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Abstract.- Although Mulloidichthys dentatus is a commercially important species in this region of the Mexican Pacific, most aspects of
its biological life cycle, including reproduction, are not known. The main goal of this study was the description of several reproductive
traits of M. dentatus in the southern coast of Jalisco, Mexico. Monthly sampling was carried on from January 1998 to December 2008.
Fish were caught using a set of gill nets with different mesh sizes. A total of 1,590 individual were sampled and total length (TL), total
weight, sex and maturation stage were determined for each fish. Gonads were extracted and preserved for histological analyses.
Minimum, mean and maximum TL of fish sampled were 16.5, 30.9 and 40.0 cm, respectively. A total of 899 females and 691 males
were collected with the overall sex ratio equal to 1.3:1. Maximum values of gonadosomatic index (GSI) and mean oocyte diameter,
as well as the percentages of gonads in advanced reproduction stages suggest that M. dentatus has three main reproductive periods
in March, May-July and November. Significant correlation between both sexes was found for GSI and condition factor. Seven oocyte
development phases were found in ripe ovaries, which suggest asynchronic oocyte development. Cell arrangement found in testis
was of lobular type with an externally well-defined sperm duct. Maturation length was 25.4 cm for females and 24.5 cm for males.
As these values are less than the mean lengths observed in catches (31.9 and 29.7 cm TL), it can be assumed that more than 50% of
caught individuals have had a reproductive event (99% female and male).
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Resumen.- Aunque Mulloidichthys dentatus se captura de manera comercial en esta regién del Pacifico mexicano, no se conoce gran parte
de su biologia basica, incluida la reproduccién. Este estudio describe aspectos reproductivos de M. dentatus en la costa sur de Jalisco,
México. El trabajo se realizé entre enero de 1998 a diciembre de 2008 con muestreos mensuales. Los organismos fueron capturados
con redes de enmalle de diferente luz de malla. Se obtuvieron 1.590 organismos, a los cuales se les registrd la longitud total, peso total,
se les extrajeron las gdnadas, se determind el sexo, se evalud el estadio de madurez y se procesaron histoldgicamente las génadas. Las
longitudes minima, promedio y maxima fueron 16,5, 30,9 y 40,0 cm, respectivamente. Del total de organismos, 899 fueron hembrasy
691 machos. La proporcién sexual fue dominada por las hembras (1,3:1 H:M). Los valores maximos del indice gonadosomatico (IGS),
del didametro promedio de los ovocitos, asi como los porcentajes de organismos con génada en estadio capaz de reproducirse, sugieren
que M. dentatus presenta tres periodos reproductivos: en marzo, de mayo a julio y en noviembre. Se encontré correlacion temporal
entre sexos para el IGS y factor de condicidn relativo. El ovario maduro present6 7 fases de desarrollo de ovocitos, lo que sugiere que
el desarrollo de los ovocitos es asincrdnico. El arreglo de las células que se encontré en el testiculo fue de tipo lobular, observandose
de manera clara un conducto espermdtico bien definido de manera externa. La longitud de madurez fue de 25,4 cm para hembras y
24,5 cm para machos; debido a que estas longitudes son menores a las de captura promedio (31,9 y 29,7 cm LT) mas del 50% de los
organismos ya habrian tenido un evento reproductivo (99% de hembras y machos).
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INTRODUCCION

Mulloidichthys dentatus (Gill, 1862) pertenece a la familia
Mullidae que incluye 6 géneros y 55 especies distribuidas
en mares templados y tropicales. La mayoria de las especies
de esta familia habitan en el Indo-Pacifico occidental y solo
dos especies son endémicas en el Pacifico oriental tropical
(Robertson & Allen 2015); algunos integrantes de la familia
proporcionan informacion sobre procesos del ecosistema
y se pueden usar como indicadores de integridad y el
estado del habitat natural (Uiblein 2007). La especie M.

