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Resumen

Se andliz6 la estructura de ovocitos en las gonadas de hembras de calamar gigante (Dosidicus gigas), para vaidar los
estadios morfocromaticos de madurez sexual, basados en una escala de seis etapas. Las muestras fueron obtenidas
quincenalmente en el &rea de Santa Rosalia, Baja California Sur, entre junio del 2001 y noviembre del 2002. De cada génada se
obtuvieron cortes histoldgicos para contar €l niimero de ovocitos en cada nivel de desarrollo. Con la frecuencia de ovocitos en
cada nivel de desarrollo, se estim6 el indice de madurez (IM) para evaluar la correspondencia de cada estadio de madurez
morfocromatica con la estructura de ovocitos en el tgido de la gonada. El andlisis histoldgico indica que los primeros tres
estadios de madurez morfocromatica (I1-111) predominan ovocitos en un nivel de desarrollo 2 o inferior, en los cuales no inicia
todavia el crecimiento secundario y por o tanto corresponden a organismos juveniles sexualmente inmaduros. En |os otros tres
estadios (1V-V1) predominan ovocitos en niveles de desarrollo mas avanzados que corresponden a adultos maduros o en proceso
de maduracién. De acuerdo con el andlisis de varianza, esta escala de madurez permite distinguir de manera confiable y expedita
alos organismos sexual mente inmaduros de |os maduros. Un analisis més detallado de los interval os de confianzadel IM, indica
gue cada estadio de madurez morfocromatica presenta una estructura de ovocitos distinta excepto entre los estadios |1 y [11 en los
cuales las diferencias se observan més bien a nivel morfol égico.

Palabras clave: Dosidicus gigas, calamar gigante, maduracién gonédica, indice de madurez, Golfo de California.

Abstract

The oocyte structure of jumbo squid (Dosidicus gigas) femae gonads was analyzed to validate morphochromatic sexua
maturation stages based on a six-phase scale. Samples were obtained fortnightly from the Santa Rosalia area, Baja California
Sur, from June 2001 to November 2002. Histological preparations were obtained from each gonad to count the number of
oocytes at each level of development. The frequency of oocytes at each level was then used to estimate a maturity index (M) to
assess the correspondence between morphochromatic maturation stages and the oocyte structure in the gonad tissue. The
histological analysis showed that morphochromatic stages I, |1 and 111 were ruled by oocytes in developmental level 2 or less
(i.e., secondary growth has not yet begun), and thus correspond to sexually immature juveniles. Stages IV, V and VI were ruled
by oocytes in more advanced developmental levels and correspond to mature or maturing adults. According to the analysis of
variance, the morphochromatic maturity scale allowed sexually immature individuals to be readily and reliably distinguished
from mature ones. A detailed analysis of MI confidence intervals showed that each morphochromatic maturity stage had a
specific oocyte structure, except for stages |1 and 111, which presented morphological differences.

Key words: Dosidicus gigas, jumbo squid, gonad maturation, maturity index, Gulf of California.

Introduccion

A pesar de que la pesqueriadel calamar gigante (Dosidicus
gigas, D’ Orbingy 1835) en México data desde 1974, la abun-
dancia de este recurso es tan variable que no fue hasta 1995
cuando la pesgueria se establecié de forma permanente en la
region central del Golfo de California (Klett 1996). Desde
entonces esta pesgueria se ha convertido en una importante
fuente de empleos e ingresos econdmicos, por lo que la
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I ntroduction

Although the jumbo squid (Dosidicus gigas, D’Orbingy
1835) fishery in Mexico started in 1974, this resource was so
variable that a permanent fishery in the central Gulf of
California was not established until 1995 (Klett 1996). Since
then, this fishery has become a main source of employment
and income, and it is therefore important to determine the
abundance of jumbo squid in the region (Nevérez-Martinez et
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estimaciéon de la abundancia del recurso en esta region ha
cobrado especia relevancia (Nevarez-Martinez et al. 2000;
Morales-Bojérquez et al. 2001a, 2001b). Debido a su corto
ciclo de vida, el método mas usado para evaluar la abundancia
en calamares ha sido e método de reduccion de stock de
Delury, gue supone la existencia de una sola cohorte en la
poblacion (Rosenberg et al. 1990, Morales-Bojorquez et al.
2001b). A pesar de que las estimaciones de abundancia con
este método han probado ser Gtiles para € manejo de la pes-
gueria en € Golfo de California (INP 2001), e nimero de
cohortes en la poblacién sigue siendo una incognita y es toda
viaun temade discusion (Ehrhardt et al. 1983, 1986; Markaida
y Sosa-Nishisaki 2001).

