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RESUMEN

Se investigé la biologia reproductiva de la especie Argopecten circulars, recurso importante
en las pesquerias de moluscos en el Estado de Baja California Sur, en relacién con factores
exégenos como la temperatura y el fotoperiodo, en Bahia Concepcion. Se utilizaron muestras
mensuales de ejemplares adultos principalmente, con registros biométricos de concha, partes
blandas y andlisis histolégico de las génadas, y se describieron cinco estadios de maduracién
gonddica. Se confirmé que esta especie es hermafrodita funcional, con un patrén de reproduccién
caracterizado por un periodo de mixima actividad de diciembre a marzo, cuando las fases
dominantes son madurez y desove. Las condiciones prevalecientes durante el desove maximo de
invierno fueron: temperatura entre 16 y 22°C, y fotoperiodo entre 630 y 760 minutos de
iluminacién por dia, en promedio mensual. Mediante el andlisis hist6logico, se determiné la talla
minima de madurez individual, que correspondiéa 35 mm de longitud anteroposterior, y la talla
minima de desove, de 47 mm. La talla minima de madurez y desove poblacional fue de 58 mm de
longitud anteroposterior. A partir de esta talla se observé el maximo potencial reproductor, que
coincide con la ocurrencia de las menores temperaturas durante un ciclo anual. Las variaciones
anuales en la estacién reproductiva de esta especie, en las diferentes localidades de Baja California
Sur, sugieren flexibilidad en la influencia de los factores exdgenosy controles endégenos sobre el
evento reproductivo.

Palabras clave: pectinidos, reproduccion, factores exégenos, Bahia Concepcién, Argopecten
circularis.

ABSTRACT

The reproductive cycle of the scallop Argopecten circularis, an important resource of the
fisheries in Baja California Sur, was studied in relation to exogenous factors such as temperature
and photoperiod in Bahia Concepcién. Monthly samples of adult specimens were used, and
biometric data for the shell and soft body parts were recorded. The gonads were analysed
histologically and five phases of gonadal maturation were described. This species was confirmed

*Becario de la Comisién de Operacidon y Fomento para las Actividades Académicas del IPN.
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to be functionally hermaphroditic, with a reproductive pattern characterized by a period of

mavimum activity  fram Dacemhbor ta Marsh wha tha dominant nhacac are maturity and
maximum 4ctvity Irom L/eCemodlr 1o viarea, wnén né dominant pnasés aré malurity and

spawning. The prevailing conditions during the main spawning peak were: water temperature
between 16 and 22°C, and photoperiod between 630 and 760 minutes of daily average

ilumination per month. The first maturation of the conads, determined histolooically. occurred
illumination per month first maturation of the gonads, determined histologically, occurred
when the organisms had an anteroposterior length of 35 mm. Spawning can occur at 47 mm. The
minimum size for maturity and spawning in the general population was 58 mm. We determined
that maximum reproductive potential starts at this size, and coincides with the lowest water
temperature in the annual cycle. The annual variations in the spawning periods of this species, in
different parts of Baja California Sur, suggest flexibility in the influence of exogenous factors and

endogenous controls on the reproductive event.
Key words: pectinids, reproduction, exogenous factors, Bahia Concepcidn, Argopecten circularis.
INTRODUCCION INTRODUCTION

La almeja catarina, Argopecten circulais The scallop Argopecten  circularis
(Sowerby, 1835), se distribuye desde Isla de (Sowerby, 1835) is distributed from Cedros

Cedros y Golfo de California hasta Pert Island and the Gulf of California to Peru
(Keen, 1971). En el Estado de Baja California (Keen, 1971). It is an important resource of

Sur (México) es un recurso importante en las the mollusc fisheries in the state of Baja
pesquerias de moluscos. De ella, se aprovecha California Sur (Mexico). Use is made of the
el misculo aductor, que se conoce comun- adductor muscle, commonly known as "callo”,

mente como callo, y se exporta principalmente and it is mainly exported to the United States
a Estados Unidos (Felix, 1985; Tripp, 1985). (Felix, 1985; Tripp, 1985). In Baja California

En Baja California Sur, la explotacién intensi- Sur, A. circulans is at present being intensive-
va de aimeja catarina se ileva a cabo actual- ly exploited in Bahia Concepcion, which has
mente en los bancos naturales de Bahia lead to the overexploitation of the natural
Concepcién, que son sobreexplotados. El banks. Present- day knowledge of the biology
conocimiento actuali sobre la biologia vy and population dynamics of the species has
dindmica poblacionai de la especie no ha not been able to prevent the depletion of the
podido evitar el agotamiento de los bancos de: banks at: Ensenada de La Paz (Baqueiro et
la Ensenada de La Paz (Baqueiroer al., 1981), al., 1981}, Guerrero Negro, Laguna San Igna-

Guerrero Negro, Laguna San Ignacio, Estero cio Estero Santo Domingo and Estero San
Santo Domingoy Estero San Buto, en Bahia Buto, in Bahia Magdalena (Fig. 1).
Magdalena (Fig. 1). Baqueiro et al. (1981) studied the re-

La reproduccrén de A circulanis fue  production of A. circularis in Ensenada de La
estudiada en la Ensenada de La Paz (B.CS)) Paz (B.C.S.) using histological methods. They

por Baqueiro et al. (1981), quienes utilizaron reported three peaks of spawning activity
métodos histoldgicos y sefialaron tres picos de durmg one annual cycle, in February, June
desove durante un ciclo anual: en febrero, and August, coinciding with abrupt changes in
junio y agosto, que coincidieron con cambios salinity from 345 to 380/00. Felix (1985)
bruscos de sahmdad de 34.5 a 389/00. Felix collected larvae in the plankton and gathered
(1985), mediante recoleccién de larvas en el juveniles with collectors, and concluded that
plancton v captacién de juveniles con colec- spawning in Ensenada de La Paz occurs in
Iores, concluyo que el desove de la almeja February and March, when water temperature
catarina en la Ensenada de La Paz ocurre en increases from 19 to 21°C. Felix et al. (1989),
febrero y marzo, cuando la temperatura del from the settlement of juveniles, concluded
agua aumenta de 19 a 21°C; en Bahia that this species spawns from April to May in
Concepcion, Felix er al. (1989), a través de la Bahia Concepcién. Tripp (1985) collected
fijacion de juveniles, concluyeron que el deso- juveniles in Bahia Magdalena, and reported
ve de esta especie ocurre de abril a mayo. Por that spawning in natural conditions begins in
otra parte, Tripp (1985), mediante captacién October and occurs on a large-scale in Jan-

de juveniles en Bahia Magdalena, sefalé que uary and February.
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Bancos de A. circularis
sobreexplotados. [

Reproduccién de A. circularis relacionada con temperatura y fotoperiodo

26°30°

Figura 1. Localizacion del 4rea de estudio. Estaciones de muestreo y 4reas de explotacidn de
Argopecten circularis, en Baja California Sur: A, Laguna de Guerrero Negro; B, Laguna San
Ignacio; C, Bahia Magdalena; D, Ensenada de La Paz.

Figure 1. Location of the study area, sampling stations and areas where Argopecten circularis is
exploited, in Baja California Sur: A, Laguna de GuerreroNegro; B, Laguna San Ignacio; C, Bahia

Magdalena; D, Ensenada de La Paz.

el desove en condiciones naturales empieza en
octubre y ocurre en forma masiva en eneroy
febrero.

En la actualidad, la zona de mayor
produccién de almeja catarina es Bahia Con-
cepcién (B.C.S.), lo que motivé esta investi-
gacién sobre la biologiay ecologia reproducti-
va de la especie. El objetivo principal consiste
en precisar el ciclo reproductivo en la zona de
estudio, en relacién con factores exégenos
como temperatura superficial y fotoperiodo,
ambos en sus variaciones mensuales y en
escala estacional durante un ciclo anual. El
estudio pretende aportar informacién de refe-
rencia para regulacién de la pesqueria, apoyo

At present, the area that has the largest
production of A. circularis is Bahia Concep-
cién (B.C.S.). The main objective of this study
is to determine its reproductive cycle in this
area, in relation to exogenous factors such as
surface temperature and photoperiod, both on
a monthly and seasonal scale during one
annual cycle. This information may serve as
reference for the management of the fishery,
further studies on the population dynamics,
the recuperation of banks, and extensive
aquicultural programs in the area. Moreover,
a scale of gonadal maturation at microscopic
level is proposed and applied, which can be
used to monitor reproduction.
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de estudios posteriores del seguimiento de la
dindmica poblacional, recuperacién de bancos,
asi como para programas de acujcultura ex-
tensiva en la zona. Ademds, proponey aplica
una escala de maduracion de la génada a nivel
microscépico, que podré utilizarse en estudios
de monitoreo de reproduccién.