dentatus tiene amplia distribucion geografica en el Pacifico
oriental tropical, desde Baja California Sur, México, hasta
Perti, donde habita principalmente en arrecifes coralinos
y 10c0sos, y también se encuentra en areas adyacentes
con fondos de arena y rocas (Robertson & Allen 2015);
se alimenta de organismos pequeflos como crustaceos y
poliquetos (Flores-Ortega et al. 2009). De M. dentatus solo
se han podido localizar trabajos relacionados con listados
faunisticos (Aguilar-Palomino et al. 1996, Lucano-Ramirez
et al. 2001a), alimentacion (Flores-Ortega et al. 2009) e
informacion pesquera (Rojo-Vazquez et al. 2008).
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En otras partes del mundo se han desarrollado trabajos
sobre la biologia reproductiva de algunas especies de
la familia Mullidae, como Pseudupeneus maculatus y
Mulloidichthys martinicus en el Mar Caribe (Munro 1976);
Mullus barbatus en el Mar Negro (Aydin & Karadurmus
2013); Parupeneus multifasciatus en la bahia de NhaTrang,
China (Pavlov et al. 2011), y varias especies del Mar
Mediterraneo: Mullus surmuletus (Refiones et al. 1995,
Murat-Kaya et al. 1999, Sieli et al. 2011, Arslan & Ismen
2014); Upeneus moluccensis (Ismen 2005, 2006); Upeneus
pori (Mehanna 2009, Kherraz et al. 2014) y Mullus barbatus
(El-Drawany 2013, Arslan & Ismen 2014). En México,
son muy pocos los trabajos relacionados con la biologia
reproductiva de la familia Mullidae y solo se han localizado
los realizados para la especie Pseudupeneus grandisquamis
en el Golfo de Tehuantepec, Chiapas (Ramos-Santiago et
al. 2006), en la Bahia Navidad, Jalisco (Lucano-Ramirez
et al. 2006) y en el Golfo de California (Morales-Azpeitia
etal 2011).

Debido a la falta de informacion sobre la biologia
reproductiva de M. dentatus, se hace necesario conocer los
principales aspectos reproductivos de la especie. Este tipo
de investigaciones proporcionan informacién que pueden
apoyar en la gestion del buen manejo de la pesqueria y
aportan conocimientos a otras investigaciones biologicas
(Kjesbu 2009, Lowerre-Barbieri 2009). Con base en
la informacion resumida anteriormente, el objetivo del
presente trabajo fue investigar aspectos reproductivos de
M. dentatus utilizando diferentes métodos para describir la
temporada reproductiva que pueden ser importantes para su
conservacion y aprovechamiento sustentable.

MATERIALES Y METODOS

El 4rea de estudio es la Bahia de Navidad, Jalisco y
Colima, ubicada en el litoral centro occidental mexicano
del océano Pacifico (19°10°30”-19°12°50”N y 104°42°45”-
104°41°30”W). El lecho marino de esta region presenta
fondos rocosos, fondos blandos y mixtos, destacan algunas
estructuras de arrecifes de coral localizadas en zonas
semiprotegidas. La plataforma continental, definida hasta la
isobata de 200 m, es angosta, con anchura que oscila entre
7y 10 km (Rojo-Vazquez et al. 2001).

De enero 1998 a diciembre 2008, durante 5 dias de
cada mes, se muestrearon organismos capturados por
pescadores riberefios utilizando redes de enmalle con
diferentes tamanos de luz de malla (7,62, 8,89, 10,16 y
11,43 cm). Los organismos capturados de Mulloidichthys
dentatus fueron procesados, midiendo su longitud total (Lt;
+ 0,1 cm) y peso total (Pt; + 0,1 g); también se extrajeron
las gonadas, las cuales se llevaron al laboratorio, donde
se pesaron (Pg; = 0,01 g) y se les asigno el sexo, grado
de madurez (Everson ef al. 1989, Brown-Peterson et al.

2011), para luego preservarlas en formol neutro al 10%.
Posteriormente se incluyeron en parafina, se cortaron con
un micrétomo rotatorio Arcano tipo Erma con grosor de 6
pmy se tifleron con hematoxilina-eosina. La descripcion de
las fases de los ovocitos se baso en los trabajos realizados
por Yamamoto & Yamazaki (1961), Lucano-Ramirez et al.
(2001b), Brown-Peterson et al. (2011) y Lowerre-Barbieri
et al. (2011). Para evaluar el desarrollo reproductivo del
testiculo se consideraron los trabajos de Lucano-Ramirez et
al. (2001c) y Brown-Peterson et al. (2011). Para el analisis
mensual del didmetro de los ovocitos (DO), se analizaron 5
cortes histologicos de cada estadio macroscopico obtenido
por mes (sin considerar el afio); de cada corte se midieron
10 ovocitos de las distintas fases observadas, esto mediante
una camara digital AxioCam ERcS5s (Zeiss), acoplada a
un microscopio AxioLabAl (Zeiss); dichos didmetros
resultaron del promedio entre el didmetro mayor y menor
de cada ovocito; solo se midieron los ovocitos donde se
observo el nucleo (West 1990, Lucano-Ramirez et al. 2016).

