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Reproductive characteristics of the sole Achirus mazatlanus (Pleuronectiformes:
Achiridae) in the Barra de Navidad coastal lagoon, Jalisco, Mexico
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ABSTRACT. Achirus mazatlanus is one of the most widely distributed and abundant soles occurring on the Pacific coast of Mexico, yet most of
its biological and reproductive characteristics are unknown. Weekly and monthly samples were collected in the Barra de Navidad coastal lagoon
(Jalisco, Mexico) from February 2011 to August 2016 to assess the reproductive biology of this species. Observed total sex ratio (F1.00:M1.03)
was not significantly different from the expected 1:1 ratio. Females were, on average, larger than males. The observed monthly gonadosomatic
index, percentage of mature gonads, mean oocyte diameter, and ovarian-wall thickness suggest that the species reproduces year-round, with
an important reproductive season lasting from April to August. Females were classified as partial spawners with asynchronous oocyte devel-
opment, and males showed unrestricted spermatogonial testes. The presence of spawned individuals and hydrated oocytes in certain months
indicates that the species could be spawning in the lagoon; however, the occurrence of eggs and larvae needs to be demonstrated to ascertain
this statement. This was the first time length at sexual maturity was assessed for female (10.84 cm) and male (10.23 cm) A. mazatlanus.

Key words: Achiridae, reproduction, length at sexual maturity, coastal lagoon, Pacific coast of Mexico.

RESUMEN. Achirus mazatlanus es uno de los peces planos mas abundantes de la costa mexicana del Pacifico, pero la mayoria de sus aspectos
bioldgicos y reproductivos se desconocen. Se realizaron muestreos semanales y mensuales en la laguna costera de Barra de Navidad (Jalisco,
México) de febrero de 2011 a agosto de 2016 con el fin de conocer la biologia reproductiva de esta especie. La proporcion sexual (H:M) total
(1.00:1.03) no difirié de la relacion esperada de 1:1. Las hembras fueron, en promedio, mas grandes que los machos. Los resultados obser-
vados para el indice gonadosomatico mensual, el porcentaje de géonadas maduras, el diametro medio de los ovocitos y el grosor de la pared
ovarica sugieren que la especie se reproduce durante todo el afio, con una estacion reproductiva importante de abril a agosto. Las hembras
fueron clasificadas como desovadoras parciales con desarrollo asincronico de los ovocitos. Los machos presentaron testiculos con desarrollo
espermatogonial sin restriccion. Debido a que se observaron individuos maduros y ovocitos hidratados durante ciertos meses, la especie puede
estar desovando dentro de la laguna; sin embargo, seria necesario demostrar la presencia de huevos y larvas para asegurar esto. Por primera vez,
se calculo la longitud de madurez sexual para las hembras (10.84 cm) y los machos (10.23 cm) de A. mazatlanus.

Palabras clave: Achiridae, reproduccion, longitud de madurez, laguna costera, costa mexicana del Pacifico.

INTRODUCTION INTRODUCCION
Many tropical fish have adapted their reproductive strat- Muchos peces tropicales han adaptado sus estrategias
egies to the low environmental variability in their habitats reproductivas a la poca variabilidad ambiental de su medio, y
and have opted for longer reproductive periods with multiple han optado por periodos reproductivos mas amplios y multi-
spawning events (Lowe-McConnell 1987). Tropical Pleu- ples eventos de desove (Lowe-McConnell 1987). Los pleuro-
ronectiformes species have shown long or nearly year-round nectiformes de ambientes tropicales han mostrado periodos
reproductive periods (Gibson 2008). reproductivos amplios o durante gran parte del afio (Gibson
The Achiridae family, also known as American soles, 2008).
is one of the most abundant and least studied taxa of the Uno de los taxones mas abundantes y menos estudiados
order Pleuronectiformes. It includes 7 genera and 29 species del orden Pleuronectiformes es la familia Achiridae, conocida
(Robertson and Allen 2015). The sole Achirus mazatlanus como soles americanos. Cuenta con 7 géneros y 29 especies

(Steindachner, 1869), or Mexican sole, is a pelagic spawner (Robertson y Allen 2015). El lenguado Achirus mazatlanus
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that uses estuarine systems as habitats for nursing and devel-
opment, and it is distributed from Baja California to Peru
(Krupp 1995).

Achirus mazatlanus is the most abundant sole in the
Barra de Navidad coastal lagoon (Jalisco, Mexico), where
it reaches 22 cm in length (Gonzalez-Sansén et al. 2014).
The fact that this species is abundant, easy to catch, and
continuously present in the system has arisen interest in
the use of this species as a bioindicator of pollution in the
lagoon (Aguilar-Betancourt et al. 2016). Despite its abun-
dance and wide distribution range, there are few studies
about this species, and it is only mentioned in systematic
lists (e.g., Aguilar-Palomino et al. 2001, Lucano-Ramirez et
al. 2001), in a study reporting its feeding habits and some
information about its reproduction (Amezcua-Linares et
al. 1992), and in studies reporting its taxonomic charac-
teristics (Ortiz-Galindo et al. 1990, Gracian-Negrete and
Del Moral-Flores 2013).

In view of all the above, and to partially fill in the glaring
gaps in the information available for species, this study
describes the reproductive characteristics of A. mazatlanus in
the Barra de Navidad coastal lagoon, Jalisco, Mexico.

MATERIALS AND METHODS

Samples were obtained from the Barra de Navidad
coastal lagoon, on the southern coast of Jalisco, Mexico
(19°11"25"N, 104°39'53"W). This lagoon is permanently
connected to Navidad Bay, allowing for port activities,
tourism, and commerce. Moreover, the lagoon is part of the
Laguna Barra de Navidad wetland, which consists of 382 ha
of surface water, with seasonal inputs of fresh water from
the Arroyo Seco and Marabasco rivers, and 620 ha of man-
grove forest, the second largest mangrove forest in Jalisco
(CONANP 2008).