El andlisis del proceso de maduraciéon sexua en varias
especies de cefalépodos ha sido fundamental para entender su
ciclo devida, identificar poblacionesy cohortes, e incluso para
definir estrategias de manejo (Sauer y Lipinski 1990). En el
caso de D. gigas, existen varios estudios en los que se analiza
el ciclo reproductivo a partir de los cambios morfocromaticos
de las génadas (Nesis 1970, Michel et al. 1986, Tafur y Rabi
1997, Markaida y Sosa-Nishisaki 2001, Tafur et al. 2001); sin
embargo, todos ellos han empleado escalas de madurez
diferentes, por lo cual también se han hecho distintas interpre-
taciones del proceso de maduracion en esta especie. Aungue
Michel et al. (1986) describieron por primeravez el desarrollo
de los gametos de D. gigas del Golfo de Californiay de forma
paralela describieron también los cambios morfol dgicos de las
gbnadas, no existe un andlisis forma de la composicion de
gametos conforme se desarrolla la génada. En este contexto,
consideramos que las estimaciones de abundanciay las estrate-
gias de manegjo del calamar gigante podrian mejorarse en la
medida que se comprenda mejor € proceso de su maduracion
sexual y que se puedan identificar €l nimero de cohortes en
la poblacion. Por ello, €l objetivo de este trabajo es validar
histol 6gicamente los estadios de madurez basados en las pro-
piedades morfocromaticas de las génadas del calamar gigante
gue se distribuye en €l area de Santa Rosalia, Bgja California
Sur, que es una de las principales zonas de pesca de este
recurso.

Materialesy métodos

Se obtuvieron muestras quincenales de 20 organismos a
partir de las capturas comerciales en Santa Rosalia, de junio a
noviembre de 2001 y de mayo a noviembre de 2002 (fig. 1). De
cada organismo se registré la longitud del manto, el peso total
y €l peso del manto, y se extrgjeron las gonadas. El sexoy la
madurez gonadica se identificaron a partir de las propiedades
morfocrométicas de las génadas en fresco, segln la descripcion
deLipinski y Underhill (1995) (tabla1). Las génadas sefijaron
en solucion de Davidson (Bell y Lighter 1988).

De cada génada se obtuvo una muestra de tejido de 1 cm?®
aproximadamente, se deshidraté en acohol etilico, se transpa-
renté con Hemo-De y finalmente se incluyé en parafina de
punto de fusién alto. Posteriormente, se redlizaron cortes
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al. 2000; Morales-Bojérquez et al. 2001a, 2001b). Because of
the short life span of squids, the method most commonly used
to evaluate their abundance is the Delury stock reduction
method that assumes one single cohort (Rosenberg et al. 1990,
Morales-Bojérquez et al. 2001b). Even though abundance
estimation by this method has been useful for the fishery’s
management in the Gulf of California (INP 2001), the number
of cohortsin the population is still not clear and continuesto be
a matter of discussion (Ehrhardt et al. 1983, 1986; Markaida
and Sosa-Nishisaki 2001).

Analyses of sexua maturation in many cephalopod species
have been fundamental for the understanding of their life his-
tory, for stock and cohort identification, and even for defining
management strategies (Sauer and Lipinski 1990). In the case
of D. gigas, studies have been conducted on the reproductive
cycle based on morphochromatic gonadal changes (Nesis
1970, Michel et al. 1986, Tafur and Rabi 1997, Markaida and
Sosa-Nishisaki 2001, Tafur et al. 2001); however, al of them
used different maturity scales, which led to different interpreta-
tions of the maturity process in this species. Although Michel
et al. (1986) first described gamete development and morpho-
logica changes in gonads of D. gigas from the Gulf of
Cdlifornia, the study lacks a gamete structure analysis as the
gonad develops. We believe that abundance assessment and
management strategies for the jumbo squid fishery can be
improved through a better understanding of the sexual matura-
tion process and the identification of the number of cohortsin
the population. We therefore aim to histologically validate the
maturity stages based on morphochromatic properties of jumbo
squid gonads from Santa Rosalia, Baja California Sur, one of
the main fishing areas of this resource in Mexico.