La temporada reproductiva se determindé mediante la
combinacion de tres métodos: en el primero se aplicod la
escala morfocromatica de maduracion gonadal de Everson
et al. (1989) y Brown-Peterson et al. (2011), considerando
los altos porcentajes de organismos en estadios de mayor
maduracion por mes. El segundo método, fue el indice
gonadosomatico (/GS= [Pg/Pt-Pg]*100) el cual supone
que los valores promedios maximos, indican la mayor
madurez gonadica (Sanchez-Cardenas et al. 2011). El
tercer método consistio en conocer la variacion mensual del
diametro promedio de los ovocitos, suponiendo que a un
mayor diametro le corresponde mayor grado de maduracion
ovarica.

Se obtuvo el factor de condicion relativo (FCr= [Pt/
Lt**’1*100) como indicador del estado general de cada
individuo, en donde 2,92 es el exponente de la relacion
longitud-peso (Pt= a * Lt*). Se analizé la variacién mensual
del IGS y FCr por sexo. También se calculd la proporcion
sexual por mes, por clase de longitud y para el total de
organismos capturados. Se estimo6 la longitud a la cual el
50% de los individuos han alcanzado la madurez sexual
(Lt,), ajustando el porcentaje de organismos adultos (en
desarrollo, capaz de reproducirse y desovados) de cada clase
de longitud (P, ) al modelo logistico (P, = [1/1+e®“T*100).
El ajuste se realizé mediante un método de aproximacion
no lineal (algoritmo de Levenberg-Maquart).

Para el analisis estadistico de los datos, se utilizé la
prueba Chi cuadrado (x*) de bondad de ajuste para dos
categorias (Zar 2010) y determinar si la proporcion de sexos
difiere del valor tedrico esperado 1H:1M. Se calcularon
el valor promedio y error estandar (£ ee) por mes y se
realizaron analisis de varianza (ANDEVA) para las variables
IGS, FCry DO. Cuando se encontro diferencia significativa
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en el ANDEVA, se utiliz6 la prueba de contrastes multiples
de Student-Newman-Keuls (SNK). Se realizaron analisis de
correlacion no paramétrica por rangos de Spearman (r,) entre
el IGS y el FCr de cada sexo, y entre el IGS de hembras y
DO. Todas las variables para su analisis se agruparon por
mes sin considerar los afios, y con esto se formd un afio tipo.
Para todos los andlisis estadisticos se utilizd un nivel de
significacion o= 0,05. Las pruebas estadisticas se realizaron
en el programa STATISTICA v7.1 (Statsoft 2006)".

RESULTADOS

DISTRIBUCION DE LA LONGITUD TOTAL

Fueron recolectados 1.590 organismos de Mulloidichthys
dentatus. Estos presentaron longitud total de 16,5 a 40,0 cm
y promedio de 30,9 (+ 0,09) cm. Las hembras presentaron
valores de 20,2 a 40,0 cm y longitud promedio de 31,9
(£ 0,11) cm, en los machos se registraron longitud total
entre 16,5y 37,9 cm con promedio de 29,7 (£ 0,13) cm. La
longitud promedio de las hembras fue significativamente
mayor que la longitud de los machos (F, .= 181,9; P <
0,001). En tres clases de longitud se concentrd el 70% de
hembras (30, 32, 34 cm) y el 65% de machos (28, 30, 32
cm) (Fig. 1).

ESTADIOS DE MADUREZ GONADICA

Los cuatro estadios de madurez (inmaduro, en desarrollo,
capaz de reproducirse y desovado) se presentaron en
ambos sexos en casi todos los meses. En las hembras el

300 1
BH= 31,9 (£ 0,11) cm
250 A
EM= 29,7 (+ 0,13) cm
200
o
Q
| =
g 150
Q
(9]
o
100

50

16 18 20 22 24

estadio mejor representado fue el capaz de reproducirse,
principalmente en junio (69%) y julio (72%) y en los
mismos meses se presentaron porcentajes bajos de
organismos inmaduros (3%) (Fig. 2a). Resultados similares
se presentaron en los machos, en junio con el 60% de los
organismos en estadio capaz de reproducirse y porcentaje
bajo (4%) de organismos inmaduros (Fig. 2b).