Specimens were collected during weekly samplings from
February 2011 to March 2012 and monthly samplings from
April 2012 to August 2016. They were caught by one of 3
types of fishing gear: a beach seine net with a mesh size of
1 cm (5 casts at 2 sites, north beach and south beach, from
16:00 to 19:30), a cast net 3 m in diameter with a mesh size
of 2.5 cm (40-50 casts at random sites from 16:00 to 19:30),
and a trawl net measuring 5 m at the mouth with a mesh size
of 2.5 cm (2 tows at 8 sites from 03:00 to 07:00). Each spec-
imen was measured for total length (TL, #0.1 cm) and total
weight (TW, £0.1 g). The gonads were extracted and weighed
(+0.01 g), and sex was determined. Gonads were assigned a
maturity stage following Everson et al. (1989). All gonads
were fixed in neutral formalin.

For histological analyses, we processed a sample from
each ovary (n = 96) but processed whole testes (n = 121).
Samples were dehydrated, embedded in paraffin (Paraplast,
Leica; Richmond, USA), sliced (6 um-thick sections), stained
with haematoxylin-eosin, and preserved in Canada balsam.
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(Steindachner, 1869), o sol mexicano, es desovador pela-
gico, utiliza sistemas estuarinos como habitat de crianza y
desarrollo, y se distribuye desde Baja California hasta Pera
(Krupp 1995).

Achirus mazatlanus es el lenguado mas abundante de
la laguna costera de Barra de Navidad (Jalisco, México),
donde alcanza tallas de 22 cm (Gonzalez-Sanson et al.
2014). Su abundancia, facil captura y permanencia en el
sistema han despertado el interés de utilizar la especie
como potencial bioindicador de contaminacion en la laguna
(Aguilar-Betancourt et al. 2016). A pesar de su abun-
dancia y amplia distribucion, existen pocos estudios de la
especie, y solo se menciona en listados sistematicos (e.g.,
Aguilar-Palomino et al. 2001, Lucano-Ramirez et al. 2001),
en un estudio de alimentacién e informacion parcial de
la reproduccion (Amezcua-Linares et al. 1992) y en estu-
dios de aspectos taxonomicos (Ortiz-Galindo et al. 1990,
Gracian-Negrete y Del Moral-Flores 2013).

Por lo anterior, y con la finalidad de llenar parte del vacio
de informacién tan evidente de esta especie, se describen
aspectos reproductivos de A. mazatlanus de la laguna costera
de Barra de Navidad, Jalisco, México.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras se obtuvieron de la laguna costera de Barra
de Navidad, en la costa sur de Jalisco, México (19°11'25"N,
104°39'53"W). Esta laguna se comunica permanentemente
con la bahia de Navidad, lo que permite actividades portua-
rias, turisticas y comerciales. Ademas, la laguna forma parte
del humedal Laguna Barra de Navidad, el cual consta de
382 ha de espejo de agua, con entradas temporales de agua
dulce de los rios Arroyo Seco y Marabasco, y de 620 ha
de manglar, el segundo manglar mas extenso de Jalisco
(CONANP 2008).

Los organismos fueron obtenidos a partir de muestreos
semanales de febrero de 2011 a marzo de 2012 y mues-
treos mensuales de abril de 2012 a agosto de 2016. Fueron
capturados con uno de 3 tipos de arte pesca: un chinchorro
playero de 1 cm de luz de malla (5 lances en 2 sitios, playa
norte y playa sur, de 16:00 a 19:30), una atarraya de 3 m de
diametro y 2.5 cm de luz de malla (40-50 lances en sitios
aleatorios de 16:00 a 19:30) y una red de arrastre de 5 m en
la boca y 2.5 cm de luz de malla (2 arrastres en 8 sitios de
03:00 a 07:00). Para cada individuo, se registr6 la longitud
total (LT, £0.1 cm) y el peso total (PT, £0.1 g). También, se
extrajeron y pesaron (£0.01 g) las gonadas, y se determino
el sexo. A las gonadas se les asigné el estadio de madurez
de acuerdo con Everson et al. (1989). Las génadas fueron
conservadas en formol neutro.

Para el analisis histoldgico, se procesdé una muestra de
cada ovario (n = 96), mientras que el testiculo se procesé
completo (n = 121). Las muestras fueron deshidratas,
incluidas en parafina (Paraplast, Leica; Richmond, EUA),
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Ten sections per maturity stage were chosen for every
month. We measured 10 oocytes (with visible nucleus) from
every phase present in these sections; in addition, we mea-
sured ovarian wall thickness at 3 random points using a dig-
ital camera (AxioCam ERc5s, Zeiss; Oberkochen, Germany)
mounted on a microscope (Axiostar, Zeiss; Oberkochen,
Germany). Oocytes were classified according to Yamamoto
and Yamazaki (1961) and Brown-Peterson et al. (2011),
and testes were classified according to Garcia-Lopez et al.
(2005).

A typical year was determined. We determined sex
ratio by month and by length class using the total number
of specimens. The chi squared (y?) test was used to deter-
mine significant differences from the expected 1:1 ratio.
We determined the gonadosomatic index (GSI; GSI =
[gonadal weight/TW] x 100), relative condition factor (CF;
CF = [TW/TL*?] x 100), and average length at sexual matu-
rity (Ls,), which was estimated by performing a nonlinear fit
to the Py, = 1/[1+e®™ 3] x 100 logistic model, where P, is
the percentage of mature individuals at TL, and @ and b are
the parameters of the fitted curve.

