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2. Resumen

Los ritmos bioldgicos estan presentes en todos los seres vivos. Algunas sefiales
como la luz influyen directamente en ellos. El fotoperiodo, definido como la
proporcién de horas luz/oscuridad en 24 horas, regula procesos vitales. En peces
afecta la actividad locomotriz, pigmentacion, termorregulacién y alimentacion. El
Gourami enano (Colisa lalia) es modelo atractivo para el estudio de los efectos del
fotoperiodo. En la naturaleza se ha observado que la intensidad de coloraciones

puede ser correlacionada con la condicion fisica y apareamiento.

En este trabajo se evaluo el efecto del fotoperiodo en la coloracion de Colisa lalia.
Ademas, se determind si la cantidad de horas de luz influye en el peso y
supervivencia. Se utilizaron 12 individuos machos adultos con peso promedio de 3.0
+/- 1.1 gr y longitud estandar de 4.0 a 4.6 cm. Fueron repartidos y expuestos a 3
tratamientos de fotoperiodo: 1) 12/12 (grupo control); 2) 16/8; y 3) 8/16; (horas
luz/oscuridad respectivamente). Se realiz6 el registro fotogréfico cada dos semanas
para la evaluacion de la coloracion, asi como la relacién y proporcion de
supervivencia de los peces utilizados y el peso respecto al fotoperiodo al que fueron

expuestos.

No hubo diferencias estadisticamente significativas en la supervivencia por efecto
del fotoperiodo. Los peces que mostraron coloraciones de naranja intenso a rojo
profundo en la linea lateral fueron los del grupo control (12/12). En contraste, los
que presentaron coloraciones de naranja intenso a rojo profundo en lugares
aleatorios fueron aquellos que se sometieron al fotoperiodo 16/8). Se comprob6 que

los tratamientos 1 y 2 se diferencian significativamente del 3.

En cuanto al peso, el tratamiento 2 presentd la media mas alta. Por lo tanto, hay
relacion entre el aumento de peso y la cantidad de horas de luz a las cuales fueron

expuestos los organismos.



3. Introduccién

Todos los organismos se caracterizan por poseer adaptaciones que les permiten
relacionarse con su ambiente, lo que conlleva acciones que subyacen a las
funciones constantes y regulares de ellos mismos. Entre ellas, se pueden mencionar
a los ritmos biolégicos. La cronobiologia es la ciencia que se encarga del estudio de
todos los mecanismos temporales que influyen en los ritmos bioldgicos. En ella se

abordan temas como su origen, caracteristicas, funciones, etc (Hill et al., 2004).

3.1. Ritmos bioldgicos

El ritmo biolégico es aquel patron de los seres vivos que se genera de manera
temporal y constante en intervalos regulares de tiempo y exhibe componentes
genéticos. Es decir, se presenta aun cuando el organismo no se encuentre
influenciado por alguna variable ambiental. Lo anterior indica que los individuos
tienen un reloj biolégico enddgeno, con el que son capaces de calcular el tiempo.

En general, el ritmo biol6gico se encuentra coordinado a varios sistemas, entre ellos
al ritmo que presenta el sistema neuroendocrino del organismo. Algunas sefales
externas ajustan a los organismos vivos con el medio ambiente, a estas se les

denomina sincronizadores (Cardinali et al., 1994).

El sincronizador (del aleman zeitgeber o dador de tiempo), es aquella sefal
ambiental que le indica al organismo la temporalidad. Este provee la medicion del
paso del tiempo para el reloj biolégico, lo que permite que se transmita el paso del
tiempo y que se ajusten los ritmos biologicos al tiempo geofisico, es decir a las
sefales externas. El reloj biologico es el tipo de estructura presente en el interior de
los organismos que actiia como cronometro del ritmo enddgeno, puede tomar parte
en cambios que ocurren de manera ritmica y proveer estimulos en los sistemas

nervioso y endocrino (Hill et al., 2004).



Los sincronizadores se relacionan con las vias aferentes y eferentes, que son las

vias de entrada y salida, respectivamente, del sistema nervioso central. Las
aferentes que se conocen al momento son de tipo neural (visuales y no visuales) y
de tipo humoral. Por otra parte, las vias eferentes se constituyen por las sefiales
quimicas y eléctricas transmitidas por la neurona eferente y son denominadas a
partir de la descripcién anatomica del nervio que transporta la sefial (Silverthorn,
2009).

En términos generales, el proceso de sincronizacion consiste en que dos variables
0 una estructura y un fenémeno (sefial) se encuentren en correspondencia temporal,
esto es, en relacion de tiempo entre el reloj biologico y la sefial exdgena o ambiental.
La sefial mencionada puede ser como los ciclos de luz/oscuridad o el alimento (Hill
et al., 2004). Estas sefiales se encuentran en estrecha relacion con los ritmos
biolégicos, los cuales estan caracterizados por los siguientes parametros (Cardinali
et al., 1994, Figura 1):

-Periodo: Duracion promedio de las variaciones que se repiten a intervalos regulares

de tiempo.

-Frecuencia: Numero de veces que se repite un ciclo completo en una unidad de

tiempo.

-Fase: Valor que tiene la variable en determinado punto temporal. Puede

presentarse en cualquier lugar de cada periodo.

-Acrofase: Valor maximo de la variable a lo largo del periodo completo.

- Nivel medio o mesor: valor medio de la variable estudiada a lo largo del periodo

completo.

-Batifase: Valor minimo de la variable a lo largo del periodo completo.



-Amplitud: La diferencia entre el pico, o acrofase, y el valor minimo, o batifase, de la

variable durante el periodo.

1001
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Figura 1. Parametros que definen al ritmo con duracioén de ciclo completo aproximadamente de 24
horas. El eje de las x’s corresponde al tiempo, mientras que el eje de las y’s corresponde a la

saturacién de hemoglobina en sangre periférica (variable). Modificado de Vargas et al., 2012.

Estos pardmetros en conjunto permiten la organizacion de los ritmos dentro de una
clasificacion, misma que se describe mediante el libre curso, el cual es la actividad

endogena que no esta bajo influencia de algun factor externo conocido.

3.2. Clasificaciéon de los ritmos

Los ritmos bioldgicos, al ser un patron que se encuentra en los organismos en
diferentes periodos de tiempo, se han conformado segun su frecuencia. De acuerdo
a Garcia Fernandez (1998), se han clasificado en referencia a su frecuencia de
duracion en: frecuencia alta, con periodo en libre curso menor a 30 minutos; media,
con periodo en libre curso de entre 30 minutos a 6 dias; y baja, con periodo en libre
curso mayor a 6 dias. En la frecuencia media se encuentran los ritmos mas

estudiados. Dentro de estos, se puede mencionar a los ultradianos (con periodo
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menor a 19 horas), como ejemplo la secrecidon pulsatil de la hormona luteinizante;
infradianos (con periodos mayores a 28 horas), como los ciclos menstrual y estral y
finalmente, los circadianos (con periodicidad de aproximadamente 24 horas) siendo
estos los mas estudiados en el area (Marquez de Prado, 2004).

La periodicidad de los ritmos biolégicos puede coincidir con otros ciclos como los
geofisicos (Cardinali et al., 1994), por tanto llegan a ser geofisico dependientes y
consiguientemente, sincronizados a factores del entorno como mareas, ciclos de luz
y oscuridad o estaciones del afio (Segarra, 2006). Por ejemplo, el movimiento de
rotacion de la tierra sobre su propio eje, marca el momento de iluminacién en las
zonas geograficas, lo que a su vez tiene influencia en la fase de actividad y reposo

de los organismos.

Con base en el periodo, la clasificacion de ritmos puede ser en circalunares (con
duracién aproximada a 29 dias), circamareales (aproximado de 12 horas) que
siguen las variaciones de la marea, circadianos (del latin circa: cerca y diem: dia; el
cual se define como aquel que presenta su periodo de 20 a 22 como numero de
horas minimo y de 26 a 28 como numero de horas maximo) (Marquez de Prado,
2004).

De acuerdo a Cardinali et al., (1994), si se sitia a un organismo en ambiente de
oscuridad constante, el ritmo puede persistir con variaciones minimas, condicion
llamada como “libre curso” o “free running”. Como ejemplo se tiene la reproduccion
de la lubina. De manera general, al manejar fotoperiodos con periodos largos de
oscuridad, se encuentra que su ritmo de puesta de huevos persiste (Carrillo et al.,
1995). En ausencia de sefiales externas nunca se tendra periodo exacto de 24
horas. A esto se le conoce como la expresion enddgena del mismo. Por tal motivo
y en este caso, el ritmo circadiano implica que el ritmo es enddgeno. En otras
palabras, se da cuando el ritmo se origina desde dentro de la unidad bioldgica
(Aschoff, 1981).
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La capacidad de repeticion sistematica que presenta el ritmo depende del sistema
en el que sus elementos trabajen en conjunto para formar la actividad ritmica

necesaria.

3.3. Sistema circadiano

El sistema circadiano se describe como el conjunto de elementos anatémicos y
fisioldgicos en los ritmos biolégicos de tipo enddgeno con duracién aproximada de
24 horas. Comprende todos los diferentes componentes por los cuales el estimulo
externo entra al organismo y es transformado o procesado en sefal nerviosa u

hormonal y se genera asi el ritmo manifiesto.

Los elementos que presenta el sistema se encuentran descritos en la Figura 2 y
son: las vias aferentes o de entrada al marcapaso u oscilador enddgeno, el cual es
capaz de generar la sefal circadiana; que sirve de sincronizador proveniente del
ambiente; y las vias eferentes o de salida, que resultan del marcapaso y se dirigen
a los efectores que expresan la ritmicidad (Sanchez-Barcelo, 2014).

Se define al marcapaso, reloj u oscilador como el circuito de caracter oscilatorio o
ritmico, mismo que confiere al organismo el orden temporal de sus eventos. En los
mamiferos, el marcapasos, también llamado reloj circadiano, se localiza en los
nacleos supraquiasmaticos del hipotalamo (NSQ) (Turek, 1985). De acuerdo a
Sanchez Barcel6 (2014), si se extirpa el NSQ de un animal, se provoca el cese de
la actividad ritmica, mientras que si se trasplanta al tercer ventriculo de animales

arritmicos, la ritmicidad se recupera.
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Figura 2. Estructura del sistema circadiano en mamiferos. Se presentan las principales vias

aferentes (entradas y/o sincronizadores) a la izquierda y algunos los osciladores enddgenos y el reloj
(BO: bulbo olfatorio, Pineal y NSQ: nucleo supraquiasmatico) y las vias eferentes mas importantes

a la derecha (salidas y/o ritmo manifiesto). Tomado de Lucas-Sanchez et al., 2012.

En los mamiferos se puede encontrar oscilador primario (NSQ) y osciladores
secundarios (Bulbo olfatorio, Pineal, rifibn y pancreas, entre otros). A su vez, se
encuentra que varios sitios provenientes del oscilador primario y productos
secretados como la melatonina originada de la glandula pineal, tienen accién directa

en las actividades ritmicas manifiestas (Caba y Valdez, 2015).

En organismos no mamiferos, se ha descrito la presencia de multiples osciladores
circadianos, como estructuras oculares, glandula pineal (en algunos peces), ciertas
regiones hipotalamicas y limbicas (amigdala, hipocampo, corteza) (Mendoza, 2009;
Golombek y Yannielli, 2006). Sin embargo, en el caso de los peces y otros
vertebrados, hasta el momento no se ha encontrado evidencia de la existencia de
una estructura neuronal analoga al nucleo supraquiasmatico en mamiferos. La
localizacion anatémica del reloj circadiano principal se puede encontrar en la retina,
en el organo pineal o posiblemente en alguna otra estructura hipotalamica aun no
descrita. De igual manera, se sabe que la extirpacion o alteracion de una de estas
estructuras puede influir drasticamente en la expresion de los ritmos circadianos
(Menaker et al., 1997).
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Falcon (1999) describe al 6rgano pineal de peces teledsteos como la evaginacion
de la region dienceféalica. A lo largo del epitelio se encuentran tres tipos celulares,
los fotorreceptores, neuronas y células gliales. Los fotorreceptores se conectan de
forma sinaptica con las neuronas y consecuentemente, con el cerebro (Herrero-
Ramoén, 2007). Se ha encontrado que el érgano pineal posiblemente esté asociado
anatémicamente con otros mecanismos y/o estructuras, como la fototransduccién,
osciladores secundarios y sintesis de hormonas como la melatonina en peces y
reptiles (Hyde y Underwood, 2000).

Para conocer mas al respecto, los investigadores han centrado sus estudios en el
pez cebra (Danio renio), debido a que se considera excelente modelo del sistema
circadiano en vertebrados no mamiferos. Sus embriones presentan transparencia,
es facil de manipular genéticamente y su desarrollo corporal es rapido (Golombek y
Yannielli, 2006). Dentro de estudios realizados en este pez, se encuentra a la luz
como el sincronizador mayormente utilizado. Se ha observado que la proporcién de
horas de luz influye en sus ritmos biologicos en el animal. Moreno Ferndndez (2013)
describe que la iluminaciéon influye de manera importante en el ritmo de
reproduccién. En su trabajo menciona que el pez cebra se sincroniza de tal manera

gue realiza sus puestas en las primeras horas de luz.

3.4. Definicion de fotoperiodo, fotoperiodismo y sus efectos

Entre los factores externos que influyen en cada organismo, el fotoperiodo tiene
papel significativo, porque determina y regula eventos importantes en los ciclos de
vida en los seres vivos (Hill et al., 2004). La definicion mas comun de fotoperiodo es
aguella que lo expresa como la proporcion de horas de luz/oscuridad en el ciclo o
periodo determinado, comunmente de duracion de 24 horas, por ejemplo, la

duracion aproximada del dia y la noche.

En los animales, el fotoperiodo puede regular procesos vitales, como por ejemplo,

en la primavera puede ser utilizada como sefial para la reproduccién o la migracién
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(Hill et al., 2004). Esto comunmente en zonas de latitud media donde es posible
observar concretamente los cambios meteorologicos correspondientes a las
estaciones; o bien la aclimatacion estacional. Esta consiste en cambios
compensatorios a nivel anatomico y fisiolégico que presenta el organismo de
acuerdo a las condiciones ambientales acordes a la estacion del afio en que se

encuentren.

La intensidad de la luz del sol que llega a la superficie terrestre presenta cambios
de acuerdo a la posicion de las zonas de la tierra respecto al sol. La duracion de las
horas de luz dentro de las 24 horas del dia cambia variablemente en el ciclo anual
a lo largo de los sitios del planeta tierra. En las distintas latitudes, se encuentran
cambios estacionales en la duracion del fotoperiodo. Sélo en el ecuador, la duracién
del dia es de 12:12 (Luz/Oscuridad) aproximadamente, a lo largo del afio.

La cantidad de luz proveniente de la radiacién solar influye en procesos fisiolégicos,
morfolégicos, genéticos y reproductivos. Los organismos llevan a cabo
modificaciones en sus patrones fisioldgicos y conductuales para que se ajusten a
los cambios en la duracion del dia. Estos también son necesarios para la realizacion
de eventos, regularmente programados, por ejemplo reproducciéon o migraciones,
en cierto momento del dia y/o del afio. Es en estas situaciones que los organismos
dependen de sus adaptaciones evolutivas que les dan la ventaja para anticiparse a
los cambios estacionales, para cuando las condiciones ambientales les son
adversas y no les permiten llevar a cabo sus diversos procesos. Por ejemplo en
animales como algunos mamiferos (Caprinos) y aves, el nacimiento y crianza en
primavera o verano beneficia a éstos, debido a que se presentan temperaturas
calidas, adecuadas para los nuevos individuos (Cardinali, 1994). Por el contrario en
otros mamiferos (ej. Ovinos, osos y ardillas) les son benéficas las bajas
temperaturas y el periodo corto de luz asi como la baja intensidad de la misma para
la crianza de sus crios (de Sairigné, 2013).
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Los diferentes eventos, ya sean conductuales o fisioldgicos, que presentan los
organismos como respuesta a la duracion del dia y la noche, que se modifican
conforme el paso de las estaciones se define como fotoperiodismo. Desde que el
fotoperiodismo fue descrito por Garner y Allard (1920), se han realizado sinnimero
de investigaciones fisiologicas para entender mejor el proceso. Sin embargo la
mayoria de estas se ha llevado a cabo en plantas (Samach y Gover, 2001). Como
ejemplo, se tiene que en Arabidopsis, la floracion es estimulada por el aumento de
la duracion del dia, lo que es sefial de que el invierno esta por acabar. Ademas, en
algunas cepas la floracion es acelerada después de que la planta ha sido expuesta
a un largo periodo de temperatura fria, lo que también indica que el invierno ya
finalizd (Wolpert et al., 2010).

Entre los pocos estudios realizados en animales, se puede encontrar, tal como lo
describen Saldafa et al., (2007), que en la fisiologia influyen varios factores. En el
caso de anfibios y reptiles, estos dependen del calor proveniente del sol para regular
su temperatura corporal y, consecuentemente, presentar metabolismo eficiente,
esto se presenta tanto de manera circadiana como circaanual. Esta dependencia al
calor obliga a la mayoria de reptiles a estar activos durante ciertas horas del dia y
asi llevar actividades como defender su territorio o bisqueda de alimento, entre

otras.

