de
las 100 mn de la costa, debida sin duda a la combinacion
de fluctuaciones ambientales y de la biomasa total de
calamar gigante frente al Perti. En esos anos, la biomasa
maxima estimada dentro de las 100 mn fue de 1,7
millones de toneladas en el verano de 2004. En el verano
de 2015, la biomasa estimada dentro de las 100 mn de la
costa en areas seleccionadas al norte (04°00” a 08°00'S) y
al sur (15°00" a 19°00°'S) fue de 887 mil t.
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During that 2015 acoustic assessment cruise, a total
biomass of 1.9 million tons of jumbo flying squid
was estimated in only selected parts of the total
range of its distribution in Peruvian waters, using
the R/V José Olaya Balandra to the north, covering
two selected areas between 4 and 200 nm distance
from the coast, between latitudes 05°00’S (Paita)
and 09°00’S (Chimbote), and the R/V Humboldt to
the south, covering three selected areas between
latitudes 14°00’S (Independencia Bay) and 20°00’S.
In the areas explored to the north with the R/V
José Olaya Balandra, a total biomass of 550,000 t of
jumbo flying squid was estimated, while in the areas
explored to the south with the R/V Humboldt, a
total biomass of almost 1.35 million t was estimated
(ImarpE 2015).

The biomass estimates obtained through the acoustic
surveys between 1999 and 2015, grouped by season,
are shown in Figure 13, where, as already noted,
there is great seasonal and interannual variability
in the estimated jumbo flying squid biomass within
100 nm of the coast. It should be noted that the
highest biomass estimates correspond to the summer
season, when the water mases preferred by the
jumbo flying squid are closer to the coast, and the
lowest estimates are for the winter season, when the
jumbo flying squid moves away from the coast. The
interannual fluctuation within 100 nm of the coast is
also observed, undoubtedly due to the combination
of environmental fluctuations and the total biomass
of jumbo flying squid off Peru. In those years, the
maximum estimated biomass within 100 nm was 1.7
million tons in the summer of 2004. In the summer
of 2015, the estimated biomass within 100 nm of the
coast, in selected areas to the north (04°00” to 08°00°S)
and south (15°00” to 19°00’S), was 887,000 t.
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Figura 13.- Estimaciones actisticas de biomasa de calamar gigante (D. gigas) por estacion, afios 1999-2015, dentro de las 100 mn
de la costa a lo largo de toda la costa peruana (afios 1999-2014) y dentro de areas seleccionadas al norte y al sur (verano 2015)

Figure 13. Acoustic biomass estimates of jumbo flying squid (D. gigas) by season, years 1999-2015, within 100 nm from the
coast along the whole Peruvian coast (years 1999-2014) and within selected areas to the north and to the south (summer 2015)
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Ademas del costo elevado que limita las posibilidades
de tener coberturas espaciales mas amplias, otra de
las dificultades mas saltantes que se encuentran con la
aplicacion del método hidroactstico para la evaluacion
de stock del calamar gigante, esta relacionado con su
adecuada identificacién y valoracion en los registros
acusticos nocturnos, cuando se acerca a la superficie
para alimentarse y se encuentran en una capa mixta
con organismos mas pequefos, como el plancton
y una variedad de peces y otras especies peldgicas y
mesopelagicas de las cuales se alimenta. Al respecto,
cabe senalar que se ha encontrado que los estimados
de biomasa de calamar gigante cuando se usan sdlo los
registros actisticos nocturnos tienden a ser mas altos
que cuando se usan solo los registros diurnos, llegando
en algunos casos al doble. Y hay la fundada sospecha
que ello se deberia a que durante las horas nocturnas
la potencia de blanco o ecos de respuesta del calamar
gigante podrian aumentar significativamente por la
contaminacion causada por la proximidad de peces y
otros organismos pequenos con mayor respuesta de eco
y, sobre todo, por la ingestién nocturna de peces y otros
organismos con una alta potencia de blanco o respuesta
de eco (ej., peces pequefios con vejiga natatoria).

Esta claro que un calamar gigante que acaba de
ingerir una gran cantidad de peces u organismos con
una alta potencia de blanco producird una respuesta
de eco mucho mas fuerte que un calamar gigante con
el estdmago vacio, durante el dia. Sin lugar a dudas
este es otro aspecto que debe ser investigado a fin de
corregir evaluaciones acusticas pasadas y futuras.
Pero este problema puede ser ain mas complicado,
ya que como se muestra en la figura 10, el grado de
llenura de los estdmagos de calamar gigante y la
composicion porcentual de peces y otras presas tiende
a fluctuar marcadamente de un ano a otro, y como
muestran ALEGRE et al. (2014), también fluctuaria
estacionalmente y por distancia a la costa.

Durante los cruceros tradicionales, orientados a la
evaluacion de recursos pelagicos, se realizan muestreos
regulares con una red de arrastre pelagica estandar a
fin de determinar la composicién por especies de los
registros actisticos observados. Las redes pelagicas
capturan ejemplares de calamar gigante de diversos
tamafios, pero, lamentablemente, sus capturas no
necesariamente representan adecuadamente las tallas en
la poblacion de calamar gigante muestreada, sobre todo
si se trata de calamares gigantes de tallas grandes, que
evaden mas facilmente las redes pelagicas empleadas.
Por ello, durante los cruceros disefiados especificamente
para la evaluacion del calamar gigante, se utilizan
redes pelagicas combinadas con lineas manuales con
poteras de diferentes tamanos para comprobar la
presencia y determinar la composicion por tamanos
de los cardimenes de calamar gigante detectados
acusticamente. Ademas, en estos cruceros especificos
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In addition to the high cost that limits the
possibilities of having wider spatial coverage,
anotherofthemostrelevantdifficultiesencountered
with the application of the hydroacoustic method
for the stock assessment of jumbo flying squid is
related to its proper identification and appraisal
in nocturnal acoustic records, when it approaches
the surface to feed and is found in a mixed layer
with smaller organisms, such as plankton and a
variety of fish and other pelagic and mesopelagic
species on which it feeds. In this regard, it should
be noted that estimates of jumbo flying squid
biomass have been found to be higher when using
only night-time acoustic records than when using
only daytime records, in some cases reaching twice
as much. There is also a well-founded suspicion
that this is due to the fact that during nighttime
hours the jumbo flying squid target strength or
echo signals could increase significantly due to
pollution caused by the proximity of fish and other
small organisms with a stronger echo response
and, above all, by the nocturnal ingestion of fish
and other organisms with a high target strength
or echo response (e.g. small fish with a swim
bladder).