MATERIALES Y METODOS

Bahia Concepcion estd situada sobre la
costa oriental de la Peninsula de Baja Califor-
nia, entre los 26955’ y 26930’de latitud Ny
112°¢ y 111940’ de longitud O (Fig. 1). Tiene
casi 40 km de longitud y 10km en su parte
mads ancha; esta orientada en direccién NO-SE
(McFall, 1968), y su extensién alcanza aproxi-
madamente 281.93 km2 (De la Cruz, comuni-
cacién personal).

Este estudio se llevé a cabo entre abril
de 1988 y octubre de 1989, partiendo de la
recoleccion de adultos de A. circularis en tres
diferentes localidades. En Punta Arena, se
hicieron muestreos mensuales y, en Playa
Santispac y Punta Amolares, bimensuales;
ademds se recolectaron organismos juveniles
durante abril, mayo y junio, en las mismas
estaciones (Fig. 1).

Las muestras consisti
plares, en promedio, recolectados por buceo
libre a una profundidad entre 2 y

fisaron en una sglucidn de formalina v dec
chuuu Ch una So:udiln GO 1drmasing, y G5

pués de lavarlos se registré longitud, alto y
ancho o espesor, siguiendo el criterio estable-
cido por Ansell (1961).

Las génadas se pesarony se sometieron
al proceso histolégico con inclusién en parafi-
na; se obtuvieron cortes de 7 u«m con un
micrétomo de rotacién y se tifieron con
hematoxilina-eosina (Gray, 1958; Humason,
1962). Se analizé microscépicamentela génada
y se elaboré una escala, caractenzando las
fases de desarrollo gonadal en relacién con los
siguientes aspectos:
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- Abundancia y distribucién del tejido con-
juntivo (expresados en porcentaje aproxima-
do: ausente, 0%; escaso, 10%; regular, entre 20
y 50%; abundante, >50%).

- Grado de desarrollo folicular (expresado en
nimero de foliculos o tibulos por 4rea y
"didmetro" de los mismos).

- Grado de desarrolio gametogénico (expresa-
do en porcentaje de células en los diferentes

MATERIALS AND METHODS

Bahia Concepcién is located on the
western coast of the peninsula of Baja Califor-
nia, between 26955’ and 26930’ N and 1120
and 111°40' W (Fig. 1). It is nearly 40 km
long and 10 km in its widest part, oriented in
a NW-SE direction (McFall, 1968), and has
an area of approximately 281.93 km2 (de la
Cruz, personal communication).

This study was conducted between April
1988 and October 1989. Adult A. circularis
were collected at three different localities.
Monthly samplings were made at Punta
Arena, and bimonthly at Playa Santispac and
Punta Amolares. Juveniles were also collected
at these stations in April, May and June
(Fig. 1).

Samples consisted of 30 specimens on
average, collected by skin diving between 2
and 6 m depth. They were fixed in a solution
of formalin, and after rinsing them, the length,
height and breadth or thickness were record-
ed, according to Ansell (1961).

Gonads were weighed and analysed
histologically, with infiltration in paraffin.
Sections of 7um were obtained with a
rotary microtome and stained with hema-
toxylin-eosin (Gray, 1958, Humason, 1962).
The gonad was analysed microscopically and a

genla wac alahnratad sharastarizing tha nhnocas
Shdiv Wad LviauvUlalvi, Lilarativiiciilg it plasey

of gonadal development in relation to the
following aspects:

- Abundance and distribution of the conjunc-
tive tissue (expressed in approximate percent-
age: absent, 0%; scarce, 10%; regular, hetween

20 and S0%; abundant, >50%).

in number of follicles or tubules per area and
their "diameter").

- Degree of follicular development (expressed

- Degree of gametogenic development (ex-
pressed in percentage of cells in different
stages of development in both sexes and
"diameter” of the oocytes).

- Presence of residual gametes (expressed as
gametic cells with intracellular destruction
and lysis).

Measurementswere taken of the "diam-
eter” of the oocytes and of the tubules and
follicles. Even though male and female acini
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estadios de desarrollo en ambos sexos vy
“diametro” de los ovocitos).

Presencia de gametos residuales (expresada
como céiuias gaméricas con destruccién in-
tracelular y lisis).

Se tomaron medidas del "didmetro” de
los ovocitos y de los tibulos y foliculos.
nui‘lquc los acinis masculinos y femeninos son
de forma irregular, se registré la medida mas
larga y se le denominé "didmetro”. Se utilizé

indicador como una medida renresentati-
indicador como una medida representaty

del grado de desarrollo folicular, conside-
olo como un criterio adicional para carac-
ar los estadios de madurez.

Se registré el nimero de foliculos por
drea de 0.5 mm?2 en cada uno de los estadios
caracterizados histolégicamente, con el fin de
precisar los criterios para establecer la escala
de fases de desarrollo gonddico segin las
caracteristicas morfolégicas de los acinis fe-
meninosy masculinos, las cuales permiten una
estimacion cualitativa. El método fue como
sigue: en tres preparaciones histoldgicas de
cada estadio de desarrollo gonddico, se midié
con un micrémetro ocular el didmetro mayor
de todos los ovocitos cuyo nicleo era visible en
un drea de 0.5 mm?2, y los didmetros de los
ovocitos se agruparon por intervalos de clase.
Se calculé la media y la desviacién estdndar
para datos agrupados con las férmulas dadas
por Spiegel (1970).

En una preparacién histolégica de cada
fase de desarrollo gonéddico, se midié con un
micrémetro ocular el didmetro mayor de todos
lo tdbulos y foliculos encontrados en un érea

de 0.5 mm2. Los didmetros de los foliculos se
agruparon por intervalos de clase y se calculé
la media y la desviacién estdndar para datos
agrupados con las férmulas dadas por Spiegel
(1970). Se conté el nimero de foliculos y
tibulos en un 4rea de 0.5mm2, en tres
preparaciones histolégicas de cada estadio de
desarrolio gametogénico.

Posteriormente, se obtuvo la frecuencia
relativa de estadios de desarrollo gonadico por
mes, ajustdndose a la escala descrita anterior-
mente, lo cual permitié describir el ciclo de
reproduccion en el drea de estudio.

La determinacién de la talla minima
individual se hizo clasificando las tallas de los
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have irregular shapes, the longest dimension
was recorded and called “"diameter". This
indicator was used as a representative measure
of the degree of follicular development, and
considered an additional criterion to charac-
terize the stages of maturity.

The number of follicles in an area of
0.5 mm2 was recorded for each stage deter-
mined histologically, in order to define criteria
with which to establish the scale of phases of

uaac’iu o lllC lllUlyllU'

Glilldudl UCVClUl}lllClll
10g1ca1 characteristics of male and female
acini, from which a qualitative estimate may
he obtained The method was ag follows:

OC OOLalnNeG, 1108 MEInel was as I0uLOwWSs!

three histological preparations of each stage of
gonadal development, the largest diameter of
all the oocytes whose nucleus was visible was
measured with an ocular micrometer, in an
area of 0.5 mm?2, and the diameters of the
oocytes were grouped by size ranges. The
mean and standard deviation of the data for
each group were calculated with the formulae
of Spiegel (1970).

In a histological preparation of each
stage of gonadal development, the largest
diameter of all the tubules and follicles found
in an area of 0.5 mm2 was measured with an
ocular micrometer. The diameters of the
follicles were grouped by size ranges and the
mean and standard deviation of the data for
each group were calculated with the formulae
of Spiegel (1970). The number of follicles and
tubules in an area of 0.5 mm2 was recorded, in
three histological preparations of each stage of
gametogenic development.