INDICE GoNADOSOMATICO (IGS)

Los valores del IGS en las hembras aumentaron de enero
a julio, presentando los promedios maximos en junio y
julio (2,87 y 2,83), con un descenso de agosto a octubre
(1,96 a 1,93), en noviembre se registrd otro valor alto
(2,46) pero de menor magnitud que los que se presentaron
en junio y julio. En los machos ocurri6 algo semejante, el
IGS disminuy¢ al inicio del afio, y los valores promedios
maximos se registraron en mayo, junio y julio (2,15,2,68 y
2,29), disminuyendo en la segunda mitad del afio (agosto a
diciembre). Se encontraron diferencias significativas entre
los valores promedio mensuales en hembras (F, ;= 5,4; P
<0,001), y machos (F,, ,,= 7,6; P <0,001). La prueba de
contrastes multiples identifico tres grupos en ambos sexos
(a, b, ¢ para hembras y 1, 2, 3 para machos), presentando
traslapes en algunos meses. La variacion mensual del IGS
presentd un patrédn similar en ambos sexos y la correlacion
entre los promedios mensuales del IGS de hembras y
machos de M dentatus fue significativa (r= 0,594; P=0,042;
n=12) (Fig. 3).

28 30 32 34 36 38 40

Longitud total (cm)

Figura 1. Distribucion de las frecuencias de longitudes de hembras (H) y machos (M) de Mulloidichthys dentatus en el
Pacifico tropical mexicano / Length frequency distribution of females (H) and males (M) of Mulloidichthys dentatus in

the Mexican tropical Pacific

IStatSoft. 2006. STATISTICA (data analysis software system) version 7.1. <www.statsoft.com>
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Figura 2. Porcentaje mensual de los estadios
de madurez gonadica en hembras (a) y machos
(b) de Mulloidichthys dentatus en el Pacifico
tropical mexicano / Monthly percentage of
gonadal maturity stages in females (a) and males
(b) of Mulloidichthys dentatus in the Mexican
tropical Pacific

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

3,50 1
3,00 A
(o]
Qo
©
£ 2,50 A1
o
3
B 2,00 A Figura 3. Promedio mensual (+ error estandar) del
é S y indice gonadosomatico (IGS) para hembras (H) y
o 1,50 - I A i Sss -—‘r\ machos (M) de Mulloidichthys dentatus en el Pacifico
% ‘\\ /' e tropical mexicano / Monthly mean (+ standard error) of
w5 1.00 4 \I' 1 gonadosomatic index for females (H) and males (M) of
! Mulloidichthys dentatus in the Mexican tropical Pacific
0,50 T T T T T T T T T ]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

FACTOR DE CONDICION RELATIVO (FCR)

El factor de condicion relativo de hembras y machos
presentd variacion a lo largo del afio, sin embargo se pudo
observar un aumento en ambos sexos en mayo, posterior
a este, disminuye (excepto en agosto y noviembre) hasta
alcanzar su valor minimo en septiembre en los machos (0,84)
y octubre en las hembras (0,83) (Fig. 4). Se encontraron
diferencias significativas entre los valores mensuales del
FCrde hembras (F, (,,=8,2; P<0,001) y de machos (F , ,,=
6,8; P<0,001). La prueba de contrastes multiples identificd
5 grupos (a, b, ¢, d, e) para hembras y 3 grupos (1, 2, 3)

para los machos. La prueba no paramétrica por rangos de
Spearman indico correlacion entre los promedios mensuales
del FCr de hembras y machos (r=0,741; P=0,006; n=12).