3.4.1. Efecto del fotoperiodo en mamiferos

Bradshaw y Holzapfel (2007) describen que el fotoperiodo en la naturaleza esta en
funcidn de la altitud, latitud y la estacion del afio en la que se encuentren los
organismos en su habitat, debido a que depende en qué forma y/o angulo incidan
los rayos del sol sobre el area determinada. Ademas, el fotoperiodo se puede
relacionar de cierta forma con la temperatura, debido a que la incidencia de luz esta
acompafnada de energia calorica, la que a lo largo del tiempo tendera a aumentar o

disminuir la temperatura del medio. Por ejemplo, la termorregulacion en ratones se
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encuentra intrinsecamente relacionada con las horas de luz al dia (Ellison et al.,
1992).

En la reproduccién se ha utilizado al fotoperiodo para su regulacion y control en
ovinos y caprinos. Chemineau (2014) menciona que las variaciones en el
fotoperiodo influyen en la aparicion del anestro en la hembra (fase del ciclo sexual
en la cual se presenta el reposo de los animales) y reduccion de actividad sexual en
el macho. Otro estudio realizado en México, menciona que en los caprinos del norte
se presenta estacionalidad reproductiva, es decir, paren a sus crias en meses

especificos a lo largo del afio (Arroyo, 2011).

La variacién de la duracién del dia es clave, porque los dias cortos estimulan la
actividad sexual y los largos la inhiben en caprinos (Delgadillo Sanchez et al., 2003).
Un ejemplo mas del fotoperiodo y la reproduccion es el descrito por Arenas Baéz
(2011), quien encuentra que la época reproductiva del venado cola blanca en el
Altiplano Potosino inicia justo cuando las horas de luz comienzan a disminuir por
debajo de las 12 horas al dia y termina en relacién de cuando las horas de luz

comienzan a incrementarse pasando de las 11 horas al dia.

3.4.2. Efecto del fotoperiodo en insectos

Se han descrito diversos efectos del fotoperiodo en insectos que muestran la
relacion entre la proporcién de horas de luz y la temperatura en invertebrados.
Ejemplo de ellos es el estudio que realizan Capello et al., (2007) quienes
demostraron la influencia que ejercen la temperatura y fotoperiodo en el desarrollo
ninfal del ortoptero Cornops aquaticum. En su estudio, utilizaron temperaturas y
fotoperiodos constantes y variables. En el caso del fotoperiodo constante, era aquél
que duraba 24 horas de luz, mientras que el variable era de 14 horas de luz y 10 de
oscuridad. Demuestran que el mayor indice de supervivencia de ninfas se obtuvo
con el fotoperiodo y temperatura constantes. Ademas, encontraron que el

fotoperiodo favorece la mayor cantidad de estadios ninfales en Amazonia central y
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s6lo en hembras. Finalmente, concluyeron que la temperatura y el fotoperiodo

actian sinérgicamente, ya que dependen una de otra.

3.4.3. Efecto del fotoperiodo en aves

Guerra et al. (2000) se enfocan en describir los efectos de fotoperiodos artificiales
(horas de luz (L) y oscuridad (O), (L:O) grupo 1, 20:4; grupo 2: 16:8; grupo 3: 12:12;
grupo 4: 8:16 vy grupo 5: 4:20) en la actividad suprarrenal y su relaciébn con
parametros electroliticos y peso corporal en la codorniz japonesa. Ellos encontraron
gue algunos electrolitos, como los iones de sodio y cloruro alcanzan sus valores
méaximos en prevalencia de oscuridad, mientras que los iones de potasio y magnesio
llegan a aumentar sus valores en predominio de luz. Esto les permiti6 llegar a la
conclusion de que las concentraciones de dichos electrolitos en el organismo y la
actividad de la glandula suprarrenal de la codorniz se ven influenciadas por cambios
artificiales en el fotoperiodo y, como consecuencia, pueden determinar cambios de

peso corporal como aumento o disminucion.

3.4.4. Efecto del fotoperiodo en peces

De acuerdo a Bairwa et al. (2013), el fotoperiodo en peces afecta procesos
conductuales como la actividad locomotriz, pigmentacion, termorregulacion,
alimentacion y su conducta sexual, por mencionar algunos. Esto se debe a la
alternancia de luz y oscuridad que ejerce el papel mayor en la sincronizacion de
estos ritmos, y que por ejemplo, induce que la coloracién de los peces se modifique.
De igual manera, esto puede pasar al alternar fotoperiodos largos (mayor proporcion
de horas de luz que de oscuridad) y cortos (menor proporcion de horas de luz que
de oscuridad). Existen modificaciones si hay mas o menos horas de luz en el dia,
en la fisiologia (como el crecimiento y la reproduccion). Estas se deben a que el
pez se ambienta o aclimata a la forma de percibir el ambiente, puede crecer mejor
y desarrollarse mas rapidamente, todo dependiendo de la secrecién de hormonas,

por lo que la proporcién de horas de luz si tiene relacion.
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Parma de Croux (1996) estudidé el efecto del fotoperiodo sobre los indices de
crecimiento y tasa de supervivencia en peces juveniles de bagre amarillo. Encontrd
que presentaron fototaxis negativa, es decir, la reaccion de orientacibn como
respuesta al estimulo luminoso, y desarrollaron mayor nivel de actividad y mejor
crecimiento en oscuridad. Los peces bajo este tratamiento, lograban desplazarse
mejor y capturar alimento bajo estas condiciones. Al final del estudio, se presentaron
pesos y longitudes mayores. Por el contrario, la crianza bajo periodos de luz
prolongados resulta altamente estresante. Los individuos de bagre amarillo bajo
estas condiciones, mostraron menor actividad, crecimiento y busqueda constante

de refugio.

Por su parte, Vallés y Estévez (2009) encontraron que los resultados éptimos en
cuanto a crecimiento, se obtuvieron al usar luz continua (24 horas), mientras que
los fotoperiodos cortos de luz (8:16 horas) resultaron en las tasas mas altas de
supervivencia. Aragon-Flores et al. (2014) mencionan que el fotoperiodo largo
puede condicionar la capacidad de visualizacion de alimento, uso de energia
derivada de la alimentacién y el comportamiento social de peces de cultivo, lo que
tiene incidencia directa en el crecimiento y supervivencia, debido a que crecen y
sobreviven mas. También se ha demostrado que las variaciones en periodos de luz
inducen diferencias en la liberacion de hormonas como la melatonina de la glandula
pineal, hormonas de la glandula pituitaria y la expresion de genes y hormonas como
GnRHy GnRH-R2a en peces. Esto se ve reflejado en que las respuestas fisioldgicas
tengan influencia en acelerar el crecimiento del individuo asi como proyeccion

secundaria al aumentar las tasas de cultivo, algo clave en la produccion acuicola.

Martin et al. (2012) estudiaron el efecto del fotoperiodo y la temperatura en la
actividad de nado en el cultivo de salmones. Encontraron que, guiados por su
“instinto”, los salmones nadan en direccién contraria a la corriente en invierno y a
favor de la corriente en primavera, esto adecuado a sus tiempos de migracion y de
reproduccion, debido a que el desove se da a finales de invierno para que las crias

nazcan y crezcan en primavera, cuando las condiciones ambientales son mas
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favorables. Su resultado mas importante, indicé que el nado es activo durante horas
de luz y pasivo en la oscuridad, al estar sometidos bajo condiciones controladas en
hatcheries (criaderos), lo que quiere decir que en condiciones ambientales de
mayores horas de luz, como en primavera, pueden presentar mayor conducta de
nado. No obstante, se debe recalcar que en invierno es cuando llevan a cabo su

migracion hacia los rios donde nacieron.

De acuerdo a Parma de Croux (1996) la relacion de la cantidad de horas de luz en
peces es importante en la crianza, debido a que permite conocer qué variables
fisiol6gicas maximizan su crecimiento y agilizan su maduracion para estar listas para

la reproduccion.

Existen pocos estudios acerca de la influencia de la luz sobre el incremento de talla
y masa en los peces. Dervo et al. (1991) y Brannas y Alanara (1992) encontraron
que periodos de largos luz inducen elevados indices de crecimiento. Investigaciones
mas recientes, demuestran que periodos de 16/8 (Luz/Oscuridad) influyen
positivamente en el incremento del crecimiento de algunas especies de peces, como
el bacalao (Gadus morhua) o la trucha (Oncorhynchus mykiss) (Barlow et al.,1995;
Simensen et al., 2000; Fielder et al., 2002; Puvanendran y Brown, 2002; Ergun et
al., 2003; Ginés et al., 2004; Biswas et al., 2005).

Biswas y Takeuchi (2003) utilizaron periodos de 6 hrs de luz, 6 hrs de oscuridad, 6
hrs de luz y 6hrs de oscuridad, es decir, fotoperiodo de 6:6/6:6, y encontraron mayor
crecimiento de organismos de Oreochromis niloticus. En contraste, otros
investigadores encontraron que el mantenimiento de peces bajo periodos largos de
oscuridad (ej. 18 oscuridad y 6 de luz) aumenté favorablemente la talla y tasa de
crecimiento (Appelbaum y Kalmer, 2000; Almazan-Rueda et al., 2005; Mustapha et
al., 2012). Sitckney y Andrews (1971) por su parte, no encuentran diferencias
significativas al utilizar diferentes fotoperiodos (cortos y largos) en la crianza de pez

gato.
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3.5. Influencia del fotoperiodo en la coloracién de los peces

La coloracion, en biologia, es la caracteristica aparente del organismo, determinada
por la calidad y cantidad de luz que es reflejada o emitida en su superficie. Depende
de varios factores como la distribucién de pigmentos animales, particularmente la
localizacion de areas de color, la forma, postura, posicion y movimiento del
organismo. Es importante denotar que la coloracion es el proceso dindmico y
complejo diferente al concepto de color, el cual se refiere sélo a las cualidades

espectrales de la luz emitida o reflejada (Howland Burtt et al., sin. fecha.).

La propagacion de la luz en el agua es posible gracias a las propiedades
fisicoquimicas del agua y por las caracteristicas fisicas de la luz. Los factores
fisicoquimicos del agua son la transparencia (cantidad de luz que se transmite en el
agua), absorcion (grado de radiacion retenida) y turbidez (reduccion de la claridad
del agua por presencia de materia suspendida). Por su parte, las caracteristicas
mas importantes de la luz involucradas son la reflexion (proceso en que vuelve a la
atmésfera determinada cantidad de la luz que incide sobre ella) y la refraccion
(cambio de direccién de los rayos que entran en contacto con el agua). Estas
caracteristicas varian de acuerdo a la temporalidad del ambiente (cambios

estacionales) y pueden afectar caracteristicas en el organismo.

El Gourami enano o Colisa lalia por su facil reproduccion, mantenimiento en acuario,
llamativa coloracién y elevada cotizacién en el ambito de la Acuariofilia, es modelo
atractivo para el estudio de los efectos del fotoperiodo. Los pocos estudios del
fotoperiodo y su relacion con el fotoperiodismo en peces, llevan a plantear la

importancia para seguir realizando experimentos en este tipo de organismos.
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3.6. Modelo de estudio (Gourami enano Colisa lalia)

La especie de peces Colisa lalia (Hamilton-Buchanan, 1822) (sinonimia de
Trichogaster lalius (Hamilton, 1822), es conocido como Khosti en Asia y

mundialmente como Colisa o Gourami enano.

Clasificacion taxonémica Se distribuye en Asia Oriental, en los paises de
Reino: Animalia la India (Welcomme, 1988) a lo largo de los Rios
Phylum: Chordata Brahmaputra y Ganges, en Bangladesh y
Clase: Actinopterygii Borneo (Elson y Lucanus, 2002), entre las
Orden: Perciformes latitudes 26° y 21°. Sin embargo, se cuenta con
Familia: Osphronemidae registros de que se ha introducido en cuerpos
Geénero: Colisa (Trichogaster) de agua de Florida, en Estados Unidos,
Especie: C. lalia (T. lalius) latitudes 24° y 31°; asi como en Colombia y

Singapur, como resultado de la liberacion en

dichos cuerpos por parte de los duefios que compran estos peces, por ser apreciada

ornamentalmente y gastronémicamente (Welcomme, 1988).

Colisa lalia presenta coloraciones intensas, comunmente azules eléctricos,
tonalidades rojas y anaranjadas en arreglos que van de acuerdo a la variedad
(Figura 3). La talla que logra desarrollar es de 5 cm, en edad adulta. Tiene
comportamiento pacifico y demanda de cuidado media por parte del acuarista al
momento de tenerlo en cautiverio, lo que significa que no requiere de mantenimiento
estricto de sus condiciones ambientales (ver apartado de ecologia). De acuerdo a
Sandford (1999) y Parisse (2016), estos organismos no presentan comportamiento
muy agresivo al momento de reproducirse, sin embargo, sugieren separar al macho

y hembra para evitar que se genere estrés en los individuos.

Su alimento consiste principalmente de invertebrados y material vegetal. La
alimentacion en cautiverio puede ser con cualquier tipo de alimento para pez, tanto
vivo como manufacturado, como las escamas para peces tropicales carnivoros y

herbivoros, alimento en tabletas o artemia. Sin embargo, las observaciones de
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Pandey y Shukla (2007) demuestran que Colisa presenta preferencia por alimentos
a base de camardn. Los estudios sobre la composicion del alimento han sido de
marcada importancia. En ellos se ha reportado que si tiene componentes de
astaxantinas sintéticas daran coloraciones mas rojizas e intensas, mientras que
alimentos con betanina y vulgaxantinas, asi como con antocianinas, los organismos
muestran pigmentacién de menor colorido, principalmente con tonos grisaceos
(Baron et al., 2008).

3.6.1. Anatomia y fisiologia

Colisa lalia muestra caracteristicas
anatémicas y funcionales particulares.
Descrito por primera ocasion por
Hamilton-Buchanan (1822), presenta

cuerpo ovalado y aplanado lateralmente.

& A La boca es pequefia y dirigida hacia
Figura 3. Colisa lalia variedad Sunset. ) o ) ]

arriba, con el labio inferior prominente y
con mandibula protéactil. La aleta dorsal es ancha y denota coloraciones anaranjadas
y azuladas. Las aletas pélvicas se encuentran presentes en forma elongada, Unica
y en forma de rayo filiforme. La aleta caudal es usualmente redondeada, en
ocasiones con pequeias hendiduras. La linea lateral es incompleta. Disponen de
dos aletas pélvicas que asemejan a dos agujas alargadas y son de gran ayuda como
organo sensorial tactil. Presentan caracteristicas de dimorfismo sexual. La aleta

anal, al igual que la dorsal es ancha, mayor que la dorsal en el caso de los machos.

Se sabe que la fisiologia de los peces se encuentra relacionada a las variaciones
del ambiente, como ejemplo, de los procesos mas importantes, que es la
reproduccién. Conforme a los cambios en la duracion del periodo de luz, los peces
pueden sincronizar su metabolismo a las condiciones del ambiente para
encontrarse reproductivamente viables. Ademas de esto, otra influencia indirecta en

este patrén de comportamiento es la coloracioén.
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Colisa lalia es pez laberintido, es decir, que posee el 6rgano llamado laberinto,
localizado dentro de la cabeza y detras de las branquias. La estructura esta
compuesta por numerosas laminas de tipo roseta que presentan miles de vasos
sanguineos y que permiten al pez respirar oxigeno atmosférico fuera de la superficie
del agua. Esto es de vital importancia, debido a que frecuenta habitats con aguas
estancadas o con gran cantidad de particulas en suspension, lo que deriva en el
ambiente con muy baja disponibilidad de oxigeno y elevadas temperaturas
(Rainboth, 1996).

3.6.2. Ecologia

Colisa lalia es considerado pez pacifico, sin embargo, al igual que los demas
miembros de su familia, los machos pelean por el territorio. Se ha observado que
puede tolerar la presencia de otros peces, siempre y cuando el acuario donde se
encuentre tenga dimensiones apropiadas (aproximadamente de 40 L o volumenes
mayores) y componentes como plantas naturales y algunas rocas, ramas o piedras
gue les permitan esconderse y delimitar el pequefio territorio donde se sientan a

salvo.

En varias especies de peces, la asociacion al momento de elegir pareja se
encuentra fuertemente afectada por caracteristicas fenotipicas como la coloracién
(McRobert y Bradner, 1998; Bradner y McRobert, 2001). Esto se presenta debido a
que las hembras tienden a elegir machos con coloraciones vistosas o, en algunos
casos, con colores similares a los suyos, debido a que es posible que lo asocien
con animales que soportan condiciones adversas. En el estudio del 2001, los
autores encontraron que los peces también relacionan su coloracion con el medio
que los rodea, debido presumiblemente a que este les ayuda a camuflarse, lo que
baja su nivel de estrés y posiblemente aumente su probabilidad de sobrevivir y

aparearse.
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En la naturaleza se ha observado que la intensidad de coloraciones rojas puede ser
correlacionada positivamente con la condicion fisica. Esta intensidad se da como
consecuencia de la buena nutricion, ademas de que puede verse como resultado
del ambiente libre de presiones selectivas, como la depredacion por otros
organismos (Milinski y Bakker, 1990). Asi mismo puede influir en la intensidad del

comportamiento de apareamiento al ocasionar estrés en el individuo.