Subsequently, the monthly relative fre-
quency of the stages of gonadal development
was obtained, according to the previously

described scale. This enabled the description
of the reproductive cycle in the study area.

The minimum individual size was deter-
mined by grouping mature or spawning indi-
viduals (stage III or 1V, depending on the
case) by size, obtained by means of the
histological analysis of the gonads, and choos-
ing the smallest size in which mature or
spawning organisms were recorded.

The minimum size for maturity and
spawning in the general population was deter-
mined at 50% of the distribution of accumu-
iated relative frequencies of mature or spawn-
ing organisms.

The sizes with greatest reproductive
tial were defined as those having lengths

i
i

poten
greater than the minimum size for maturity in
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toldgico de las génadas, y escogiendo la talla
menor que
maduros o en desove.

La talla minima poblacional de madurez
desove se determind al 509% de la distribu-
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cion de frecuencias relatwas acumuladas de
organismos maduros o en desove.

Las tallas con mayor potencial repro-
ductivo se definieron como las de longitudes
mayores que la talla minima de madurez a
nivel poblacional. Se calculd el indice gonado-
somdtico promedio por mes, segin los criterios
de Sastry (1970). Aunque este autor lo de-
nomina indice gonddico, considera una
relacidén entre el peso de la génada y el de las
partes blandas. Los promedios del indice
gonadosomdtico se graficaron para cada
estacion de muestreo.

Durante los muestreos, se registré la
temperatura con un termometro de cubeta. Se
aclara que aunque los ejemplares capturados
se recolectaron por debajo de 2 m de profun-
didad, los datos de temperatura utilizados en
este estudio correponden a los. registros en
fechas y horas del muestreo, en la capa
superficial (0 y 15cm de profundidad). Se
asumid que la variacidn estacional de tempe-
ratura es la mds importante en las masas de
agua, y ésta se Comidcré factor influyente

cnhre In
SOGOIC 1d

rales.

El fotoperiodo se utilizé extrayendo los
datos de los registros publicados en los al-
manaques nauticos de la Secretaria de Marina
de México. Se asumidé que la variacién esta-
cional del fotoperiodoes un factor de influen-
cia en la reproduccion de esta especie. Los
datos se refirieron a los valores del periodo de
iluminacién en cada dia (24 horas), y se
calculé un promedio en minutos de ilumi-
nacién para cada mes, entre abril de 1988 y
junio de 1989, para la latitud correspondiente
a Bahia Concepcién (B.C.S.).

RESULTADOS
Caracterizacion de los estadios

A continuacion se describen cada uno de
los estadios, de acuerdo con los criterios
mencionados en la metodologia.

Estadio 0. Tejido conjuntivo abundante. Doce
foliculos con didmetro promedio de 105 »m.
Céluias germinaies escasas. Gametos residuaies
ausentes.
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the population. The average gonadosomatic
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ing to the criteria of Sastry (1970). Though

this author calls it a gonadal index, a relation-
shin is considered hpr\,x,mpn the weicht of the
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gonad and the weight of the soft parts. The
averages of the gonadosomatic index were
plotted for each station.

During the samplings, temperature was
recorded with a bucket thermometer. Though
the specimens were collected below 2 m depth,
the temperature data used in this study are
those recordedin the surface layer (0 to 15 cm
depth) at the time of the sampling. We
assumed that the seasonal variation of tem-
perature is the most important in masses of
water, and this is considered a factor that
influences reproduction in natural conditions.

Data from the nautical almanacs of the
Secretaria de Marina of Mexico were used to
define the photoperiod. It was assumed that
the seasonal variation of the photoperiod
influencesthe reproduction of this species The
data correspond to the daily (24 h) period of
illumination, and an average in minutes of
illumination was calculated for each month,

UClWCUll r\l)lll 1700 dllU JUllC 1707 fOT the
latitude corresponding to Bahia Concepcién
(BCS.).

RESULTS
Characterization of the stages

Each stage is described below, according
to the criteria mentioned in the previous
section.

Stage 0, Abundant conjunctive tissue. Twelve
follicles with average diameter of 105 wum.
Germ cells scarce. Residual gametes absent.

Stage 1, initial gametogenesis. Abundant in-
terfollicular conjunctive tissue. Evident follic-
ular development. Twenty-seven follicles or
tubules per area. Average follicular diameter,
207 »m. Average diameter of oocytes, 16 »m.
Average diameter of the seminiferous tubules,
186 um (tables 1, 2, 3). Abundant spermato-

cytes.

Stage II, advanced gametogenesis. Interfollic-
ular conjunctive tissue scarce. Sixteen follicles
per area (table 3). Average foliicular diameter,

201 #um. Oocytes polygonal and pyriform
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Estadio 1, gametogénesis inicial. Tejido con-
juntivo interfolicular abundante. Desarrollo
folicular evidente. Veintisiete foliculos o
tibulos por drea. Didmetro folicular promedio
de 207 «um. Didmetro promedio de ovocitos,
16 um. Didmetro promedio de los tabulos
seminiferos, 186 ym (tablas 1, 2, 3). Esperma-
tocitos abundantes.

(Fig. 2a). Average diameter of the seminifer-
ous tubules, 190 ym (table 2). Spermatocytes
abundant in the periphery of the tubules
(Fig. 3a).

Stage III, matunty. Conjunctive tissue ab-
sent. Folticles full of oocytes (Fig. 2b), with
average diameter of 44 »m (table 1). Six to

Tabla 1. Distribuciones de frecuencias absolutas de los "didmetros" de los ovocitos, en «m,
para las distintas fases gametogénicas: gametogénesis inicial (I), gametogénesis avanzada (II),

madurez (III), desove (IV) y postdesove (V).

Table 1. Distribution of absolute frequencies of the "diameters” of the oocytes in «m for the
different gametogenic phases: initial gametogenesis (I), advanced gametogenesis (1I), maturity

(III), spawning (IV) and spent (V).

Micras 1 II 11 v A%
9.7 539 68 - - 7
194 285 156 13 - 27
29.1 87 191 76 11 43
388 44 199 83 21 98
48.5 1 100 100 45 1
58.2 - 8 45 22 -
67.9 - - 21 4 -
776 - - 18 1 -
n 956 722 356 104 176

X 15.73 30.85 44.87 47.56 3235

s 8.16 11.86 14.01 10.05 8.57

Tabla 2. "Didmetro" promedio y desviacién estdndar de los foliculos ( Q ) y tibulos (),

en los diferentes estadios de madurez gonadica.

Table 2. Average "diameter” and standard deviation of the folliclés ( Q ) and tubules (),

in the different stages of gonadal maturity.

Estadio Didametro Diametro
Tub. (¢m) n sd Fol. (um) n s

0  Virginal 105.8 51 350 105.8 51 350
I  Gam. inicial 185.8 20 72.1 206.2 23 108.1
II G. avanzada 190.0 17 82.0 201.1 22 86.3
III Madurez 346.3 34 883 349.8 31 92.7
IV Desove 256.9 29 634 262.5 35 717
V  Postdesove 1054 24 3124 205.3 31 62.7
VI Reposo 106.7 35 4041 106.7 35 40.41
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Estadio II, gametogénesis avanzada. Tejido
conjuntivo  interfolicular escaso. Dieciséis
foliculos por area (tabla 3). Diametro folicular
promedio, 201 sm. Ovocitos poligonales y
piriformes (Fig. 2a). Didmetro promedio de
los tabulos seminiferos, 190 »m (tabla 2).
Espermatocitos abundantes en la periferia de
los tiubulos (Fig. 3a).

Estadio 1III, madurez. Tejido conjuntivo
ausente. Foliculos llenos de ovocitos (Fig. 2b),
con didmetro promedio de 44 «m (tabla 1).
Seis a ocho foliculos por drea, con didmetro de
350 «m (tablas 2, 3). Espermatocitosy esper-
métides abundantes (Fig. 3b).

Estadio IV, d
disperso. Foliculos y tibulos parcialmente
vacios. Ovocitos maduros residuales (Fig. 2c),
con didmetro promedio de 48 «m (tabla 1).
Nueve foliculos o tdbulos por é&rea, con
didmetro promedio de 258 «m (tablas 2, 3).
Grupos de espermatozoidesen posicién central
en los tabulos (Fig. 3c).