VARIACION CONJUNTA ENTRE EL IGS Y EL FCR

En las hembras, el patrén de variacion mensual del IGS y el
FCr es similar, ya que presentaron correlacion significativa
(r=0,657; P= 0,024; n= 12). Lo anterior sugiere una
sincronia temporal entre estas dos variables. Sin embargo
en los machos la correlacion entre el IGS y el FCr no fue
significativa (r=-0,482; P=0,112; n=12), a pesar de que la
variacion en los promedios fue semejante en algunos meses.
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DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LAS GONADAS

Los ovarios estan cubiertos por una tinica ovarica, la cual
presentd grosor de 9,12 a 399,58 pum y esta formada por
vasos sanguineos y tejido muscular liso. Esta tinica se
hace continua para formar crestas o lamelas al interior del
ovario en numerosos pliegues y ramificaciones que ocupan
la cavidad del ovario. En el interior del ovario se localizaron
ovocitos en fase de crecimiento primario, esta fase fue la mas
pequeiia (53,76 + 0,44 um) y abundante en todos los estadios
de madurez (Fig. 5a). También se identificaron ovocitos
con alveolos corticales (125,58 + 0,80 um) y ovocitos en
distintas fases de la vitelogénesis: primaria (209,14 + 0,77
um), secundaria (260,02 + 0,95 um) y terciaria (262,42 +
0,72 pm). Ademas, se identificaron ovocitos con vesicula
germinal en migracién (232,43 + 5,38 um). La presencia
de diferentes fases de ovocitos en el ovario capaz de
reproducirse de M. dentatus, nos permite deducir que los
ovocitos se desarrollan de forma asincronica (5b).

Los testiculos estan rodeados por la tinica albuginea, su
interior esta organizado por lobulos, los cuales constan
de diversos cistos, en donde ocurre todo el proceso de la
espermatogénesis. Una vez formados los espermatozoides
son liberados en el lumen de los 16bulos, posteriormente
los espermatozoides se agrupan en grandes cantidades en
un conducto espermatico muy bien diferenciado cuando la
gonada esta en el estadio capaz de reproducirse. A este tipo
de organizacion de las células en el interior del testiculo se
le clasifica de tipo lobular (Fig. 6).

Figura 5. Ovario inmaduro (a) y maduro (b) de Mulloidichthys dentatus.
TO= tunica ovarica, La= lamela, Cp= ovocitos en crecimiento primario,
VS= vitelogénesis secundaria / Immature ovary (a) and mature ovary (b)
of Mulloidichthys dentatus. TO= tunica ovarica, La= lamella, Cp= primary
growth oocytes, VS= secondary vitellogenic
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Figura 6. Testiculo maduro de Mulloidichthys dentatus. De= Ducto
espermatico, Lo= Iébulos, Ec= espermatocitos, Ez= espermatozoides
/ Mature testes of Mulloidichthys dentatus. De= spermatic duct, Lo=
lobules, Ec= spermatocytes, Ez= spermatozoa

DIAMETRO DE LOS OVOCITOS

La variacion del diametro promedio de los ovocitos mostro
diferencias significativas entre los meses (F11,3845= 14,13;
P <0,001). La prueba de contrastes multiples identificd 6
grupos con traslapes en varios meses; el diametro promedio
menor se presentd en diciembre (161,49 + 6,22 um),
mientras que el didmetro promedio mayor se present6 en
junio (210,45 £ 3,53 um), los meses restantes tienen valores
promedio intermedios que difieren de estos dos. Se encontro
correlacion temporal (r=0,923; P<0,001; n= 12), entre el
diametro promedio de ovocitos e IGS (Fig. 7).
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PROPORCION SEXUAL

De los organismos analizados de M. dentatus, 899 (56,5%)
fueron hembras y 691 (43,5%) machos, que corresponde
a una proporcion sexual de 1.3:1 H:M, la cual difiere
significativamente (y’= 27,21; P < 0,001) de la esperada.
En el andlisis por meses, las hembras dominaron en nimero
sobre los machos a excepcion de septiembre, y en enero,
febrero, marzo, junio, julio y noviembre la diferencia fue
significativa (Tabla 1). Por clase de longitud total (LT), los
machos dominaron sobre las hembras a los <20, 22, 24, 26
y 28 cm, enla LT de 30 cm la proporcion fue 1:1 (H: M), sin
embargo en los 32, 34 y >36 cm LT, dominaron las hembras.
Se presentaron diferencias significativas en las longitudes
totales de <20, 26, 28, 32, 34 y >36 cm (Tabla 2).