It is clear that a jumbo flying squid that has just
ingested a large number of fish or organisms with a
high target strength will produce a much stronger
echo response than a jumbo flying squid on an
empty stomach, during the day. Undoubtedly, this
is another aspect that must be investigated in order
to correct past and future acoustic assessments.
But this problem may be even more complicated,
since as shown in Figure 10, the degree of fullness
of jumbo flying squid stomachs and the percentage
composition of fish and other prey tends to fluctuate
markedly from year to year, and as shown by
ALEGRE et al. (2014), would also fluctuate seasonally
and by distance from the coast.

During traditional cruises, aimed at the assessment
of pelagic resources, regular sampling is carried
out with a standard pelagic trawl net to determine
the species composition of the observed acoustic
recordings. Pelagic nets catch jumbo flying squid
of various sizes, but unfortunately, their catches
do not necessarily adequately represent the sizes
in the sampled jumbo flying squid population,
especially in the case of large-sized jumbo flying
squids, which more easily evade the pelagic
nets used. Therefore, during cruises specifically
designed for the assessment of jumbo flying
squid, pelagic nets combined with hand lines with
squid jigs of different sizes are used to check the
presence and determine the size composition of
the acoustically detected schools of jumbo flying
squid. In addition, on these jumbo flying squid-
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para el calamar gigante, se trata de cubrir dreas mas
amplias en sentido longitudinal a fin de abarcar tanto las
areas costeras como dreas mas alejadas de la costa. Pero
ello se traduce en cruceros mas largos y la investigacion
rapidamente se topa con una limitacion determinante
dictada por las restricciones presupuestarias.

Una ventaja del uso de la hidroactstica para la
evaluacion del calamar gigante es que se pueden usar
varias frecuencias de sonido del ecosonda cientifico (5
frecuencias: 18, 38, 70, 120 y 200 kHz) que permiten
una mejor frecuencia de respuesta y facilitan la
identificacion de las sefiales actisticas retrodispersadas
de esta especie. Las otras tres grandes ventajas del
método son que proporcionan evaluaciones directas
independientes de la pesca, que las evaluaciones (de
biomasa total, distribucion general, composiciones de
tamarfio, etc.) pueden estar disponibles casi en tiempo
real, poco después de la finalizacién del crucero de
evaluacion acustica y por ultimo, y no por ello la
menos importante, estas estimaciones de biomasa
incluyen y no son afectadas por la presencia de los
dos o tres grupos de tallas de madurez y posibles
subunidades poblacionales discutidas lineas arriba.

Modelo de produccion excedente

Como se describe en CsirkE et al. (2015) a principios
del 2015 el ImarpE hizo un ejercicio de evaluacién del
estado de la explotacion de calamar gigante en la parte
norte del sistema de la Corriente de Perti, mediante
la aplicacion de un modelo dindmico de biomasa con
datos de captura y captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) de la pesqueria industrial y artesanal en aguas
jurisdiccionales peruanas y datos de captura de las
flotas de largo alcance, que pescaron en la alta mar
adyacente durante el periodo 1999-2014. El esfuerzo y
la CPUE para toda la serie se estandarizaron a los de
la flota industrial en el periodo 1999-2011, ya que estos
eran los datos disponibles y esa flota tenia registros de
haber operado mas o menos uniformemente a lo largo
de toda la costa peruana desde 20-30 mn hasta 200 mn
de distancia de la costa, mientras que la flota artesanal
dedicada a la pesca del calamar gigante ha operado
mas cerca de la costa y se concentra principalmente en
el norte y en el sur (Figs. 4, 5).

Elmodelo de biomasa dinamica se ajust6 conlaayuda
del software JAGS (PLumMER 2003) desarrollado para
el analisis Bayesiano utilizando el método MCMC
(Markov Chain Monte Carlo) el que, a través de
simulaciones, permite construir el modelo y estimar
sus parametros de tasa intrinseca de crecimiento
poblacional (r) y capacidad de carga (K) y, a partir
de ellos, derivar los estimados del rendimiento o la
captura en peso (Y,,;s) y mortalidad por pesca (F,,;,)
al nivel del maximo rendimiento sostenible (MRS).
Como resultado del ajuste de este modelo, se estimd
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specific cruises, the aim is to cover larger areas
longitudinally in order to cover both coastal
areas and areas further from the coast, but this
translates into longer cruises, and research quickly
encounters a decisive limitation dictated by the
budgetary constraints.

An advantage of using hydroacoustics for the
assessment of jumbo flying squid is that several
sound frequencies of the scientific echo sounder
(5 frequencies: 18, 38, 70, 120 and 200 kHz) can
be used, which allow a better response frequency
and facilitate the identification of the backscattered
acoustic signals of this species. The other three
major advantages of the method are that they
provide direct assessments independently from
the fishery, that assessments (of total biomass,
general distribution, size compositions, etc.) may be
available almost in real time, shortly after the end
of the acoustic assessment cruise, and last but not
least, these biomass estimates include and are not
affected by the presence of the two or three groups
of size at maturity and possible population subunits
discussed above.

Surplus production model

As described by Csirke ef al. (2015), in early 2015,
ImarPE conducted an exercise to assess the state of
exploitation of jumbo flying squid in the northern
part of the Peruvian Current system by applying
a dynamic biomass model with catch and catch
per unit effort (CPUE) data from the industrial
and artisanal fisheries in Peruvian jurisdictional
waters, and catch data from the distant-water
fleets that fished on the adjacent high seas during
the period 1999-2014. The effort and CPUE for the
whole series were standardized to those of the
industrial fleet in the period 1999-2011, as this
was the available data and this fleet had records
of having operated more or less uniformly along
the entire Peruvian coast from 20-30 nm to 200 nm
off the coast, while the artisanal fleet engaged in
fishing for jumbo flying squid has operated closer
to the coast and was mainly concentrated in the
north and south (Figs. 4, 5).

The dynamic biomass model was adjusted
with the help of the JAGS software (PLumMMER
2003) developed for Bayesian analysis using the
MCMC (Markov Chain Monte Carlo) method
which, through simulations, allows the model
to be constructed and its parameters of intrinsic
population growth rate (r) and carrying capacity
(K) to be estimated, and, from them, to derive the
estimates of yield or catch in weight (Y, ) and
fishing mortality (F,,) at the level of maximum
sustainable yield (MSY). As a result of fitting this
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una tasa intrinseca de crecimiento poblacional de r=
1,33 por afo y una capacidad de carga de K= 4,23
millones de toneladas para el area de distribucion
del recurso en aguas jurisdiccionales peruanas y
en la alta mar adyacente mas proxima a las aguas
jurisdiccionales peruanas. Se estim6 una mortalidad
por pesca al nivel del maximo rendimiento sostenible
de F ;s = 0,664 y una captura al nivel del maximo
rendimiento sostenible de Yius = 140 millones de
toneladas para las aguas jurisdiccionales mas la alta
mar adyacente y de Y,,.=1,05 millones de toneladas
solo para las aguas jurisdiccionales peruanas.
Observandose que las capturas anuales tanto en las
aguas peruanas (556 mil t en 2014) como en la alta
mar adyacente frente al Perti (aproximadamente 340
mil t en 2014) estarian por debajo de los maximos
rendimiento sostenibles estimados, sugiriendo que
a fines del 2014 el calamar gigante frente al Pert se
encontraba aun en estado de sub-explotacién, o de
explotacion moderada.

