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Resumen

La luz ha moldeado y definido a lo largo de la evoluciéon las caracteristicas
temporales en los diferentes ambientes mediante el ciclo del dia y la noche. Lo
cual ha permitido que muchos de los ritmos biol6gicos se encuentren asociados a
los cambios entre las horas luz y oscuridad en 24 horas, lo que se conoce en
cronobiologia como fotoperiodo. Esto permite a los organismos responder ante los
cambios ambientales, los cuales son responsables de sincronizar la actividad de
las especies.

El presente trabajo evalu6 el efecto que tienen diferentes fotoperiodos en la
frecuencia de reproduccién, asi como en los posibles cambios en el peso, la
longitud patrén y la supervivencia del pez beta (Betta splendens). Se colocaron 8
parejas de pez beta en cada fotoperiodo de 12:12 (control), 18:06 y 06:18 LO.
Durante el periodo de tiempo que duro el experimento (365 dias) se contabilizé el
numero de eventos reproductivos y de alevines que se produjeron en cada
condicion experimental. Asimismo tanto machos como hembras fueron pesados y
medidos cada 21 dias. No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en el
peso, talla y frecuencia de reproduccion entre los tres fotoperiodos, sin embargo
se encontré que el pez beta se puede reproducir en promedio cada 22 dias. El
numero de alevines fue significativamente diferente entre los tres fotoperiodos
12:12 LO, 18:06 LO y 06:18 LO. ElI mayor numero de crias se obtuvo en
fotoperiodo 18:08 LO con 4367 alevines, y el menor numero en 06:18 LO con
2062. Debido a que el numero de organismos fue disminuyendo con el paso del
tiempo, es posible que el fotoperiodo afectara la supervivencia de los organismos,

sin embargo se requieren mas estudios para determinarlo.



1. Introduccidén

En la naturaleza existen diferentes fendmenos bioldégicos que presentan
ritmicidad, esta se refiere a la presencia de eventos con patrén recurrente dentro
de cierto margen de regularidad (Escandon, 1994). La ritmicidad puede ser
observada en los diversos procesos bioquimicos, fisioldégicos y conductuales, con
frecuencias y periodos regulares a través del tiempo. En ellos actuan factores
ambientales y/o procesos fisiologicos celulares y del medio interno de los
organismos. Este término fue establecido en 1857 por Claude Bernard y se
entiende como el ambiente en donde se desarrollan e interactuan las células
también conocido como medio extracelular (Victoria, 2016).

Estos fendmenos que se repiten y se presentan en los individuos se conocen
como ritmos biolégicos, los cuales pueden definirse como la recurrencia de
cualquier evento dentro de un sistema biologico, que se presenta a intervalos
regulares de tiempo (Aschoff, 1981). La disciplina que se encarga de su estudio es

la cronobiologia.

1.1. Aspectos generales de los ritmos biolégicos

Los ritmos bioldgicos se encuentran en todos los seres vivos, desde organismos
unicelulares hasta pluricelulares, asi como en los diferentes niveles de
organizacion (molecular, celular, tejidos, érganos, individuos, poblaciones, etc.)
(Cardinali, et al., 1994). En la naturaleza se presentan como oscilaciones o
variaciones regulares a través del tiempo y se caracterizan por diferentes
parametros como: Periodo, frecuencia, mesor, amplitud, acrofase y batifase
(Figura 1).
El periodo se define como el intervalo de tiempo entre dos acontecimientos
idénticos, es decir, es la duracion del ritmo completo. Se denota como T (periodo
del ritmo exdgeno o ambiental) o  (periodo del ritmo enddgeno).
La frecuencia indica el numero de ciclos que tienen lugar en cierto intervalo
determinado.
El mesor se define como el valor medio de la variable a lo largo del periodo.
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La acrofase y la batifase son el valor maximo y minimo de la oscilacion del ritmo
que se presentan en el periodo determinado, respectivamente.
La amplitud es el valor obtenido como la diferencia entre el valor maximo y el

minimo del ritmo (Crespo, 2011).