Student’s t test was used to determine significant differ-
ences between lengths of females and males. The one-way
analysis of variance (ANOVA) was used to examine differ-
ences between monthly values. When significant values were
obtained, a post hoc Student-Newman—Keuls (SNK) test was
run to determine homogenous groups. Spearman’s correlation
(ry) was carried out. All statistical analyses were performed
using a significance level of 0.05 and STATISTICA v.7.1
(StatSoft 2006).

REsuLTS
Size composition and sex ratio

A total of 1,321 specimens of A. mazatlanus were ana-
lyzed. Average TL was 14.30 cm (£0.08), with a minimum of
1.4 cm and a maximum of 23 cm. We recorded 518 females
(average TL = 15.39 cm, £0.10), 531 males (average TL =
14.14 cm, £0.07), and 272 specimens with unidentified sex.
Females were larger than males (t, | o3 = 10.04, P =0.031).
The smallest female and male measured 6.1 and 6.0 cm,
respectively. Males showed higher frequencies in 2 length
classes (13 and 15 cm), whereas females showed higher
frequencies in 4 length classes (11, 17, 19, and 21 cm)
(Fig. 1). The sex ratio (F:M) showed no differences for the
total sample (1.00:1.03) (x> = 0.16, P = 0.68); however,
the ratio was significantly biased toward males in February
(1.0:1.7), July (1.0:1.4), and August (1.0:2.0) and signifi-
cantly biased toward females in September (1.0:0.2). In
addition, the ratio was significantly different among size
classes; males were dominant in the 13 cm (1.0:2.2) and
15 cm (1.0:1.3) length classes, whereas females were dom-
inant in the 17 cm (1.0:0.3), 19 ¢cm (1.0:0.1), and 21 cm
(1.0:0.3) length classes.
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cortadas (6 um de grosor), tefiidas con hematoxilina-eosina y
preservadas con balsamo de Canada.

Mensualmente, se eligieron 10 cortes por estadio de
madurez. De estos cortes, se midieron 10 ovocitos (con nicleo
visible) de cada fase encontrada; ademas, se midio el grosor
de la tanica ovarica en 3 puntos aleatorios. Las medidas se
realizaron con una camara digital (AxioCam ERc5s, Zeiss;
Oberkochen, Alemania) acoplada a un microscopio (Axiostar,
Zeiss; Oberkochen, Alemania). Los ovocitos fueron clasifi-
cados segiin Yamamoto y Yamazaki (1961) y Brown-Peterson
etal. (2011), y los testiculos fueron clasificados segiin Garcia-
Loépez et al. (2005).

Se generd un afio tipo. Se obtuvo la proporcion sexual
mensual y por clase de longitud para el total de organismos.
La prueba estadistica chi cuadrada (y¥?) fue utilizada para
comprobar diferencias significativas en la proporcion 1:1.
Se calculd el indice gonadosomatico (IGS; IGS = [peso
gonadal/PT] x 100), el factor de condicion (FC) relativo
(FC = [PT/LT?*?] x 100) y la longitud promedio de madurez
sexual (Ls), estimada mediante un ajuste no lineal al modelo
logistico P, = 1/[1+e®T*®] x 100, donde P, es el porcen-
taje de individuos maduros a la LT, y a y b son parametros
de la curva ajustada.

La prueba t de Student fue utilizada para comprobar dife-
rencias entre las longitudes de las hembras y los machos. Se
realizé el analisis de varianza (ANDEVA) de una via para
examinar las diferencias entre los valores mensuales. En
caso de obtener valores significativos, se realizo la prueba
post hoc de Student-Newman—Keuls (SNK) para deter-
minar grupos homogéneos. Se realizaron analisis de corre-
lacion de Spearman (r,). Para todos los analisis estadisticos,
se utilizd un nivel de significacion de 0.05 y el programa
STATISTICA v.7.1 (StatSoft 2006).

RESULTADOS
Composicion por talla y proporcion sexual

Se analizaron 1,321 individuos de A. mazatlanus. La LT
promedio fue de 14.30 cm (£0.08), la minima de 1.4 cm y la
maxima de 23 cm. Se registraron 518 hembras (LT promedio =
15.39 cm, £0.10), 531 machos (LT promedio = 14.14 cm,
+0.07) y 272 individuos indiferenciados. Las hembras fueron
mds grandes que los machos (t, | = 10.04, P = 0.031).
La hembra y el macho de menor longitud midieron 6.1 y
6.0 cm, respectivamente. Los machos presentaron mayores
frecuencias en 2 clases de longitud (13 y 15 cm), en tanto
que las hembras en cuatro (11, 17, 19 y 21 cm) (Fig. 1). No
se observo diferencia en la proporcion sexual (H:M) para la
muestra total (1.00:1.03) (%> = 0.16, P = 0.68); sin embargo,
la proporcion estuvo significativamente sesgada hacia los
machos en febrero (1.0:1.7), julio (1.0:1.4) y agosto (1.0:2.0)
y significativamente sesgada hacia las hembras en septiembre
(1.0:0.2). La proporcion también mostro diferencias signifi-
cativas en las clases de talla; los machos dominaron en las
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Monthly variation in the gonadosomatic index

Significant differences were observed in the monthly
average values of female GSI (F,; 5, = 3.82, P = 0.021)
and male GSI (F;, 5, = 3.82, P = 0.021) (Fig. 2). In the
case of females, paired comparisons showed 5 overlapping
groups. August showed the maximum value (2.96 + 0.75,
letter E in Fig. 2) and September the minimum value
(0.79 £ 0.13, letter A in Fig. 2); the highest GSI values
occurred between April (2.67 £ 0.18) and August. In the
case of males, paired comparisons showed 2 overlapping
groups. January (0.11 £ 0.01), March (0.11 = 0.02), April
(0.10 £ 0.01), and June (0.13 £+ 0.02) showed minimum
values (number 1 in Fig. 2), and November showed the
maximum value (0.21 = 0.02, number 2 in Fig. 2).