LONGITUD DE MADUREZ SEXUAL (L )

E150% de las hembras de M. dentatus alcanzaron la madurez
sexual a los 25,4 cm LT, y los machos a los 24,5 cm LT
(Fig. 8), la hembra mas pequefia con géonadas maduras fue
de 21,8 cm, y el macho de 21,3 cm LT. Por otra parte, los
organismos mas grandes con gonadas inmaduras fueron de
32,9 cmlahembray 31,1 cm el macho. Mas del 50% de los
organismos capturados ya se habian reproducido al menos
una vez debido a que la longitud promedio de captura fue
mayor (31,9 cm LT las hembras y 29,7 cm LT los machos)
ala L . Los machos alcanzaron la madurez sexual antes
que las hembras.

r 250
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Figura 7. Promedio mensual (+ error estandar) del indice gonadosomatico de hembras (IGS) y
didametro de los ovocitos de Mulloidichthys dentatus en el Pacifico tropical mexicano / Monthly
mean (+ standard error) of gonadosomatic index and oocyte diameter of Mulloidichthys dentatus

in the Mexican tropical Pacific
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Tabla 2. Proporcidon sexual por clase de longitud de Mulloidichthys dentatus en el Pacifico tropical
mexicano / Sex ratio by class length of Mulloidichthys dentatus in the Mexican tropical Pacific

Longitic total Hembras  Machos H:M Pa P

(cm)

<20 3 13 0,2:1 6,30 0,012*
22 26 33 0,8:1 0,80 0,371
24 32 48 0,7:1 3,20 0,073
26 42 87 0,5:1 15,70 0,001%*
28 80 148 0,5:1 20,30 0,001*
30 181 185 1,0:1 0,04 0,841
32 262 111 2,4:1 61,10 0,001*
34 195 53 3,7:1 81,30 0,001*
>36 78 14 5,6:1 44,50 0,001*

+*= valor obtenido de la prueba; P = valor de probabilidad asociado;
*=indica diferencia estadistica significativa
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Figura 8. Porcentaje acumulado de individuos con génadas maduras de hembras y machos de Mulloidichthys dentatus en el Pacifico tropical
mexicano. Las lineas verticales indican el valor de Lt, para cada sexo / Cumulative percentage of individuals with mature gonads in females and males
of Mulloidichthys dentatus in the Mexican tropical Pacific. Vertical lines indicate the value of Lt for each sex

DISCUSION Para M. dentatus, las hembras se presentaron en mayor
numero que los machos y al parecer, esta es una caracteristica
comun que ocutre en otras especies que integran la familia
Mullidae; en P. grandisquamis la proporcion fue 1:0,3 H:M
(Morales-Azpeitia et al. 2011), en M. surmuletus y U. pori
se observaron mas hembras que machos (El-Drawany 2013,
Kherraz et al. 2014), en U. moluccensis la proporcion
favoreci6 a las hembras 1,1:1 (Ismen 2005) y 3:1 (Murat-
Kaya et al. 1999), 1o mismo ocurrié con M. barbatus 2:1 H:M
(Aydin & Karadurmus 2013). En contraste, Ramos-Santiago
et al. (2006) y Lucano-Ramirez et al. (2006) observaron
proporciones 1:1 y 1:1,15 de hembras y machos para P.
grandisquamis, sin diferencia significativa.

Las longitudes de los organismos de Mulloidichthys dentatus
que se capturan en las pesquerias artesanales del Pacifico
mexicano, solo han sido registradas para las costas de Jalisco
y Colima. Dichas longitudes oscilan entre 12,1 a 40,0 cm
de LT y provienen de organismos capturados con redes de
enmalle, que son ampliamente utilizadas por pescadores
riberefios (Espino-Barr et al. 2003, 2004; Flores-Ortega et
al. 2009). No se encontr otro trabajo que hiciera referencia
a las longitudes promedio de hembras y de machos de la
especie. En este estudio se observd que las longitudes
promedio de ambos sexos fueron diferentes. Las causas de
este resultado podrian atribuirse al nimero de hembras en
longitudes grandes y posiblemente a la segregacion espacial.
En este sentido, la proporcion sexual puede cambiar de una
poblacion a otra y es un factor importante en la estructura
de las poblaciones de peces (Nikolsky 1963).
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Las escalas macroscopicas se basan en identificar
cambios de apariencia y tamafio relativo en las gonadas, y
son una herramienta utilizada al definir el ciclo reproductivo
en peces (Karlou-Riga & Economidis 1996). La presencia
de génadas maduras, se considera un indicador confiable de
la temporada reproductiva (West 1990). Algunos trabajos
con especies de la familia Mullidae, también utilizaron
las caracteristicas de las gonadas para delimitar el periodo
reproductivo como en M. barbatus (Sieli et al. 2011), P,
maculatus y M. martinicus (Munro 1976), P. grandisquamis
(Lucano-Ramirez et al. 2006) y M. barbatus (Arslan
& Ismen 2014). En el presente trabajo, se observaron
porcentajes altos de génadas maduras en junio y julio en
ambos sexos, ademas los estadios de madurez de las gonadas
mostraron un patréon definido, con lo cual, se especifica
parcialmente el periodo reproductivo.