Las coloraciones tienen amplio uso en la acuarofilia, debido a que de estas
dependera la eleccion o no del organismo. Para esto, se han realizado experimentos
con el fin de encontrar las variables que afecten la coloracién, y hagan que los peces
sean mas atractivos al consumidor. Mustapha et al. (2012) enfatizan que el
mantenimiento constante de peces, en su caso de pez gato africano (Clarias
gariepinus) en oscuridad (0: Luz, 24:0Oscuridad) deriva en coloraciones oscuras, y
gue estas tienen mayor precio en el mercado, debido a que el gasto en luz es menor,
ademas de que los peces aumentan su peso y disminuyen su agresividad al
encontrarse en el ambiente de menor estrés, lo que resulta en fenotipos diferentes

a los convencionales.

3.6.3. Coloracioén

Varios organismos presentan un punto rojo en las aletas dorsal y caudal, ademas
de coloracion rojo vino con doble fila de puntos color rojo escarlata y azul celeste
eléctrico, que forman bandas oblicuas en el flanco y en la parte pélvica presenta
coloraciones anaranjo-rojizas (Talwar y Jhingran, 2001; Rahman, 2005). De
acuerdo a Pandey y Shukla (2007) se presentan tres variedades de color para esta
especie, el tipo silvestre, que presenta lineas verticales alternadas de color azul y
rojo/naranja, que cubren todo el cuerpo y se extienden en las aletas; el azul o0 nedn,
con brillo mayor al azul comun y el rojo o puesta de sol, gracias a su coloracién

anaranjada y amarilla.
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Colisa lalia presenta dimorfismo sexual. El macho posee colores muy llamativos y
llega a medir hasta 5 cm de largo. La hembra, por su parte, llega a presentar tonos

mucho mas palidos, coloraciones plateadas o blancas. Ademas de esto, la region

anterior de su cuerpo es gris plateado, su longitud es de 3.5 cm y su vientre es
abultado (Flores-Mondragén, 2001).

Figura 4. Coloracion de Macho (izquierda) y hembra (derecha) de Colisa lalia variedad Sunset.

Price et al. (2008), mencionan que los patrones de coloracién son delimitados por
variedad de presiones selectivas impuestas por las relaciones presa/depredador,
sus competencias y las parejas sexuales prospectivas. Bairwa et al., (2013)
mencionan que la pigmentacion de los peces en general también se relaciona con
el fotoperiodo. Los patrones de coloracibn en estos organismos pueden ser
utiizados para comunicarse entre los individuos de la especie
(intraespecificamente) y entre diferentes especies (interespecificamente). Es decir,
la coloracion de un pez se puede deber a sus relaciones intra e interespecificas,
pero también a su alimentacion (Baron et al., 2008) y al periodo de luz bajo al que
se encuentren sometidos (Stickney y Andrews, 1971; Appelbaum y Kalmer, 2000;
Almazan-Rueda et al., 2005; Mustapha et al., 2012).

3.6.4. Condiciones de manejo
Se ha estudiado la reproduccion y el desarrollo embrionario del pez. Para conocer

estos dos ultimos topicos en condiciones de laboratorio, Flores-Mondragén (2001)

encontré que Colisa se reproduce todo el afio bajo condiciones controladas, como
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temperatura constante de 28°C y pH de 7.5. Su desarrollo embrionario tiene

duracién aproximada de 14 horas.

Esta especie es altamente preferida por los acuaristas, por sus colores llamativos y
su facil mantenimiento en el acuario. Puede tolerar aguas que no se encuentren del
todo limpias y oxigenadas. No obstante, al mantenerlo en cautiverio se debe tener
en aguas limpias, de lo contrario desarrollaran enfermedades bacterianas o de
parasitos debido al estancamiento del agua y acumulacién de desechos del pez
(Elson y Lucanus, 2002). En la bibliografia acuaristica se considera adecuado para
acuarios acondicionados para presentar el biétopo del Sudeste asiatico (Schliewen,
2014). Stadelmann (2008) enuncia las caracteristicas basicas para mantener a un
Colisa en cautiverio. Estas son, temperatura de 22 a 28 C°, pHde 6.5a 7.5y dureza
del agua de, aproximadamente 106.8 mg/L de Calcio y 64.64 mg/L de Magnesio.

4. Antecedentes

El manejo de Colisa lalia en condiciones experimentales se ha enfocado en temas
relacionados con los virus (Gona,1984; Anderson et al., 1993; Go y Whittington,
2006; Go et al. 2006) debido a que en esta especie se cuenta con investigaciones
de homologia de virus. Estas se centran en el pez, debido a que es uno de los
laberintidos de mayor importancia econémica y preferido por su comportamiento y
coloracion en el mundo, después del Betta sp.

De igual manera, se han realizado estudios de su sistema nervioso. Oka et al. (1986)
realizaron cortes del nervio 6ptico de Colisas adultos y extrajeron sus cerebros para
describir células nerviosas. Se encontraron diferencias morfolégicas de cada grupo
de células estudiado. Afos después, Oka e Ichikawa (1990) se enfocaron en la
descripcion del sistema nervioso terminal y su relacién con el conjunto neuronal y el
sistema inmunoreactivo, donde se encuentra la hormona liberadora de

gonadotropinas (GnRH).
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Por su parte, Maejima et al. (1994) se basaron en estudios inmunohistoquimicos
de la distribucién de GnRH y células inmunorreactivas en el area predptica de Colisa
sp. Encontraron que poblaciones de células de isotocina en la parte ventral del area
predptica son inmunoreactivas a GnRH, mientras que las células de la parte dorsal
de la misma regién no lo son. Ademas, encontraron fibras de GnRH-ir en la glandula

pituitaria.

4.1. Coloracion

Se encuentran los estudios como el realizado por Pollak y Thompson (1982),
quienes reportaron que los machos con colores llamativos tienen mayor éxito
reproductivo en especies con dicromatismo sexual. Al observar 10 grupos de
Colisas y 10 grupos de Gourami azul, ambos constituidos por un macho y dos
hembras, encontraron que siete de los Colisa macho se reprodujeron, mientras que
s6lo uno de los 10 Gourami azul dejo descendencia. Los autores sostienen que esto
se debe a la coloracion dicromatica de los Colisas frente al monocromatismo de los

Gouramis azul.

Por su parte, Baron et al., (2008), evaluaron como los efectos de los pigmentos de
la dieta (Lucantin Pink, jugo de remolacha en polvo y polvo de carantho) afectaban
la coloracion y comportamiento de Colisas rojas. Encontraron que la intensidad de
la coloracion cambiaba y a su vez, los machos de determinados colores eran
preferidos por las hembras. Sus conclusiones indican que al incluir astaxantina
sintética, la coloracién se hace mas fuerte. De igual manera, observaron que las
hembras sexualmente activas se asociaron en mayor medida con los machos con

coloraciones mas rojizas que aquellos con pigmentaciéon mas tenue.

Es importante mencionar que los colores de los fondos del acuario, como el sustrato
y la parte posterior del acuario, tanto claros como oscuros, influyen en la
pigmentacion de los peces. Bailey y Burgess (1999) mencionan que el sustrato
oscuro es preferible para peces tropicales, debido a que su hébitat natural presenta

pedazos de hojas y otros detritos que crean el efecto oscuro. Stevens y Merilaita
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(2011) explican que en sus investigaciones han encontrado que los peces que viven
con sustratos oscuros tienen la facilidad de camuflarse con €l al ser vistos desde la
parte superior del cuerpo de agua, acorde a lo propuesto por Verhoef-Verhallen
(1999).

Van der Salm et al. (2004) describen que la pigmentacion de la piel se encuentra
hormonalmente controlada y que la principal hormona envuelta en el oscurecimiento
de la piel es la hormona estimulante de los melanocitos (aMSH). De igual manera,
mencionan a la temperatura, salinidad y disponibilidad de alimento como variables
involucradas en los cambios de coloracién de los organismos. Finalmente, es
importante recalcar que, segin Migaud et al., (2006), para optimizar las condiciones
de crianza y mantenimiento, asi como para manipular la fisiologia de los peces, se
debe considerar la duracion respectiva del dia y la noche. Aunado a ello, la
intensidad de la luz, el componente espectral y la orientacién de la fuente luminica.
Es por esto que el presente estudio buscé encontrar las condiciones Optimas de

duracioén de luz cuyo efecto sea evidente en la coloracién del pez.

La coloracion en los peces es posible que se vea afectada por fenbmenos fisicos
como el fotoperiodo. Debido a ello es de importancia la realizacién de estudios que
muestren la relacion del fotoperiodo y el fotoperiodismo. Como sus efectos en el
crecimiento, supervivencia reproduccion y la misma coloracién. Principalmente en
la Acuacultura, ya que, en peces de ornato, la coloracién puede indicar la salud

Optima del organismo, ademés de que lo hace més atractivo para quien lo adquiera.
5. Justificaciéon del problema

Los peces laberintidos son considerados como de los mas atractivos y por tanto
econOmicamente importantes. Su mantenimiento no requiere de cuidados
especiales. De sus caracteristicas que los hacen mas redituables se encuentran sus

coloraciones y el bajo costo de crianza.
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Los colores de Colisa sp. se limitan a azules, amarillos, anaranjados y rojos. En
particular, los patrones de coloracion se encuentran delimitados por diferentes
presiones selectivas de acuerdo a las condiciones ambientales en las que se
presente, como duracion de horas de luz y colores de sustrato en el acuario, ademas
de que estos patrones le son al organismo de utilidad para relaciones intra e

interespecificas.

En el presente trabajo se pretendio encontrar si existe influencia en la supervivencia
de Colisa lalia, asi como en la coloracion del cuerpo, con el fin de encontrar el factor
optimo de iluminacion ambiental que induce la coloracion mas atractiva en el
mercado. Ademas de esto, se pretende estudiar diferentes condiciones ambientales
de fotoperiodo, para observar la influencia de este en los cambios de peso del pez.

6. Hipotesis

Los peces de la especie Colisa lalia que se encuentren sometidos al fotoperiodo
donde prevalezca o existan en proporcidon mas horas de oscuridad que de luz,
presentaran mayor probabilidad de supervivencia, debido a que la oscuridad reduce

el estrés del animal.

Los peces de la especie Colisa lalia que se encuentren sometidos al fotoperiodo
donde prevalezca o existan en proporcion mas horas de oscuridad que de luz,
presentaran coloraciones mas tenues y parecidas al ambiente, debido a que les
permite camuflajearse en comparacion con aquellos que se encuentren en

fotoperiodos con mas horas de luz.

Si el peso de los peces aumenta conforme aumenta la cantidad de horas de luz en
el fotoperiodo, entonces los peces de la especie Colisa lalia que se encuentren
sometidos al fotoperiodo donde existan mayor cantidad de horas de luz que de
oscuridad, presentaran pesos mayores a los que se encuentren en fotoperiodos

normales (12h de luz y 12h de oscuridad).
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7. Objetivos

1. Evaluar el efecto del fotoperiodo en la supervivencia de individuos machos de la
especie de Gourami enano Colisa lalia.

2. Evaluar el efecto del fotoperiodo en la coloracién de individuos machos de la

especie de Gourami enano Colisa lalia.

3. Establecer si las proporciones de luz/oscuridad del fotoperiodo influyen en el peso

corporal de individuos machos de la especie.

8. Materiales y métodos

8.1. Sistema de estudio (tamafio de muestra y caracteristicas de la misma). Se
utilizaron 12 individuos machos adultos con peso promedio de 3.0 g +/- 1.1 gy
longitud estandar, que parte de la boca a la aleta caudal de 4.0 a 4.6 cm. Obtenidos
en el mercado de Nuevo San Lazaro, ubicado a una cuadra del metro Mixiuhca, en
la direccién Calle Imprenta 143, Alcaldia Venustiano Carranza, Col. Morelos, 15270

Ciudad de México, de diferente proveedor y lugar de origen desconocido.

8.2. Diseflo experimental. El montaje del experimento se realizé en el acuario de
la Facultad de Ciencias de la UNAM. Se utilizé un estante de 4 niveles para colocar
los acuarios de vidrio. En cada nivel se colocé una base de unicel para nivelar el
peso del acuario y evitar que el vidrio se quebrara y un multicontacto para conectar
equipos y salidas de aire multiples (4 por nivel). En el nivel 1 superior, se colocaron
dos acuarios comunitarios de 20 litros y de 40 cm de largo x 26 cm de alto x 20 cm
de ancho) para varios peces (hasta un total de 6 individuos); mientras que en los
niveles 2, 3, y 4 se ubicaron por nivel cuatro acuarios de 10 L con medidas de 32
cm de largo x 25 cm de alto x 15 cm de ancho, para un pez.
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Se utilizaron 12 peceras de 10 L, las cuales estaban provistas de filtros biologicos
de plataforma, con aireacion constante y calentador con termostato para mantener
la temperatura de 26 +/- 2°C y sustrato oscuro (grava para disminuir el estrés en los
organismos) y fue colocado un individuo por pecera. En los niveles 2, 3 y 4 del
estante se instald “tela oscura” en las partes laterales y frontales para evitar el paso
de luz del exterior. En las partes frontales se colocé velcro, con la finalidad de que
se pudiera descubrir el nivel determinado y asi realizar las observaciones
correspondientes. En los niveles 2, 3, y 4 del estante se coloc6 un foco de led de la
marca JWL (modelo JLMR-3X1, luz blanca) de 470 +/- 5 luxes por nivel. En los
acuarios comunitarios se mantuvo en promedio dos organismos extra por acuario,
en caso de que alguno de los individuos experimentales falleciera, todos con un

fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 de oscuridad.

Durante el periodo de aclimatacion (duracién de 7 meses), asi como en la fase
experimental (duracion de 6 meses), los organismos fueron alimentados ad libitum
con la mezcla de alimento seco balanceado en hojuelas para peces de la marca
Wardley y con alimento vivo, Artemia sp. La racion diaria de alimento fue dividida
en 2. Estas fueron proporcionadas por la mafana y por la tarde. Los organismos
gue presentaron alguna enfermedad, principalmente ich y hongos, se trataron con
sal, verde de malaquita o azul de metileno, segun correspondiera. Se mantuvieron
a los organismos en concentraciones de oxigeno constantes gracias al aireador. La

temperatura se mantuvo a 26 + 2 °C.

Los 3 fotoperiodos experimentales fueron Tratamiento 1: 12/12 luz / oscuridad (7:00
a 19:00 hrs), Tratamiento 2: 16/8 luz /oscuridad (5:00 a 21:00 hrs) y Tratamiento 3:
8/16 luz /oscuridad (9:00 a 17:00 hrs). La manipulacion del encendido y apagado de
las luces en los diferentes tratamientos experimentales o fotoperiodos fueron
regulados con Timers digitales y/o manuales marcas Intermatic® TIME-ALL®,

YATA y TORK®. Se mantuvieron 4 individuos por tratamiento.
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8.3. Evaluacién de la supervivencia de los peces.

Se realiz6 la biometria inicial de los organismos, al evaluar el peso y fotografia de
cada organismo. Al mismo tiempo, se llevo a cabo el registro de la supervivencia de
los peces, desde el inicio del experimento (30 de mayo de 2017) hasta la ultima
toma de datos (14 de noviembre de 2017). Se registro la relacion y proporcion de
supervivencia de peces utilizados. Para el andlisis estadistico se utilizaron curvas

de supervivencia mediante el método de Kaplan-Meier.

8.4. Andlisis y evaluacion de la coloracion. De acuerdo a Yasir y Quin (2009), el
color percibido por el ojo humano es la reaccion cerebral especifica al estimulo
visual, lo que la hace extremadamente subjetiva debido a que el humano describe
los colores usando tres grupos principales correspondientes al rojo, verde y azul

(RGB, por sus siglas en inglés).

Analisis visual. El registro fotogréafico se realizé cada dos semanas, con el fin de
reducir el estrés por manipulacién en los organismos. Se tomaron fotografias de
cada individuo. Se utilizé una camara digital (Nikon Coolpix S3300; Nikon, China).
Para evitar variaciones de luz y de alguna otra condicion, se fabricé un soporte de
madera con medidas de 19 cm de largo, 12 cm de alto, 12.5 cm de ancho. En las

paredes interiores se coloco un foco led (en las dos laterales y en la superior). Al

centro y dentro de esta, se coloco una
pecera pequefia para posicionar al
pez y fotografiarlo. La cédmara se
encontré a la distancia de 16 cm y
mediante un agujero de 3.5 cm de

diametro, se tomaron las fotografias.

Figura 5. Soporte de madera para evitar variaciones de iluminacion.