Material and methods

Samples were collected fortnightly from the commercial
catch at Santa Rosalia (fig. 1), from June to November 2001
and from May to November 2002. For each specimen, mantle
length, total weight and mantle weight were recorded, and the
gonad was extracted. Sex and gonadal maturity were identified
from morphochromatic properties of fresh gonads, following
the description of Lipinski and Underhill (1995) (table 1).
Gonads were preserved with Davidson solution (Bell and
Lighter 1988).

A 1-cmd tissue sample was obtained from each gonad, and
dehydrated in ethanol, cleared with Hemo-De and embedded in
paraffin (m.p. 56°C); 7-um-thick tissue sections were made
with a rotary microtome and stained with hematoxylin and
eosin (H&E).

Identification of the level of oocyte development was based
on cellular morphology and surrounding follicular epithelium,
using the microscopic scale described by Michel et al. (1986)
(table 2). Oocyte composition in the gonad was measured by
randomly selecting three 0.25-cm? sections from each slide and
counting oocytes at each level of development. The individual
maturity index (MI) was calculated based on Sauer and
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Figura 1. Region central del Golfo de California. Area principal donde se
distribuye el calamar gigante y donde se obtiene la mayor parte de las
capturas comerciales. Las muestras se obtuvieron en la zona de Santa
Rosalia, Baja California Sur.

Figure 1. Central region of the Gulf of California, the main area of
distribution and fishing zone of jumbo squid in Mexico. The samples were
obtained from the Santa Rosalia area, Baja California Sur.

transversales de 7 um de espesor con un microtomo de rotacion
manual y € tejido resultante se tifid con hematoxilina-eosina
(H&E). Se identificaron los distintos niveles de desarrollo de
los ovocitos en funcién de su morfologiay del epitelio folicular
gue los rodea. La escala microscépica se basd en la descripcion
de Michdl et al. (1986) (tabla 2). Para medir la composicion de
ovocitos en la génada, de cada laminilla se seleccionaron alea
toriamente tres campos visuales de 0.25 cm? y se conto €
numero de ovocitos en cadanivel de desarrollo. Posteriormente
se calcul6 € indice de madurez (IM) del organismo con base
en la ecuacion de Sauer y Lipinski (1990):

z (ngxs)
Ml = =0
5

2N
c—nN
donde s es un nimero discreto entre 1 y 5 asignado a cada
etapa de desarrollo del ovocito (tabla 2) y ng es el nimero de
ovocitos contados en el estadio s.

Este indice se utiliz6 para evaluar las diferencias entre los
estadios de madurez que fueron asignados a partir de las pro-
piedades morfocromaticas de las gbnadas (Ilamada de aqui en
adelante madurez morfocromética). Las comparaciones se
hicieron bajo la hipbtesis de que os estadios de madurez mor-
focromatica son un buen indicador del nivel de desarrollo de
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Lipinski’'s (1990) equation:

where sis a discrete number between 1 and 5 assigned to each
developmental level (table 2) and n,isthe number of oocytesin
level s.

The MI was used to assess differences among the maturity
stages assigned from the gonadal morphochromatic properties
(hereafter referred to as morphochromatic maturity). Compari-
sons were made based on the hypothesis that morphochromatic
maturity stages are a good indicator of the level of oocyte
development in the gonad. This hypothesis was tested by deter-
mining the tissue characteristics at each morphochromatic
maturity stage and evaluating the MI through a one-way
analysis of variance and a Tukey test for multiple-factor
comparisons (Neter et al. 1996).

Results

A total of 271 gonads were collected, of which 75% were
female and 25% male. Since a good representation of male
gonadal development was not obtained, only the results of the
analysis of maturation in female squid are given. The femae
mantle length (ML) ranged from 33 to 91 cm, with a modal
group between 67.5 and 77.5 cm (fig. 2a). Although one
mature female measured 37 cm ML, most specimens were
larger than 50 cm ML, mainly between 75 and 80 cm ML. The
cumulative frequency analysis showed that less than 5% of the
mature females were smaller than 60 cm ML and that 50%
measured 74 cm ML or less (fig. 2b).