Estadio V,
interfolicular abundante. Ovocitos y esperma-
tozoides residuales aislados (Fig. 2d).
Didmetro folicular promedio de 205 um.
Diecisiete foliculos por 4rea (tabla 2). Tabulos
seminiferosde 105 vxm de didmetro, en prome-
dio (Fig. 3d).

postdesove.  Tejido  conjuntivo

Estadio VI, inactividad. Tejido conjuntivo
abundante. Once foliculos vacios por darea.

eight follicles per area, with diameter of
350 #um (tables 2, 3). Abundant spermatocytes
and spermatides (Fig. 3b).

Stage IV, spawning. Conjunctive tissue scarce
and scattered. Follicles and tubules partially
empty. Mature residual oocytes (Fig. 2c), with
average diameter of 48 um (table 1). Nine
follicles or tubules per area, with average
diameter of 258 um (tables 2, 3). Groups of
spermatozoids in central position in the
tubules (Fig. 3c).

Stage V, spent. Abundant interfollicular con-
junctive tissue. Isolated oocytes and sperma-
tozoids (Fig. 2d). Average follicular diameter,
ANE e CQornmtnmm FAlllalace cme nuans fo-tla A
LD EEL. OCVOIILCCIL TULLICICYS PCI dIicd (14LIC 2).
Average diameter of seminiferous tubules,
105 «m (Fig. 3d).

Stage VI, inactivity. Abundant conjunctive
tissue. Eleven empty follicles per area. Follicu-
lar diameter, 106 sm (tables 2, 3). Occasional
residual gametes.

Both the size distribution of the oocytes
and the diameter of the follicles and tubules
increased, on average, from the stage of initial
gametogenesis to maturity, whereas the num-

ber of follicles and tubules per area decreased.
On the other hand, the average diameter of
the follicles, tubules and oocytes decreased
during the spawning and spent stages, whereas
the number of tubules and follicles per area
increased (tables 1, 2, 3).

Tabla 3. Namero de foliculos promedio por una 4rea de 0.5 mm?2, para los estadios de desarrollo

gametogénico (0, L, IL, IIL, IVy V).

Table 3. Average number of follicles in an area of 0.5 mm2, for the stages of gametogenic

development (0, I, II, III, IV and V).

0 Prom. I Prom. II Prom. III Prom. IV Prom. V Prom. Reg.
11 28 16 9 10 13 Fem.
12 12 26 27 18 163 8 83 8 8.6 18 166 Fem.
13 27 15 8 8 19 Fem.
24 16 7 10 15 Masc.
30 27 15 156 4 6 10 9.6 7 10.6 Masc.
27 16 7 9 10 Masc.
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Figura 2, Imagen histologica de los estadios de desarrollo gametogénico en la porcién femenina.
a) gametogénesis intermedia, b) madurez, c) desove, d) postdesove. Escala, 1.0 cm =100 «m.
Figure 2. Histological image of the stages of gametogenic development in the female portion. a)
intermediate gametogenesis, b) maturity, ¢) spawning, d) spent. Scale, 1.0 cm=100 »m.

Diametro folicular de 106 «m (tablas 2, 3).
Ocasionaimente gametos residuales.

Tanto la distribucién de tallas de los
ovocitos como el didmetro de los foliculos y
tabulos aumentaron, en promedio, desde la
fase de gametogénesisinicial hasta la madurez,
mientras que el nimero de foliculosy tibulos
por area disminuy6. Por otra parte, durante la
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Reproductive cycle

The gametogenic development of this
species indicated continuous spawning activi-
ty. Mature organisms (stage III) were present
in nearly all the months sampled, though the
highest frequencies of this stage occurred
between December and March (end of au-
tumn and winter).
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Figura 3. Imagen histoldgica de los estadios de desarrollo gametogénico en acinis masculinos. a)
gametogénesis intermedia, b) madurez, c) desove, d) postdesove. Escala, 1.0 cm=100um.

Figure 3. Histological image of the stages of gametogenic development in male acini. a)
Intermediate gametogenesis, b) maturity, ¢) spawning, d) spent. Scale, 1.0 cm=100 sm.

fase de desove y postdesove disminuyé el
"didmetro” promedio de foliculos, tibulos y
ovocitos, mientras que aumenté$ el namero de
tibulos y foliculos por drea (tablas 1, 2, 3).

Ciclo de reproduccion

Aag

El desarrollo gar

sl ue
pecie indicé que existe actividad desovante
continua, evidenciada por la presencia de
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"Virgin" organisms were found in April
and July 1988, and May 1989 (in spring and
early summer; Fig. 4). The highest frequency
of organisms in initial gametogenesis occurred
in August 1988 (summer), and lower frequen-
cies in July 1988 and June 1989. The stage of
advanced gametogenesis was dominant in
autumn, spring and summer (Fig. 4). The
highest frequencies of the spawning stage
occurred in January, February, March and
April (late winter and early spring).
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Figura 4. Fluctuaciéon mensual de la madurez de A. circularis.
Figure 4. Monthly fluctuation of the maturity of A. circudans.

organismos maduros (estadio 1II) en casi todos
los meses muestreados, aunque las frecuencias
més elevadas del estadio ocurrieron entre
diciembre y marzo (final del otofo, e invier-
no).

Los organismos "virginales" se presen-
taron en abril y julio de 1988, y mayo de 1989
(en primavera e inicio del verano; Fig. 4). La
frecuencia mas alta de organismos en game-
togénesis inicial se observd en agosto de 1988
(durante el verano); hubo frecuencias menores
en julio de 1988 y junio de 1989. La fase de
gametogénesis avanzada se mostré dominante
en otofo, primavera y verano (Fig. 4). El
estadio de desove tuvo sus mayores frecuencias
en enero, febrero, marzo y abril (final del
invierno y principio de primavera).

El estadio de postdesove (V) se encontré
consistentemente en abril y agosto de 1988, y
junio de 1989. La disminucién de la actividad
reproductiva mostré altas frecuencias durante
los meses de verano (julio y septiembre). Los
gametos masculinos y femeninosse observaron
maduros simultdneamente, en el mismo indi-
viduo, aunque no fue posible medir el grado de
protandria del desarrollo gametogénico en la
gonada.
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Spent organisms (stage V) consistently
occurred in April and August 1988, and June
1989. The decrease in reproductive activity
showed high frequencies during the summer
months (July and September). Mature male
and female gametes occurred simultaneously
in the same individual, though it was not
possible to measure the degree of protandry in
the gonad during gametogenic development.

Both the gonadosomatic index and the
degree of gonadal development showed the
same pattern of variation, with comparable
fluctuations at the three sampling stations
(Fig. 5). The highest values of this index were
found at the end of autumn and during
winter, coinciding with the maximum fre-
quency of mature and spawning individuals
(Fig. 4). The lowest values occurred in sum-
mer and the period of recovery began in
autumn (Fig. 5).

Maturation in relation to size

Organisms collected at the Punta Arena
station had sizes ranging from 8 to 77 mm,
and the smallest were found in April, May and
June. At Punta Amolares, sizes ranged from
17 to 80 mm and the smallest were collected in
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Figura 5. Variacion del indice gonadosomético en las estaciones de muestreo.
Figure 5. Variation of the gonadosomatic index at the sampling stations.

Tanto el indice gonadosomatico como €l
grado de desarrollo de la génada presentaron
el mismo patrén de variacidon, con fluctua-
ciones comparables en las tres estaciones de
muestreo analizadas (Fig. 5). Los valores més
elevados de este indice se encontraron al final
del otofio y durante el invierno, coincidiendo
con la maxima frecuencia de individuos
maduros y en desove (Fig. 4). Los valores més
bajos ocurrieron en verano y se inicié la
recuperacion en otofo (Fig. ).

Maduracién en relacién con la talla

Los organismos recolectados en la
estacion Punta Arena tuvieron tallas de 8 a
77 mm, y los de menor tamafio se registraron
en abril, mayo y junio. En Punta Amolares, el
intervalo de tallas fue de 17 a 80 mm y los
menores se recolectaron en junio. En San-
tispac, los organismos recolectados midieron
entre 26 y 77 mm, y los menores se presen-
taron en abril.