El indice gonadosomatico (IGS) es uno de los indices
mas utilizados como indicador del periodo reproductivo de
muchas especies de peces de la familia Mullidae (Refiones
et al. 1995, Ismen 2005, 2006; Lucano-Ramirez et al. 2006,
Ramos-Santiago et al. 2006, Pavlov et al. 2011, Sieli et
al. 2011, Aydin & Karadurmus 2013, El-Drawany 2013,
Kherraz et al. 2014, Arslan & Ismen 2014). Los valores
altos del IGS estan asociados con la mayor actividad
reproductiva y los valores bajos estan relacionados con
épocas de reposo gonadal (Htun-Han 1978). De acuerdo
con los valores maximos del IGS de hembras y machos
obtenidos en el presente estudio, M. dentatus presenta tres
periodos reproductivos: uno a principios del aflo, en marzo;
otro mas amplio de mayo a julio y uno mas a finales del
afio, en noviembre. Un patron parecido fue reportado para
otra especie de la familia Mullidae, P. grandisquamis,
en el Pacifico central mexicano por Morales-Azpeitia
et al. (2011). Estos autores encontraron que en el Golfo
de California esta especie se reproduce principalmente
en marzo y abril, con otro pico en septiembre. Lucano-
Ramirez et al. (2006) mencionan que P. grandisquamis,
se reproduce en mayo, noviembre y diciembre en la costa
de Jalisco. Ramos-Santiago et al., (2006) registraron que
P. grandisquamis en el Golfo de Tehuantepec se reproduce
en marzo y octubre. Otras especies de la familia Mullidae
presentan dos periodos reproductivos: M. martinicus, en
el Mar Caribe (Munro 1976) y en el Mar Mediterraneo,
M. surmuletus (Renones et al. 1995, Kherraz et al. 2014),
U. moluccensis (Ismen 2005), U. pori (Ismen 2006), M.
barbatus (Sieli et al. 2011) y P. multifasciatus (Pavlov et
al. 2011). En otros casos se reporta solamente un periodo
reproductivo: U. moluccensis (Murat-Kaya et al. 1999),
M. surmuletus (Mehanna 2009), U. pori (El-Drawany
2013) y M. barbatus (Arslan & Ismen 2014) en el Mar
Mediterraneo; y M. barbatus, en el Mar Negro (Aydin &
Karadurmus 2013). Las anteriores diferencias temporales
que se registran en el periodo reproductivo, pueden deberse
a que son especies diferentes y a las distintas caracteristicas

ambientales de las localidades geograficas. Otros estudios
han observado que cada especie utiliza diferentes estrategias
de reproduccion adaptadas a multiples estimulos del
ambiente y los propios de cada especie durante sus ciclos
de vida (Yamahira 2004).

Varios estudios han sefialado que el FC constituye
una medida de las reservas de energia relacionadas con
condiciones ambientales, estado de madurez y alimentacion
e incluso en algunas especies los valores del FC se
relacionan de forma inversa con los valores del IGS, lo
cual se debe principalmente al gasto de energia utilizado
en el proceso reproductivo o a la alternancia entre periodos
de acumulacidon de reservas de energia y periodos de
agotamiento debido a la reproduccion; ademas también se
ha observado un mayor gasto energético en la formacion
de la goénada en hembras que en machos (West 1990, King
1995, Gonzalez & Oyarzin 2002, Gonzalez et al. 2006),
sin embargo, en otras especies no se presenta esta relacion
inversa, y puede haber variacion en la relacion entre el FC
e IGS. Este comportamiento se presentd en este estudio
para M. dentatus; en las hembras, los promedios mensuales
maximos presentaron una correlacion positiva, lo cual indica
una sincronia temporal entre FC e IGS. Aunque en los
machos los valores promedios mensuales del FC y del IGS
no se correlacionaron, algunos valores maximos de ambos
indices coinciden, sobre todo en el periodo reproductivo
(marzo y mayo).