In addition to the four levels of oocyte development
described by Michel et al. (1986), we included one more at the
beginning of the process (level 1), characterized by the scarce
presence or absence of follicular cells around the cellular mem-
brane (fig. 3a). Thus, levels 1 and 2 comprised oocytesin early
development without vitellogenesis (fig. 3a, b), and levels 3, 4
and 5 comprised oocytes with early or advanced vitellogenesis
(fig. 3c—€).

The microscopic observations revealed that the composi-
tion of oocytes in the tissue changed according to the external
features of the gonad during the maturation process (table 3).
In maturity stage | gonads, practically all of the oocytes were at
leve 1. In maturity stages Il and 111 gonads, the percentage of
level-1 oocytes dominated (70-80%), but levels 2 and 3 began
to appear (10-20%). In maturity stage IV gonads, almost 90%
of the oocytes were at levels 3 and 4, with a 1:2 ratio; the
smallest proportion of level-1 oocytes was observed during this
maturity stage. In maturity stage V gonads, oocytes at levels 3
and 4 dtill dominated (65%), but level-1 oocytes started to
increase and level-5 oocytes had their highest percentage
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Tabla 1. Descripcién morfologica de las etapas de maduracion gonadica usada en hembras de calamar gigante (Sauer y Lipinski 1990, Lipinski y Underhill

1995).

Table 1. Morphological description of the maturation stages used to classify female gonads of jumbo squid (Sauer and Lipinski 1990, Lipinski and Underhill

1995).

Estadio de maduracién

Caracteristicas morfol égicas

I. Juvenil

1. Inmaduro

I11. Preparatorio

V. Madurando

V. Maduro
VI. Desovado

Gléandulas nidamentales pequefias como bandas transparentes. El resto de las estructuras no son visibles a smple
vista. No es facil distinguir entre machosy hembras.

Aungue las glandulas nidamentales estdn méas grandes no alcanzan a tapar las visceras subyacentes. El conducto
ovéarico es visible, estrecho, trandlicido y sin huevos en su interior. El ovario es homogéneo, plano y
semitransparente. En esta etapa las glandulas nidamental es accesorias y la glandula oviductal también son visibles.

Las glandulas nidamentales contintian creciendo llegando a tapar parcialmente las visceras subyacentes. Conducto
ovarico mas grande y serpenteante. Lalinea media de la parte ventral de la glandula oviducta es totalmente visible.
El ovario es compacto, semiopaco y con huevos inmaduros visibles, lo que le da una consistencia granular uniforme.

El tamafio de las glandulas nidamentales es tal que llegan a tapar las visceras subyacentes. Se observan algunos
huevos maduros (amarillos) en el oviducto. El ovario esta agrandado, extendido hacia el frente y los pocos ovocitos
maduros tienden a ubicarse en forma proximal. Los ovocitos inmaduros son distales y junto con otros pocos
ovocitos parecen formar un mosaico.

Huevos maduros densamente empaguetados en €l oviducto. Hay secrecion en las glandulas nidamental es.

El ovario es pequefio con un mosaico de ovocitos predominantemente maduros. Ya no se observa la estructura
dividida en sus porciones distal y proximal. El oviducto puede contener algunos huevos sueltos pero no
empaquetados. L as glandulas nidamental es son pequefias. El manto puede tener un menor grosor que €l usual.

Tabla 2. Descripcion de los niveles de desarrollo de los ovocitos de Dosidicus gigas.
Table 2. Description of the levels of oocyte development of Dosidicus gigas.

Nivel de desarrollo

Caracteristicas celulares

©

1 Ovacito en crecimiento primario con nlcleo esférico y escasos nucleolos, rodeados por un citoplasma eosindfilo.
Célulasfaliculares arededor del ovocito, escasas o ausentes (fig. 3a)

2 Ovaocito con nucleol os aparentes. Se observa una capa delgada de células foliculares alrededor del ovocito (fig. 3b).

3 Ovacitos en crecimiento secundario de mayor tamafio. Proliferan las células foliculares que se adhieren a ovocito y
comienzan ainvadirlo formando interdigitaciones. Se inicialaformacion de glébulos de vitelo (fig. 3c).