100
i fase
—~~ 97"
2 P e e e it
S ’ & T amplitud
a1 | ——— el acrofase__ | NN
1 le T . >
a7 periodo
batifase

W T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Hora

Ciclo de 24 horas

Figura 1.- Saturacién de hemoglobina en sangre periférica (SpO2) como ejemplo para mostrar los

pardmetros que definen a los ritmos (Modificado de Vargas, 2012).

Los ritmos biolégicos se pueden clasificar por la duracién de su periodo, y su
frecuencia (Marquez, 2004).
Segun la duracion de su periodo, es decir, el tiempo que tarda en producirse la
oscilacion completa se pueden clasificar en:
e Circadianos: (del latin circa, alrededor de y diem, dia) presentan periodo
cercano a 24 horas (20-28 h)
e Circaanuales: El periodo que presentan se encuentra cercano a los 365
dias.
e Circalunar: Se encuentran relacionados con el ciclo lunar, presentan

periodo aproximado de 28 dias.
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e Circamareal: Se encuentran relacionados con el periodo de las mareas,
aproximadamente ocurren cada 12.5 h.

De acuerdo a su frecuencia se pueden clasificar en:

e Ritmos ultradianos: son aquellos donde la oscilacion se repite en tiempo
menor a 19 horas, como por ejemplo el ritmo de la respiracion.

e Ritmos circadianos: son aquéllos cuya oscilacion se presenta
aproximadamente en tiempo de 24 horas (20-28 h). Por ejemplo el ritmo
suefio vigilia en el humano.

e Ritmos infradianos: la oscilacion de estos ritmos se repite en tiempo

superior a las 28 horas. Por ejemplo el ciclo menstrual en las mujeres.

De las funciones mas importantes de los ritmos bioldgicos que se conocen, es
asegurar que las variables fisiologicas y conductuales se ajusten apropiadamente
a las senales ambientales periddicas, este fendmeno se conoce como
sincronizacion (Salazar, et al., 2006). Esta depende de manera general de factores
ambientales que marcan el momento exacto en el que se realiza determinada
actividad o funcion, a estos sincronizadores se les conoce como “Zeitgeber’.
Término Aleman que viene de zeit (tiempo) y geber (dador) que significa “dador de
tiempo”. Se puede definir como alguna sefal externa que tiene la capacidad de
sincronizar la actividad del ritmo biolégico, es decir impone fase y periodo a la

variable determinada (Grandin, et al., 2006).

Existen diferentes senales ambientales que permiten a los organismos estimar el
tiempo externo, es decir, funcionan como Zeitgeber. Estos pueden ser la
temperatura, la actividad locomotora inducida por estimulos novedosos, los
estimulos sociales, el estrés, la restriccion de alimento, ciertas drogas y farmacos,
capaces de sincronizar el reloj bioldgico, es decir, el sistema celular capaz de
generar orden temporal en las actividades de los organismos (Mercado y Diaz
2011). Sin embargo la luz es considerada como el principal Zeitgeber, ya que en

condiciones naturales esta ejerce de manera determinante influencia sobre el reloj
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circadiano (Nucleo supraquiasmatico (NSQ) en mamiferos y glandula pineal en
aves, reptiles, peces y anfibios (Salazar, et al., 2007). La luz ha definido a lo largo
de la evolucion las caracteristicas temporales en los diferentes ambientes
mediante el ciclo del dia y la noche, excepto en las cavernas y regiones abisales,
donde no hay luz y por tanto no se conoce si las especies adaptadas a estos sitios
(troglobios) presentan patrones de actividad con componentes circadianos. Por
otro lado la mayoria de los organismos expuestos al ciclo luz-oscuridad perciben
las sefales ciclicas, o que les permite estimar el tiempo y llevar a cabo sus
actividades con cierta ritmicidad (Walsh, et al., 2014). Estas variaciones
ambientales periddicas a las cuales responden los organismos estan relacionadas
con los movimientos de rotacién y traslacién de nuestro planeta ya que la relacion
entre el dia y la noche se modifica al depender de la latitud o la época en la que
nos encontremos y es similar cada afno. Esta relacién entre las horas luz y

oscuridad se conoce en cronobiologia como fotoperiodo (Marquez, 2004).