Los organismos encontrados en game-
togénesis inicial por el andlisis histélogico,
tuvieron entre 26 y 38 mm de longitud antero-
posterior; ios ejemplares menores de 26 mm se
presentaron indiferenciados. La talla minima
de organismos maduros fue 35 mm, y 47 mm
en organismos cuyos foliculos mostraron evi-
dencias de desove. A nivel poblacional, la talla
minima de madurez y desove (Fig. 6) fue
58 mm de longitud anteroposterior para el
50% de la poblacién. De acuerdo con los
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June. At Santispac, the organisms measured
between 26 and 77mm and the smallest
occurred in April.

The anteroposterior length of organisms
found in initial gametogenesis, determined
histologically, was between 26 and 38 mm;
specimens smaller than 26 mm were indiffer-
entiated. The smallest size of mature organ-
isms was 35 mm, and 47 mm in organisms
whose follicles showed signs of spawning. In
the general population, the minimum size for
maturity and spawning (Fig. 6) was 58 mm
anteroposterior length for 50% of the popula-
tion. According to the results, sizes greater
than 58 mm in length were assumed to have
maximum reproductive potential, since mature
and spawning organisms were consistently
found in the 58 to 74 mm range.

Temperature

Surface temperature in the study area
increased in spring and summer, and the
highest value, 31.50C, was recorded in August
1988. It decreased in autumn through winter,
and the lowest value, 16°C, was recorded
in February. This pattern recurred in 1989
(Fig. 7).

Average monthly variations of surface
temperature were related to the proportion of
spawning organisms with the equation:

y =242-0.176x + 0.0033 x2
ré = 588%



Villalejo-F. y Ochoa-B.: Reproduccién de A. circularis relacionada con temperatura y fotoperiodo

. /

MADUREZ

50 %

ACUMULADO

FREC. REL
-]
:

e

DESOVE

50 %

T T Lo

T
|0203o«>5030703090;00

T T T T T T T —

10 20 30 40 S0 60 70 B8O 90 100

TALLA (MM)

Figura 6. Talla minima de madurez y desove a nivel poblacional.
Figure 6. Minimum size for maturity and spawning in the general population.

resultados se asumié que las tallas de mayor
potencial reproductivo son mayores de 58 mm
de longitud, debido a que se encontraron
consistentemente organismos maduros y en
desove en el intervalo de 58 mm a 74 mm.

Temperatura
nnnnnnnnnnnnn noeficial an la 2ana da
Ld LClll}JCldlllld Dul}bl 1ividal il ia Lulida uv
estudio aumentdé durante la primavera y el

verano, hasta alcanzar el valor mas alto, que

Fiin 21 SO on nanctn dAa 1088 F1 dacrcenco ca
ue 51090, en agosto G 1506, L1 GLSCENSse 5C

inicié en otofo, y continué hasta el invierno,
cuando se registré 16°C, en febrero. Este

natrdn de ncp-lnn‘nn se renitid en 1989 (Fio. 7\
patron Ge oscuacion se repilio en 1287 (rig

Las variaciones, en promedio mensual,
de temperatura superficial se relacionaron con
la proporcién de organismos en desove me-

diante la ecuacion:

y =242-0.176 x + 0.0033 x2
re = 58.8%

I

donde y es proporcién de organismos en
desove; x, temperatura (C°); r2, coeficiente d¢
determinacién.

Se encontré que el modelo explica en un
60% la relacién entre la temperatura superfi-
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where y is the proportion of spawning organ-
isms, x the temperature (°C) and r2 the
coefficient of determination.

This model explains by 60% the rela-
uonshlp between monthly surface temperature
and the proporiion of spawning Ul’gd]‘llbmb
in the population. An analysis of variance

(table 4) was made to evaluate the regression

Photoperiod

The longest monthly average daily illu-
mination in the study area occurred during

summer, with 820 minutes in June. The hours

SUMNNINCT, Wil 84V MINUICS 11 JUllC. 100 NCUrs

of 1llummat10n decreased at the end of sum-
mer and during autumn. The shortest time of
illumination occurred in winter at the end of
December with 640 minutes (Fig. 7). The
relationship between the photoperiod and the
proportion of mature organisms was obtained

with the equation:

y =257-0.00304 x2

ré = 65.6%
where y is the proportion of mature organisms,
x the photoperiod (average monthly minutes
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cial mensual y la proporcién de organismos
desovantes en la poblacién, y se hizo un
andlisis de varianza (tabla 4) para evaluar la
ecuacion de regresion.

Fotoperiodo

La mayor iluminaciéon promedio diaria,
por mes, ocurrid en la zona, durante el verano,
con 820 minutos, en junio. Las horas de
iluminacién disminuyeron al final del veranoy
durante el otoflo. El menor tiempo de ilumi-
nacién fue en invierno a finales de diciembre,
con 040 minutos (Fig. 7). La relacion enire el
fotoperiodo y la proporcién de organismos
maduros se obtuvo mediante la ecuacidn:

y = 2.57-0.00304 x2

2 = 65.6%
donde y es proporcién de organismos
maduros; x fotopenodo (minutos de 11um1-

PR adia mmemciall _7
nacién, en plumu.uu mensuaij, r¢

of illumination) and r2 the coefficient of
determination.

This model explains by 66% the rela-
tionship between the minutes of average
monthly illumination and the proportion of
mature organisms in the population. An
analysis of variance (table 5) was made to
evaluate the equation.

DISCUSSION

The different stages of gonadal develop-
ment were identified based on their quau[duvc
and quantitative characteristics. Baqueiro et
al. (1981) presented a histological scale for A.
civitdlare which incliidad five
CIrCHILr S “lll‘rll ux\duu\.u nve }JJ[GDUB Ul Balllb'
togenic development, but did not consider
quantitative criteria in their definition. Histo-

1 : 1
10gicai

also been developed for other pectinids, such
as Chlamys van'a, C. distonta, C. tigerina, C.

Ly s

oatss A 1069 aed
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Figura 7. Fluctuacién de la temperatura superficial y el fotoperiodoen Bahia Concepcién, B.C.S,,

México.
Figure 7. Fluctuation of surface temperature and photoperiod in Bahia Concepcién, BCS
Mexico.
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Tabla 4. Analisis de varianza para la ecuacién de regresién entre la proporcién de organismos en

desove y la temperatura superficial.

Table 4. Analysis of variance for the equation of regression between the proportion of spawning

organisms and surface temperature.

Fuente gl Sum. cuad. Cuad. med. F. F. critico
Regresion 2 0.16796 0.08398 715 4.10
Residual 10 0.11745 0.01174

Total 12 0.28541

Tabla 5. Anilisis de varianza para la ecuacién de regresién entre la proporcién de organismos

maduros y el fotoperiodo.

Table 5. Analysis of variance for the equation of regression between the proportion of mature

organisms and photoperiod.

Fuente gl Sum. cuad. Cuad. med. F. F. critico
Regresién 1 0.51852 0.51852 20.97 4.48
Residual 11 0.27199 0.24734

Total 12 0.79051

Se encontré que el modelo explica en un
66% la relacién entre los minutos de ilumi-
nacién mensual promedio y la proporcién de
organismos maduros en la poblacién, y se hizo
un andlisis de varianza (tabla 5) para evaluar
la ecuacion.

DISCUSION

La identificacién de los diferentes grados
de desarrollo de la génada se fundamenté en la
caracterizacion cualitativa y cuantitativa de
cada uno de ellos. Baqueiro et al. (1981)
presentaron una escala histologica para A.
circularis con cinco fases de desarrollo game-
togénico; sin embargo, no incluyeron los
criterios cuantitativos para definirlas. Tam-
bién para otros pectinidos, como Chlamys
varia, Ch. distorta, Ch. tigerina, Ch. stiata y
Ch. furtiva (Reddiah, 1962), y para Pecten
maxmus (Mason, 1958), se han desarrollado
escalas histoldgicas de desarrollo gonadal, pero
sin abordar aspectos cuantitativos. La escala
propuesta tiene la ventaja de que permite
distinguir las etapas del desarrollo por medio
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these studies did not consider quantitative
aspects. The scale proposed herein has the
advantage of allowing the stages of develop-
ment to be distinguished by means of the
modal frequency of the "diameter" of the
oocytes. At the same time, it indicates the
phase of growth of the oocytes during ovo-
genesis, depending on their diameter, which is
shown by the rapid displacement of the
principal mode from the stage of initial
gametogenesis (9.7 «m) to that of advanced
gametogenesis (38.8 um), which in Bahia Con-
cepcién occurs in autumn.