4 El nicleo migra hacia uno de los polos del ovocito. Lasinterdigitaciones se retiran haciala periferia (fig. 3d).

5 El nlcleo y los nucleolos disminuyen de talla hasta desaparecer. Las células foliculares se retraen y forman una

estructuralaminar arededor del évulo. Seincrementa el citoplasma basofilo (fig. 3e).

Tabla 3. Composicion de ovocitos e indice de madurez (IM) promedio en cada fase de madurez gonadica. Se presenta el tamafio de muestra (n) en

cada fase de madurez.

Table 3. Percentage of oocytes and mean maturity index (IM) for each gonadal maturation stage. The sample size (n) for each maturation stage is given.

Madurez Nivel de desarrollo de los ovocitos

gonadd 1 2 3 4 5 s "
| 95.2 48 - - - 1.048 42
1] 82.8 15 10.6 4.8 0.3 1.384 66
11 73.4 — 20.8 55 0.2 1591 24
v 2.3 - 30.7 61.4 5.6 3.680 14
\ 21.6 - 34.5 313 12.6 3134 32
VI 16.7 50.0 24.0 6.3 3.0 2.290 6
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los ovocitos en las génadas. Esta hipétesis se probo evaluando
las caracteristicas del tejido en cada nivel de madurez morfo-
cromética y mediante la valoracion del IM a través de un
analisis de varianza de unaviay pruebas de Tukey paracompa
racion multiple de factores (Neter et al. 1996).

Resultados

Se recolectaron un total de 271 génadas, el 75% de hem-
brasy €l 25% de machos. Dado que no se obtuvo una buena
representacion del desarrollo gonadico de los machos, los
resultados correspondieron exclusivamente al andisis de
maduracién de las hembras de calamar. Las tallas de las hem-
bras en los muestreos oscilaron entre 33 y 91 cm de longitud
del manto (LM); las més frecuentes estuvieron entre 67.5 y
77.5cm LM (fig. 2d). Aunque se encontré una hembra madura
de 37 cm LM, la mayor parte de las hembras adultas fueron
mayores de 50 cm LM, principalmente entre 75y 80 cm LM.
El andlisis de frecuencia acumulada indicé que menos del 5%
de las hembras maduras fueron menores de 60 cm LM y 50%
dedlastuvieron 74 cm LM o menos (fig. 2b).

Ademés de los cuatro niveles de desarrollo descritos por
Michel et al. (1986), en este estudio se pudo identificar un
nivel mas a inicio del desarrollo del ovocito (nivel 1) que se
caracterizé por laescasa 0 nula presencia de células foliculares
arededor de la membrana celular (fig. 3a). De esta forma, los
dos primeros niveles de desarrollo describen ovocitos en creci-
miento primario, en virtud de que no se encontraron indicios de
formacién de vitelo (fig. 3a, b). En los tres niveles restantes se
describen ovocitos en crecimiento secundario con evidencias
de formacion de vitelo (fig. 3c—e).

De acuerdo con los conteos hechos a microscopio, se
observé que la composicion de ovocitos en el tejido cambia de
acuerdo con la morfologia externa de la génada en € proceso
de maduracién sexual (tabla 3). En las génadas en estadio de
madurez |, practicamente todos los ovocitos estan en €l nivel 1
de desarrallo. En las génadas en estadio Il y I11 siguen predo-
minando los ovocitos en desarrollo 1 (70-80%); sin embargo,
los ovocitos en desarrollo 3 empiezan a ser méas abundantes
(10-20%). En las gbnadas en estadio |V, cerca del 90% de los
ovocitos estan en desarrollo 3 y 4 en una proporcion 1:2. En
este estadio se observa la proporcién mas baja de ovocitos en
desarrollo 1. En las génadas de estadio V, contintdan predomi-
nando los ovocitos en desarrollo 3 y 4, aunque en una
proporcion menor (65%) ya que los ovocitos en desarrollo 1
vuelven a incrementar su abundancia. En este estadio se
alcanza la mayor proporcion de ovocitos en desarrollo 5
(~10%). Sblo en las gbnadas en estadio VI se observaron todos
los niveles de desarrollo aunque mas del 90% de los ovocitos
estaban entre el nivel 1y 3, con predominanciadel 2.