Monthly variation in the condition factor

Significant differences were observed in the monthly
average CF values for females (F, 5, = 9.17, P = 0.001)
and males (F,, 5o, = 55.7, P = 0.005) (Fig. 3). Paired com-
parisons showed 5 groups for both females and males, with
an overlap in both cases. The maximum average values
occurred in May for females (1.14 £ 0.03, letter E in Fig. 3)
and males (1.09 £ 0.04, number 5 in Fig. 3); the minimum
average values occurred in August (0.98 = 0.01, letter A in
Fig. 3) for females and in January (0.98 + 0.01, number 1
in Fig. 3) and March (0.98 £ 0.02, number 1 in Fig. 3) for
males. The CF of males and females showed a significant
correlation (ry = 0.75, P = 0.005, n = 12). No correlation
was observed between CF and GSI for males (r, = 0.27,
P =0.396, n = 12) or for females (r, = —0.18, P = 0.575,
n=12).

COFemale MMale

Frequency
g

7 9 1 13 15 17 19 21 23
Total length (cm)

Figure 1. Frequency distribution of total length of female and
male Achirus mazatlanus in the Barra de Navidad coastal lagoon,
Jalisco, Mexico.

Figura 1. Distribucion de frecuencia de la longitud total de
hembras y machos de Achirus mazatlanus en la laguna costera de
Barra de Navidad, Jalisco, México.
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clases de 13 cm (1.0:2.2) y 15 cm (1.0:1.3), mientras que las
hembras dominaron en las clases de 17 cm (1.0:0.3), 19 cm
(1.0:0.1) y 21 cm (1.0:0.3).

Variacion mensual del indice gonadosomitico

Se encontraron diferencias significativas en los valores
promedio mensuales del IGS de hembras (F, ;,, = 7.03, P =
0.002) y de machos (F,; 35 = 3.82, P = 0.021) (Fig. 2). Para
las hembras, las comparaciones por pares indicaron 5 grupos
con traslapo. Agosto presento el valor maximo (2.96 + 0.75,
letra E en Fig. 2) y septiembre el minimo (0.79 + 0.13, letra A
en Fig. 2); los mayores valores del IGS ocurrieron entre abril
(2.67 £ 0.18) y agosto. Para los machos, la prueba por pares
indicd 2 grupos con traslapo. Enero (0.11 + 0.01), marzo
(0.11 £ 0.02), abril (0.10 £ 0.01) y junio (0.13 £ 0.02) presen-
taron valores minimos (nimero 1 en Fig. 2), y noviembre
present6 el valor maximo (0.21 + 0.02, nimero 2 en Fig. 2).

Variacion mensual del factor de condicion

Se encontraron diferencias significativas en los valores
promedio mensuales del FC de hembras (F,, 5, = 9.17, P =
0.001) y de machos (F,; 5o, = 55.7, P = 0.005) (Fig. 3). Las
comparaciones por pares indicaron 5 grupos tanto en hembras
como en machos, en ambos casos con traslapo. El promedio
maximo se presentd en mayo para las hembras (1.14 + 0.03,
letra E en Fig. 3) y los machos (1.09 + 0.04, nimero 5 en
Fig. 3); el promedio minimo para las hembras se presentd en
agosto (0.98 = 0.01, letra A en Fig. 3) y para los machos en
enero (0.98 £ 0.01, nimero 1 en Fig. 3) y marzo (0.98 + 0.02,
numero 1 en Fig. 3). Se encontrd correlacion significa-
tiva entre el FC de machos y hembras (r, = 0.75, P = 0.005,
n=12). No se observo correlacion entre el FC y el IGS ni para
los machos (r;=10.27, P =0.396, n = 12) ni para las hembras
(ry,=-0.18, P=0.575,n=12).

Descripcion de las gonadas

Las gonadas se encontraron en la cavidad ventral. Los
ovarios, que penetraron entre el musculo y las espinas de
la aleta anal, formaron estructuras pareadas alargadas con
aspecto de liso a granuloso. En los estadios avanzados de
madurez se extendieron hasta la mitad de la aleta anal. Los
ovarios inmaduros fueron de color claro, tamaflo pequefio y
aspecto flacido. Al madurar, aumentaron su tamafio y firmeza,
y cambiaron de color amarillo a color rojizo. Los testiculos
fueron pequefios, de forma redondeada y de color variable de
rojizo a blanco amarillento. Su turgencia fue mayor conforme
fueron madurando.

Los ovocitos dentro del ovario fueron diferenciandose
en cada una de las distintas fases de maduracidn. Al inicio,
el ovario presentd solo ovocitos en crecimiento primario
(Fig. 4a). Estos ovocitos fueron madurando a diferente tiempo;
es decir, presentaron desarrollo asincrénico dentro del ovario
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Figure 2. Monthly variation of the gonadosomatic index (GSI) for
female and male (mean + standard error) Achirus mazatlanus in
the Barra de Navidad coastal lagoon, Jalisco, Mexico. Different
letters (females) and numbers (males) indicate significant
differences.

Figura 2. Variacion mensual del indice gonadosomatico (GSI) para
hembras y machos (media + error estandar) de Achirus mazatlanus
en la laguna costera de Barra de Navidad, Jalisco, México.
Las letras (hembras) y numeros (machos) diferentes indican
diferencias significativas.

Gonad description

Gonads were found in the ventral cavity. Ovaries,
which were located between the muscle and anal fin bones,
formed long paired structures with smooth to granular sur-
faces. They extended to the middle of the anal fin in the
more advanced maturity stages. Immature ovaries were
pale in color, small, and flaccid. As they matured, they
became larger and firmer, and changed from a yellow to a
reddish color. Testes were small, round in shape, and red-
dish to yellowish-white in color. Turgidity increased with
maturity.