33



Se obtuvo el total de 139 imagenes, aproximadamente 12 por pez, del 30 de mayo
al 14 de noviembre. Cada imagen se proces6 en Adobe® Photoshop® CS6, Version
13.0 x64, con el fin de colocar a cada individuo en posicion horizontal y con el fondo
gris uniforme para todos los peces. Las caracteristicas de cada imagen son de
tamafio de 3300 (ancho) x 2500 (alto) pixeles, resolucién de 72 pixeles/pulgada,
modo de color RGB de 8 bits y perfil de color de SRGB IEC61966-2.1.
Posteriormente, se colocaron dos areas circulares para toma de muestra de color,
con diametro de 4.5 cm y area total de 15.90 cm?. Para esto, se dividié al individuo
en tres partes mediante un corte paralelo y dos longitudinales, donde se colocé el
area uno de muestreo en la base de la aleta caudal (muestra A) y el area dos en la
parte central del pez, justo detras del opérculo branquial (muestra B), tal como se
aprecia en la Figura 6. Se obtuvieron dos tomas en cada area. La primera de la
region de la linea lateral, mientras que la segunda se obtuvo al azar, dentro del area
delimitada, con lo cual se consiguieron el total de 4 por individuo.

Figura 6. Localizacion de las areas de muestreo para coloracion.

El total de las muestras fue almacenado en una base de datos de Microsoft® Word
para Mac, version 16.10 (180210). Después, se realizo el procesamiento de colores
con PANTONE®. Se utilizé la biblioteca de color PANTONE + Solid Coated de
Adobe® Photoshop® CS6 y se nombro a cada muestra de acuerdo a su familia de

color.
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Para la evaluacion del color se realizé la determinacion del indice de color IC, el que
describe la coloracién del organismo y permite seguir su evolucién de color (Vignoni
et al., 2006) y es expresado de la siguiente manera:

~ (a)(1000)
OO

Donde L,a y b son pardmetros de sistema de color CIELAB, que es modelo
internacional utilizado para realizar mediciones de color, adoptado por la Comission
Internationale d’Eclairage en 1976. L denota la intensidad de color y brillo de la

muestra, a indica la zona de variacion entre el verde y el rojo del espectroy b la

zona de variacion entre el azul y el amarillo del espectro (Thompson, 1998).

De acuerdo a Vignoni et al.,, (2006), los resultados pueden semejarse a los

siguientes estandares:

a) Si IC* es negativo (-40 a -20), su valor relaciona los colores que van desde el

azul-violeta al verde profundo.

b) Si IC* es negativo (-20 a -2), su valor relaciona los colores que van del verde

profundo al verde amarillento.
c) Si IC* esta entre -2 a +2, representa el amarillo verdoso.

d) Si IC* es positivo (+2 a +20), se relaciona con los colores que van desde el

amarillo palido al naranja intenso.

e) Si IC* es positivo (+20 a +40), se relaciona con los colores que van desde el

naranja intenso al rojo profundo.
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Posterior a esto, se realizaron graficos de tendencia para conocer si el IC cambio.
De igual manera, se elaboraron graficos para conocer la dispersién de los datos
respecto a la media. Finalmente, se hicieron promedios de la zona de linea lateral
(muestras Ay B) y de la zona aleatoria (muestra A y B) para conocer si hubieron
diferencias entre los tratamientos.

Después, se realizaron las pruebas estadisticas siguientes:

-Prueba de Levene para encontrar si las varianzas en los grupos difieren o no.
-Aplicacion de ANOVA o ANOVA de Welch (segun sea el caso).
-Aplicacion de la prueba post hoc correspondiente (Tukey o Games-Howell, segun

sea el caso).
8.5. Peso corporal.

Se realizaron histogramas para registrar las frecuencias de peso a lo largo del
experimento. Para estos, se determiné el nimero de clases (K) con la regla de

Sturges (1926), la que se muestra como:

K =1+ 3.22log(N)

Donde N representa al nimero total de la muestra. El rango (R) se obtuvo al usar

la siguiente ecuacion:

R = Ymax — Ymin

En la cual, Ymax Y Ymin 'epresentan a los valores maximos y minimos,

respectivamente. Posteriormente, se definio la amplitud de clase (h) mediante:
h =

R
K
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Posteriormente, se obtuvo la frecuencia relativa fr; de cada clase para conocer la
proporcion de individuos que la represento del total que pertenecieron a cada clase.
Finalmente, se obtuvo la Marca de clase X;, que es el punto medio de cada clase,

mismo que la representa:

(Limite superior — Limite inferior)
i =
2
Con estos datos, se construy0 el poligono de frecuencias para cada tratamiento.

Posteriormente se realizaron las pruebas estadisticas siguientes:

-Prueba de Levene para encontrar si las varianzas en los grupos difieren o no.
-Aplicacion de ANOVA o ANOVA de Welch (segun sea el caso).
-Aplicacion de la prueba post hoc correspondiente (Tukey o Games-Howell, segin

sea el caso).

9. Resultados

9.1. Supervivencia de los peces
En el tratamiento 1 se utilizé un total de 10 peces, donde se destaca que el pez 1

sobrevivio a todo el tratamiento, mientras que el pez 3 murié antes del 25 de agosto,

el pez 2 tuvo que ser reemplazado dos veces y el pez 4 tres veces. (Figura 7).
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Figura 7. Relacién de peces utilizados en la fase experimental bajo el tratamiento 1 de fotoperiodo
12/12 (Luz/Oscuridad).

En la Figura 7 se muestra al primer individuo con nuamero (ej: 1, 2, 3), mientras que
los nimeros (2a, 2b, 2c¢) cada uno representa el nuevo individuo después de la
muerte del primero. La proporcion de supervivencia fue de 1/9 a lo largo de todo el
experimento. Por su parte, el tratamiento 2 fue en el que menos murieron individuos
experimentales, en el que se usé un total de 7 peces. En la Figura 8 se observa que
los peces 5y 7 se mantuvieron durante todo el periodo experimental, mientras que
el pez 8 muri6 antes del 22 de septiembre y el pez 6 tuvo que ser reemplazado dos
veces.
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Figura 8. Relacién de peces utilizados en la fase experimental bajo el tratamiento 2 de fotoperiodo
16/8 (Luz/Oscuridad).



La proporcion de supervivencia fue de 2/7 en la duracién del experimento. En el
caso del tratamiento 3, se observa que se utilizé el total de 8 peces, en donde se
destaca que todos tuvieron que ser reemplazados una vez a lo largo del

experimento (Figura 9).

Pez 30 may 13 jun 27 jun 11 jul 25 jul 11 ago 25 ago 8 sep 22 sep 6 oct 20 oct 14 nov

9

" )
LN —

+

12 J

12b | |

Figura 9. Relacién de peces utilizados en la fase experimental bajo el tratamiento 3 de fotoperiodo
8/16 (Luz/Oscuridad).

La proporcion de supervivencia para todo el experimento fue de 0/8.

9.1.1. Pruebas estadisticas

Posteriormente, se realizaron las curvas de supervivencia Kaplan Meier:
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Figura 10. Curva de Kaplan-Meier con agrupacién de tratamientos. El eje de las X presenta semanas
como unidad de tiempo.

En la Figura 10 se muestran las diferencias de las curvas de supervivencia de los
tres tratamientos. Se observa que el tratamiento 1 tiene como probabilidad de
supervivencia 0.9 y al final, su probabilidad termina por ser mucho menor que la de
los otros tratamientos. La media que se observa es de 4.4714 como tiempo medio

de supervivencia (TMS), con error estandar de 0.4443 y 6 datos censurados.

En cuanto al tratamiento 2, se observa que su probabilidad de supervivencia no
cambio a lo largo del experimento. La media que presenta es de 9.4285 (TMS), error

estandar de 2.0574 y 5 datos censurados.

Por su parte, se observa que el tratamiento 3 inicia con mayor probabilidad que los
otros dos, pero con el paso del tiempo, esta decae considerablemente. La media en
este tratamiento es de 4.875 (TMS), con error estandar de 0.1653 y el nUmero de

datos censurados es de 6.

Finalmente, se realizé la prueba de Log-Rank para evaluar si existen diferencias
significativas entre los tratamientos. Con una X? (2= 1.7858, p = 0.4095 se encuentra
gue no hay diferencias estadisticamente significativas en la supervivencia de los

tratamientos.
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9.2. Coloracién

Tratamiento 1

En las Figuras 11 y 12 se puede observar la dispersion de los datos de la muestra
A en linea lateral y muestra aleatoria, respectivamente y a lo largo del experimento.
En la Figura 11 se observa que la mayoria de los datos se encuentran debajo de la
media (36.3313) y solo se tiene un dato extremo cercano al IC de 190. Por su parte,
en la Figura 12 se encuentra el promedio de IC menor (21.6604) y algunos datos
mayores a este, cercanos a IC = 100, con lo que se percibe que los peces tienen
mayor indice de color en la muestra de linea lateral que en la muestra aleatoria, en

el caso de la muestra A.

indice de color
100
90 °
80 °
70 °
60 ® PY
50 o

40 °

indice de color (IC)

° °
0 | o ° ° o® o
20

10
Medicién por individuo a lo largo del tiempo (t)

Figura 11. Dispersion respecto a la media, muestra A, linea lateral. Tratamiento 1. Media: 36.3313.

Semanas como unidad de tiempo en el eje de las X. Este grafico presenta un valor de 190.
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Figura 12. Dispersion respecto a la media, muestra A, aleatoria. Tratamiento 1. Media: 21.6604.

Semanas como unidad de tiempo en el eje de las X.

Al observar la muestra B se encuentran datos mas dispersos, sin embargo las
medias parecen no diferir tanto a las de la muestra A. En el caso de la Figura 13
gue corresponde a la linea lateral, la mayoria de los datos se encuentran debajo y
cercanos a la media (27.8911). Los que se encuentran arriba de esta son los mas
dispersos. En la Figura 14 se observa mucha menor dispersion. Se observa a la vez
solamente un dato extremo, que se encuentra aproximadamente en un indice de
color de -200. Este ultimo dato provoca que la media en la muestra B aleatoria se
reduzca hasta 12.6880. En esta muestra B, se observa que los peces tienden a
tener el IC de linea lateral mucho mayor al IC de la muestra aleatoria (27.8911 >
12.6880). No obstante, no se descarta la influencia del dato extremo en la Figura
14.
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Figura 13. Dispersion respecto a la media, muestra B, linea lateral. Tratamiento 1. Media: 27.8911.

Semanas como unidad de tiempo en el eje de las X.
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Figura 14. Dispersion respecto a la media, muestra B, aleatoria. Tratamiento 1. Media: 12.6880.
Semanas como unidad de tiempo en el eje de las X. Este grafico presenta un valor en el punto

aproximado de indice de color de -210.

43



Tratamiento 2

Para la muestra A del tratamiento 2, se encuentra menor dispersion de los datos.
En la Figura 15 se observa la distribucién aproximadamente equitativa entre datos
superiores e inferiores a la media (30.4433). En la Figura 16 se observa el
comportamiento similar, sin embargo la media de esta es menor, de 22.3617. El IC

de la linea lateral es mayor al de la muestra aleatoria (30.4433 >22.3617).
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Figura 15. Dispersion respecto a la media, muestra A, linea lateral. Tratamiento 2. Media: 30.4433.

Semanas como unidad de tiempo en el eje de las X.
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Figura 16. Dispersion respecto a la media, muestra A, aleatoria. Tratamiento 2. Media: 22.3617.

Semanas como unidad de tiempo en el eje de las X.

En el caso de la muestra B, la dispersion tampoco es grande. En la Figura 17 se
observa que los datos se pueden alejar hasta 10 unidades respecto a la media, que
es de 25.0450. En la Figura 18, a pesar de que la media es menor, de 19.2137, los
datos tampoco se dispersan por mas de 10 unidades. El IC de la linea lateral es
mayor al de la muestra aleatoria (25.0450 > 19.2137).
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Figura 17. Dispersion respecto a la media, muestra B, linea lateral. Tratamiento 2. Media: 25.0450.

Semanas como unidad de tiempo en el eje de las X.
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Figura 18. Dispersion respecto a la media, muestra B, aleatoria. Tratamiento 2. Media: 19.2137.

Semanas como unidad de tiempo en el eje de las X.
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Tratamiento 3

En la muestra A del tratamiento 3 no se muestran grandes diferencias en cuanto al
IC. La Figura 19 denota dispersion. En el caso de la Figura 20, tampoco se perciben
grandes diferencias entre los datos. La media de la linea lateral (23.3908) es mayor

a la de la muestra aleatoria (16.5943).
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Figura 19. Dispersion respecto a la media, muestra A, linea lateral. Tratamiento 3. Media: 23.3908.

Semanas como unidad de tiempo en el eje de las X.
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Figura 20. Dispersion respecto a la media, muestra A, aleatoria. Tratamiento 3. Media: 16.5943.

Semanas como unidad de tiempo en el eje de las X.

En la muestra B del tratamiento 3 se observa que las medias son menores respecto
a los otros dos tratamientos, siendo de 19.5788 para la linea lateral (Figura 21) y de
15.6442 para la muestra aleatoria (Figura 22). La dispersion parece no ser

significativa.
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Figura 21. Dispersion respecto a la media, muestra B, linea lateral. Tratamiento 3. Media: 19.5788.

Semanas como unidad de tiempo en el eje de las X.
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Figura 22. Dispersion respecto a la media, muestra B, aleatoria. Tratamiento 3. Media: 15.6442.

Semanas como unidad de tiempo en el eje de las X.
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Al realizar el promedio general de todas las muestras A y B del experimento en la
zona de linea lateral (Figura 23), se encontr6 que el tratamiento 1 presenta el mayor
IC (cercano a 33) y, a su vez, la mayor dispersion. El tratamiento 2 muestra el
promedio de IC de 27, mientras que el tratamiento 3 tiene un IC de
aproximadamente 22. De acuerdo a la variacion, se puede observar que el
tratamiento 3 difiere de los otros dos. Los resultados a detalle del IC se pueden

observar en el apéndice 1.

Promedio de IC de linea lateral

Promedio de indice de color (IC)
N _ N N w w B~
o (6] o [é,] o (4] o

[$3]

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Figura 23. Promedio de linea lateral, muestras A y B. Tratamiento 1 (12/12), tratamiento 2 (16/8) y
tratamiento 3 (8/16).

Como se observé anteriormente, las muestras de la zona aleatoria presentan el IC
menor a las muestras de linea lateral. El tratamiento uno tuvo un promedio de IC de
aproximadamente 17 y, a su vez, la mayor dispersion. El tratamiento 2, por su parte,
fue el de mayor IC (21), mientras que el tratamiento 3 presenta un IC cercano a 15
y variacion notablemente pequefia. Se observa que los tratamientos 2 y 3 difieren
entre si (Figura 24). La tendencia del organismo a aumentar o disminuir su indice

de color se observa a detalle en el apéndice 2.
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Figura 24. Promedio de aleatoria, muestras A y B. Tratamiento 1 (12/12), tratamiento 2 (16/8) y
tratamiento 3 (8/16).

9.2.1. Pruebas estadisticas

Se realizo6 la prueba de Levene para encontrar si las varianzas en los grupos difieren
0 no, bajo los siguientes supuestos:

Ho: Las varianzas en los grupos son iguales.

Ha: Al menos una varianza de los grupos es diferente.

El valor de F (2,33 = 5.2912, p = 0.0102 indica que se rechaza Hoy al menos una
varianza de los grupos es diferente.

Posteriormente, se realiz6 una prueba estadistica de ANOVA de Welch para

comparar el efecto del numero de horas de luz/oscuridad en la coloracion del Pez

Gourami enano (Colisa lalia), con los siguientes supuestos:
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Ho : El promedio de indice de color en los tres grupos es igual, con un 95% de
confiabilidad.

Ha: En al menos un grupo, el promedio de indice de color es distinto, con un 95%
de confiabilidad.

El resultado es F (2, 19.574) = 28.0207, p = < 0.0001, por lo que el valor de p es menor
a 0.05 y se rechaza Ho, lo cual indica que en al menos un grupo, el promedio de
indice de color es distinto.

Al agrupar informacion utilizando el método de Games-Howell, con la confianza del

95%, se obtuvo:

Cuadro 1. Agrupacion por Games-Howell.

Tratamiento N Media Agrupacion
1(12/12) 12 2497 A
2 (16/8) 12 24.232 A
3(8/16) 12 18.728 B

Se presenta que las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes, donde se observa que el tratamiento 3 difiere de los tratamientos 1y 2.
Al realizar pruebas simultaneas de Games-Howell para diferencias de las medias,

se encontro el siguiente cuadro:

Cuadro 2. Pruebas simultaneas por Games-Howell.

Diferencia de Diferencia de Error estandar Intervalo de Valor T Valor p
niveles las medias de diferencia Confianza de ajustado
95%
2-1 0.74 2.16 (-6.45, 4.98) -0.34 0.939
3-1 -6.24 213 (-11.92, -0.56) -2.93 0.031
32 -5.504 0.748 (-7.393.-3.615) -7.36 0.000

Se comprueba que el tratamiento 3 se diferencia significativamente del 1y 2 (0.031

<0.05 y 0.000 < 0.05, respectivamente). Con lo cual, se puede asumir que las
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coloraciones de los tratamientos 1 y 2 no varian al aplicar mas horas de luz de la
habitual al tratamiento 2. Por otra parte, el tratamiento 3 si presenta diferencias
estadisticamente significativas, como resultado en tonos mas tenues,

principalmente de color amarillo pélido.
9.2.2. Iméagenes por tratamiento
En la siguiente figura (25) se observan los cambios que presenta el individuo a

través del tiempo del experimento. De acuerdo a la estadistica, no se aprecian

variaciones significativas.

y e Vi Vi

13 junio 27 junio 11 julio 25 julio 11 agosto

25 agosto 08 septiembre 22 septiembre 06 octubre 20 octubre

Figura 25. Cambios en la coloracion a través del tiempo, tratamiento 1 (12/12).