Reproductive cycle

In the present study, the spawning
period of A. circularis in Bahia Concepcién
coincided with the fluctuations of the gonado-
somatic index. According to Ito et al. (1975),
this index increases before spawning and
decreases afterwards. The gametogenic devel-
opment produced an increase in the size of the
gonad which resulted in a rapid increase of the
gonadosomatic index during autumn and early
winter. In late winter and spring, the gonado-
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de la frecuencia modal del didmetro de los
ovocitos. Al mismo tiempo, indica la fase de
crecimiento de los ovocitos durante la ovogé-
nesis, segin el didmetro de los mismos, ya que
ésta se hace evidente por el ripido desplaza-
miento de la moda principal de la fase de
gametogénesis inicial (9.7um) a la de game-
togénesis avanzada (38.84m), que en Bahia
Concepcién se presenta durante el otofio.

Ciclo de reproduccion

En este estudio en Bahia Concepcion, el
periodo de desove de A. circularis coincidié
con las fluctuaciones del indice gonadosomati-
co que, segin Ito er al. (1975), se incrementa
antes del desovey declina después de éste. Fl
desarrollo gametogénico produjo un aumento
en el tamano de la génada que se reflejé en
una rapida elevacion del indice gonadosomati-
co durante el otonio y el inicio del invierno. A
fines de invierno, y primavera el indice gona-
dosomatico disminuyé debido al periodo de
desove. En el verano se presentaron los valores
mas bajos, en coincidencia con las fases de
postdesove y ¢l inicio de la gametogénesis.

Las observaciones histoldgicas de las
gbénadas en el periodo de desove mostraron
que algunos foliculos estaban en parte desova-
dos y en parte sin evidencias de evacuacion,
por lo que es probable que algunos ovocitos
conservados en ¢l ovario sean expulsados en
uno o varios desoves posteriores. Esta emisién
discreta de los gametos podria repetirse hasta
producir la evacuacidn total de la génada al
final de la temporada de desove. También son
probables la ocurrencia de mas de un ciclo
gametogénico durante el periodo de desove y
las emisiones discretas de gametos, las cuales
producen espacios vacios en los foliculos, como
lo indican Salaya y Penchaszadeh (1978) para
Pecten papiraceus de Venezuela.

En especimenesde A. circulanis acondi-
cionados en laboratorio, Avilés-Quevedo
(1990) observé evacuaciones totales de game-
tos, sin corroborarlas con estudio histoldgico, y
sefialé ademds la ocurrencia de evacuacion de
espermatozoides anterior a la de dvulos. En
este estudio se observé microscépicamente, en
algunos individuos, la porcién masculina con

indicios de evacuacion de espermatozoides, en
tanto que la porcién femenina se -encontré
completa. Ello se interpreté como que los
espermatozoides son expulsados antes que los
6vulos, aunque no fue posible cuantificar esto
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somatic index decreased due to the spawning
period. The lowest values occurred in summer,
coincidentally with the spent and initial
gametogenesis stages.

The histological observations of the
gonads in the spawning period revealed that
some follicles were in part spawned and in
part with no evidence of evacuation. There-
fore, some of the oocytes retained in the ovary
are probably released in one or several subse-
quent spawnings. This discrete emission of the
gametes may recur until the gonad has been
completely emptied by the end of the spawn-
ing season. It is also probable that there is
more than one gametogenic cycle during the
spawning period and that discrete emissions
of gametes occur, producing empty spaces in
the follicles. This has been indicated by
Salaya and Penchaszadeh (1978) for Pecten
papiraceus from Venezuela.

Avilés-Quevedo (1990) observed total
evacuations of gametes in specimens of A.
cireularis under laboratory conditions, but did
not corroborate this with histological studies.
This author also indicated that the spermato-
zoids are released before the ovules. In this
study, it was found that in some individuals
the male portion had discharged spermato-
zoids, whereas the female portion was com-
plete. This lead to the assumption that the
spermatozoids are released before the ovules.
However, it was not possible to quantify this
and it is considered a difficult aspect to
measure in natural conditions. The occurrence
of protandry in native populations of A.
circularis  during spawning, decreases the
probability of autofecundation, though this is
not totally discarded.

Two less intense spawning periods oc-
curred during summer: one in June, which
lasted approximately 30 days, and another in
September. During these two spawnings, spent
and inactive organisms were also detected
with low frequencies; the stage of initial
gametogenesis presented higher frequencies.
Baqueiro et al. (1981) obtained similar results
in their histological analysis of the gonads of
organisms from Ensenada de La Paz, and
reported the presence of mature organisms
throughout the year, as well as low frequencies
of organisms in the phase of indifferentiation,
after the spawning periods.

In view of the low frequency of spent
organisms found at the beginning of summer,
it may be assumed that the period of recovery
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y se considera un aspecto dificil de medir en
condiciones naturales. La ocurrencia de
protandria en A. circularis durante el desove,
en poblaciones naturales, disminuye la proba-
bilidad de autofecundacién, aunque no la
descarta totalmente.

Dos periodos de desoves de menor
magnitud se presentaron en €l verano, €n
junio, con una duracién aproximada de 30
dias, y en septiembre. Durante estos dos
desoves también se detectaron postdesoves y
organismos en inactividad con bajas frecuen-
cias; la etapa de gametogénesisinicial presentd
frecuencias més altas. Baqueiro er al. (1981)
obtuvieron resultados similares, mediante el
andlisis histélogico de las génadas de organis-

sefialaron la presencia de organismos maduros
durante todo el afio, asi como bajas frecuen-
cias de organismos en la fase de indiferen-
ciacién, después de los periodos de desove.

La baja frecuencia de organismos en
etapa de postdesove encontrada a principios
del verano permite suponer que la recu-
peracién de la génada tiene una duracion
corta, 0 que posiblemente no todos los orga-
nismos pasan por ella, y la actividad game-
togénica se inicia durante el postdesove. El
aumento en las frecuencias de organismos en
gametogénesis avanzada y los altos porcenta-
jes de organismos maduros de febrero a abril,
asi como la presencia de ovocitos en creci-
miento desde la pared de los foliculos durante
la etapa de desove, son evidencias que apoyan
la existencia de més de un ciclo gametogénico
durante la temporada de desove. Lo anterior
requiere una investigacién con estudios mi-
croscopicos finos en ciclos diarios, para deter-
minar la proporcién de la poblacién desovante
y la frecuencia de los desoves durante la
estacién reproductiva. Al mismo tiempo, €s
necesario un registro continuo de variables
como las temperaturas superficial y del fondo,
y las mareas, con el fin de precisar su relacion
con el desove y el ciclo diario de actividad

gametogénica.
En poblaciones del medio natural, se
encontré6 una correspondencia entre la

variacién de temperatura y las frecuencias de
organismos en gametogénesis inicial, lo que
sugiere que el aumento de temperatura du-
rante el verano influyé favorablemente en la
proliferaciony crecimiento de los gametos en
el epitelio germinal.
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of the gonad is either short or that possibly
not all organisms go through it and gameto-
genic activity begins during the spent phase.
The higher frequencies of organisms in ad-
vanced gametogenesis and the high percent-
ages of mature organisms from February to
April, as well as the presence of oocytes
growing attached to the walls of the follicles
during the spawning stage, support the exis-
tence of more than one gametogenic cycle
during the spawning season. This needs to be
investigated with microscopic studies in daily
cycles, to determine the proportion of the
spawning population and the frequency of the
spawns during the reproductive season. Like-
wise, the continuous monitoring of variables
such as surface and bottom temperatures, and
tides, is necessary in order to determine their
relation to spawning and the daily cycle of
gametogenic activity.

In the native populations studied, a
relation was found between temperature and
the frequency of organisms in initial gameto-
genesis. This suggests that the increase in
temperature during summer has a favourable
influence on the proliferation and growth of
the gametes in the germinal epithelium.