Como se sefala en ARGUELLEs et al. (2016) para
la aplicacién de este y otros tipos de modelos de
produccién excedente, se requiere contar con series
de tiempo razonables de captura y esfuerzo de
pesca, y en principio no es necesario tener otras
series de tiempo ni otra informacion u observaciones
bioldgicas detalladas ni costosas. Y, como en otras
especies, su aplicacion en el caso del calamar gigante
puede proporcionar estimaciones ttiles del estado
de explotaciéon y las tendencias de la pesqueria
y las poblaciones explotadas, con resultados que
pueden expresarse como estimaciones de la captura
al nivel del maximo rendimiento sostenible (Y,..),
la biomasa actual (B,) en relacién a la biomasa al
nivel del maximo rendimiento sostenible (B,,..),
y la mortalidad por pesca actual (F) en relacién
a la mortalidad por pesca al nivel del maximo
rendimiento sostenible (F,,) o algunas de sus
variantes, que prevén niveles de explotacion algo
mas conservadores, como la mortalidad por pesca
al 10% (F;,) que corresponde al nivel en el cual la
pendiente del rendimiento sostenible (normalmente
del rendimiento por recluta) es 10% de la pendiente
al origen o 2/3 de la mortalidad por pesca (F,,)
donde la mortalidad por pesca se reduce a 2/3 de
la F, .., que son parametros relativamente faciles de
obtener y suelen ser atractivos y féciles de entender
por quienes tienen que usarlos para asesorar o para
tomar decisiones sobre la ordenacion de la pesca.

Sin embargo, también se ha sefialado que este grupo de
modelos y métodos indirectos se basa en suposiciones
rigidas, tales como que la captura es proporcional
al tamafio de la poblacion y al esfuerzo de pesca
aplicado, y que existe un fuerte efecto dependiente
de la densidad que domina la dindmica poblacional,
lo que implica una relaciéon stock-reclutamiento con
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model, an intrinsic rate of population growth
of r= 1.33 per year and a carrying capacity of
K= 4.23 million tons was estimated for the area
of distribution of the resource in Peruvian
jurisdictional waters and in the adjacent high seas
closest to Peruvian jurisdictional waters. The other
estimated parameters were the fishing mortality
at the level of the maximum sustainable yield of
F,sy= 0.664, a catch at the level of the maximum
sustainable yield of Y, ;"= 1.40 million tons for the
Peruvian jurisdictional waters plus the adjacent
high seas, and of Y, =1.05 million tons for only the
Peruvian jurisdictional waters. It should be noted
that the annual catches in both Peruvian waters
(556,000 t in 2014) and in the adjacent high seas off
Peru (approximately 340,000 t in 2014) would be
below the estimated maximum sustainable yields,
suggesting that by the end of 2014 the jumbo
flying squid off Peru was still in a state of under-
exploitation, or moderately exploited.

As noted by Arclieries et al. (2016), for the
application of this and other types of surplus
production models, reasonable time series of catch
and fishing effort are required, and, in principle,
no further time series or other detailed or costly
biological information or observations are
required, and, as in other species, its application
to jumbo flying squid can provide useful estimates
of the state of exploitation and trends of the
fishery and exploited stocks, with results that can
be expressed as estimates of catch at the level of
the maximum sustainable yield (Y,,,), current
biomass (B) relative to the biomass at the level
of the maximum sustainable yield (B,), and
current fishing mortality (F,) relative to fishing
mortality at the level of the maximum sustainable
yield (F,,), or some of its variants, which
provide for somewhat more conservative levels of
exploitation, such as fishing mortality at 10% (F )
which corresponds to the level at which the slope
of sustainable yield (usually yield per recruit) is
10% of the slope at the origin, or 2/3 of fishing
mortality (F,,) where fishing mortality is reduced
to 2/3 of F,.,. All of which are parameters that are
relatively easy to obtain and are usually attractive
and easy to understand by those who have to use
them to advise or make decisions about fisheries
management.

However, it has also been pointed out that this group
of models and indirect methods is based on rigid
assumptions, such as that the catch is proportional
to the size of the stock and the fishing effort applied,
and that there is a strong density dependent effect
that dominates the population dynamics, which
implies a stock-recruitment relationship with a
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un fuerte efecto depensatorio. Suposiciones que
dificilmente se cumpliran en el caso de la pesqueria y
la poblacion o poblaciones de calamar gigante.

Ademads, estos métodos tienen otras limitaciones
bien conocidas. Como la necesidad de tener un buen
contraste en la serie de tiempo que incluya observaciones
por encima y por debajo de la B, ., y la incapacidad de
incorporar informacion bioldgica basica pero reveladora
sobre posibles cambios en ciertas caracteristicas y, el
estado del stock o stocks evaluados, como la estructura
por tallas o edad, el crecimiento corporal, la madurez
sexual, la periodicidad e intensidad del desove,
la mortalidad natural, la extension de las areas de
distribucion, etc.

Y por ultimo, es importante sefialar que por si solos, los
modelos de produccion excedente no son capaces de
dar una alerta temprana en caso de reducciones severas
del stock debido a sobrepesca o causas ambientales
(o una combinacién de ambas). De hecho, si el stock
evaluado esta disminuyendo o ha disminuido, los
modelos de produccion excedente advertirdn esta
ocurrencia solo post-factum, cuando los valores de
CPUE hayan disminuido lo suficiente para dejar en
evidencia la declinacién de la poblacién explotada, con
el problema adicional que, si la causa de la disminucién
es independiente de la pesqueria, la disminucién
puede pasar desapercibida por un tiempo, hasta que se
traduzca en una disminucion detectable tanto a través
de las capturas como de los indices de CPUE.

La situacion puede ser particularmente preocupante
en el caso del calamar gigante que se captura tanto
en aguas bajo jurisdiccion nacional como en la
altamar adyacente, donde es explotado por una flota
internacional en un area bajo la competencia de un
organismo intergubernamental, la Organizaciéon
Regional de Ordenamiento Pesquero del Pacifico Sur
(OROP-PS, o SPREMO por sus siglas en inglés) de la
cual Pert es uno de los 15 miembros activos, donde
cualquier medida de ordenacién pesquera debe ser
tomada con el acuerdo de todos sus miembros, con la
demora natural que ello implica.