En el caso del tratamiento 2 (figura 26), las coloraciones se notan mas intensas,
principalmente en el tono rojizo. Sin embargo, tampoco se encontraron diferencias

significativas.

S A v/

13 junio 27 junio 11 julio 25 julio 11 agosto
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08 septiembre 22 septiembre 06 octubre . 20 octubre

Figura 26. Cambios en la coloracion a través del tiempo, tratamiento 2 (16/8).

Los cambios en el tratamiento 3 (figura 27) son mas evidentes. Se observa una

tendencia al rojo-anaranjado con tonos mas intensos.
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Figura 27. Cambios en la coloracién a través del tiempo, tratamiento 3 (8/16).

9.3. Peso corporal

Los pesos en el tratamiento 1, de fotoperiodo 12/12 varian desde los 2.2 g hasta los
4.3 g (Cuadro 3); sin embargo, la frecuencia de pesos mayormente presentada va
delos 2.8 alos 3.7 g, dentro del cual, el intervalo de 3.4 a 3.7 g representa la mayor
proporcion relativa, con el porcentaje de 28.3% presentada en la frecuencia de 13

ocasiones (Figura 28).

Cuadro 3. Pesos por individuo, asi como la proporcién relativa del total del tratamiento y el punto

medio de cada clase (marca de clase) para el tratamiento 1, fotoperiodo 12/12 (Luz/Oscuridad).

Intervalo de peso No. de individuos  Proporcidn relativa Porcentaje Marca de clase (X;)
por individuo (g)

22-25 3 3/46 = 0.065 6.5% 2.35
25-28 3 3/46 = 0.065 6.5% 2.65
28-31 1 11/46 = 0.239 23.9% 2.95
3.1-34 10 10/46 = 0.217 21.7% 3.25
34-37 13 13/46 = 0.283 28.3% 3.55
3.7-40 3 3/46 = 0.065 6.5% 3.85
40-43 3 3/46 = 0.065 6.5% 4.15
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Figura 28. Histograma de frecuencia de peso en tratamiento 1 (fotoperiodo 12/12 Luz/Oscuridad).

El cuadro 4 muestra que los pesos observados en el tratamiento 2 de fotoperiodo
16/8 varian desde los 3.0 alos 4.4 g. Se aprecia que la tendencia central se presenta
a partir de 3.4 a 3.8 g, dentro del cual, el rango de 3.4 a 3.6 g representa la mayor
proporcion relativa, con porcentaje de 30.4% presentada en una frecuencia de 14

ocasiones (Figura 29).

Cuadro 4. Pesos por individuo, asi como la proporcién relativa del total del tratamiento y el punto

medio de cada clase (marca de clase) para el tratamiento 2, fotoperiodo 16/8 (Luz/Oscuridad).

Intervalo de peso No. de individuos  Proporcion relativa Porcentaje Marca de clase (X;)

por individuo (g)

3.0-32 8 8/46 =0.174 17.4% 3.1
32-34 7 7/46 =0.152 15.2% 3.3
34-36 14 14/46 = 0.304 30.4% 3.5
36-38 13 13/46 = 0.283 28.3% 3.7
3.8-40 3 3/46 = 0.065 6.5% 3.9
40-42 1 1/46=0.021 2.1% 41
42-44 0 0/46=0 0% 43
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Figura 29. Histograma de frecuencia de peso en tratamiento 2 (fotoperiodo 16/8 Luz/Oscuridad).

Por su parte, el cuadro 5 muestra que los pesos observados en el tratamiento 3, de
fotoperiodo 8/16, varian desde los 2.4 a los 4.5 g. Se aprecia que la tendencia
central se presenta en el rango de 3.6 a 3.9 g, donde se representa la mayor
proporcién relativa, con un porcentaje de 26.1% presentada en frecuencia de 12

ocasiones (Figura 30).

Cuadro 5. Pesos por individuo, asi como la proporcién relativa del total del tratamiento y el punto

medio de cada clase (marca de clase) para el tratamiento 3, fotoperiodo 8/16 (Luz/Oscuridad).

Intervalo de peso No. de individuos  Proporcion relativa Porcentaje Marca de clase (X;)

por individuo (g)

24-27 5 5/46 =0.109 10.9% 2.55
27-30 7 7/46 =0.152 15.2% 2.85
3.0-33 11 11/46 = 0.239 23.9% 3.15
3.3-36 5 5/46 =0.109 10.9% 3.45
3.6-3.9 12 12/46 = 0.261 26.1% 3.75
3.9-42 2 2/46 =0.043 4.3% 4.05
42-45 4 4/46 = 0.087 8.7% 4.35
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Figura 30. Histograma de frecuencia de peso en tratamiento 3 (fotoperiodo 8/16 Luz/Oscuridad).

Si se observan los tres tratamientos, se encuentra que los pesos con mayor

frecuencia oscilan entre los 3.4 a los 3.9 g.

9.3.1. Pruebas estadisticas

Posteriormente, se realiz6 la prueba de Levene para encontrar si las varianzas en

los grupos difieren 0 no, bajo los siguientes supuestos:

Ho: Las varianzas en los grupos son iguales.

Ha: Al menos una varianza de los grupos es diferente.

En el que se encuentra que F (2,33=5.8843, p = 0.0065, lo que indica que se rechaza

Ho y al menos una varianza de los grupos es diferente.
Después, se realiz6 la prueba estadistica de ANOVA de Welch para comparar el
efecto del nimero de horas de luz/oscuridad en el peso del Pez Gourami enano

(Colisa lalia), con los siguientes supuestos:

Ho : El promedio de peso en los tres grupos es igual, con un 95% de confiabilidad.
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Ha: En al menos un grupo, el promedio de peso es distinto, con un 95% de

confiabilidad.
En el resultado F (2, 10.754)= 9.9992, p = 0.0010, se encuentra el valor de p<0.05, por
lo que se rechaza Ho, lo cual indica que en al menos un grupo, el promedio de peso

es distinto.

Al agrupar informacion utilizando el método de Games-Howell, con una confianza

del 95%, se obtuvo:

Cuadro 6. Agrupacion por Games-Howell.

Tratamiento N Media Agrupacion
1(12112) 12 3.2382 B
2 (16/8) 12 34333 A
3(8/16) 12 3.2917 A B

Se observa que las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes, en este caso el tratamiento 1 del tratamiento 2. Al realizar pruebas
simultdneas de Games-Howell para diferencias de las medias, se encontré la

siguiente cuadro:

Cuadro 7. Pruebas simultaneas por Games-Howell.

Intervalo de
Diferenciade Diferencia de las  Error estandar  Confianza de 95% Valor T Valor p
niveles medias de diferencia ajustado
2-1 0.1952 0.0446 (0.0820, 0.3084) 4.38 0.001
3-1 0.0535 0.0740 (-0.1355,0.2425) 0.72 0.754
32 -0.1417 0.0685 (-0.3209, 0.0376) -2.07 0.132

Se encuentra el valor p ajustado en la comparacion entre tratamientos, donde se
observa que la diferencia entre los tratamientos 1 y 2 es estadisticamente

significativa (p = 0.001 < 0.05), lo cual indica que los pesos si tienen variacién
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dependiendo si los organismos se encuentran expuestos a 12 horas de luzy 12 de

oscuridad, respecto a los que se encuentran bajo 16 horas de luz y 8 de oscuridad.

Finalmente, en la figura 31 se puede observar mas precisamente que peso e IC

tienden relativamente a subir conforme las horas de luz aumentan.
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Figura 31. Gréfico de comparacién por numero de horas de luz. Agradecimiento a M. en C. Liliana
Itzé Lépez Olmedo.

10. Discusion

10.1 Supervivencia

La distribucion de Colisa lalia es principalmente cerca del Ecuador, en los paises
India, Bangladesh, Pakistan y Nepal, pero también se tiene documentada su
presencia en otros paises como Colombia y Estados Unidos (Welcomme, 1988). Su
representacion en el &mbito del manejo de acuarios alrededor del mundo lo denota
como un pez facil de mantener y resistente a un amplio rango de condiciones
ambientales. Su ambiente natural se caracteriza por aguas con alta presencia de

vegetacion, debido a que es un animal que gusta de esconderse (Froese, 2014) y
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construye sus nidos entre la misma vegetacion. De acuerdo a Sahu (2017), su

alimentacion no presenta mayor inconveniente, es omnivoro.

Al utilizar Colisas, Baron et al. (2008) no reportan problemas en cuanto a la
supervivencia de los organismos que utilizaron en su proyecto acerca del efecto de
la dieta pigmentada en la coloracién de Colisa. De igual manera, Awasthi et al.

(2014) tampoco tuvieron problemas con el mantenimiento de este organismo.

En cuanto al manejo de Colisa en diferentes fotoperiodos, no se tiene registro de
proyectos de ese tema. La luz es factor ambiental muy importante, cuyos
componentes son su calidad, mediante el espectro de luz, su intensidad y su
periodicidad. Cualquier medio posee estos componentes, cada uno a mayor o
menor escala. Los peces distribuyen sus actividades a lo largo del dia, por lo cual,
podemos encontrar animales diurnos o nocturnos. El ritmo de dichas actividades se
sincroniza al ciclo de luz-oscuridad, por lo que es de vital importancia controlar estas
condiciones en cautiverio. Se resalta el valor del fotoperiodo, debido a que influye
principalmente en la visualizacién del alimento y el uso de energia derivada de esto,
lo cual es clave para que el organismo pueda tener mayor esperanza de vida. La
combinacion de fotoperiodo e intensidad de luz es crucial. Aquel organismo que se
someta al ambiente con alta intensidad de luz y carente de escondites, se
encontrara mas visible ante los depredadores potenciales, lo que derivara en mayor
estrés. De acuerdo a Sopinka et al. (2016) el organismo que presente altos niveles

de estrés, reducira cuantiosamente su esperanza de supervivencia.

El registro de la influencia del fotoperiodo se ha observado en otros organismos.
Piaia et al. (1999) realizaron un proyecto con alevines de pez gato expuestos a
diferentes fotoperiodos. Reportaron que no tuvieron mortalidad a lo largo del
experimento. Dugé et al. (2004) obtuvieron como resultado que el fotoperiodo influye
en la supervivencia del surubi (Pseudoplatysoma fasciatum), al ser la oscuridad total
la que dio los mejores resultados en su experimento. De igual manera y de acuerdo

a Aragon-Flores (2014), se plantea que los periodos donde prevalece la luz (como
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el 16/8 6 24/0 de L:O) tienen influencia directa positiva en el crecimiento y
supervivencia de larvas de peces como el pargo rojo, barramundi, trucha, dorada,
dorada del pacifico o el fletan del atlantico (Barlow et al., 1995; Simensen et al.,
2000; Fielder et al., 2002; Puvanendran et al., 2002; Ergun et al., 2003; Ginés et al.,
2004; Biswas et al., 2005).

En el presente trabajo se presenté mortalidad en todos los tratamientos. En las
figuras 7 a 9, se observa que en el tratamiento 1 el nUmero de muertes fue de 7,
mientras que en el tratamiento 2 fue de 5y en el tratamiento 3 fue de 6. Después
de realizar las pruebas estadisticas se encontrd en la prueba de Log-Rank con una
X? (2= 1.7858, p = 0.4095 que no hay diferencias notables en la supervivencia de
los organismos de los tres tratamientos, enfatizando que el momento en que se
dieron las muertes fue a lo largo del experimento. Pero la tendencia indica que el

tratamiento 2 de fotoperiodo 16/8 presenta menor mortandad.

Los animales que se utilizan en los experimentos pueden presentar mortalidad
derivada de alguna enfermedad, principalmente mediante infeccion. Janos et al.,
(2011) realizaron un estudio para evaluar la supervivencia del Gourami enano a
enfermedades frecuentes. Estos autores encontraron infeccidbn por bacterias
(septicaemia), ademas de presencia de Aeromonas hydrophila, Tetrahymena
piriformis y Ichthyophthirius multifiliis todas ellas con evidencias o rastros en la piel,
tales como dermatitis, Ulceras y puntos blancos (o de otro color) a lo largo del
cuerpo. Otra infeccién evidente en piel es la estudiada por Hatai et al., (1994), la
cual presenta signos (puntos y/o lesiones) en el abdomen del pez y es causada por
hongos del género Aphanomyces. Si bien en el presente trabajo no se analizaron
los cuerpos de los individuos muertos, no se encontraron rastros visibles en su piel

gue sugirieran alguna infeccibn como las ya mencionadas.
Como ya se menciond, a pesar de que el tratamiento 2, donde se presenta mayor

cantidad de horas de luz, tiene menor numero de decesos, la estadistica denota que

los resultados no son suficientes para proponerlo como la condicion mas éptima
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para crianza de peces. Dado que la temperatura y aireacion estuvieron controladas
a lo largo del experimento, no se puede referir que estas son las causantes de
muerte al no tener evidencia. De igual manera, la alimentacion se dio de la misma
manera para todos los peces, alternada entre comida en hojuela y alimento vivo,
por lo que tampoco se muestra como evidencia de muerte. Lo mas probable podria
ser que los individuos presentaran alguna afeccion originada del centro de
produccion y crianza, lo cual no se pudo controlar en el presente trabajo, debido a
que las granjas de procedencia fueron diferentes. Para futuros tratamientos se
recomienda controlar esta ultima variable, a medida de lo posible, para realizar un

estudio mas detallado.

10.2 Coloraciéon

Como ya se menciond, la coloracion de Colisa se torna principalmente en los
anaranjados, amarillos y azules. En el proceso de reproduccion, los individuos
macho mas coloridos comunmente son los elegidos por las hembras (Pollak y
Thompson, 1982), por lo que se propondria que la mayoria de los peces del
presente proyecto deberian mostrar coloraciones llamativas. Para iniciar, se
observan las medias de la muestra A, linea lateral y aleatoria del tratamiento 1, las
cuales son 36.3313 (Figura 11) y 21.6604 (Figura 12). De acuerdo a Vignoni et al.,
(2006), estos valores indican coloraciones entre naranja intenso a rojo profundo.
Estas coloraciones corresponden a una de las descritas por Pandey y Shukla
(2007), propiamente a la variedad de “puesta de sol”’. Las medias de la linea lateral
y aleatoria para la muestra B de este tratamiento son 27.8911 (Figura 13) y 12.6880
(Figura 14). Esta ultima medicion se da por el dato extremo de -200, lo que induce

qgue se contemple a la media dentro del rango amarillo palido al naranja intenso.

En el caso del tratamiento 2, las medias de la muestra A, linea lateral y aleatoria
son 30.4433 (Figura 15) y 22.3617 (Figura 16), mientras que las medias
correspondientes a la muestra B de esas mismas zonas es de 25.0450 (Figura 17)

y 19.2137 (Figura 18). Segun Vignoni et al. (2006), tres de estas mediciones se
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encuentran entre el naranja intenso y rojo profundo, mientras que la medicién B

aleatoria se encuentra en el limite de amarillo palido a naranja intenso.

Finalmente, para el tratamiento 3 se obtuvieron las medias de la muestra A, linea
lateral y aleatoria de 23.3908 (Figura 19) y 16.5943 (Figura 20) respectivamente,
mientras que para la muestra B de estas mismas zonas se obtuvieron medias de
19.5788 (figura 21) y 15.6442 (Figura 22). Siguiendo lo descrito por Vignoni et al.
(2006), sélo una de estas mediciones corresponde al rango naranja intenso a rojo
profundo, la cual seria la muestra A, linea lateral. El resto se encuentra entre

amarillo palido y naranja intenso, acercandose mas a este ultimo.

De manera general, se observa que, en los tres tratamientos, el mayor indice de
color (IC) se presenta en la linea lateral. Los promedios de IC de color de la linea
lateral (Figura 23) son mayores a 22 (tratamiento 3), mientras que se observa que
el tratamiento 1 presentd el promedio de IC mayor (aproximadamente 33). Para la
zona aleatoria (Figura 24), se observan promedios menores para los tres
tratamientos, donde se encuentra que el tratamiento 2 obtuvo el mayor IC
(aproximadamente 21) y el menor correspondid a aproximadamente 15, del
tratamiento 3. Con esto, se observa que la pigmentacién en la linea lateral se

pueden presentar de forma mas intensa, esto en el caso del tratamiento control (1).