Oocyte differentiation in the ovaries occurred in all
developing phases. At first, the ovary showed only pri-
mary growth oocytes (Fig. 4a). These oocytes matured at
different times; that is, oocyte development in the ova-
ries was asynchronous (Fig. 4b) until reaching advanced
maturation phases, which included oocytes with ger-
minal vesicle migration, oocytes with germinal ves-
icle breakdown, or hydrated oocytes (Fig. 4c, d). Testes
showed spermatogenic development throughout the
tissue (Fig. 5a). Spermatogonia originated in the cortex
and continued to develop in the lobules as testes matured
(Fig. 5b), which is typical in unrestricted lobular testes
development (Fig. 5c). Nearly 50% of the 96 ovaries and
121 testes analyzed showed melanomacrophage centers
(Fig. 5d).

Gonad maturity stages
Females showed all 4 maturity stages throughout the year

(except for immature females in December) (Fig. 6a). The
highest percentages of mature females were found in March
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Figure 3. Monthly variation in the condition factor of female
and male (mean + standard error) Achirus mazatlanus in the
Barra de Navidad coastal lagoon, Jalisco, Mexico. Different
letters (females) and numbers (males) indicate significant
differences.

Figura 3. Variaciéon mensual del factor condicion de hembras y
machos (media + error estandar) de Achirus mazatlanus en la
laguna costera de Barra de Navidad, Jalisco, México. Las letras
(hembras) y nimeros (machos) diferentes indican diferencias
significativas.

(Fig. 4b) hasta alcanzar las fases de maduracion avanzada,
que incluyen a los ovocitos con vesicula germinal migrada,
ovocitos con ruptura de la vesicula germinal u ovocitos
hidratados (Fig. 4c, d). Los testiculos presentaron desarrollo
espermatogénico a lo largo de todo el tejido (Fig. S5a). Las
espermatogonias se originaron en la corteza y se fueron desa-
rrollando en los 16bulos conforme avanzé la madurez del
testiculo (Fig. 5b), lo cual es caracteristico del testiculo con
desarrollo lobular no restringido (Fig. 5¢). De los 96 ovarios y
121 testiculos analizados, cerca del 50% presentaron centros
de melanomacroéfagos (Fig. 5d).

Estadios de madurez gonadal

En las hembras se presentaron los 4 estadios de madurez
durante todo el afio (excepto en hembras inmaduras en
diciembre) (Fig. 6a). Los mayores porcentajes de hembras
maduras se encontraron en marzo y abril. La mayor actividad
reproductiva ocurrio, en general, de enero a abril y de junio a
agosto. En los machos también se observaron los 4 estadios de
madurez, y los mayores porcentajes de organismos maduros
se encontraron en febrero, marzo y junio—agosto (Fig. 6b).

Diametro de los ovocitos y grosor de la tlnica ovarica

El ANDEVA mostr6 diferencias significativas en el
didmetro mensual de los ovocitos (F,, o, = 6.43, P <0.001).
La prueba por pares mostr6 2 grupos. En febrero y diciembre
se registraron los diametros menores, y en abril, junio, y
agosto—octubre se registraron los promedios mayores; el resto
de los meses se traslaparon con ambos grupos (Fig. 7). No
se presentd correlacion entre el diametro de los ovocitos y el
IGS (r,=0.09, P =0.762, n = 12).
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and April. In general, reproductive activity was highest
from January to April and from June to August. Males also
showed all 4 maturity stages, with the highest percentages of
mature males occurring in February, March, and June—August
(Fig. 6b).

Oocyte diameter and ovarian wall thickness

ANOVA showed significant differences in monthly
oocyte diameters (F;, o,, = 6.43, P <0.001). Paired com-
parisons showed 2 groups. The smallest diameters were
recorded in February and December, and the highest aver-
ages were recorded in April, June, and August—October;
all the other months showed an overlap between both
groups (Fig. 7). No correlation was observed between
oocyte diameter and GSI values (r; = 0.09, P = 0.762,
n=12).

También se observaron diferencias en el grosor de la tinica
ovérica a lo largo del afio (F,; 4, =7.67, P <0.001). La prueba
de SNK mostr6 3 grupos de grosores. Los valores maximos
sin traslape se encontraron en noviembre y diciembre, y los
minimos en enero, abril—junio, agosto y septiembre; el resto
de los meses presentaron traslapo entre los grupos. Se observo
una correlacion negativa entre el grosor de la tinica ovarica y
el IGS (r,=-0.615, P =0.033,n=12).

Longitud de madurez sexual

La hembra madura de menor talla midi6 7.1 cm de largo
y el macho maduro mas pequefio midi6é 9.4 cm de largo. Con
base en el modelo de ajuste no lineal, la Ly, fue de 11.26 y
10.23 cm para hembras y machos, respectivamente (Fig. 8).
Mas del 90% de las hembras y los machos se habian reprodu-
cido por lo menos una vez a los 17 cm.

Figure 4. Achirus mazatlanus ovary with asynchronous oocyte development. (a) Oocytes in the primary growth (PG) phase and the ovarian
wall (OW). (b) Oocytes during different developmental stages: oocytes in PG, cortical alveolus (CA), primary vitellogenesis (Vtl 1), and
secondary vitellogenesis (Vtl 2). (¢, d) Oocytes undergoing late germinal vesicle migration (GVM) and germinal vesicle breakdown (GVBD).