En un contexto nacional fluido y razonablemente
bien administrado, el lapso de tiempo que puede
transcurrir desde el inicio de una declinacion
importante y duradera del stock explotado hasta la
evaluacion de la situacion y la toma de las decisiones
de ordenacién pesquera que sean pertinentes, se
puede reducir a unas pocas semanas e, inclusive, a
unos pocos dias si se trata de la adopcién de medidas
precautorias provisionales. En cambio, aun en el
caso de una organizacion de ordenacion pesquera
intergubernamental pequefia y agil, como la OROP-
PS (SPRFMO) este proceso puede tomar varios meses
e incluso un afo, lo que en el caso de una severa
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strong depensatory effect. These are assumptions
that are unlikely to be met for the fishery and the
jumbo flying squid stock(s).

In addition, these methods have other well-known
limitations, such as the need to have a good contrast
in the time series that includes observations above
and below the B, ., and the inability to incorporate
basic yet revealing biological information about
possible changes in certain characteristics and the
state of the stock or stocks assessed, such as size
or age structure, body growth, sexual maturity,
spawning periodicity and intensity, natural
mortality, extension of distribution areas, etc.

And finally, it is important to note that surplus
production models alone are not capable of
providing early warning in the event of severe stock
declines due to overfishing or environmental causes
(or a combination of both). In fact, if the assessed
stock is declining or has declined, the surplus
production models will only signal this occurrence
post-factum, when the CPUE values have decreased
sufficiently to show the decline of the exploited
stock, with the additional problem that, if the cause
of the decline is independent of the fishery, the
decline may go unnoticed for some time, until it
translates into a detectable decline in both catches
and CPUE rates.

The situation may be particularly worrying in the
case of jumbo flying squid caught both in waters
under national jurisdiction and in the adjacent high
seas, where they are exploited by an international
fleet in an area under the competence of an
intergovernmental body, the South Pacific Regional
Fisheries Management Organization (SPRFMO) of
which Peru is one of the 15 active members, where
any fishery management measure must be taken
with the agreement of all its members, with the
natural delay that this implies.

In a fluid and reasonably well-managed national
context, the period of time that may elapse from
the onset of a significant and lasting decline in the
exploited stock to the assessment of the situation
and the adoption of relevant fishery management
decisions can be reduced to a few weeks, or even
a few days for interim precautionary measures.
In contrast, even in the case of a small and
agile intergovernmental fisheries management
organization, such as the SPREMO, this process can
take several months or even a year, which in the
case of a severe decline in the stock of a short-live
species such as the jumbo flying squid may be an
undesirable and dangerously long time.
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declinacién del stock de una especie de vida tan
breve como el calamar gigante puede ser un tiempo
indeseable y peligrosamente largo.

En el caso de Perti, los modelos de producciéon
excedente han demostrado ser herramientas ttiles para
la evaluacién y ordenacion de la pesqueria de calamar
gigante, sobre todo porque en los tltimos afos, del
2001 al 2016, la pesqueria peruana de calamar gigante
se ha basado mayormente, y en algunos afos casi
exclusivamente, en el grupo fenotipico o subunidad
poblacional compuesta por ejemplares de tallas grandes
de maduracién sexual. Aunque tltimamente ha habido
algunos problemas para el ajuste de estos modelos
debido a los efectos de los recientes eventos de El Nifio
sobre la abundancia, distribucién y la estructura por
tallas, y el debilitamiento consiguiente de algunos de
los supuestos requeridos por el modelo. Pero, aun asi,
en el Pert, la aplicacion del modelo de produccion
excedente al caso de la pesqueria peruana de calamar
gigante contintia proporcionando informacion valiosa
ya que se utiliza en combinacion con las estimaciones
derivadas de la aplicaciéon del método hidroactstico
mas directo y una serie de otras observaciones
biologicas, ambientales y pesqueras.

Ha ayudado que, hasta el momento, ambos
métodos, las evaluaciones por el método directo de
la hidroactstica y por el método indirecto de los
modelos de producciéon excedente, han proporcionado
estimaciones comparables, compatibles con las altas
capturas obtenidas, que confluyen en indicar que el
calamar gigante en aguas peruanas se encuentra atin
sub-explotado o moderadamente explotado. También
es de destacar que se ha demostrado la gran ayuda que
brinda el monitoreo regular que hace el Imarre de los
varios parametros biolégicos, ambientales y pesqueros,
al proporcionar informacion casi en tiempo real sobre
posibles cambios en la estructura, comportamiento,
distribucidon y otras caracteristicas del stock y de
la pesqueria, que no son facilmente registrados
por los cruceros de evaluacion hidroactistica o por
los modelos de produccion excedente si estos se
realizaran aisladamente. Y es este conjunto de fuentes
de informaciéon lo que hasta la fecha ha venido
contribuyendo a confirmar el estado saludable del
stock o stocks de calamar gigante en aguas peruanas.

Una fuente de preocupacion importante al aplicar los
modelosdeproducciénexcedente,asicomootrosmétodos
de evaluacion de stock, se refiere a la estructura o unidad
del stock. En el caso del calamar gigante frente al Pert,
esta puede ser una fuente importante de preocupacion,
dada la evidente presencia de los tres grupos fenotipicos
o subunidades poblacionales descritos en forma sucinta
en la Tabla 1. Afortunadamente, como se explico lineas
arriba, la mayoria del calamar gigante presente y
capturado en aguas jurisdiccionales peruanas desde
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In the case of Peru, surplus production models
have proven to be useful tools for the assessment
and management of the jumbo flying squid fishery,
especially since in recent years, from 2001 to 2016,
the Peruvian fishery for this species has been based
largely, and in some years almost exclusively,
on the phenotypic group or population subunit
composed of large-size at sexual maturity squids.
Though recently there have been some problems
to fit these models due to the effects of recent El
Nifio events on the abundance, distribution and
size structure, and the consequent fading of some
of the assumptions required by the model. But
even so, in Peru, the application of the surplus
production model to the case of the Peruvian
jumbo flying squid fishery continues to provide
valuable information as it is used in combination
with estimates derived from the application of the
more direct hydroacoustic method and a number
of other biological, environmental and fishery
observations.

It has helped that, so far, both methods, the direct
hydroacoustic method and the indirect method
of surplus production models, have provided
comparable estimates that are compatible with
the high catches obtained, which contributes to
indicate that the jumbo flying squid in Peruvian
waters is still under-exploited or moderately
exploited. It should also be noted that ImaARrPE’S
regular monitoring of the various biological,
environmental and fishery parameters have shown
to be very helpful in providing near real-time
information on possible changes in the structure,
behavior, distribution and other characteristics of
the stock and fishery, which are not easily recorded
by hydroacoustic assessment cruises or by surplus
production models if these were conducted in
isolation. It is this set of sources of information
that, to date, has contributed to confirm the healthy
state of the stock or stocks of jumbo flying squid in
Peruvian waters.