En los ovarios capaces de reproducirse de M. dentatus
se identificé el desarrollo asincrénico de los ovocitos. Al
parecer no existen trabajos que describan el desarrollo de
los ovocitos de la especie en estudio, sin embargo, otras
especies de la familia Mullidae presentan el mismo tipo de
desarrollo (P, grandisquamis, Lucano-Ramirez et al. 2006;
P. multifasciatus, Pavlov et al. 2011; Emel’yanova et al.
2014). Este patron de desarrollo que presentan los ovocitos,
sugiere que los organismos desovan en varias ocasiones
y pueden tener una temporada reproductiva prolongada
(Nagahama 1983, Maack & George 1999); por lo anterior,
podemos sugerir que este tipo de desove es el que presenta
M. dentatus.

Uribe et al. (2014) sefialan que muchas especies de
teledsteos presentan un tipo de testiculo en donde el
desarrollo de las espermatogonias no esta restringido; en
este tipo de testiculo las espermatogonias se encuentran
a todo lo largo de los l6bulos, en donde se lleva a cabo
todo el proceso de la espermatogénesis. En este estudio M.
dentatus mostr6 este mismo patréon de desarrollo y también
fue reportado para P. grandisquamis por Lucano-Ramirez
et al. (2006), de la misma familia. De igual forma, este
mismo arreglo testicular se ha encontrado en otros teledsteos
marinos como Diodon holocanthus (Lucano-Ramirez et
al. 2011a), Scomberomorus sierra (Lucano-Ramirez et al.
2011b), Lutjanus argentiventris (Lucano-Ramirez et al.
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2014) y Carangoides victus (Lucano-Ramirez et al. 2016).
Un aspecto interesante en M. dentatus es que desarrolla un
conducto espermatico en la parte externa de la gonada en
donde los espermatozoides se concentran, en la mayoria
de los peces el conducto espermatico se encuentra en el
interior del testiculo.

La longitud promedio de madurez es una variable clave
que puede ayudar a establecer medidas de regulacion en las
capturas (tallas minimas de captura, luz de malla, grosor
de hilo, entre otros), asi como en el uso de diferentes artes
de pesca (Saborido-Rey 2008). La longitud promedio
de captura (31,9 cm LT las hembras y 29,7 cm LT los
machos) represent6 el 99% de hembras y el 99% de machos
sexualmente maduros, la longitud promedio de captura fue
mayor a la L, para ambos sexos; este mismo patrén en
donde mas del 50% de los organismos ya se han reproducido
antes de ser capturados se ha reportado para otras especies
de la familia Mullidae, como P. grandisquamis en donde
el 61% de hembras y el 60% de machos eran sexualmente
maduros (Lucano-Ramirez et al. 2006), en U. moluccensis
el 50% en ambos sexos (Ismen 2005), mientras que el 52%
de los organismos capturados de hembras y machos de U.
pori (Ismen 2006) y en otro trabajo con la misma especie
el 53 y 52%, respectivamente (El-Drawany 2013).

Al parecer los machos de M. dentatus maduran
sexualmente primero que las hembras, esta es una
caracteristica que se ha observado en otras especies de esta
familia, por ejemplo en M. surmuletus (Refiones et al. 1995),
en P. grandisquamis (Lucano-Ramirez et al. 2006), en U.
pori (El-Drawany 2013) y en M. barbatus (Arslan & Ismen
2014). El hecho de que los machos alcancen la madurez
sexual antes que las hembras podria ser una estrategia
reproductiva, para asegurar la presencia de reproductores
machos al momento de los primeros desoves de las hembras
(Blancas-Arroyo 2008) y como en algunas especies los
machos después de alcanzar una longitud suficiente dirigen
su energia mas a la reproduccion y menos al crecimiento
corporal (Hernandez-Olalde 2008).

Debido al largo tiempo en que se llevd a cabo este
estudio, los datos sobre los aspectos reproductivos que se
encontraron para la especie M. dentatus se pueden tomar
como referencia para futuras medidas de explotacion.
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