Figura 4. Ovario de Achirus mazatlanus con desarrollo de ovocitos asincronico. (a) Ovocitos en fase de crecimiento primario (PG) y tunica
ovérica (OW). (b) Ovocitos en distintas fases de desarrollo: ovocitos en PG, alveolos corticales (CA), vitelogénesis primaria (Vtl 1) y
vitelogénesis secundaria (Vtl 2). (¢, d) Ovocitos con migracion tardia de la vesicula germinal (GVM) y vesicula germinal degradada (GVBD).
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Figure 5. Achirus mazatlanus unrestricted lobular testes. (a, b) Immature testis with early spermatogenesis in cysts (Cs). (¢) Mature testis
with spermatozoa (Sz) in the lobules near the main duct. (d) Melanomacrophage centers (Mc).

Figura 5. Testiculos con desarrollo lobular no restringido de Achirus mazatlanus. (a, b) Testiculo inmaduro con espermatogénesis
temprana en los cistos (Cs). (¢) Testiculo maduro con espermatozoides (Sz) en los ldbulos cerca del conducto principal. (d) Centros de

melanomacrofagos (Mc).

Ovarian wall thickness also exhibited differences
throughout the year (F,, 4, = 7.67, P < 0.001). The SNK
test showed 3 thickness groups. Maximum values with no
overlap were observed in November and December, and
minimum values were observed in January, April-June,
August, and September; all the other months showed
an overlap between groups. A negative correlation was
observed between ovarian wall thickness and GSI values
(ry=-0.615,P=0.033,n=12).

Length at sexual maturity

The smallest mature female was 7.1 c¢cm long, and the
smallest mature male was 9.4 cm long. According to the
nonlinear regression model, Ly, was 11.26 and 10.23 c¢cm for
females and males, respectively (Fig. 8). More than 90% of
females and males measuring 17 cm in length had already
reproduced at least once in their lifetime.
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DISCUSION

Se ha mencionado que el dimorfismo sexual es frecuente
en los pleuronectiformes (Gibson 2008). En este estudio,
las hembras de A. mazatlanus fueron mas grandes que los
machos, lo cual también ha sido reportado por Gibson (2008)
y Aguilar-Betancourt et al. (2016). Este dimorfismo puede
deberse a que los machos apuestan mas por un desarrollo y
una madurez tempranos, lo cual es frecuente en los lenguados;
en cambio, en las hembras, mientras mayor sea la longitud
mayor sera la fecundidad (Roff 1982). Los estudios recientes
sobre la historia de vida de los pleuronectiformes sugieren
que los machos pueden invertir poca energia en la madura-
cion del testiculo, por ende la poca biomasa que alcanza (e.g.,
Rijnsdorp y Witthames 2005).

Las diferencias en la proporcion sexual observadas en
4 meses del afio podrian deberse al cambio en el uso de
habitat durante los periodos de reproduccion y descanso. Este
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DiscussioN

Gibson (2008) reported that sexual dimorphism is
common in Pleuronectiformes. In this study, A. mazatlanus
females were larger than males, a finding also reported by
Gibson (2008) and Aguilar-Betancourt et al. (2016). Sexual
dimorphism in this species could be the result of males
spending more energy on early development and matura-
tion, which is frequent in soles; the larger sizes in females,
on the other hand, is related to high fecundity (Roff 1982).
Recent studies on the life history of Pleuronectiformes sug-
gest that males can invest little energy in testes maturation,
and as a result testes gain less biomass (e.g., Rijnsdorp and
Witthames 2005).

The occurrence of sex ratio differences in 4 months
of the year could be due to changes in habitat use during
the reproductive and resting periods. This behavior
was reported by Amezcua-Linares et al. (1992) for
A. mazatlanus and is apparently common in Pleuronec-
tiformes (Rijnsdorp and Witthames 2005). However, sex
ratio deviated from the 1:1 ratio during periods with less
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Figure 6. Frequency of the 4 stages of gonad development in
female (a) and male (b) Achirus mazatlanus in the Barra de
Navidad coastal lagoon, Jalisco, Mexico.

Figura 6. Frecuencia de los 4 estadios de madurez gonadica en
hembras (a) y machos (b) de Achirus mazatlanus en la laguna
costera de Barra de Navidad, Jalisco, México.
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hecho ha sido reportado por Amezcua-Linares et al. (1992)
para A. mazatlanus y, al parecer, es comtn en los pleuro-
nectiformes (Rijnsdorp y Witthames 2005). No obstante, la
proporcion sexual difirié de la proporcion 1:1 en los periodos
con menor actividad reproductiva, y como se capturaron los
organismos en toda la laguna, no podemos decir si las dife-
rencias en la proporcion sexual mensual se deben a factores
reproductivos, a factores fisiologicos o a un uso diferenciado
del habitat (Gibson 2008).

El periodo con mayor actividad reproductiva ocurrié en
la temporada de estiaje, en los meses de primavera-verano,
lo cual coincide con otros estudios sobre pleuronectiformes
(Amezcua-Linares et al. 1992, De Oliveira y Favaro 2010,
De Oliveira y Favaro 2011). Kamler (2002) sefialo que la
lluvia y el cambio de salinidad pueden ser perjudiciales para
el desarrollo de huevos y larvas, y podrian provocar periodos
de descanso o reduccion de la actividad reproductiva. En el
presente estudio, los machos de A. mazatlanus presentaron
valores bajos del IGS debido a la poca biomasa de los testi-
culos. Este resultado es de esperarse, ya que los machos de
varias especies de pleuronectiformes presentan esta carac-
teristica (Garcia-Lopez et al. 2005, Rijnsdorp y Witthames
2005, Garcia-Lopez et al. 2006). Debido a la poca varia-
bilidad que presentaron los machos en el IGS, el periodo
reproductivo de A. mazatlanus se definido con base en las
caracteristicas observadas en las hembras. Este enfoque es
similar al utilizado por Juntti y Fernald (2016), quienes se
basaron en las caracteristicas del ovario para establecer el
periodo reproductivo.