A major source of concern when applying
surplus production models, as well as other stock
assessment methods, relates to the structure or
unit of stock. In the case of the jumbo flying squid
off Peru, this may be a major source of concern,
given the evident presence of the three phenotypic
groups or population subunits briefly described in
Table 1. Fortunately, as explained above, most of the
jumbo flying squid present and caught in Peruvian
jurisdictional waters since 2000 belong to the
phenotypic group or population subunit of large-
size at sexual maturity. Therefore, until 2016, the
issue of the three phenotypic groups or sub-units
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el afio 2000 pertenece al grupo fenotipico o subunidad
poblacional de talla grande de madurez sexual. Por lo
tanto, hasta el 2016, el tema de los tres grupos fenotipicos
o subunidades poblacionales de calamar gigante se
mantuvo como un problema importante, pero no
inminente, al menos en el caso de la pesqueria peruana.
Sin embargo, este no es el caso para la pesqueria de
calamar gigante en la alta mar adyacente, en el area de
aplicacion de la Convencién de la OROP-PS (SPRMO),
donde se observa la predominancia de ejemplares de talla
de madurez media y pequenia, con grupos similares a los
que se observaron y predominaron en aguas peruanas
en el periodo 1989-2000. Y no se descarta que en algtin
momento se produzca un cambio de régimen ambiental
que modifique nuevamente la estructura poblacional, y
posiblemente también la abundancia, de calamar gigante
en aguas peruanas, donde se podrian volver a presentar
condiciones similares a las observadas en los decenios
de los afios 1980 y 1990, cuando en las aguas peruanas
predominaron los grupos fenotipicos con tallas medias
y pequefias de madurez sexual.

Observaciones preliminares en aguas peruanas
indican que durante 2017 y primeros meses del 2018
ha aumentado la presencia del grupo de calamares
gigantes de tallas medias de madurez sexual, y
posiblemente también de los de tallas pequefias,
alternando su presencia con el grupo de calamares
gigantes de tallas grandes de madurez sexual. Es
posible que se trate de un cambio transitorio debido
a la reciente ocurrencia de cambios ambientales del
tipo El Nifio y La Nifa. Pero si el cambio se hiciera
persistente, habria que considerar la posibilidad de un
cambio de régimen en el caso del calamar gigante en
aguas peruanas, semejante pero en sentido inverso al
observado entre el periodo de los afios 1989 a 2000 y
el periodo de los afios 2001 a 2016, donde se cambid
de un periodo en que predominaron ejemplares
del grupo fenotipico de tallas medias y pequefias
de maduracion sexual a otro donde predominaron
ejemplares del grupo fenotipico de tallas grandes de
maduracién sexual, como se ilustra en la figura 11.

Indice de abundancia de paralarvas

La presencia y abundancia de estadios muy tempranos
de la vida puede ser empleada como un indicador
de la presencia y abundancia de los estadios adultos
desovantes y bajo ciertas condiciones puede ser
también un indicador del potencial de reclutamientos
futuros. Como parte de las observaciones regulares que
realiza el ImARPE durante sus cruceros de evaluacion de
recursos pelagicos, se han venido tomando muestras
de plancton con red Hensen de 0,60 m de diametro de
boca en arrastres verticales desde 50 m de profundidad
hasta la superficie, donde ademas del fitoplancton y
zooplancton se observan huevos y formas larvarias
de peces, moluscos y otras especies del mar peruano.
AY6N (2018) ha analizado los datos de presencia y
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of the jumbo flying squid population remained an
important, but not imminent, problem, at least in
the case of the Peruvian fishery. This is not the case,
however, for the fishery for jumbo flying squid in
the adjacent high seas, in the area of application of
the SPRFMO Convention, where the predominance
of medium and small-size at maturity squids are
observed, with groups similar to those observed
and predominant in Peruvian waters in the period
1989-2000. And it is not ruled out that at some point
there will be an environmental regime change that
will once again modify the population structure
and possibly also the abundance of jumbo flying
squid in Peruvian waters, shifting to conditions
similar to those observed in the 1980s and 1990s,
when the phenotypic groups with medium and
small sizes of sexual maturity predominated in
Peruvian waters.

Preliminary observations in Peruvian waters
indicate that during 2017 and the first months
of 2018, there has been an increased presence of
jumbo flying squids of the medium-size at sexual
maturity group, and probably also of those in
the small-size group, alternating their presence
with squids in the large-size at maturity group.
This may be a temporary environmentally-driven
change due to the recent occurrence of El Nifio and
La Nina, but if the change were to be persistent,
it would be worth considering the possibility of a
regime change in the case of jumbo flying squid in
Peruvian waters, similar but in the inverse sense
to that observed from the period of 1989-2000 to
the period of the years 2001-2016, during which
it changed from a period dominated by squids of
the phenotypic group of medium and small size at
sexual maturity to one dominated by squids of the
phenotypic group of large sizes at sexual maturity,
as shown in figure 11.

Index of abundance of paralarvae

The presence and abundance of very early life-history
stages can be used as an indicator of the presence
and abundance of adult spawning stages, and,
under certain conditions, can also be an indicator
of the potential for future recruitment. As part of
the regular observations made by ImarpE during
its pelagic resource assessment cruises, plankton
samples have been collected with a 0.60 m diameter
Hensen net in vertical trawls from 50 m depth to
the surface, where, in addition to phytoplankton
and zooplankton, eggs and larval forms of fish,
mollusks and other species of the Peruvian sea are
observed. Ayon (2018) has analyzed the presence
and abundance data of cephalopod paralarvae
from these surveys carried out during 94 research
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abundancia de paralarvas de cefaldpodos provenientes
de esos muestreos, realizados durante 94 cruceros de
investigacion llevados a cabo hasta 100 mn de la costa
a lo largo de toda la costa entre los afios 1980 y 2012,
con algunos cruceros que ocasionalmente extendieron
algunos de sus perfiles hasta 200 mn de la costa.

Entre los principales hallazgos de Ayon (2018) destacan
el haber encontrado un significativo cambio en la
abundancia relativa de paralarvas alrededor del afo
1998 (Fig. 14) y que, mientras en la década de los afios
1980-1989 se observa una baja incidencia de paralarvas,
las que estuvieron presentes en solo el 2,67% de las
estaciones muestreadas, durante la década de los
anos 1990-1999 aumenta la abundancia y frecuencia
de paralarvas a los largo de toda la costa, llegando a
encontrarse en el 11,78% de las estaciones muestreadas.
La abundancia e incidencia de paralarvas aumenta
ligeramente durante los afios 2000-2009, encontrandose
en 13,31% de las estaciones muestreadas y entre 2010 y
2014 aumenta al 23,05% de las estaciones muestreadas.