Al realizar la prueba estadistica ANOVA de Welch, se obtuvo F 2, 19.574) = 28.0207,
p = < 0.0001, lo que indica que, en al menos un tratamiento, el promedio de IC es
distinto. Con la prueba de Games-Howell se encontré que el tratamiento 3 difiere
significativamente de los otros dos, lo que indica que las coloraciones obtenidas son
diferentes. Esto sugiere que a menor horas de luz, la coloracién es menos intensa,

tanto a lo largo del cuerpo del pez como especificamente en la linea lateral.
La linea lateral es el conjunto de 6rganos sensitivos que sirve para que el organismo

en cuestion se ubique en el agua, y otras estructuras que mediante cambios de

presidbn o pequefias descargas eléctricas generadas por el movimiento. Se
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compone principalmente del tipo de mecanoreceptores llamado neuromastos (Zug,
2018). En Melchorita (2000) se menciona que en este drgano se pueden presentar
puntos muy pigmentados respecto al resto del cuerpo, ademés de poseer escamas
especiales. De esta zona se secreta el mucus de la piel que rodea al pez. Este
mucus tiene una funcion protectora para los peces, pues los aisla de agentes
patdgenos o elementos que puedan dafar su epitelio. La linea lateral desempefia
papel importante en el comportamiento del pez, le permite orientarse en espacios
con poca iluminacion (Kasumyan 2003). De acuerdo a las observaciones de Talwar
y Jhingran (2001) y Rahman (2005), Colisa lalia presenta bandas cercanas a la linea

lateral de coloraciones anaranjo-rojizas.

La coloracion de los peces se encuentra principalmente en el tipo de células
llamadas cromat6foros y es dada por tres pigmentos, eritrina (rojo), melanina
(negro) y xantina (amarillo) y, a su vez, la conforman otras zonas reflejantes

llamadas iridocitos.

De acuerdo a Hemdal (2006), el ambiente es factor crucial para la coloracion en los
peces. Organismos en medios de coloraciones oscuras, tienden a presentar
pigmentos de tonos similares, o que también ocurre en animales que se encuentren
en medios de coloraciones claras. Esto es resultado de dos mecanismos de cambio,
los fisiologicos y los morfolégicos. El tipo fisiologico se debe a la agregacion de
pigmentos de organelos o a la dispersion dentro de los cromatéforos. Dentro de
esto, los cambios de color son controlados por la noradrenalina y, de forma
endocrina, por la hormona estimulante a-melanocitica (a-MSH) y la hormona
concentrante de melanina (MCH). Logan et al., (2006) encontraron que la MCH en
la pituitaria induce la agregacion de pigmentos en ambientes con prevalencia de luz.
Por su parte, la a-MSH induce dispersion de pigmentos y sus niveles en sangre se
aumentan en condiciones oscuras. En el caso de cambios morfologicos, estos se
encuentran estimulados por apoptosis o proliferacion de cromatéforos. Van der
Salm et al., (2005) explican que los peces pueden controlar sus cambios en color

al aumentar o disminuir los melan6foros al ambientarse a condiciones de luz u
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oscuridad. La tendencia presente de disminucion de intensidad de color respecto a
namero de horas de luz podria indicar que los peces estan presentando menor
cantidad de melanéforos y asi, ambientdndose a un ambiente de mayor oscuridad.
Otro factor importante se relaciona al comportamiento reproductivo del animal.
Debido a la seleccion sexual, las hembras del pez tienden a preferir a los mas
coloridos. En esta ocasion, los peces no se encontraron en contacto con las
hembras, por lo que quiz4 no tuvieron esa presion para generar colores mas

intensos.

10.3 Peso

La evaluacion del peso de un organismo a lo largo del experimento es importante,
debido a que puede relacionarse con la salud del individuo. En guias de laboratorio
se encuentra que el organismo debe de recibir alimento de calidad y en cantidades
acordes a él, ademas de ser racionado en dosis 6ptimas (Casebolt et al., 1998).
Para los peces, se debe tomar en cuenta el comportamiento del individuo,
principalmente si es tranquilo y de nado suave o si suele moverse a lo largo de su
habitat. Aunado a esto, se debe considerar si el pez gusta de cazar (alimentarse de
organismos vivos) o prefiere el alimento de facil acceso (aquel que caiga cercano a
él y que sea alimento procesado). Colisa lalia en general no presenta dificultad a la
hora de la alimentacion, acepta varios tipos de alimento. En su ambiente natural se
sustenta de larvas de mosquito u otros peces, asi como de algas. En el presente
trabajo la dieta se conformé por dos tipos de alimento, comida viva y procesada, lo

que aumento la variedad de nutrientes disponibles.

Elegir la frecuencia de alimentacidn es vital, debido a que esta puede influir en la
calidad del agua, asi como el crecimiento y desarrollo de los organismos. La
alimentacion de organismos acuaticos presenta varias ventajas importantes, estos
individuos tienen estrecho vinculo con su ambiente y este, al ser acuatico, facilita
que el organismo, en la mayoria de las veces, pueda encontrar su alimento. En el

caso del presente experimento, se eligié dar alimento dos veces al dia, con periodos
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determinados de alimentacion con el fin de evitar la contaminacion del agua por
exceso de alimento, ademas de promover la ausencia de competencia por el

recurso.

Al inicio del experimento, se tuvieron peces con peso de 3.0 g +/- 1.1 g. Se observo
gue, para el tratamiento 1, el rango de peso mayor fue de 3.4 a 3.7 g (Cuadro 3),
mientras que en el tratamiento 2, fue de 3.4 a 3.6 g (Cuadro 4) y en el tratamiento 3
de 3.6 a 3.9 g (Cuadro 5). En general, se observa que en ningun tratamiento la
media de peso fue menor a lo obtenido inicialmente. El tratamiento 3 fue el que
presentd mas cifras extremas con el total de 5 muestras de rango 2.4 a 2.7gy 4

muestras de 4.2 a 4.5 g.

Al analizar estadisticamente los datos del parrafo anterior, se encontré6 que sus
varianzas son diferentes, bajo la prueba de Levene. Después, con el resultado de F
2,19.754) = 9.9992, p = 0.0010 en la ANOVA de Welch, se encontrd que al menos un
grupo tuvo promedio de peso distinto.

Finalmente, al aplicar el método de Games-Howell, se observo que el tratamiento 2
(16/8) difiere significativamente del tratamiento 1 (12/12), lo que indica que tener
mas horas de luz (16, respecto a 8 de oscuridad), puede resultar en un cambio que
impligue en aumento de peso en los individuos. Guiandose por lo reportado por
Parma de Croux (1996), quien obtuvo mayor crecimiento en la oscuridad, el
resultado del presente experimento indicaria que la mayor cantidad de horas de luz
deberia reflejar en pesos menores. Al analizar los Cuadros 3 y 4, se encuentra la
tendencia que indica que los pesos del tratamiento 1 fueron mayores. Al comparar
el tratamiento 1 y 3, asi como el 2 y 3, no se encontraron diferencias significativas,
a pesar de la diferencia entre los tratamientos (12/12 con rango de 3.4-3.7, 16/8 con
rango de 3.4-3.6 y 8/16 con rango de 3.6-3.9).

En el presente proyecto se observdé mayor incremento de peso en el fotoperiodo

16/8, en comparacion al 12/12 y 8/16 y esto puede deberse a lo siguiente. Bajo
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condiciones de laboratorio, Vallés y Estévez (2009) mencionan que, efectivamente,
mas horas de luz incide en mayor crecimiento. Esto principalmente porque la luz
permite visualizar mas facil a las posibles presas, en el caso de peces carnivoros u
omnivoros. Beeuf (2009) menciona que no solo el crecimiento, sino también otros
procesos como la bioquimica, procesos fisioldgicos y el comportamiento también se
encuentran de forma ritmica y sincronizados con la luz. Crovatto Veras et al. (2013),
encontraron que las tilapias que se encontraron en periodos de luz mayores,

“dirigian” su energia al mayor crecimiento de talla y mejor eficiencia de alimento.

Giannecchini et al. (2012) por su parte, usaron diferentes fotoperiodos para criar
peces betta (Betta splendens) (24 (Luz): 0 (Oscuridad); 20L:40; 16L:80; 12L:120y
8L:160, entre los cuales no encontraron diferencias significativas en cuanto a
crecimiento y peso, pero si se encontraron diferencia notable de mayor crecimiento
en las hembras, respecto a los machos. En el presente trabajo solo se trabajo con
machos. Finalmente, Aragon-Flores et al. (2014) no encontraron diferencias
significativas respecto al crecimiento en cautiverio de la mojarra Cichlasoma beani.
Asimismo, se cuenta con el trabajo de Kiyono y Hirano (1981) que muestra que los
peces juveniles no se ven influenciados por estar sometidos a mayor horas de luz
dentro las 24 horas del dia. Adewolu et al. (2008), encontraron que los peces C.
gariepinus mantenidos en ausencia de luz mostraron mayor crecimiento, ingesta de
alimento y supervivencia. Esta cantidad de estudios demuestra que todavia no se
llega totalmente al consenso sobre si el fotoperiodo influye o no en el peso. Sin
embargo, las tendencias indican que los fotoperiodos mayores en horas de luz
favorecen la ganancia en talla y peso. Esto se debe a que los fotoperiodos
manipulados, en los que la cantidad de luz es mayor, pueden activar cambios
hormonales, como la actividad somatotrépica de la pituitaria. Esta actividad
hormonal puede influir en el apetito y requerimientos energéticos del pez (Bjornsson
et. al., 1989). Los cambios endocrinoldgicos tienen papel importante. Se sabe que
en algunas especies, al incrementar el fotoperiodo se da el aumento de hormona de

crecimiento (GH) y su factor de crecimiento (IGF-1) (Taylor y Migaud, 2009).
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Se debe tener en cuenta que el fotoperiodo manipulado puede contribuir a mayor
estrés en el organismo. Liu et al., (2016) mencionan que las respuestas fisioldgicas
al estrés involucran el uso continuo de energia, lo cual puede reducir la tasa de

crecimiento y eficiencia alimenticia.

En el presente trabajo, las diferencias de peso entre los tratamientos es minima,
pero se da mayormente en los tratamientos con mayor cantidad de luz (12/12 y
16/8). Por su cercania al ecuador, estos organismos habitan zonas de continua
iluminacion, por lo que el tamafio desarrollado debe de estar relacionado con los

tratamientos de mayor iluminacion.

Ningun pez fue sometido a técnicas invasivas. Para el peso y obtencion de fotos
para coloracion, ningun organismo fue anestesiado, con el fin de evitar respuestas

secundarias. Los acuarios se mantuvieron en condiciones optimas.

11. Conclusiones

La supervivencia de los peces de la especie Colisa lalia no se encontro relacionada

con la cantidad de horas de luz.

Los peces que mostraron coloraciones de naranja intenso a rojo profundo en la linea
lateral fueron los que se encontraron en fotoperiodo normal (control de 12/12),
mientras que los peces que presentaron coloraciones de naranja intenso a rojo
profundo en lugares aleatorios fueron los peces cuyo ambiente fue de mayor horas
de luz (tratamiento 2, 16/8). De igual manera, a menor tiempo de luz (tratamiento 3

8/16) la coloracion del pez es menos intensa.

Se encontro la posible relacién entre el peso y la cantidad de horas de luz. Los
tratamientos donde existi6 mayor proporcién de horas de luz presentaron pesos

relativamente mayores.
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12. Perspectivas

Actualmente, los peces ornamentales forman parte de la industria comercial
internacional principalmente dentro de la acuacultura (FAO, 2005). La preferencia
por Colisa lalia se debe, asi como en otros peces, a sus patrones llamativos de
coloracién. El poder generar un modelo para producir peces de colores llamativos
se considera muy importante y este trabajo buscé la opcién del fotoperiodo como
variable importante en la influencia de la coloracion, y asi incrementar el atractivo
por la especie. Se propone, tanto a los productores en granjas de peces como a los
vendedores, mantener a Colisa lalia en fotoperiodos con mayor proporcion de horas

de luz para que asi el pez desarrolle mayor atractivo.

Es importante subrayar lo mencionado por Sahu et al. (2018). El mercado de estos
peces ha crecido a tal escala que los comerciantes han optado por recolectar
organismos de su ambiente natural, lo cual estd generando enorme presion en la
especie, principalmente porque se estan reduciendo las poblaciones del pez, lo cual
a largo plazo podria derivar en riesgo de extincion en ciertas areas. De modo que,
la crianza de peces ornamentales dentro de granjas se esta volviendo alternativa

atil y urgente para mantener a las especies en vida libre.

Otro uso muy importante que se le ha dado a la especie se encuentra dentro del
control y manejo de epidemias emergentes. De acuerdo a Bisen y Raghuvanshi
(2013), la especie Colisa lalia es muy util para controlar los vectores de malaria,
siendo principalmente las larvas de mosquito de las que se alimenta. El estudiar a
fondo los fotoperiodos para asi desarrollar un modelo de crianza 6ptimo y facil es
vital, porque propiciaria el poder manejar al pez y asi desarrollar métodos de control
de plagas, vectores de epidemia o mantenimiento ecoldgico, por mencionar
algunos.

Los resultados del presente trabajo pueden ser tomados como base para iniciar la
crianza del pez de estudio bajo variables de luz mejor controladas. Se sugiere

continuar analizando otras variables como temperatura, pH o dureza, con el fin de
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encontrar las condiciones Optimas que den como resultado peces atractivos para el

mercado.

13. Apéndices
13.1. Apéndice 1

Se muestran los resultados del andlisis de indice de color por cada tratamiento y
pez:

Tratamiento 1. Pez 1

L denota la intensidad de color y brillo de la muestra, a indica la zona de variacién
entre el verde y el rojo del espectro y b la zona de variacién entre el azul y el amarillo
del espectro (Thompson, 1998). Los numeros en negritas representan al mayor y

menor valor de IC, respectivamente en cada cuadro.

Cuadro 8. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, linea lateral,
pez 1, fotoperiodo 12/12.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 1525 C 46 44 57 16.781
13-jun-2017 1525 C 45 46 57 17.934
27-jun-2017 1675 C 41 38 46 20.148
11-jul-2017 718 C 51 45 63 14.006
25-jul-2017 7584 C 46 42 49 18.634
11-ago-2017 1675 C 40 41 51 20.098
25-ago-2017 1525 C 49 52 60 17.687
8-sep-2017 173 C 41 52 54 23.487
22-sep-2017 1535C 42 36 46 18.634
6-oct-2017 7592 C 48 38 43 18.411
20-oct-2017 1605 C 48 34 46 15.399
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Cuadro 9. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, aleatoria, pez
1, fotoperiodo 12/12.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 153 C 53 36 61 11.135
13-jun-2017 159 C 58 39 58 11.593
27-jun-2017 159 C 51 41 60 13.399
11-jul-2017 1595 C 55 44 63 12.698
25-jul-2017 167 C 50 41 55 14.909
11-ago-2017 159 C 51 40 59 13.293
25-ago-2017 717 C 55 45 66 12.397
8-sep-2017 718 C 48 45 59 15.890
22-sep-2017 153 C 49 36 59 12.452
6-oct-2017 471 C 56 32 52 10.989
20-oct-2017 153 C 53 28 56 9.434

Cuadro 10. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, linea lateral,
pez 1, fotoperiodo 12/12.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7585 C 50 33 32 20.625
13-jun-2017 7618 C 55 37 38 17.703
27-jun-2017 1605 C 44 34 42 18.398
11-jul-2017 167 C 49 40 54 15.117
25-jul-2017 7586 C 44 33 37 20.270
11-ago-2017 7585 C 47 36 39 19.640
25-ago-2017 7583 C 55 37 49 13.729
8-sep-2017 1675C 42 38 45 20.106
22-sep-2017 153 C 49 36 59 12.452
6-oct-2017 7585 C 51 30 36 16.340
20-oct-2017 7573 C 50 25 43 11.628
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Cuadro 11. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, aleatoria,
pez 1, fotoperiodo 12/12.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7576 C 59 31 46 11.422
13-jun-2017 7583 C 54 38 53 13.277
27-jun-2017 471 C 50 36 44 16.364
11-jul-2017 7583 C 53 38 52 13.788
25-jul-2017 154 C 47 27 49 11.724
11-ago-2017 159 C 54 38 57 12.346
25-ago-2017 7577 C 59 37 52 12.060
8-sep-2017 7585 C 53 34 41 15.647
22-sep-2017 723 C 53 29 48 11.399
6-oct-2017 7591 C 54 26 32 15.046
20-oct-2017 7574 C 52 20 36 10.684

Tratamiento 1. Pez 2.