1.2. Fotoperiodo y fotoperiodismo

Debido a la inclinacion del eje de la Tierra que es de 23.5 grados, los rayos de luz
del sol inciden sobre la superficie del planeta de manera distinta. Esto va a
depender de la latitud y la época del aio en la que nos encontremos. Es decir,
conforme nos alejamos del ecuador las horas de luz y oscuridad cambian y se
llega al extremo de los polos donde se tienen 6 meses de luz constante y 6 meses
de oscuridad constante. De igual forma durante el verano los rayos de luz inciden
de manera perpendicular respecto a la Tierra, mientras que en invierno lo hacen
lateralmente, lo que origina dias con mas horas de luz y noches con menos horas
de oscuridad (verano), o noches con mas horas de oscuridad y dias con menos
horas de luz (invierno). Solo en el Ecuador los rayos del sol inciden de la misma
manera durante todo el afho, lo que da como resultado la relacién de 12 horas de
luz (L) y 12 horas de oscuridad (O) (12:12 LO) (Figura 2).
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Dia Noche

0 12 24
Dia corto Noche larga
0 12 24
Dia largo Moche corta
0 12 24
Horas

Figura 2.- Relacidén entre las horas luz y oscuridad en el ecuador (12:12 LO) y fotoperiodo en

Invierno (06:18 LO), Verano (18:06 LO) en latitudes cercanas a los polos.

La relacion de horas luz-oscuridad o fotoperiodo es importante ya que diferentes
ritmos bioldgicos se encuentran asociados a él, lo que permite a los organismos
sincronizar su actividad ante los cambios ambientales (Marquez, 2004). Por
ejemplo la melatonina, hormona que se sintetiza y secreta por la glandula pineal,
lo hace en la fase oscura (escotofase) del fotoperiodo. Durante la noche posee su
acrofase de secrecion a las 02:00 horas de la madrugada, mientras que en la fase
luminosa (fotofase) del fotoperiodo la secrecion de la hormona se inhibe
(Bardasano, 2002).

Debido a que la variacién del fotoperiodo en la naturaleza depende de la latitud a
la que los organismos habitan, este hace que las distintas especies puedan
estimar la estacién del aifo en la que se encuentran y ajustar las variables
fisiologicas al mismo (Salvetti, 2002). Los organismos presentan la capacidad de
percibir y utilizar la duracion del periodo de luz como sefial de anticipacién
temporal a los eventos estacionales en sus historias de vida, lo que permite que
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respondan a los cambios del fotoperiodo. Esta respuesta o capacidad que tienen
los organismos de responder ante los cambios de luz se conoce en cronobiologia
como fotoperiodismo (Bradshaw, 2007). Sin embargo la intensidad de respuesta
de los organismos a los cambios de luz depende de la sensibilidad al
fotoperiodo que presentan las especies. La respuesta que genera cada
organismo ante el fotoperiodo ha sido de interés para demostrar que la luz puede

afectar a los diferentes grupos de vertebrados en su fisiologia y conducta.

1.3. Efectos del fotoperiodo en vertebrados

La duracion del dia, asi como la época del afio en la que los organismos se
encuentran es vital, debido a que diversos cambios biologicos y de
comportamiento dependen de este fendmeno. El fotoperiodo puede producir
alteraciones en el color de la piel, muda de plumas, la migracion, hibernacion,
comportamiento sexual, e incluso la diferencia de tamafio de los 6rganos sexuales
(Caneva, et al., 2000). Ademas se ha demostrado que muchos de los cambios de
caracter estacional que ocurren en los seres vivos, estan asociados a
modificaciones fotoperiddicas en la fase de luz y de oscuridad (Garcia, et al.,
2011).

Existen diferentes estructuras que se ha demostrado presentan fotorreceptores o
células fotosensibles en los diversos grupos de vertebrados, estos o6rganos
permiten a los animales obtener informacién de las variaciones en el fotoperiodo a
lo largo del tiempo. Ya que modificaciones en la duracion de las horas luz y
oscuridad han demostrado generar cambios fisioldgicos y conductuales en los
animales (Miranda, 2003).