En la identificacion y recuento de paralarvas no
se hace una distincién por especies y se incluyen,
seguramente, paralarvas de una gran variedad de
especies de cefalopodos del mar peruano, como
Argonauta, Abraliopsis, Gonatidae, Octopodidae, entre
otros, pero, sin duda, gran parte de esas paralarvas
corresponden al calamar gigante y la menor
abundancia relativa de paralarvas en la década de los
anos 1980-1989 y su mayor abundancia relativa en las
ultimas dos décadas dan una clara indicacion de la
fluctuacién de la abundancia de estadios desovantes
de calamar gigante en el area muestreada, y por
extension en la aguas peruanas en su conjunto.

cruises carried out up to 100 nm from the coast along
the coast between 1980 and 2012, with some cruises
occasionally extending some of their profile tracks to
200 nm from the coast.

Among the main findings of Ayon (2018), it is worth
noting that a significant change was found in the
relative abundance of paralarvae around 1998 (Fig.
14) and that, while a low incidence of paralarvae
was observed between 1980 and 1989, period in
which paralarvae were present in only 2.67% of the
sampled stations, during the period 1990-1999 the
abundance and frequency of paralarvae along the
entire coast increased, being present in 11.78% of the
sampled stations. The abundance and incidence of
paralarvae increased slightly during the years 2000-
2009, being found in 13.31% of the sampled stations,
and between 2010 and 2014 it increased to 23.05% of
the sampled stations.

In the identification and counting of paralarvae, no
distinction is made by species and the counts surely
include paralarvae of a great variety of species of
cephalopods of the Peruvian sea, such as Argonauta,
Abraliopsis, Gonatidae, Octopodidae, among others,
but, without a doubt, a large part of these paralarvae
correspond to jumbo flying squid, and the relative
lower abundance of paralarvae in the 1980s and their
relative higher abundance in the last two decades
give a clear indication of the fluctuation of the
abundance of spawning stages of jumbo flying squid
in the sampled area, and by extension the Peruvian
waters as a whole.
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Figura 14.- Distribucion espacial y abundancia relativa de paralarvas de cefalépodos a lo largo de la
costa peruana hasta 100 mn de la distancia de la costa, por decenios, afios 1980-2012 (Ayon 2018)

Figure 14. Spatial distribution and relative abundance of cephalopod paralarvae along the Peruvian
coast within 100 nm from the coast, by decades, years 1980-2012 (Ayon 2018)
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13. ORDENACION PESQUERA

La pesqueria peruana del calamar gigante tuvo
su desarrollo inicial a fines de los afios 1980 y
principios de los afios 1990. Actualmente, es la
segunda pesqueria mas importante en el Perq,
tanto en términos de volumen como de ingresos en
divisas, ya que la mayoria de las capturas se destinan
al mercado de exportacion, habiendo generado
exportaciones por un valor al embarque, FOB, de
505 millones de ddlares americanos en 2014 y 406
millones de dolares americanos en 2007, la mayor
parte como productos congelados (96,5%) ademas
de harina (3,2%) y conservas (0,3%) (PrompPERU 2016,
2017). Esta pesqueria tiene un impacto social notable
ya que la mayor parte de su expansion en los afios
2000 estuvo basada en el aumento de las capturas
y del direccionamiento de la flota artesanal local
hacia esa pesqueria. Y desde 2012 toda la captura
peruana de calamar gigante es realizada por flotas
artesanales locales, que segun la tltima encuesta
realizada (CastiLLo et al. en preparacion) llega a un
total de 4.622 embarcaciones, incluyendo poteras
puras (2.269), poteras-espineleras (789) y poteras
combinadas con otras artes de pesca (1.564). Se estima
que las 4.622 embarcaciones artesanales dedicadas
a la pesca de calamar gigante dan empleo directo a
mas de 20.000 pescadores embarcados.

En este mismo volumen Gurevara-Carrasco et al.
(2018) examinan como se ha ido desarrollando la
ordenacion de la pesqueria del calamar gigante
en el Perti desde que esta se inici6 hace casi 30
anos y, al hacerlo, también consideran los aspectos
normativos en relacién a otros aspectos principales
que han influenciado y aun influencian el desarrollo
ordenado de esta pesqueria, incluyendo factores
operativos, comerciales, ambientales y bioldgicos.
Se destaca que hasta el ano 1990 en el Perti no habia
regulaciones de ordenacion pesquera especificas
para el calamar gigante, debido a que no habia una
pesqueria dirigida a esta especie y los desembarques
eran muy bajos y resultaban principalmente de
capturas accidentales. Como senalan GUEVARA-
Carrasco et al. (2018) las primeras medidas de
ordenacion pesquera del calamar gigante fueron
adoptadas en 1991, cuando bajo acuerdos bilaterales
el Pert otorgo licencias de pesca a hasta 31 barcos
poteros industriales de Japon y Corea para capturar
calamar gigante en aguas peruanas entre 1991y 1995.
La concesién de las licencias y operaciones de estos
barcos poteros industriales estuvieron reguladas por
una serie de normas legales (Decreto Supremo N°
005-91-PE, Decreto Supremo N° 004-92-PE y Decreto
Supremo N° 008-92-PE). Estas incluian regulaciones
de esfuerzo de pesca, cuotas de captura, limitaciones
del area de pesca y limites de talla minima.
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13. FISHERY MANAGEMENT

The Peruvian jumbo flying squid fishery had its
initial development in the late 1980s and early
1990s. Currently, it is the second most important
fishery in Peru, both in terms of volume and fo-
reign exchange earnings, since most of the catches
are directed to the export market, having genera-
ted exports with a free on board, FOB, value worth
US$505 million in 2014 and US$406 million in 2007,
most of them as frozen products (96.5%), flour
(3.2%) and canned food (0.3%) (Prompreru 2016,
2017). This fishery has a remarkable social impact
since most of its expansion in the years 2000s was
based on the increase in catches and in the targe-
ting of the local artisanal fleet towards this fishery,
and since 2012, all the Peruvian catch of jumbo fl-
ying squid is made by local artisanal fleets, which
according to the latest survey (CastiLro et al. in
preparation) reaches a total of 4,622 vessels, inclu-
ding pure jiggers (2,269), combined jigger-longli-
ners (789) and jiggers combined with other fishing
gears (1,564). It is estimated that the 4,622 artisa-
nal vessels dedicated to fishing for jumbo flying
squid directly employ more than 20,000 fishermen
on board.