On the other hand, the highest frequen-
cies of mature organisms (stage III) occurred
during autumn, coincidentally with a decrease
in temperature from 30 to 21°C. Tripp (1985)
reported a similar result for 4. circularis from
Bahia Magdalena (B.C.S.), and indicated that
maturation of the gonad, determined by
means of morphochromatic observations, coin-
cided with a decrease in temperature from 30
to 220C. Céceres-Martinez et al. (1990) used
the gonadal index as indicator of the develop-
ment of the gonad in A. circularis from Bahia
de La Paz (B.C.S.), and associated a decrease
in temperature of 5°C (31 to 269C), between
September and October 1986, with intense
gonadal activity, and an increase of 4°C,
between February and March 1987, with a
decrease in the gonadal index.

The importance of temperature in
stimulating spawning has been shown under
laboratory conditions. Sastry (1963) reported
that in Argopecten irradians spawning was
induced by decreasing the temperature from
30 to 22°C and from 32 to 28°C, and Avilés-
Quevedo (1990) indicated that in Argopecten
circular's spawning occurred when the tem-
perature was decreased from 30 to 250C. In
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Por otra parte, las frecuencias mas ele-
vadas de organismos maduros (estadio [II) se
presentaron durante el otofio, en coincidencia
con el descenso de temperatura de 30 a 21°C.
Tripp (1985) informé de un resultado similar
para A. circularis  en Bahia Magdalena
(B.CS)), y seialé que la maduracién de la
gbénada, determinada mediante observaciones
morfocromaticas, coincidié con un descenso de
temperatura de 30 a 22°C. Por otro lado,
Céceres-Martinez er al. (1990), en la Bahia de
la Paz (B.C.S.) utilizaron el indice gonddico
como indicador del desarrolio de la génada de
A. circularis, y asociaron el descenso de
temperatura de 59C (31 a 26°C), de septiem-
bre a octubre de 1986, con actividad gonddica
intensa, y el incremento de 4°C, entre febrero
y marzo dc¢ 1987, con disminucion en el indice
gonadico.

Ei efecto de ia temperatura como
mecanismo disparador del desove ha sido
probado en condiciones de laboratorio: en

smory e Coctem, 10Q472)
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encontraron que en Argopecten irmadians iira-
dians la proporcién de organismos en desove y
la temperatura se relacionaron mediante una
ecuacion lineal. Este criterio fue empleado
para relacionar la temperatura superficial y la
proporcién de organismos desovantes, lo que
permitié obtener en este estudio un 60% en la
explicacién de las variables. Felix et al. (1989)
seflalaron que la almeja catarina, en la En-
senada de La Paz, desova después de que
la temperatura del agua se incrementa de 19 a
210C. Los resultados obtenidos mediante el
andlisis histolégico de la godnada, en las
muestras de Bahia Concepcidn, indicaron que
la temporada de desove se inicié en enero,
cuando la temperatura del agua estaba dis-
minuyendo, y el méximo desove coincidié con
las temperaturas mas bajas (16°C) registradas
durante el ciclo anual, y se extendié hasta
abril, cuando se inici6 €l aumento de la
temperatura del agua.

Independientemente del método utiliza-
do para determinar la maduracion gonadica,
se encontré que la gametogénesis coincide con
un descenso de temperatura y el desove con
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a natural environment, Taylor and Capuzzo
(1983) found that in Argopecten irradians
iradians the proportion of spawning organ-
isms was related to temperature following a
linear equation. This criterion was used in this
study to relate surface temperature and the
proportion of spawning organisms, and it
explained by 60% this relationship. Felix et al.
(1989) indicated that A. circularis, in Ensena-
da de La Paz, spawns after the water temper-
ature increases from 19 to 21°C. The results
obtained from the histological analysis of the
gonad, in the samples from Bahia Concepcién,
indicated that the spawning season began in
January, when the water temperature was
decreasing, and that maximum spawning coin-
cided with the lowest temperatures (16°C)
recorded during the annual cycle, occurring
continuously until April, when water tempera-
ture began to increase.

Regardless of the method used to deter-
mine gonadal maturity, gametogenesis occurs

antmaidantally urith o arranca in tommarats

\-Ulllblubllldlly witll a d\AAvaav 1 lblllyblﬂlul\a
and spawning with the lowest temperatures of
the year, in different bays and areas. In the

nreacent cndy
preésent study,

surface ftemperature was recorded, even
though there are variations with depth. How-

ever,
CVer

reacons. only

due to logistic
aue to iogist reasons, only

cince the snecimens analveed were cnl-
SINCE the specimens analyset were Co:

lected between 2 and 6 m depth, the varia-
tions in temperature are negligible. Greater
1mnor[ance was mven to the seasonal varia-
tions in temperature and to their evident
effect on gametogenic activity and the repro-
ductive cycle.

Felix et al. (1989) installed collectors in
Bahia Concepcién in 1987, and reported an
average settlement of 600 seeds of A. circularis
in April and May, and that spawning occurs
during these months. This differs from the
results obtained in this study. However, it
should be considered that the collection of
juveniles with collectors is an indirect way of
estimating the moment and length of the
spawning phase. This is because the length
of larval stages depends on factors such as
temperature, availability of food and settle-
ment substrate, and pediveliger larvae of
pectinids may delay metamorphosis by at
least a month until finding available sub-
strate (Sakai, 1979). Another reason for this
difference may be the delay of the spawning
season due to environmental factors such as
temperature. In this study, juveniles were
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las minimas temperaturas del afo, en las
diferentes bahias o zonas. Durante el presente
estudio, por razones logisticas se registré sélo
la temperatura superf1c1a1 aunque s€ reconoce

L{UC c:)(lau:n vdllaClioufied LuIl ld l}lUlullulddU
Sin embargo, si se considera que los ejemplares
analizados se recolectaronentre los 2y 6 m de
profundidad, las variaciones de temperatura
pueden ignorarse. Para los fines de esta
investigacidn, se atribuyé mayor importancia
a las oscilaciones estacionales de temperatura,
asi como a su influencia clara en la sin-
cronizacién de la actividad gametogénicay el
ciclo reproductivo.

Felix er al. (1989) informan de la
instalacién de colectores, en Bahia Concepcion
durante 1987, con fijaciones promedio de 600
semillas de almeja catarina durante los meses
de abril y mayo, e indican que durante estos
meses se presenta el desove, lo que difiere de
los resultados del presente trabajo. Debe
considerarse que la captacion de juveniles con
colectores €s un método indirecto para estimar
el momentoy la extensién de la fase de desove
pues, debido a que la duracién de los estadios
larvales depende de factores como temperatu-
ra, disponibilidad de alimento y sustrato de
fijacién, las larvas pediveliger de los pectinidos
pueden retardar la metamorfosis al menos un
mes, hasta encontrar un sustrato disponible
(Sakai, 1979). Otra explicacién para esta
diferencia puede ser el retraso de la temporada
de desove debido a factores ambientales como
la temperatura. De acuerdo con los resultados
de este estudio, se encontraron juveniles
durante abril, mayo y junio, lo que hace
evidente que son producto del desove invier-
no-primavera.

En relacién con la temporada de repro-
duccién de A. circularis en otras areas de Baja
california Sur, hay diferencias ligeras en lo
sefialado para la Ensenada de La Paz. Baquei-
roer al. (1981), mediante un estudio histoldgi-
co de las génadas, sefnalan que la fase de
desove se presenta con mayor iniensidad en
febrero, junio y agosto, mientras que Felix
(1985), por mediode la fijacion de juveniles en
colectores y la abundancia de larvas en el
plancton, estima que el desove ocurre durante
los meses de febreroy marzo. Por otra parte,
los resultados de Tripp (1985) indican que en
‘Bahia Magdalena el desove se presenta un
poco antes que en Bahia Concepcién. Las
variaciones detectadas pueden explicarse, en
parte, por las diferentes metodologias em-
pleadas para determinar el momento del
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found in April, May and June, which indicates
that they are the product of winter-spring
spawning.