1.3.1. Mamiferos

En mamiferos, el nucleo supraquiasmatico es el érgano donde la informacion

fética llega a través de las células ganglionares de la retina sensibles a la luz. La
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informacion viaja a través del grupo de fibras nerviosas denominadas tracto retino-
hipotalamico. Estas se conectan mediante sinapsis a otras estructuras del
hipotalamo, del encéfalo y llegan al NSQ (Aguilar, et al., 2004). Existen mamiferos
que tienen respuestas estacionales, estos organismos requieren determinada
duracion del fotoperiodo para iniciar la gametogénesis, lo que genera que se lleve
a cabo la reproduccién (Carrillo, et al.,, 2009). Por ejemplo, el murciélago
Antrouzous pallidus presenta desfasamiento entre la espermatogénesis y el
apareamiento, influenciado de manera natural por el fotoperiodo. En laboratorio
bajo fotoperiodos 14:10 y 10:14 LO se encontré que existe relacion entre el peso
de los testiculos del murciélago y los fotoperiodos con mas horas de luz, mientras
que en condiciones con menos horas luz se detiene la actividad espermatogénica
(Martinez, 2012). Asi mismo se sabe que las ovejas, cabras y otros ungulados
también presentan reproduccion estacional. En otofio se aparean y durante la
primavera las crias nacen, estacion en la que la comida y las condiciones
favorecen su supervivencia. Estos cambios se deben a modificaciones en el
fotoperiodo, ya que a medida que las horas de luz disminuyen a finales del verano
incrementa la secrecion de la hormona liberadora de gonadotropina (GnRH), lo
que estimula las funciones reproductivas (Walton, et al., 2011). Sin embargo en los
vertebrados no mamiferos, otras estructuras como la glandula pineal encargada
de la produccién de melatonina y la retina, estan involucradas en el control de los

ritmos bioldgicos y tienen la capacidad de percibir los cambios en el fotoperiodo.

1.3.2. Aves

En aves la glandula pineal y los ojos, son estructuras con células fotosensibles
que ayudan a percibir cambios de luz en el ambiente (Paredes, 2007). Inicialmente
se pensd que la luz solo era percibida a través de los ojos, sin embargo con el
paso del tiempo se encontré que no era la Unica estructura que permitia asimilar la
luz en las aves. También la glandula pineal es importante para determinar la

cantidad de luz en el ambiente y tiene funciéon importante en la induccién del
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crecimiento gonadal (Gutiérrez, 1999). Se ha encontrado que el efecto que ejerce
el fotoperiodo en la reproduccién de aves afecta el crecimiento testicular en
gorriones de cresta blanca, donde organismos sometidos a fotoperiodo 08:16 LO y
que luego son cambiados a fotoperiodo 20:04 LO muestran rapido crecimiento de
los testiculos, asociado con el incremento en la produccion de hormona
luteinizante (LH) y testosterona (Barragan, 2006).

También se ha encontrado que el fotoperiodo puede afectar el tiempo de
incubacion de huevos en aves del orden paseriformes, como Sylvia atricapilla,
donde la exposicion al fotoperiodo de 20:04 LO y fotoperiodo esqueleto, es decir,
dos pulsos de luz con duracion de una hora al inicio y termino de las 20 horas,
hicieron que los huevos eclosionaran entre 7.5 y 10.2 horas antes en comparacion
con fotoperiodos de 04:20 LO y 12:12 LO (Austin, et al., 2014).

En aves que presentan reproduccion estacional los cambios en el fotoperiodo
estimulan su apareamiento, durante el invierno y principio de la primavera cuando
los dias son cortos, la GnRH-I es secretada en cantidades bajas, lo que hace que
las gonadas permanezcan en estado inmaduro. Al ser mas largos los dias,
incrementa la cantidad de GnRH-I que es producida, asi como la maduracion de

las gbnadas lo que permite el inicio de la reproduccion (Dawson, 2001).