Cuadro 12. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, linea lateral,

pez 2, fotoperiodo 12/12. *Representa al pez Il, **Representa al pez IIl.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7599 C 37 52 50 28.108
13-jun-2017 173 C 50 55 59 18.644
27-jun-2017* 181 C 33 33 25 40.000
11-jul-2017* 7623 C 26 39 31 48.387
25-jul-2017* 188 C 25 33 19 69.474
11-ago-2017* 7523 C 52 38 16 45.673
25-ago-2017** 483 C 21 28 22 60.606
8-sep-2017** 490 C 25 25 13 76.923
22-sep-2017** 483 C 23 30 22 59.289
6-oct-2017** 490 C 23 24 14 74.534
20-oct-2017** 490 C 25 27 13 83.077
14-nov-2017** 7631 C 21 20 12 79.365
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Cuadro 13. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, aleatoria,

pez 2, fotoperiodo 12/12. *Representa al pez Il, **Representa al pez IIl.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 1595 C 55 49 65 13.706
13-jun-2017 1575 C 62 51 65 12.655
27-jun-2017* 7600 C 38 36 42 22.556
11-jul-2017* 1675 C 43 42 44 22.199
25-jul-2017* 174C 33 38 33 34.894
11-ago-2017* 694 C 62 30 7 69.124
25-ago-2017** 1685 C 32 30 30 31.250
8-sep-2017+** 7629 C 33 28 9 94.276
22-sep-2017** 181 C 31 34 24 45.699
6-oct-2017** 7629 C 30 26 17 50.980
20-oct-2017** 7600 C 39 32 26 31.558
14-nov-2017** 499 C 34 27 17 46.713

Cuadro 14. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, linea lateral,

pez 2, fotoperiodo 12/12. *Representa al pez Il, **Representa al pez IIl.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 1675 C 43 44 44 23.256
13-jun-2017 158 C 61 44 63 11.449
27-jun-2017* 697 C 34 34 12 83.333
11-jul-2017* 7624 C 29 38 29 45.184
25-jul-2017* 498 C 30 19 10 63.333
11-ago-2017* 5025 C 74 13 6 29.279
25-ago-2017** 477 C 31 18 19 30.560
8-sep-2017** 7517 C 38 27 36 19.737
22-sep-2017** 7595 C 31 20 16 40.323
6-0ct-2017** 483 C 27 23 17 50.109
20-oct-2017** 7617 C 28 13 6 77.381
14-nov-2017** 7631 C 27 18 11 60.606
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Cuadro 15. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, aleatoria,

pez 2, fotoperiodo 12/12. *Representa al pez Il, **Representa al pez IIl.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7589 C 55 43 48 16.288
13-jun-2017 164 C 69 48 58 11.994
27-jun-2017* 7600 C 39 32 31 26.468
11-jul-2017* 7592 C 50 40 40 20.000
25-jul-2017* 7600 C 41 34 25 33.171
11-ago-2017* 503 C 81 13 7 22.928
25-ag0o-2017** 7531 C 44 8 15 12.121
8-sep-2017** 4705 C 44 22 18 27.778
22-sep-2017** 7616 C 39 11 6 47.009
6-oct-2017** 5195 C 32 19 -3 -197.916
20-oct-2017** 7518 C 36 17 10 47.222
14-nov-2017** 4705 C 41 19 13 35.647

Tratamiento 1. Pez 3.

Cuadro 16. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, linea lateral,

pez 3, fotoperiodo 12/12. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 484 C 26 44 37 45.738
13-jun-2017 7599 C 35 50 47 30.395
27-jun-2017 7599 C 36 52 49 29.478
11-jul-2017 7626 C 47 57 48 25.266
25-jul-2017 7599 C 40 50 45 27.778
11-ago-2017* 1685 C 34 34 32 31.250
25-ago-2017* 168 C 31 27 28 31.106
8-sep-2017* 7598 C 44 49 49 22.727
22-sep-2017* 167 C 45 43 53 18.029
6-oct-2017* 167 C 41 45 52 21.107
20-oct-2017* 1675 C 44 38 44 19.628
14-nov-2017* 1675 C 43 43 42 23.810
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Cuadro 17. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, aleatoria,
pez 3, fotoperiodo 12/12. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 173 C 42 56 56 23.810
13-jun-2017 173 C 43 56 55 23.679
27-jun-2017 173 C 44 58 58 22.727
11-jul-2017 7625 C 54 57 44 23.990
25-jul-2017 7619 C 45 47 34 30.719
11-ago-2017* 471 C 47 33 53 13.248
25-ago-2017* 7516 C 43 38 38 23.256
8-sep-2017* 153 C 51 37 58 12.508
22-sep-2017* 7565 C 60 34 61 9.290
6-oct-2017* 7571 C 60 23 57 6.725
20-oct-2017* 724 C 43 38 48 18.411
14-nov-2017* 159 C 52 38 59 12.386

Cuadro 18. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, linea lateral,

pez 3, fotoperiodo 12/12. *Representa al pez Il

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 173C 42 56 56 23.810
13-jun-2017 1595 C 52 51 63 15.568
27-jun-2017 173 C 46 52 55 20.553
11-jul-2017 173 C 48 58 57 21.199
25-jul-2017 174 C 33 42 43 29.598
11-ago-2017* 7581 C 41 28 27 25.294
25-ago-2017* 7581 C 40 25 23 27.174
8-sep-2017* 7524 C 46 32 28 24.845
22-sep-2017* 4645 C 53 19 31 11.564
6-oct-2017* 7567 C 44 23 30 17.424
20-oct-2017* 7517 C 36 30 36 23.148
14-nov-2017* 7516 C 44 36 35 23.377
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Cuadro 19. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, aleatoria,
pez 3, fotoperiodo 12/12. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7580 C 50 45 46 19.565
13-jun-2017 7578 C 62 47 58 13.070
27-jun-2017 7579 C 54 52 56 17.196
11-jul-2017 173 C 50 53 60 17.667
25-jul-2017 1675 C 45 42 47 19.858
11-ago-2017* 1605 C 46 32 44 15.810
25-ago-2017* 730 C 47 17 41 8.822
8-sep-2017* 723C 53 23 49 8.856
22-sep-2017* 722 C 64 26 49 8.291
6-oct-2017* 146 C 53 22 53 7.832
20-oct-2017* 7567 C 43 22 33 15.504
14-nov-2017* 723C 53 29 52 10.522

Tratamiento 1. Pez 4.

Cuadro 20. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, linea lateral,

pez 4, fotoperiodo 12/12. *Representa al pez I, **Representa al pez Ill, ***Representa al pez IV

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7566 C 52 30 45 12.821
13-jun-2017* 1817 C 32 26 9 90.278
27-jun-2017* 4975 C 10 26 14 185.714
11-jul-2017** 1675C 38 43 45 25.146
25-jul-2017** 174 C 32 41 44 29.119
11-ago-2017** 7526 C 32 37 38 30.428

25-ago-2017** 1675C 41 41 48 20.833
8-sep-2017*** 7580 C 53 44 37 22.438
22-sep-2017*** 1675 C 43 45 43 24.337
6-0Ct-2017%** 1675 C 40 45 48 23.438
20-0ct-2017*** 1675 C 39 43 44 25.058
14-nov-2017*** 1675 C 44 44 41 24.390
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Cuadro 21. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, aleatoria,

pez 4, fotoperiodo 12/12. *Representa al pez I, **Representa al pez Ill, ***Representa al pez IV

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7413 C 65 35 57 9.447
13-jun-2017* 7516 C 48 26 37 14.640
27-jun-2017* 7526 C 38 32 41 20.539
11-jul-2017** 718 C 52 47 62 14.578
25-jul-2017** 153 C 46 34 57 12.967
11-ago-2017** 167 C 46 38 55 15.020

25-ago-2017** 1525 C 48 51 59 18.008
8-sep-2017*** 7578 C 62 45 47 15.443
22-sep-2017*** 7584 C 50 37 44 16.818
6-0Ct-2017*** 7584 C 49 40 47 17.369
20-0ct-2017*** 167 C 53 46 51 17.018
14-nov-2017*** 7592 C 47 39 40 20.745

Cuadro 22. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, linea lateral,

pez 4, fotoperiodo 12/12. *Representa al pez I, **Representa al pez Ill, ***Representa al pez IV

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 729 C 58 20 36 9.578
13-jun-2017* 7518 C 38 17 10 44,737
27-jun-2017* 490 C 25 25 11 90.909
11-jul-2017** 7526 C 36 34 39 24.217
25-jul-2017** 7517 C 34 30 37 23.847
11-ago-2017** 725 C 38 24 33 19.139

25-ag0o-2017** 7516 C 42 35 41 20.325
8-sep-2017*** 7584 C 48 38 44 17.992
22-sep-2017*** 7526 C 37 36 37 26.297
6-0ct-2017*** 7585 C 52 37 40 17.788
20-oct-2017*** 7587 C 41 27 31 21.243
14-nov-2017*** 1675 C 45 40 41 21.680
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Cuadro 23. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, aleatoria,

pez 4, fotoperiodo 12/12. *Representa al pez I, **Representa al pez Ill, ***Representa al pez IV

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7576 C 63 28 40 11.111
13-jun-2017* 4715 C 47 18 13 29.460
27-jun-2017* 1605 C 43 32 43 17.307
11-jul-2017** 153 C 53 33 58 10.735
25-jul-2017** 1535 C 41 33 49 16.426
11-ago-2017** 167 C 42 41 52 18.773

25-ago-2017** 718 C 51 39 63 12.138
8-sep-2017*** 7576 C 60 32 46 11.594
22-sep-2017*** 1605 C 45 33 44 16.667
6-0Ct-2017*** 7583 C 54 37 49 13.983
20-0ct-2017*** 7585 C 51 36 39 18.100
14-nov-2017*** 7574 C 49 19 38 10.204

Tratamiento 2. Pez 1.

Cuadro 24. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, linea lateral,
pez 1, fotoperiodo 16/8.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7626 C 41 58 54 26.197
13-jun-2017 485 C 44 64 55 26.446
27-jun-2017 7626 C 35 55 50 31.429
11-jul-2017 7597 C 43 62 53 27.205
25-jul-2017 485 C 45 65 60 24.074
11-ago-2017 7597 C 49 60 57 21.482
25-ago-2017 7626 C 39 57 53 27.576
8-sep-2017 1665 C 52 61 58 20.225
22-sep-2017 485 C 44 63 56 25.568
6-oct-2017 7626 C 47 56 42 28.369
20-oct-2017 173C 45 52 53 21.803
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Cuadro 25. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, aleatoria,
pez 1, fotoperiodo 16/8.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 1665 C 57 57 61 16.393
13-jun-2017 166 C 56 57 65 15.659
27-jun-2017 1665 C 49 54 61 18.066
11-jul-2017 7597 C 51 60 57 20.640
25-jul-2017 1665 C 52 62 61 19.546
11-ago-2017 166 C 55 53 65 14.825
25-ago-2017 173 C 47 56 56 21.277
8-sep-2017 7579 C 54 54 57 17.544
22-sep-2017 172 C 54 66 67 18.242
6-oct-2017 7597 C 51 57 51 21.915
20-oct-2017 1665 C 53 56 62 17.042

Cuadro 26. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, linea lateral,
pez 1, fotoperiodo 16/8.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 1535C 40 32 43 18.605
13-jun-2017 485 C 50 68 60 22.667
27-jun-2017 7599 C 42 46 42 26.077
11-jul-2017 1675 C 38 43 43 26.316
25-jul-2017 1675 C 42 44 41 25.552
11-ago-2017 173 C 46 51 54 20.531
25-ago-2017 174 C 40 42 38 27.632
8-sep-2017 1675 C 42 47 49 22.838
22-sep-2017 7599 C 41 49 48 24.898
6-oct-2017 7598 C 47 51 46 23.589
20-oct-2017 7598 C 45 47 47 22.222
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Cuadro 27. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, aleatoria,
pez 1, fotoperiodo 16/8.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 167 C 51 46 50 18.039
13-jun-2017 1665 C 55 62 64 17.614
27-jun-2017 167 C 42 43 54 18.959
11-jul-2017 7626 C 43 53 49 25.154
25-jul-2017 173C 49 53 53 20.408
11-ago-2017 159 C 52 46 58 15.252
25-ago-2017 7598 C 46 47 46 22.212
8-sep-2017 7583 C 53 41 50 15.472
22-sep-2017 173 C 46 51 51 21.739
6-oct-2017 7580 C 51 45 44 20.053
20-oct-2017 1605 C 48 36 43 17.442

Tratamiento 2. Pez 6.

Cuadro 28. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, linea lateral,

pez 2, fotoperiodo 16/8. *Representa al pez Il, **Representa al pez lll.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7599 C 36 52 45 32.099
13-jun-2017 484 C 32 49 44 34.801
27-jun-2017 484 C 27 48 40 44.444
11-jul-2017 484 C 29 48 42 39.409
25-jul-2017 7597 C 45 62 55 25.051
11-ago-2017 484 C 30 49 42 38.889
25-ago-2017 484 C 26 44 38 44.534
8-sep-2017 484 C 30 44 41 35.772
22-sep-2017* 7599 C 40 50 45 27.778
6-oct-2017* 174C 31 43 41 33.832
20-oct-2017* 7598 C 45 50 51 21.786
14-nov-2017** 174 C 30 42 41 34.146
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Cuadro 29. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, aleatoria,

pez 2, fotoperiodo 16/8. *Representa al pez Il, **Representa al pez lIl.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 173 C 44 54 55 22.314
13-jun-2017 7599 C 39 48 49 25.118
27-jun-2017 7526 C 28 40 41 34.843
11-jul-2017 7599 C 36 48 47 28.369
25-jul-2017 173 C 45 56 54 23.045
11-ago-2017 7626 C 39 53 52 26.134
25-ago-2017 484 C 29 45 42 36.946
8-sep-2017 7599 C 42 47 45 24.868
22-sep-2017* 7598 C 48 48 46 21.739
6-oct-2017* 1675 C 41 47 49 23.395
20-oct-2017* 7579 C 54 48 52 17.094
14-nov-2017** 7599 C 39 48 48 25.641

Cuadro 30. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, linea lateral,

pez 2, fotoperiodo 16/8. *Representa al pez Il, **Representa al pez lIl.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 173C 45 56 56 22.222
13-jun-2017 174C 35 40 39 29.304
27-jun-2017 1685 C 32 38 33 35.985
11-jul-2017 7620 C 42 55 43 30.454
25-jul-2017 7597 C 50 59 51 23.137
11-ago-2017 484 C 35 47 38 35.338
25-ago-2017 174 C 39 43 40 27.564
8-sep-2017 7526 C 32 36 37 30.405
22-sep-2017* 1675 C 39 43 43 25.641
6-oct-2017* 7526 C 35 36 34 30.252
20-oct-2017* 1675 C 42 44 41 25.552
14-nov-2017** 718 C 48 47 58 16.882
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Cuadro 31. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, aleatoria,

pez 2, fotoperiodo 16/8. *Representa al pez Il, **Representa al pez lIl.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 1675C 44 38 41 21.064
13-jun-2017 1675C 42 42 40 25.000
27-jun-2017 1675C 41 46 44 25.499
11-jul-2017 1605 C 45 34 42 17.989
25-jul-2017 7583 C 55 39 50 14.182
11-ago-2017 7586 C 42 35 39 21.368
25-ago-2017 1535 C 41 33 48 16.768
8-sep-2017 7516 C 44 25 34 16.711
22-sep-2017* 7599 C 43 47 44 24.841
6-oct-2017* 1675 C 41 46 46 24.390
20-oct-2017* 167 C 52 46 50 17.692
14-nov-2017** 7579 C 55 47 52 16.434

Tratamiento 2. Pez 7.

Cuadro 32. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, linea lateral,
pez 3, fotoperiodo 16/8.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 484 C 37 49 41 32.301
13-jun-2017 7599 C 43 49 46 24.772
27-jun-2017 7599 C 33 51 47 32.882
11-jul-2017 174 C 31 43 41 33.832
25-jul-2017 7599 C 36 51 48 29.514
11-ago-2017 7599 C 36 49 43 31.654
25-ago-2017 484 C 31 51 44 37.390
8-sep-2017 7626 C 37 55 49 30.336
22-sep-2017 7597 C 45 57 52 24.359
6-oct-2017 7599 C 34 48 45 31.373
20-oct-2017 7626 C 40 57 53 26.887
14-nov-2017 7626 C 42 46 50 21.905
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Cuadro 33. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, aleatoria,
pez 3, fotoperiodo 16/8.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7599 C 40 47 40 29.375
13-jun-2017 167 C 48 49 53 19.261
27-jun-2017 7599 C 40 48 47 25.532
11-jul-2017 7526 C 36 37 38 27.047
25-jul-2017 7626 C 41 53 51 25.347
11-ago-2017 7599 C 41 50 44 27.716
25-ago-2017 180 C 46 55 41 29.162
8-sep-2017 1665 C 49 60 58 21.112
22-sep-2017 7579 C 59 53 51 17.614
6-oct-2017 7598 C 50 50 45 22.222
20-oct-2017 173 C 44 56 56 22.727
14-nov-2017 1665 C 53 62 62 18.868

Cuadro 34. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, linea lateral,
pez 3, fotoperiodo 16/8.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 1675 C 36 42 47 24.823
13-jun-2017 159 C 55 38 58 11.912
27-jun-2017 1675 C 40 40 51 19.608
11-jul-2017 1535 C 34 37 47 23.154
25-jul-2017 1675 C 33 46 46 30.303
11-ago-2017 7526 C 36 34 34 27.778
25-ago-2017 174 C 35 42 37 32.432
8-sep-2017 7599 C 39 52 48 27.778
22-sep-2017 7599 C 38 50 51 25.800
6-oct-2017 484 C 33 46 45 30.976
20-oct-2017 1675 C 37 40 43 25.141
14-nov-2017 7626 C 38 52 53 25.819
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Cuadro 35. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, aleatoria,
pez 3, fotoperiodo 16/8.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7522 C 49 28 24 23.810
13-jun-2017 159C 54 42 56 13.889
27-jun-2017 7573 C 47 26 43 12.865
11-jul-2017 724 C 41 27 49 13.440
25-jul-2017 1675 C 42 39 46 20.186
11-ago-2017 7586 C 44 35 32 24.858
25-ago-2017 7599 C 42 53 47 26.849
8-sep-2017 471 C 50 36 50 14.400
22-sep-2017 7573 C 51 25 44 11.141
6-oct-2017 1675 C 42 38 46 19.669
20-oct-2017 7585 C 46 33 39 18.395
14-nov-2017 7584 C 52 42 48 16.827

Tratamiento 2. Pez 8.