Algunas especies de lenguado no modifican de forma
significativa su condicion corporal para mejorar la calidad
de sus gonadas y, por tanto, tampoco la del huevo (Roff
1982). Este comportamiento puede explicar la falta de corre-
lacion entre el FC y el IGS en el presente estudio. Ademas,
la condicion corporal de los lenguados en sistemas estua-
rinos depende de los cambios en las comunidades bénticas
(Girardin et al. 2016), y es posible que la época de lluvias en
la zona no influya en la condicion de A. mazatlanus, pero si
en el periodo reproductivo (Amezcua-Linares et al. 1992, De
Oliveira y Favaro 2010).

Se observaron ovarios maduros y ovocitos hidratados en
meses con valores bajos del IGS, lo cual puede indicar que
en algunas ocasiones las hembras destinan poca energia al
desarrollo de las gonadas (McBride et al. 2013). Se encon-
traron gonadas maduras y desovadas/eyaculadas durante todo
el afio. Este hallazgo concuerda con la teoria de reparticion de
apuestas y, a su vez, explica la dominancia de los lenguados
en este habitat, dada la capacidad de adaptacion conferida
por la estrategia (Simons 2011). El hallazgo también puede
sugerir que aunque la especie estd catalogada como deso-
vador pelagico, en realidad estd desovando dentro de la
laguna. El desove en lagunas ya ha sido registrado en otros
sistemas estuarinos (Ortiz-Galindo et al. 1990, Silva-Falcao
et al. 2012) pero tendria que ser corroborado para la laguna de
Barra de Navidad.
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reproductive activity, and since specimens were caught
throughout the lagoon, we cannot fully determine if differ-
ences in the monthly sex ratios were caused by reproduc-
tive factors, physiological factors, or changes in habitat
use (Gibson 2008).

The period with the highest reproductive activity
occurred during the dry season, in the spring—summer
months, a finding that concurs with other Pleuronectiformes
studies (Amezcua-Linares et al. 1992, De Oliveira and
Favaro 2010, De Oliveira and Favaro 2011). Kamler (2002)
reported that rain and changes in salinity can disrupt egg and
larvae development, triggering resting periods or reproduc-
tive arrest. In the present study, male A. mazatlanus showed
low GSI values because testes biomass was low. This was an
expected result because males from many Pleuronectiformes
species exhibit this characteristic (Garcia-Lopez et al. 2005,
Rijnsdorp and Witthames 2005, Garcia-Lopez et al. 2006).
Since male GSI showed little variability, we determined the
reproductive period for A. mazatlanus from our observa-
tions on female characteristics. This approach is similar to
that used by Juntti and Fernald (2016), who used ovarian
characteristics to determine the reproductive period.

Some sole species do not significantly change their body
condition to improve gonad or, by extension, egg quality
(Roff 1982). This behavior could explain the lack of correla-
tion between CF and GSI in the present study. Furthermore,
the body condition of soles in estuarine systems depends on
changes in benthic communities (Girardin et al. 2016), and
though the rainy season in the area might not influence the
condition of A. mazatlanus, it does have an effect on its repro-
ductive period (Amezcua-Linares et al. 1992, De Oliveira and
Favaro 2010).

Mature ovaries and hydrated oocytes were observed
in months with low GSI values, indicating that females
are at times allocating little energy to gonad development
(McBride et al. 2013). Mature and spawned/ejaculated
gonads were observed throughout the year. This finding is
consistent with the bet-hedging theory and, in turn, explains
the dominance of soles in this habitat, given the adaptive
capacity conferred by this strategy (Simons 2011). This
finding could also suggest that, although the species is cate-
gorized as a pelagic spawner, it is actually spawning inside
the lagoon. Spawning in lagoons has already been recorded
in other estuarine systems (Ortiz-Galindo et al. 1990,
Silva-Falcao et al. 2012) but would have to be confirmed for
the Barra de Navidad Lagoon.

Though high GSI values and periods with maximum
oocyte diameters were observed throughout the typical
year, paired comparisons did not indicate a defined repro-
ductive period. Nonetheless, in the present study we used
other indicators of reproductive activity, such as ovarian
wall thickness; this indicator is directly associated with
the space occupied by the gonad, since ovarian wall thick-
ness decreases as the muscle stretches with oocyte growth
(Behera et al. 2015). Ovarian wall thickness clearly
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Aunque se observaron valores altos del IGS y periodos
con mayores diametros de ovocitos a lo largo del afio tipo, las
pruebas por pares no indicaron un periodo reproductivo defi-
nido. No obstante, en el presente estudio se utilizaron otros
indicadores de actividad reproductiva, como el grosor de la
tunica ovarica; este indicador se relaciona directamente con
el espacio que ocupa la gonada, ya que el grosor se reduce
debido al estiramiento muscular causado por el incremento
en el tamafio de los ovocitos (Behera et al. 2015). El grosor
de la tunica ovdrica presentd un periodo claro de reduccion
durante los meses en los que se observaron gonadas maduras
y periodos de engrosamiento durante las épocas de descanso
y desove. Se observo una correlacion negativa entre el grosor
de la tunica ovarica y el IGS.

Los valores altos del IGS, el didmetro de los ovocitos,
la presencia de gonadas maduras y el adelgazamiento de la
tunica ovarica debida a la maduracion de los ovocitos, en
conjunto, podrian indicar que, a pesar de que A. mazatlanus
se puede reproducir durante gran parte del afo, la especie
presenta un periodo de mayor actividad reproductiva de abril
a agosto.