1.3.3 Reptiles

Se sabe que en reptiles la estructura central en la regulacién de los ritmos
circadianos es la glandula pineal. Esta presenta células fotosensibles y secreta la
hormona de la melatonina (Tosini, et al., 2001). A través de la glandula pineal los
reptiles perciben principalmente los cambios en el fotoperiodo. Estos pueden
alterar aspectos reproductivos en algunas especies, por ejemplo en la lagartija
Anolis carolinensis el fotoperiodo de 08:16 LO induce la disminucion del peso
testicular y la espermatogénesis, mientras que condiciones de 14:10 LO
incrementa la espermatogénesis (Mayer, 1997). Asi mismo se ha encontrado que
los niveles de melatonina en la glandula pineal se ven afectados, con mas horas

de luz en fotoperiodos de 18:06 LO y 10:14, donde los niveles son mayores en
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comparacion con fotoperiodos con menos horas de luz 08:16 LO y 06:18LO
(Mayer, 1997). Por otro lado en las lagartijas Sceloporus undulatus y Tupinambis
merianae, se ha observado que influye en la tasa metabdlica y de crecimiento, asi
como en la habilidad de mantener la temperatura corporal constante durante la

primavera (Bradshaw y Holzapfel, 2007).

1.3.3. Anfibios

Al igual que en los reptiles y otros vertebrados no mamiferos, la glandula pineal es
la estructura encargada de regular los ritmos circadianos en los anfibios, asi como,
los cambios de color en la especie Xenopus laevis, ya que organismos a los que
se les ha extraido la glandula pineal (pinealectomia) muestran inhibicién del ritmo
de coloracion (Caliman, et al., 2005). Otro anfibio como Bufo ictericus también
expreso oscilaciones circadianas en el cambio de color bajo fotoperiodos 12:12
LO, 14:10 LO y condiciones constantes de oscuridad 00:24 OO (Caliman, et al.,
2005).

Se sabe que los cambios en la luz puede afectar la espermatogénesis, en anfibios
como Plethodon cinereus y Triturus crictatus, a temperatura de 20°C donde
fotoperiodos de 12:12 LO y 16:08 LO, estimulan la espermatogénesis, mientras
que en 08:16 LO se inhibe (Paniagua, 1990). En laboratorio la modificacion de los
ciclos de luz-oscuridad también afectan el desarrollo de las larvas, asi como la
tasa de metamorfosis y crecimiento de los organismos de la especie Rana
catesbeiana, bajo fotoperiodo de 08:16 LO crecieron mas rapido los organismos
en comparacion con los expuestos al fotoperiodo de 16:08 LO (Laurila, et al.,
2001). En otros estudios se ha encontrado que el fotoperiodo es la sefial ambiental
mas importante que ayuda a sincronizar algunos ritmos como la estivacién o el
sonido que producen los anuros (Both, 2008). Por ejemplo en la rana Hylodes
phyllodes se ha encontrado que la actividad y el canto de esta especie es regulado
por la fase luminosa y se ha observado que el numero de llamados por hora se

incrementa en fotoperiodos con mas horas de luz (Hatano, 2002).
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1.3.4. Peces

En los peces la retina y la glandula pineal poseen células fotorreceptoras que
desempefnan el papel importante en la ritmicidad circadiana a través de la
secrecion de melatonina (Carrillo, et al., 2009). Al igual que ocurre en otros
vertebrados de reproduccion estacional, los peces dependen de las sefales
ambientales para sincronizar los eventos reproductivos con los cambios de
estacion, como la maduracion de las gdénadas y el desove.

El estudio del efecto del fotoperiodo en peces es determinante en la maduracion
de la mayoria de las especies de teledsteos cultivadas. Incluso en especies
tropicales y subtropicales que parecen estar regidas por la temperatura o las
lluvias, se ha encontrado que el fotoperiodo es la sefial ambiental mas importante
para el ajuste diario o estacional de las funciones biologicas, ya que esta
permanece constante a través de los afios y refleja la estacionalidad del ambiente
(Carrillo, et al., 2009).

En la mayoria de teleosteos, de importancia para la acuicultura, particularmente
los que se encuentran en latitudes sobre el ecuador, las puestas suelen coincidir
con temperaturas bajas y fotoperiodos con menos horas de luz. Por ejemplo los
salmones que se reproducen a finales del otofio e inicio del invierno (Carrillo, et
al., 2009).