Estos cambios también se reflgjaron en €l IM, cuyo prome-
dio se increment6 conforme las gbnadas avanzaban en €l
estadio de madurez hasta € nivel IV (fig. 4). En los estadios
demadurez V y VI, la reaparicion de ovocitos en etapas de
desarrollo inicial, principamente en nivel 1, propicié que €l
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Figura 2. (a) Proporcion de organismos maduros por intervalo de talla. Las
barras negras representan el total de organismos por intervalo de talla, y
las grises el nimero de organismos maduros. (b) Frecuencia acumulada
de organismos maduros por intervalo de talla, mostrando la talla de primera
madurez.

Figure 2. (a) Proportion of mature organisms by size class. Black bars
represent the total organisms by size class and gray bars represent the
number of mature organisms. (b) Cumulative frequency of mature
organisms by size class, showing the size at first maturity.

(~10%). Maturity stage VI was the only stage in which all
oocyte developmental levels occurred, although more than
90% were between levels 1 and 3, with some dominance of
level 2.

These changes were aso reflected in the MI, the mean
value increasing as the maturation scale advanced from | to
IV (fig. 4). In maturity stages V and VI, the mean MI
value decreased with the reappearance of a high percentage of
class-1 oocytes in the gonad. The analysis of variance con-
firmed these differences among maturity stages (F = 45.02,
P <0.05). The Tukey test for multiple comparisons showed
that maturity stages IV and V were statistically different from
maturity stages | to Il (table 4). Maturity stage VI was not
statistically different from any maturity stage but stage IV.

Discussion

Assuming that the secondary growth observed in level-3
oocytes is the beginning of oocyte maturation (Arnold and
Williams-Arnold 1977, Selman and Arnold 1977) and that M1
represents the average condition of the oocytes in the gonad,
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Figura 3. Niveles de desarrollo del ovocito. (a) Ovocito nivel 1: niicleo redondo con escasos nucleolos. (b) Ovocito nivel 2: se observa capa delgada
de células foliculares. (c) Ovocito nivel 3: epitelio folicular invade al ovocito y se empiezan a observar glébulos de vitelo. (d) Ovocito nivel 4: epitelio
folicular se retrae y los glébulos de vitelo incrementan su tamafio. (e) Ovacito nivel 5: ovocito de mayor tamafio con epitelio folicular de tipo laminar. (f)
Vista parcial del tejido gonadico donde se observan ovocitos en diferentes niveles de desarrollo.

Figure 3. Levels of oocyte development. (a) Level-1 oocyte: spherical nucleus with scarce nucleolus. (b) Level-2 oocyte: a thin layer of follicular cells
is observed. (c) Level-3 oocyte: follicular epithelium invades the oocyte and yolk drops can be observed. (d) Level-4 oocyte: follicular epithelium is
retracting and yolk drops increase in size. (€) Level-5 oocyte: oocyte with a larger diameter showing laminar follicular epithelium. (f) Gonad tissue with

oocytes in different stages of development.

IM, en promedio, disminuyera. El andlisis de varianza con-
firm6 que existen diferencias entre los estadios de madurez
gonédica (F = 45.02, P < 0.05). La prueba de comparaciones
multiples de Tukey indica que los estadios IV y V son signifi-
cativamente distintos a los estadios | a lll (tabla 4). El estadio
VI no se diferencid estadisticamente de ninglin estadio, a
excepcion del 1V.