Este estudio presenta por primera vez valores de Ly, para
A. mazatlanus. Previamente, Amezcua-Linares et al. (1992)
mencionaron que la madurez de A. mazatlanus en la laguna
Agua Brava, al norte de Nayarit, México, ocurre cuando los
individuos alcanzan una longitud de entre 14.0 y 15.9 cm (no
proporcionan un valor especifico). La diferencia entre los
valores reportados por los 2 estudios puede deberse al sitio
de muestreo, a los afios de muestreo, al tamafo de muestra y
a los diferentes métodos de captura utilizados en el presente
estudio, los cuales permitieron cubrir un intervalo mas amplio
de longitudes. Aunque en los pleuronectiformes la talla
de madurez sexual suele ser similar para ambos sexos, los
machos tienden a madurar a longitudes ligeramente menores
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Figure 7. Monthly variation of oocyte diameter (OD) and the
gonadosomatic index (GSI) for Achirus mazatlanus in the Barra
de Navidad coastal lagoon, Jalisco, Mexico.

Figura 7. Variacion mensual del didmetro del ovocito (OD) y
del indice gonadosomatico (GSI) para Achirus mazatlanus en la
laguna costera de Barra de Navidad, Jalisco, México.
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decreased during the months when mature gonads were
observed and increased during the resting and spawning
seasons. There was a negative correlation between ovarian
wall thickness and GSI.

The high GSI values, oocyte diameter, presence of
mature gonads, and reduced ovarian wall thickness due to
oocyte maturation could all together indicate that, although
A. mazatlanus can reproduce throughout most of the year, it
exhibits a period with high reproductive activity from April
to August.

This study reports L, values for A. mazatlanus for the
first time. In a previous study, Amezcua-Linares et al. (1992)
reported that maturity of A. mazatlanus in the Agua Brava
Lagoon, north of Nayarit, Mexico, occurs when individuals
reach 14.0-15.9 cm in length (no specific value was provided).
The differences between the values reported by both studies
could be attributed to the sampling site, sampling years,
sample size, and different fishing gears used in the present
study, which allowed sampling for a wider length range.
Though size at sexual maturity in Pleuronectiformes tends
to be similar for both sexes, males tend to mature at slightly
shorter lengths than females (Rijnsdorp and Witthames 2005,
De Oliveira and Favaro 2011), and this is in agreement with
the results reported in the present study.

We did not find any studies describing the macroscopic
and microscopic characteristics of A. mazatlanus gonads.
Nonetheless, the ovarian characteristics observed for this
species during this study coincide with those described for
females of other Pleuronectiformes species (Rijnsdorp and
Witthames 2005). Achirus mazatlanus gonads exhibited
melanomacrophage centers but these centers showed no cor-
relation with the length, time, sex, and gonad maturity vari-
ables. Some authors have associated melanomacrophage
centers with pathological elements and environmental pol-
lution (Agius and Roberts 2003). Aguilar-Betancourt et al.
(2016) analyzed concentrations of stable carbon and nitrogen
isotopes in A. mazatlanus tissues and found moderate levels
of pollution. It is not clear if these pollution levels are the cul-
prits in the presence of melanomacrophage centers in gonads;
we therefore recommend carrying out studies that specifically
address this aspect for this species.

The paucity of information on A. mazatlanus stems from
the fact that this species has no commercial value. However,
because of its generalist habits, abundance, wide distribution,
and presence in estuaries and bays, this species is ecologi-
cally important. We should not wait for commercial species to
collapse to begin studying non-commercial species because
habitat degradation is ongoing and can be especially harmful
on species whose basic biology and habitat preferences are
unknown (Damalas et al. 2010).
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Figure 8. Cumulative relative frequency of mature female and
male Achirus mazatlanus in the Barra de Navidad coastal lagoon,
Jalisco, Mexico. Values were fit to the logistic equation. TL is
total length.

Figura 8. Frecuencia relativa acumulada de hembras y machos
maduros de Achirus mazatlanus capturado en la laguna costera
de Barra de Navidad, Jalisco, México. Valores ajustados a la
ecuacion logistica. TL es la longitud total.

que las hembras (Rijnsdorp y Witthames 2005, De Oliveira y
Favaro 2011), lo que concuerda con los resultados obtenidos
en el presente trabajo.

No se encontraron estudios que describan las caracteris-
ticas macroy microscopicas de las gobnadas de A. mazatlanus.
Sin embargo, las caracteristicas de los ovarios de esta
especie observadas en este estudio concuerdan con lo
descrito para las hembras de otras especies de pleuronec-
tiformes (Rijnsdorp y Witthames 2005). En las génadas de
A. mazatlanus se observaron centros de melanomacrofagos,
pero estos no presentaron una relacion con las variables
longitud, tiempo, sexo y madurez de la génada. Algunos
autores han relacionado a los centros de melanomacréofagos
con aspectos patologicos y de contaminacién en el
ambiente (Agius y Roberts 2003). Aguilar-Betancourt et al.
(2016) analizaron la concentracidon de isotopos estables del
carbono y el nitrogeno en tejidos de A. mazatlanus y encon-
traron niveles moderados de contaminacion. No es claro si
esos niveles de contaminacion son la causa de la presencia
de estos cuerpos en las gonadas; por tanto, se recomienda
desarrollar otros estudios en esta especie que aborden de
manera especifica este aspecto.

El escaso conocimiento que se tiene de esta especie se
debe a que A. mazatlanus no tiene valor comercial. No
obstante, sus habitos generalistas, abundancia, amplia
distribucion, y presencia en estuarios y bahias le confieren
importancia ecoldgica. No debemos esperar hasta que las
poblaciones de peces comerciales colapsen para comenzar
a investigar las especies no comerciales, pues la degrada-
cién de habitat es continua y puede tener efectos especial-
mente perjudiciales sobre las especies al desconocer su
biologia basica y sus preferencias de habitat (Damalas et
al. 2010).
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