Regarding the reproductive season of A.
circulaiis in other areas of Ba_ja California S our,
there are slight differences in that reported
for Ensenada de La Paz. Baqueiro et al. (1981)
indicated that spawning occurs with greater
intensity in February, June and August,
whereas Felix (1985) estimated that spawning
occurs in February and March. On the other
hand, the results of Tripp (1985) indicate that
in Bahia Magdalena spawning occurs sooner
than in Bahia Concepcion. These differences
may be explained, in part, by the different
methods used to determine the moment of
spawning, the different years in which the
studies were made and the particular environ-
mental conditions of each bay.

Other exogenous factors have been
related to the spawning of 4. circulans and
require further investigation. Baqueiro ef al.
(1981) associated a spawning period in June to
a change in salinity, from 34.5 to 389/00. Felix
et al. (1989) mentioned that spawning is
directly related to the lunar phases. In other
pectinids, such as Pecten  operculans,
Amirthalingham (1928) found that spawning
is associated to the lunar phases and that
maximum spawning occurs during full moon.

Photoperiod as a factor that influences
spawning of invertebrates has been reported
by Giese and Pearse (1974). It was subse-
quently indicated that maturation of the
gametes and synchronization of the spawning
in invertebrates generally occurs through a
neuroendocrine component (Sastry, 1979).
However, this has not been widely studied in
bivalves. Histological and histochemical stud-
ies have shown that material accumulates in
the neurosecretory cells of the cerebro-pleural
and visceral ganglia of Mytilus edulis (Lubet,
1955; in Highnam and Hill, 1977). The dis-
charge of neurosecretion has been correlated
with oocyte growth and spawning in the
mussel Deissena polymoipha (Antheunisse,
1963; in Highnam and Hill, 1977).

In A. circularis, the proportion of ma-
ture organisms in relation to photoperiod
suggests that the time of illumination inter-
venes in the synchronization of gametogenic
development and maturity, through an unde-
scribed neuroendocrine component. In other
pectinids, such as A. irradians, gametogenesis
and growth of the gonad begins when the
photoperiod is close to maximum, in Beaufort
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desove, los distintos afios en que fueron
efectuados los estudios y las condiciones
ambientales particulares de cada bahia.

Se requiere investigar otros factores
exdgenos que han sido sefialados en rela-
cién con el desove en A. circularis. Baqueiro
et al. (1981) vincularon un periodo de desove
en junio con un cambio de salinidad de 34.5 a
38 9/00. Por otra parte, Felix et al. (1989)
mencionaron que el desove tiene una relacién
directa con las fases lunares. En otros pec-
tinidos, como Pecten opercularis, Amirtha-
lingam (1928) encontré que el desove esta
asociado con las fases lunares y el maximo
desove ocurre durante la luna llena.

El fotoperiodocomo factor influyente en
el desove de los invertebrados ha sido sefialado
por Giese 'y Pearse (1974). Posteriormente se
indicé que la maduracién de los gametos y la
sincronizacién del desove en invertebrados
generalmente se efectlia a través de una via
neuroenddcrina (Sastry, 1979), lo cual estd
poco estudiado en los bivalvos. Con estudios
histolégicos e histoquimicos, se observé mate-
rial acumulado en células neurosecretoras del
ganglio visceral y cerebropleural de Myrilus
edulis (Lubet, 1955; citado por Highnam y
Hill, 1977). La descarga de neurosecreciénesta
relacionada con el crecimiento del ovocito y el
desove en el mejillén Deissenna polymorpha
(Anteheunisse, 1963; citado por Highnam y
Hill, 1977).

En A. circularis, 1a proporcién de orga-
nismos maduros en funcién del fotoperiodo
sugiere la influencia del tiempo de iluminacién
en la sincronizacién del desarrollo gametogéni-
co y la madurez, a través de un componente
neuroendécrino hasta ahora no descrito. En
otros pectinidos, como-A. irradians, la game-
togénesis y el crecimiento de la génada em-
pieza cuando el fotoperiodo estd cercano al
méximo, en Beaufort (Carolina del Norte) y,
con resultados similares, en Massachussetts
(Sastry, 1970). Bajo condiciones de laborato-
rio se puede demostrar la influencia del
fotoperiodo y la temperatura como factores
que intervienen de manera directa en el
desarrollo de la génada y el desove. Los
resultados sugieren que el patrén reproductivo
de la especie en estudio esta regulado por una
combinacién de miultiples factores exégenos,
entre ellos la variacién estacional de tempera-
tura, a la que se atribuyen un efecto sin-
cronizador de la maduracién gametogénica y

200

(North Carolina) and similarly in Massachus-
setts (Sastry, 1970). The influence of tempera-
ture and photoperiod as factors that directly
intervene in the development of the gonad or
spawning can be shown under laboratory
conditions. The results reported herein suggest
that the reproductive pattern of A. circulans
is regulated by a combination of multiple
exogenous factors. The seasonal variation of
temperature has a synchronizing effect on
gametogenic maturation and a stimulating
effect on spawning, with changes of 2°C close
to its minimum average annual value. Pho-
toperiod is considered to have a synchronizing
effect on gametogenesis, regulated by the
neurosecretory function, which responds to a
decrease in the time of illumination.

On the other hand, the ecological rela-
tion between the populations of 4. circularis
and the phytoplankton must also be consid-
ered, in terms of specific composition, bio-
chemical composition and abundance, as well
as distribution and size of the particles.
Martinez-Lépez et al. (1992) reported that,
in Bahia Concepcién (B.C.S.), the most
abundant species of planktonic diatoms in
winter are’ Chaetoceros curvicetus and C.
lorenzianus and that the highest values of
particulate organic matter of proteic origin
occur in February, whereas Rhizosolenia im-
bricata and R. stoltherfotii are the most
abundant in spring and Eucampia zodiacus
and R. delicatula in autumn.

With regard to size at first maturity and
spawning, Tripp (1985) indicated that in
Estero de Santo Domingo (B.C.S.), individuals
of A. circulanis attain their maturity and
spawning at a length between 40 and 50 mm
in October and November, when organisms are
six to seven months old. This coincides with
the individual spawning sizes determined
herein for Bahia Concepcién, although in the
general population maturity and spawning
occur in slightly bigger organisms. Gutsell
(1930) and Marshal (1960) (in Broom, 1976)
reported that first spawning in Argopecten
irradians and Argopecten gibbus depends on
age, not on size, and indicated that these
species spawn for the first time after they are
one year old.

English translation by Christine Harris.
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un efecto disparador del desove, con cambio
de 2°C cerca de su valor minimo promedio
anual. La influencia del fotoperiodo se puede
considerar como un efecto sincronizador de la
gametogénesis, regulada por la funcién neu-
rosecretora, que responde a una disminucion
en el tiempo de iluminacién.

Por otro lado, se debe considerar una
relacién ecolégica de las poblaciones de A.
circularts con el fitoplancton, respecto a com-
posicién especifica, composicion bioquimica y
abundancia, asi como distribucién y tamaiio
de las particulas. Martinez-Lopez et al. (1992)
encontraron que en Bahia Concepcion(B.C.S))
las especies mds abundantes de diatomeas
plancténicas durante el invierno son Chaeto-
ceros curvicetus 'y Ch. lorenzianus; ademds, la
materia organica particulada de origen pro-
teico presenté los valores mas elevados en
febrero, mientras que Rhizosolenia imbricata y
Rh. stoltherfotii  fueron mas abundantes en
primavera, y Eucampia zodiacus y Rh. delica-
tula en otono.

En cuanto a la talla de primera madurez
y desove, Tripp (1985) seflala que en el Estero
de Santo Domingo (B.C.S) la talla de
madurez y desove se alcanza entre 40 y 50 mm
de longitud, en los meses de octubre y
noviembre, cuando los organismos tienen de 6
a 7 meses de edad. Este resuitado coincide con
las tallas individuales de desove determinadas
en €l presente trabajo para Bahia Concepcién,
aunque la madurez y desove a nivel pobla-
cional se presentan en organismos con tallas
un poco mayores. Gutsell (1930) y Marshal
(1960) -citados por Broom (1976)- senalan
que €] primer desove en Argopecten irradians
y Argopecten gibbus depende de la edad, no
de la talla, e indican que dichas especies
desovan por primera vez después de un afno de
edad.
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