Discusion

Considerando que el crecimiento secundario observado en
los ovocitos en desarrollo 3 marca € inicio de la maduracion
del ovocito (Arnold y Williams-Arnold 1977, Selman y Arnold
1977) y que € IM representa e nivel de desarrollo medio de
los ovocitos, entonces IM > 2 puede utilizarse como criterio
para definir a un organismo en actividad reproductiva, ya que
ello significa que lamayoria de los ovocitos han alcanzado por
lo menos e nivel 3 de desarrollo. Por lo tanto, aguellos
organismos que se clasificaron en estadio de madurez entre | y
[11 pueden considerarse reproductivamente inactivos ya que IM
= 2. De manera complementaria, 10s organismos en estadio de
madurez entre 1V y VI, pueden considerarse reproductiva
mente activos ya que IM > 2. Dado que en € estadio de
madurez V1 se presentan ovocitos en todos |os niveles de desa-
rrollo, éste es el estadio con mayor variabilidad en €l IM; sin
embargo, su promedio es mayor a 3, lo cual reflgja actividad
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females with a M1 > 2 can be defined as organisms in repro-
ductive activity. Thisis because a high proportion of oocytesin
the gonad were at least in level 3. Consequently, those females
in maturity stages | to Il can be considered reproductively
inactive because they had MI < 2, while females with maturity
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Figura 4. indice de Madurez estimado en cada nivel de madurez gonadica.
El simbolo representa la media * intervalo de confianza (P < 0.95). La
linea horizontal representa el promedio estimado para el total de los
organismos analizados.

Figure 4. Maturity index estimated for each stage of gonadal maturity. The
symbol represents the mean value + confidence interval (P < 0.95). The
horizontal line represents the estimated mean for the total of organisms
analyzed.
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reproductiva. En este sentido, la escala de madurez morfocro-
maética es lo suficientemente confiable para evaluar de manera
expedita los periodos de actividad reproductiva de la poblacién
en funcién de la frecuencia de organismos en cada estadio de
madurez.

La escala de madurez morfocromatica, sin embargo, tiene
una relacion mucho més estrecha con la estructura de ovocitos
delo que el andlisis de varianza sugiere. Las gonadas clasifica
das en estadio de madurez |, presentan una estructura de
ovocitos tan homogénea que € IM presenta un intervalo de
confianza muy pequefio, quedando fuera de los intervalos
calculados para los otros estadios de madurez (fig. 4). Las
gbnadas maduras en estadio |V, muestran un comportamiento
similar. El IM es poco variable y se separa claramente de los
intervalos calculados en los otros estadios. Esto significa que
los estadios morfocromaticos | y IV de las génadas presentan
estructuras histol égicas particulares y suficientemente distintas
a resto delos estadios. El traslape del IM entre los estadios |l y
Il indica que el proceso de maduracién se da mas a nivel
morfolégico (p. . anivel de glandulas oviductales) que histo-
l6gico, 1o cua también ha sido reportado para otras especies
como Loligo vulgaris reynaudii (Sauer y Lipinski 1990). En el
estadio VI, la presencia de ovocitos en todos los niveles de
desarrollo implica una fase de transicién en la que la gonada
esta potencialmente lista para entrar a un nuevo proceso de
maduracion.

Dado que las escalas de madurez descomponen en etapas
discretas un proceso continuo como la reproduccién, |os crite-
rios que se utilizan para definir esas etapas son generalmente
arbitrarios (Juanicod 1983) y en Dosidicus gigas esto es evi-
dente ya que se han utilizado diversas escalas de madurez que
consideran de 4 a 6 estadios diferentes (Ehrhardt et al. 1986,
Michel et al. 1986, Tafur y Rabi 1997, Hernandez-Herrera et
al. 1998, Markaida y Sosa-Nishisaki 2001). En los Ultimos
anos la escala mas utilizada para el calamar gigante del Golfo
de Cdlifornia es la propuesta por Sauer y Lipinski (1990) y
redefinida por Lipinski y Underhill (1995). De acuerdo con
nuestros resultados, esta escala de madurez es vélida ya que
describe razonablemente los cambios que se observaron en el
tgjido de la gbnada.

La creciente variabilidad del IM conforme avanza €
estadio de madurez de la génada indica que la maduracion de
ovocitos en la génada es asincronica (fig. 3f). Estos resultados
parecen estar mas de acuerdo con la hipétesis de mdiltiples
cohortes en la poblacién. Ehrhardt et al. (1983, 1986)
encontraron hembras maduras durante todo el afio, con tres
picos de reproduccion, lo cual es comparable con los dos picos
reproductivos que se reportan para esta misma especie en las
costas de Perl (Tafur y Rabi 1997, Tafur et al. 2001). Morales-
Bojorquez et al. (2001c) evidenciaron que en la zona de
Guaymas, Sonora, existe una mezcla de tres cohortes, mientras
gue Markaida et al. (2004) evidenciaron, a partir de la distribu-
cion de fechas de nacimiento, una estructura poblacional
compleja, con mdltiples cohortes intra anuales en la regién
central del Golfo de Cdlifornia. Aungue la informacion de este
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stages IV to VI (Ml > 2) can be considered reproductively
active. Since al the oocyte developmental levels were found in
maturity stage VI, it had the highest variability in the Ml;
however, its average M1 vaue was >3, corresponding to a
reproductively active femae. Hence, the morphochromatic
maturation scale is sufficiently reliable to expeditiously evalu-
ate the reproductive activity of a population based on the
frequency of femalesin different maturity stages.