In this same volume, GuUEvARA-CARRASCO et al.
(2018) examine how the management of the jumbo
flying squid fishery in Peru has been developing
since it began almost 30 years ago and, in doing so,
also consider the regulatory aspects in relation to
other main aspects that have influenced and still
influence the orderly development of this fishery,
including operational, commercial, environmental
and biological factors. It is highlighted that, until
1990, in Peru there were no specific fishery mana-
gement regulations for jumbo flying squid, due
to the fact that there was no directed fishery for
this species and the landings were very low and
resulted mainly from bycatches. As Guevara-Ca-
RRASCO et al. (2018) point out, the first fishery ma-
nagement measures for jumbo flying squid were
adopted in 1991, when under bilateral agreements
Peru granted fishing licenses to up to 31 industrial
jigger vessels from Japan and Korea to catch jum-
bo flying squid in Peruvian waters between 1991
and 1995. The licensing and operations of these in-
dustrial jigger vessels were regulated by a series
of legal rulings (Supreme Decree No. 005-91-PE,
Supreme Decree No. 004-92-PE and Supreme De-
cree No. 008-92-PE). These included fishing effort
regulations, catch quotas, fishing area limitations
and minimum size limits.
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A medida que se fue desarrollando esta pesqueria,
se aprobéd un Plan de Ordenamiento Pesquero
mas formal para el calamar gigante (Resolucion
Ministerial N° 155-94-PE) que entré en vigor en
1994 (Guevara-Carrasco et al. 2018) que, entre otras
medidas, incluia un sistema de cuotas por buque
y tipo de pesca, limitacién de las areas de pesca y
disposiciones para estimular el desarrollo de una
pesqueria artesanal local de calamar gigante. Este
Plan de Ordenamiento se ha ido modificando en
anos sucesivos a fin de ampliar o actualizar algunos
de sus aspectos.

Mientras que la flota artesanal no tenia ni tiene
limitaciones en cuanto a las areas de pesca donde
puede operar, aparte de las regulaciones que
prohiben toda pesca a menos de 200 m de islas y
lugares seleccionados de anidacién de aves guaneras
a lo largo de la costa, la flota industrial autorizada
a capturar calamar gigante en aguas peruanas, solo
tenia permitido operar lejos de la costa a una distancia
minima que entre 1991 y 1997 se {ijé en 30 mn, entre
1998 y 2010 se redujo a 20 mn y en 2011 se amplid
a 80 mn de distancia de la costa. Pero después de
diciembre de 2011 no se otorgd ni renovo ninguna
licencia para la pesca industrial de calamar gigante en
aguas peruanas y desde 2012 toda la pesca de calamar
gigante en aguas peruanas es realizada por la flota
artesanal local (Guevara-CARRrAscoO ef al. 2018).

Desde octubre de 2011, la pesqueria del calamar
gigante en el Pert esta normada por el ‘Reglamento
de Ordenamiento Pesquero del Calamar Gigante o
Pota (Dosidicus gigas)’, aprobado mediante Decreto
Supremo N° 014-2011-PRODUCE (Propuce 2011) y
al amparo de ese reglamento se dan cada afio otros
dispositivos legales que incluyen, entre otros, las
cuotas o limites maximos de captura de esta especie
para el afo.

En los ultimos 15 afios la pesqueria peruana del
calamar gigante se ha venido evaluando y ordenando
como si todo el calamar gigante capturado por la flota
peruana proviniera de una sola unidad poblacional, lo
que se puede considerar como valido ya que, como se
destaca lineas arriba, la mayoria, si no todo el calamar
gigante presente y capturado en aguas jurisdiccionales
peruanas desde el afio 2001 hasta el afio 2016, ha sido
del grupo fenotipico o subunidad poblacional de
calamar gigante de talla grande de madurez sexual.
Sin embargo, de confirmarse un cambio significativo
en la presencia, abundancia y predominancia de los
grupos fenotipicos en aguas peruanas, habra que
considerar un cambio en las estrategias de evaluacion
y ordenacién pesquera que considere la presencia
de dos o mas subunidades poblacionales de calamar
gigante con regimenes de abundancia fluctuantes.
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As this fishery developed, a more formal Fishery
Management Plan for jumbo flying squid was
adopted (Ministerial Resolution N° 155-94-PE) and
entered into force in 1994 (Guevara-CARRASCO et
al. 2018), which, among other measures, included
a quota system by vessel and type of fishing, li-
mitation of fishing areas and provisions to encou-
rage the development of a local artisanal fishery
for jumbo flying squid. This Management Plan has
been modified in successive years in order to ex-
pand or update some of its aspects.

While the artisanal fleet had no limitations on the
fishing areas where it can operate, apart from the
regulations that prohibit all fishing less than 200
m from islands and selected nesting sites of guano
birds along the coast, the industrial fleet authori-
zed to catch jumbo flying squid in Peruvian waters
was only allowed to operate far from the coast at
a minimum distance of 30 nm between 1991 and
1997, reduced to 20 nm between 1998 and 2010 and
expanded to 80 nm from the coast in 2011. But af-
ter December 2011, no licenses were granted or re-
newed for industrial fishing of jumbo flying squid
in Peruvian waters and since 2012 all fishing of this
species in Peruvian waters is carried out by the lo-
cal artisanal fleet (Guevara-CaRrRrAscoO ef al. 2018).

Since October 2011, the fishery for jumbo flying
squid in Peru has been regulated by the bylaw on
the ‘Regulation on the Management of the Jumbo
Flying Squid (Dosidicus gigas) Fishery”, approved
by Supreme Decree N° 014-2011-PRODUCE (Pro-
puck 2011) and under this regulation other legal
provisions are put in place each year, including,
among others, quotas or maximum catch limits for
this species for the year.

In the last 15 years, the Peruvian fishery for jumbo
flying squid has been evaluated and ordered as if
all the jumbo flying squid caught by the Peruvian
fleet were from a single population unit, which can
be considered valid since, as noted above, most,
if not all, of the jumbo flying squid present and
caught in Peruvian jurisdictional waters from 2001
to 2016 have been from the phenotypic group or
population subunit of large size sexual maturity
jumbo flying squids. Nevertheless, if a significant
change in the presence, abundance and predomi-
nance of phenotypic groups in Peruvian waters is
confirmed, a change in the assessment and fishe-
ries management strategies would need to be con-
sidered, to take into account the presence of two or
more jumbo flying squid population subunits and
fluctuating abundance regimes.
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14. RESUMEN DE CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Del examen de los resultados de las diversas
evaluaciones realizadas por el ImarpE y los resultados
de sus otras fuentes de informacién y observaciones
sobre la pesqueria, el recurso y su habitat que se
resumen en este volumen se puede concluir que el
nivel de explotacion del stock o stocks de calamar
gigante en aguas peruanas se ha mantenido por
debajo del maximo permisible y por lo tanto, se le
puede considerar como un recurso sub-explotado o
moderadamente explotado.