Cuadro 36. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, linea lateral,

pez 4, fotoperiodo 16/8. *Representa al pez .

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7599 C 43 49 48 23.740
13-jun-2017 173 C 43 57 53 25.011
27-jun-2017 484 C 32 43 32 41.992
11-jul-2017 484 C 37 48 40 32.432
25-jul-2017 7599 C 36 54 46 32.609
11-ago-2017 7599 C 44 50 38 29.904
25-ago-2017 174 C 28 41 36 40.675
8-sep-2017 7599 C 35 53 46 32.919
22-sep-2017* 174 C 28 41 40 36.607
6-oct-2017* 7599 C 39 52 49 27.211
20-oct-2017* 7599 C 35 49 46 30.435
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Cuadro 37. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, aleatoria,
pez 4, fotoperiodo 16/8. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7599 C 55 48 51 17.112
13-jun-2017 1525 C 48 53 60 18.403
27-jun-2017 1675 C 42 43 41 23.971
11-jul-2017 173 C 40 54 54 25.000
25-jul-2017 173C 43 57 57 23.256
11-ago-2017 7598 C 49 47 47 20.408
25-ago-2017 1675 C 35 43 46 26.708
8-sep-2017 173C 46 56 57 21.358
22-sep-2017* 7599 C 39 50 52 24.655
6-oct-2017* 7578 C 58 45 50 15.517
20-oct-2017* 167 C 45 48 52 20.513

Cuadro 38. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, linea lateral,

pez 4, fotoperiodo 16/8. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 470 C 47 32 41 16.606
13-jun-2017 1525 C 46 45 56 17.469
27-jun-2017 7587 C 42 27 34 18.908
11-jul-2017 167 C 44 46 50 20.909
25-jul-2017 1675 C 41 44 47 22.833
11-ago-2017 7584 C 50 42 45 18.667
25-ago-2017 7526 C 38 35 42 21.930
8-sep-2017 7599 C 36 48 47 28.369
22-sep-2017* 174 C 32 42 44 29.830
6-oct-2017* 174 C 38 41 41 26.316
20-oct-2017* 174 C 30 42 41 34.146
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Cuadro 39. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, aleatoria,

pez 4, fotoperiodo 16/8. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7584 C 52 40 46 16.722
13-jun-2017 718 C 51 43 63 13.383
27-jun-2017 7586 C 44 29 34 19.385
11-jul-2017 167 C 50 46 51 18.039
25-jul-2017 167 C 46 49 54 19.726
11-ago-2017 7580 C 50 43 44 19.545
25-ago-2017 7516 C 47 26 38 14.558
8-sep-2017 1535C 41 38 49 18.915
22-sep-2017* 1675 C 43 47 50 21.860
6-oct-2017* 7598 C 42 49 50 23.333
20-oct-2017* 1675 C 39 44 41 27.517

Tratamiento 3. Pez 9.

Cuadro 40. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, linea lateral,

pez 1, fotoperiodo 8/16. *Representa al pez .

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 166 C 53 55 65 15.965
13-jun-2017 1535C 41 33 47 17.125
27-jun-2017 167 C 45 44 56 17.460
11-jul-2017 167 C 42 46 54 20.282
25-jul-2017 1675C 44 41 48 19.413
11-ago-2017 1535 C 41 38 50 18.537
25-ago-2017* 167 C 45 49 54 20.165
8-sep-2017* 1675 C 41 40 43 22.689
22-sep-2017* 1675 C 38 47 49 25.242
6-oct-2017* 173C 43 52 53 22.817
20-oct-2017* 7592 C 48 43 36 24.884
14-nov-2017* 7598 C 51 47 46 20.034
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Cuadro 41. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, aleatoria,

pez 1, fotoperiodo 8/16. *Representa al pez .

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 716 C 64 41 71 9.023
13-jun-2017 471 C 48 35 56 13.021
27-jun-2017 718 C 51 45 60 14.706
11-jul-2017 1525 C 44 45 56 18.263
25-jul-2017 159 C 52 42 61 13.241
11-ago-2017 7583 C 55 42 52 14.685
25-ago-2017* 1595 C 56 46 60 13.690
8-sep-2017* 167 C 48 44 54 16.975
22-sep-2017* 167 C 50 46 54 17.037
6-oct-2017* 1525 C 49 53 61 17.732
20-oct-2017* 7583 C 52 41 49 16.091
14-nov-2017* 1595 C 57 48 60 14.035

Cuadro 42. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, linea lateral,

pez, fotoperiodo 8/16. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 167 C 44 44 53 18.868
13-jun-2017 1605 C 44 34 44 17.562
27-jun-2017 7414 C 58 33 52 10.942
11-jul-2017 1605 C 45 34 43 17.571
25-jul-2017 7584 C 50 41 43 19.070
11-ago-2017 4725 C 59 11 17 10.967
25-ago-2017* 7526 C 36 38 43 24.548
8-sep-2017* 7601 C 37 29 26 30.146
22-sep-2017* 7526 C 33 31 41 22.912
6-oct-2017* 1675 C 40 41 43 23.837
20-oct-2017* 7524 C 44 34 28 27.597
14-nov-2017* 7585 C 52 33 36 17.628
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Cuadro 43. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, aleatoria,

pez 1, fotoperiodo 8/16. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 159 C 54 43 62 12.843
13-jun-2017 7414 C 55 28 57 8.931
27-jun-2017 722 C 64 27 45 9.375
11-jul-2017 167 C 46 38 55 15.020
25-jul-2017 7414 C 57 29 56 9.085
11-ago-2017 4665 C 70 9 23 5.590
25-ago-2017* 1595 C 56 46 60 13.690
8-sep-2017* 1605 C 43 34 43 18.388
22-sep-2017* 1535 C 42 33 45 17.460
6-oct-2017* 7584 C 50 40 45 17.778
20-oct-2017* 7522 C 52 29 28 19.918
14-nov-2017* 7576 C 59 36 44 13.867

Tratamiento 3. Pez 10.

Cuadro 44. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, linea lateral,

pez 2, fotoperiodo 8/16. *Representa al pez .

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7626 C 46 54 49 23.957
13-jun-2017 7626 C 42 55 50 26.190
27-jun-2017 7626 C 46 56 44 27.668
11-jul-2017 7597 C 42 60 55 25.974
25-jul-2017 173 C 42 56 56 23.810
11-ago-2017* 7581 C 41 29 25 28.293
25-ago-2017* 7592 C 47 37 39 20.185
8-sep-2017* 7526 C 33 37 36 31.145
22-sep-2017* 7526 C 34 37 38 28.638
6-oct-2017* 1685 C 35 33 31 30.415
20-oct-2017* 1675 C 35 40 47 24.316
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Cuadro 45. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, aleatoria,

pez 2, fotoperiodo 8/16. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7597 C 55 60 54 20.202
13-jun-2017 173C 50 58 57 20.351
27-jun-2017 173 C 44 54 54 22.727
11-jul-2017 173 C 47 60 58 22.010
25-jul-2017 1665 C 50 55 61 18.033
11-ago-2017* 7584 C 49 40 45 18.141
25-ago-2017* 471 C 51 33 46 14.066
8-sep-2017* 167 C 50 42 57 14.737
22-sep-2017* 718 C 49 48 57 17.186
6-oct-2017* 471 C 46 36 52 15.050
20-oct-2017* 1595 C 53 47 62 14.303

Cuadro 46. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, linea lateral,

pez 2, fotoperiodo 8/16. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 165C 64 54 66 12.784
13-jun-2017 167 C 45 44 53 18.449
27-jun-2017 1525 C 49 50 59 17.295
11-jul-2017 7599 C 36 48 48 27.778
25-jul-2017 1675 C 40 47 52 22.596
11-ago-2017* 730 C 45 20 43 10.336
25-ago-2017* 7516 C 46 27 35 16.770
8-sep-2017* 7581 C 41 25 28 21.777
22-sep-2017* 1535C 41 31 42 18.002
6-oct-2017* 7602 C 34 20 28 21.008
20-oct-2017* 7567 C 40 24 33 18.182
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Cuadro 47. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, aleatoria,

pez 2, fotoperiodo 8/16. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7578 C 63 49 51 15.251
13-jun-2017 7584 C 51 44 46 18.755
27-jun-2017 7583 C 53 43 49 16.558
11-jul-2017 7598 C 48 48 46 21.739
25-jul-2017 159 C 50 45 57 15.789
11-ago-2017* 7592 C 47 37 39 20.185
25-ago-2017* 1605 C 50 31 45 13.778
8-sep-2017* 160 C 45 30 45 14.815
22-sep-2017* 160 C 46 32 46 15.123
6-oct-2017* 1615 C 40 28 36 19.444
20-oct-2017* 160 C 46 34 50 14.783

Tratamiento 3. Pez 11.

Cuadro 48. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, linea lateral,

pez 3, fotoperiodo 8/16. *Representa al pez .

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7579 C 55 55 53 18.868
13-jun-2017 1675 C 44 44 43 23.256
27-jun-2017 1675 C 40 47 47 25.000
11-jul-2017 1675 C 38 43 44 25.718
25-jul-2017 1525 C 41 50 54 22.584
11-ago-2017 174 C 40 43 40 26.875
25-ago-2017 174 C 36 42 37 31.532
8-sep-2017* 1675 C 43 43 43 23.256
22-sep-2017* 1675 C 41 48 51 22.956
6-oct-2017* 1675 C 36 47 49 26.644
20-oct-2017* 1675 C 45 43 47 20.331
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Cuadro 49. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, aleatoria,

pez 3, fotoperiodo 8/16. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7578 C 60 48 50 16.000
13-jun-2017 159 C 53 43 60 13.522
27-jun-2017 167 C 52 43 51 16.214
11-jul-2017 167 C 45 48 51 20.915
25-jul-2017 1525 C 47 54 61 18.835
11-ago-2017 7583 C 54 41 44 17.256
25-ago-2017 1675 C 44 39 44 20.145
8-sep-2017* 471 C 53 37 54 12.928
22-sep-2017* 1525 C 44 44 56 17.857
6-oct-2017* 1525 C 44 46 56 18.669
20-oct-2017* 7585 C 52 35 42 16.026

Cuadro 50. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, linea lateral,

pez 3, fotoperiodo 8/16. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7583 C 53 39 50 14.717
13-jun-2017 7584 C 51 39 46 16.624
27-jun-2017 7608 C 47 37 28 28.116
11-jul-2017 7592 C 49 42 34 25.210
25-jul-2017 7598 C 46 48 48 21.739
11-ago-2017 7586 C 45 36 32 25.000
25-ago-2017 7522 C 53 35 25 26.415
8-sep-2017* 1535C 38 35 43 21.420
22-sep-2017* 1675 C 41 43 48 21.850
6-oct-2017* 1675 C 45 43 47 20.331
20-oct-2017* 1605 C 46 35 43 17.695
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Cuadro 51. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, aleatoria,

pez 3, fotoperiodo 8/16. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 7583 C 55 41 51 14.617
13-jun-2017 471 C 54 34 50 12.593
27-jun-2017 7585 C 52 33 37 17.152
11-jul-2017 7592 C 49 37 40 18.878
25-jul-2017 158 C 61 47 63 12.230
11-ago-2017 7522 C 48 30 26 24.038
25-ago-2017 7613 C 57 26 15 30.409
8-sep-2017* 167 C 44 36 55 14.876
22-sep-2017* 167 C 48 40 56 14.881
6-oct-2017* 159 C 52 42 59 13.690
20-oct-2017* 7585 C 53 33 36 17.296

Tratamiento 3. Pez 12.

Cuadro 52. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, linea lateral,

pez 4, fotoperiodo 8/16. *Representa al pez .

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 1665 C 49 54 61 18.066
13-jun-2017 1665 C 51 54 62 17.078
27-jun-2017 173 C 43 51 55 21.564
11-jul-2017 173 C 47 53 58 19.442
25-jul-2017 173 C 48 53 59 18.715
11-ago-2017 1525 C 41 49 54 22.132
25-ago-2017 718 C 50 47 60 15.667
8-sep-2017* 484 C 36 44 42 29.101
22-sep-2017* 7597 C 48 59 55 22.348
6-oct-2017* 7627 C 42 51 37 32.819
20-oct-2017* 173 C 44 56 57 22.329
14-nov-2017* 7598 C 46 49 49 21.739
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Cuadro 53. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra A, aleatoria,

pez 4, fotoperiodo 8/16. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 166 C 53 52 65 15.094
13-jun-2017 166 C 57 53 68 13.674
27-jun-2017 1525 C 48 48 61 16.393
11-jul-2017 1525 C 50 52 61 17.049
25-jul-2017 718 C 51 47 62 14.864
11-ago-2017 159 C 52 48 57 16.194
25-ago-2017 1525 C 50 52 62 16.774
8-sep-2017* 167 C 50 44 52 16.923
22-sep-2017* 173 C 52 55 59 17.927
6-oct-2017* 173 C 51 55 55 19.608
20-oct-2017* 1665 C 51 54 63 16.807
14-nov-2017* 7579 C 54 50 56 16.534

Cuadro 54. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, linea lateral,
pez 4, fotoperiodo 12/12. *Representa al pez Il.

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 1525 C 47 45 59 16.228
13-jun-2017 159 C 56 44 58 13.547
27-jun-2017 159 C 50 45 57 15.789
11-jul-2017 1595 C 54 46 64 13.310
25-jul-2017 471 C 53 37 54 12.928
11-ago-2017 167 C 47 46 56 17.477
25-ago-2017 167 C 45 42 53 17.610
8-sep-2017* 1675 C 35 43 45 27.302
22-sep-2017* 173 C 50 51 56 18.214
6-oct-2017* 7578 C 58 42 50 14.483
20-oct-2017* 173 C 43 51 53 22.378
14-nov-2017* 1675C 42 41 40 24.405
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Cuadro 55. Valores CIELAB para los patrones PANTONE® + Solid Coated, muestra B, aleatoria,

pez 4, fotoperiodo 8/16. *Representa al pez .

Fecha PANTONE® L a b IC
29-may-2017 159 C 51 44 58 14.875
13-jun-2017 159 C 57 39 58 11.797
27-jun-2017 159 C 54 44 61 13.358
11-jul-2017 158 C 60 41 65 10.513
25-jul-2017 153 C 54 33 55 11.111
11-ago-2017 159 C 54 48 56 15.873
25-ago-2017 718 C 49 40 59 13.836
8-sep-2017* 167 C 46 46 54 18.519
22-sep-2017* 7579 C 56 49 54 16.204
6-oct-2017* 7618 C 62 33 35 15.207
20-oct-2017* 1525 C 49 53 60 18.027
14-nov-2017* 7580 C 54 42 42 18.519
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13.2. Apéndice 2

Se muestran las graficas en las cuales se puede observar la tendencia del
organismo a aumentar o disminuir su indice de color (color azul representa al pez
original, color verde representa a primer reposicién, color morado representa a

segunda reposicion, color amarillo representa a tercera reposicion):
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Figura 32. Tendencia del indice de color a lo largo del tiempo en el pez 1. *Color azul

representa a pez original.
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Figura 33. Tendencia del indice de color a lo largo del tiempo en el pez 2. *Color azul representa a
pez original, color verde representa a primer reposicion, color morado representa a segunda

reposicion.
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Figura 34. Tendencia del indice de color a lo largo del tiempo en el pez 3. *Color azul representa a

pez original, color verde representa a primer reposicion.
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Figura 35. Tendencia del indice de color a lo largo del tiempo en el pez 4. *Color azul representa a
pez original, color verde representa a primer reposicion, color morado representa a segunda

reposicion, color amarillo representa a tercera reposicion.
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Figura 36. Tendencia del indice de color a lo largo del tiempo en el pez 5. *Color azul representa a

pez original.
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Figura 37. Tendencia del indice de color a lo largo del tiempo en el pez 6. *Color azul representa a
pez original, color verde representa a primer reposicion, color morado representa a segunda
reposicion.
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Figura 38. Tendencia del indice de color a lo largo del tiempo en el pez 7. *Color azul representa a
pez original.
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Figura 39. Tendencia del indice de color a lo largo del tiempo en el pez 8. *Color azul representa a

pez original, color verde representa a primer reposicion.
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Figura 40. Tendencia del indice de color a lo largo del tiempo en el pez 9. *Color azul representa a

pez original, color verde representa a primer reposicion.
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Figura 41. Tendencia del indice de color a lo largo del tiempo en el pez 10. *Color azul representa a

pez original, color verde representa a primer reposicion.
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Figura 42. Tendencia del indice de color a lo largo del tiempo en el pez 11. *Color azul representa a

pez original, color verde representa a primer reposicion.
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Figura 43. Tendencia del indice de color a lo largo del tiempo en el pez 12. *Color azul representa a

pez original, color verde representa a primer reposicion.
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