The morphochromatic maturation scale, however, is more
closely related to the oocyte structure in the gonad than that
suggested by the analysis of variance. Female gonads in matu-
rity stage | showed a homogeneous oocyte structure (table 3),
conseguently the confidence interval of the M| value was the
narrowest observed (fig. 4). Gonads in maturity stage 1V
showed asimilar pattern: M| with a narrow confidence interval
and clearly separated from the rest of the maturity stages. This
means that maturity stages | and 1V have a particular oocyte
composition, different from the rest of the maturity stages. The
overlapping M1 intervals in maturity stages Il and 111 indicates
that the maturation process occurs at a morphologica level
(e.g., in oviducal glands), as has also been reported for another
squid Loligo vulgarisreynaudii (Sauer and Lipinski 1990). The
presence of al the classes of oocytes in maturity stage VI
means that the gonad is in transition and preparing for a new
maturation process.

Since the maturation scale divides the continuous process
of reproduction into discrete stages, the approaches that are
used to define those stages are generaly arbitrary (Juanico
1983). In the case of D. gigas, maturation scales considering
from four to six stages have been used in diverse studies
(Ehrhardt et al. 1986, Michel et al. 1986, Tafur and Rabi 1997,
Hernéndez-Herrera et al. 1998, Markaida and Sosa-Nishisaki
2001). Recently, the maturation scale defined by Sauer and
Lipinski (1990) and redefined by Lipinski and Underhill
(1995) has been the most used for jumbo squid from the Gulf
of California. According to our results, it offers a good repre-
sentation of the changes observed in the gonad.

Thelarge variability observed in the M1 valuesisindicative
of the asynchronous maturation of the oocytes in the gonad
(fig. 3f). Thissupports the hypothesis of multiple cohortsin the
squid population. Ehrhardt et al. (1983, 1986) found mature
females throughout the year with three important reproduction
peaks, while two reproduction peaks have been reported for
squid off the coast of Peru (Tafur and Rabi 1997, Tafur et al.
2001). Morales-Bojorquez et al. (2001c) reported the coexist-
ence of three different cohorts off the coast of Guaymas,
Sonora. Markaida et al. (2004), based on calculated dates of
birth, described a complex population structure with intra
annual multiple cohorts for the central region of the Gulf of
Cdlifornia. Though we were unable to define the number of
cohorts in the D. gigas population in this study, the data sup-
ports the hypothesis of multiple cohorts. Thus, the contribution
of each cohort to the abundance and production of the squid
fishery should be considered.
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trabajo no permite definir todavia con precision el nimero de
cohortes que existen en la poblacion, la hipétesis de cohortes
mdltiples parece ser mas evidente y, en consecuencia, debe
considerarse la contribucion de cada una de €ellas a la abundan-
ciay produccién del stock sujeto a explotacion.

La frecuencia de tallas registrada en este estudio demostré
gue la pesqueria de calamar en € Golfo de Caifornia se
sostiene por un intervalo amplio de tallas. Sin embargo, latala
de primera madurez estimada en 74 cm LM, implica que 60%
de las hembras capturadas comerciamente son juveniles.
Durante 1996, Markaida y Sosa-Nishisaki (2001) encontraron
gue la mayor parte de las hembras capturadas en Santa Rosalia
maduraban a los 74 cm LM. La constancia de la talla de
primera madurez en un periodo de 5 afios puede suponer
estabilidad en la poblacion; sin embargo, seria recomendable
evaluar de manera mas precisa €l impacto que la captura de
juveniles puede tener en ladinamicadel stock.
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