Diferencias observadas en las tallas de madurez sexual,
tallas maximas de crecimiento y sus areas mas comunes
de distribucién, confirman que frente al Perti ocurren
los tres grupos fenotipicos o subunidades poblacionales
descritos por NicmatuLLIN et al. (2001). Estos tres
grupos o unidades poblacionales se han observado casi
persistentemente en el ecosistema costero y oceanico
frente al Perd, los grupos de tallas de madurez sexual
media y grande se observan con mayor frecuencia
en aguas peruanas y los grupos de tallas pequena y
media se observan con mayor frecuencia en la alta mar
adyacente, presentandose como grupos dominantes
separados, en periodos de tiempo diferentes y con
una mas o menos clara segregacion espacial de sus
nucleos de mayor abundancia, que tienden a alterarse
esporadicamente o por periodos de una o mas décadas
ante cambios ambientales del tipo de El Nifio, La Nifia,
El Viejo y La Vieja. Y al menos en aguas peruanas,
las fluctuaciones en la abundancia de estos grupos
fenotipicos se asemejan y parecen tener cierta sincronia
con los cambios de régimen a escala decadal observados
en otras especies del sistema norte de la Corriente
de Pert1, como la anchoveta y el jurel. La naturaleza
y mecanismos de ocurrencia de estas fluctuaciones
merecen ser investigadas mas en profundidad.

Estudios recientes realizados por IMARPE sugieren que
el comportamiento, patron de distribucién, abundan-
cia local y total, el tamato corporal y el tiempo y tama-
fio o la edad de madurez sexual podrian modificarse
notablemente bajo condiciones ambientales extrema-
damente calidas o frias, tipicas de eventos intensos de
El Nifio y La Nifia, por lo que también se deben alentar
investigaciones ulteriores en esa direccion.

La presencia y fluctuaciones de estos tres grupos
fenotipicos o subunidades poblacionales de
calamar gigante en aguas peruanas plantean
muchos interrogantes, demandas y desafios serios e
interesantes para la ciencia y la ordenacién pesquera.
En especial con respecto a cudles son los mejores
métodos de evaluacién de stock a aplicar en este
caso, cudl es el enfoque y cudles serian las estrategias
de ordenacion pesquera mas adecuadas, tanto con
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14. SUMMARY OF CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS

From the examination of the results of the various
assessments conducted by Imarpe and the results of
its other sources of information and observations on
the fishery, the stock(s) and its habitat, summarized
in this volume, it can be concluded that the level
of exploitation of the jumbo flying squid stock or
stocks in Peruvian waters has remained below the
maximum allowable level and can therefore be
considered as an under-exploited or moderately
exploited resource.

Differences observed in the sizes at sexual maturity,
maximum growth size and its most common areas
of distribution, confirm that the three phenotypic
groups or population subunits described by
NigMmAaTULLIN ef al. (2001) occur in Peru. These three
population groups or units have been observed
almost persistently in the coastal and oceanic
ecosystem off Peru (the groups of medium and
large-size at sexual maturity are observed more
frequently in Peruvian waters and the small and
medium-size groups are observed more frequently
in the adjacent high seas), where they tend to
appear as separate dominant groups, in different
periods of time and with a more or less clear spatial
segregation of their nuclei of greatest abundance,
which tend to alter sporadically or for periods of
one or more decades due to environmental changes
such as El Nifno, La Nifa, El Viejo and La Vieja.
And at least in Peruvian waters, the fluctuations
in the abundance of these phenotypic groups
resemble and seem to have some synchrony with
the decadal-scale regime changes observed in other
species of the northern Peruvian Current system,
such as anchoveta and jack mackerel. The nature
and mechanisms of occurrence of these fluctuations
deserve further investigation.

Recent ImarPE studies suggest that the behavior,
distribution pattern, local and total abundance,
body size, and the time and size or age at sexual
maturity may change significantly under extremely
warm or cold environmental conditions that are
typical of intense El Nino and La Nina events,
and further research in this regard should also be
encouraged.

The presence and fluctuations of these three
phenotypic groups or population subunits of jumbo
flying squid in Peruvian waters raise many serious
and interesting questions, demands and challenges
for fisheries science and management, in particular,
with respect to which would be the best stock
assessment methods to be applied in this case, and
the approach and the most appropriate fisheries
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respecto a la pesca en aguas jurisdiccionales peruanas
como en la alta mar adyacente.

Estos tres grupos tienen caracteristicas fenotipicamente
tan diferentes que, aunque no se tengan evidencias
concretas de que pertenecen a subunidades
poblacionales genéticamente diferentes, es muy
probable que tengan que ser evaluados y posiblemente,
también deberan ser sometidos a medidas de
ordenacion pesquera como si se trataran de unidades o
subunidades poblacionales diferentes.

Este no ha sido un mayor problema en el caso de la
pesqueria peruana del calamar gigante entre los afos
2001 y 2016 ya que la pesca se ha basado mayormente
y en algunos afos casi exclusivamente en el grupo
fenotipico o subunidad poblacional compuesta por
ejemplares de tallas de maduracion grande. Pero si
se produjera un cambio de régimen, y cambiaran la
abundancia y los porcentajes de participacion de estos
tres grupos fenotipicos en las capturas, habria que
revisar algunos de los métodos de evaluacion y las
estrategias de ordenacion pesquera empleados.

En una escala regional mas amplia, ademas del tema
de los grupos fenotipicos o subunidades poblacionales
de calamar gigante, existe un creciente interés por
investigar los procesos y mecanismos que han
llevado a la expansion del rango de distribucion y
la mayor presencia de grandes concentraciones de
calamar gigante tanto en el Pacifico nororiental como
sudoriental, dandose particular atencion a la posible
influencia que puedan tener sobre las poblaciones de
calamar gigante los cambios climaticos y los efectos de
la reduccion por la pesca de las poblaciones de especies
depredadoras de las diferentes etapas de la historia
de vida del calamar gigante, que podrian favorecer su
crecimiento, sobrevivencia y expansion poblacional.

management strategies, both with respect to the
fishery in Peruvian jurisdictional waters and in the
adjacent high seas.

These three groups have such phenotypically
different characteristics that, although there is no
concrete evidence that they belong to genetically
different population subunits, it is very likely that
they will have to be evaluated and possibly also be
subject to fisheries management measures as if they
were different population units or subunits.

This has not been a major problem in the case of
the Peruvian fishery for jumbo flying squid between
2001 and 2016, since the fishery has been based
mostly and, in some years, almost exclusively on the
phenotypic group or population subunit composed
of large-size maturing squids. But if there is a
regime change, and the abundance and percentages
of participation of these three phenotypic groups in
the catches change, some of the assessment methods
and fisheries management strategies used would
need to be revised.

On a broader, regional scale, in addition to the
issue of phenotypic groups or subunits of jumbo
flying squid populations, there is growing interest
in investigating the processes and mechanisms
that have led to the expansion of the range and
the increased presence of large concentrations of
jumbo flying squid in both the Northeastern and
Southeastern Pacific. There is also particular interest
in the possible influence of climate change on the
jumbo flying squid populations, and in the effects
that reducing by fishing the populations of species
that prey on different life-history stages of jumbo
flying squid could have, by favoring their growth,
survival and population expansion.
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