Los peces, al ser animales poiquilotermos, es decir su temperatura corporal varia
en relacion con la ambiental (Mancini, 2002), muestran adaptaciones fisioldgicas
muy estrechas con el medio donde viven, lo que da lugar a ritmos bioldgicos
diarios y estacionales que suelen estar sincronizados con los factores
ambientales, que también tienen la misma oscilacién (Carrillo, et al., 2009). Sin
embargo, ante la gran diversidad de especies y estrategias reproductoras, existen
peces que se reproducen durante cualquier época del afio y puede repetirse el

evento entre pocas semanas o varios meses (Carrillo, et al., 2009).
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Los experimentos en laboratorio donde se ha modificado el fotoperiodo,
demuestran que este tiene efecto en la primera alimentacion de las larvas de
peces bajo fotoperiodo 16:08 LO, lo que da lugar a mayor alimentacion y
crecimiento de los alevines (Kashyap, et al., 2015), también se sabe que la
manipulacion del fotoperiodo puede inducir el desarrollo gonadal en especies
tropicales (Pankhurst y Porter, 2003).

Asi mismo se han empleado ciclos de fotoperiodo en laboratorios, que simulan los
cambios de luz que ocurren en 1 afo en la naturaleza, pero con tiempo menor o
mayor a 12 meses, es decir, los ciclos estacionales de luz que ocurren en el afo,
se ajustan en laboratorio a periodos cortos menores a 12 meses (fotoperiodos
comprimidos), o se ajustan con duracion mayor a 12 meses (fotoperiodos
expandidos) (Carrillo, et al., 2009).

En 1937 Hoover y Hubbard demostraron que los fotoperiodos comprimidos
adelantaban la puesta de la trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis), por o que se
comenzo a utilizar ciclos de 6 0 9 meses en varias especies de teledsteos como el
salmon, la trucha, el lenguado, el barbo, el bacalao y el fletan, entre otros. Estos
presentaron adelantos de puesta entre 2 y 6 meses en comparacion con los
grupos control. Otro trabajo con organismos juveniles de lubina Dicentrarchus
labrax bajo fotoperiodo expandido de 18 meses, mostré adelanté de 51 dias en la
primera madurez sexual en comparacion con el grupo control. También se
encontré que se presentaba la disminucion hasta en 50% de la viabilidad y calidad
de huevos y larvas. De la misma forma el fotoperiodo comprimido a 6 meses
indujo adelanto significativo de 1 mes en el periodo del desove con respecto al
control bajo fotoperiodo natural (40° N; 0° E) (Ramos, et al., 2002).

También se han utilizado fotoperiodos constantes de 24 horas de luz en
instalaciones acuicolas en distintas latitudes. Esto es para compensar la reduccion
en el tamano de los peces debido a la escasa iluminacion durante el otofio e
invierno, aunque también se han observado efectos sobre la actividad gonadal,

donde fotoperiodos con mayores horas de luz aceleran la maduracion de los
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peces (Carrillo, et al., 2009). El incremento en el tamafio de las gonadas y las
modificaciones en la época del ano en la que se reproducen los peces, son
atribuidos al efecto que genera el fotoperiodo en el eje reproductivo y la

concentracion de hormonas sexuales (Mella, 2016).

1.4. Fotoperiodo y hormonas

Se sabe que existen diferentes factores ambientales como la temperatura, el pH,
la alimentacion y el fotoperiodo, que actuan de alguna manera en el sistema
neuroendocrino e influyen en el desarrollo y la diferenciacion gonadal (Rodriguez,
2004). Lo anterior, tiene efecto en la concentracion de algunas hormonas como la
hormona liberadora de gonadotropina (GnRH), GTH-I similar a la hormona a la
hormona luteinizante (LH) y GTH-II similar a la foliculo estimulante (FSH), vy
melatonina (Bayarri, et al., 2004; Mukesh, et al., 2013), las cuales estan
involucradas en el eje Hipotalamo-hipdfisis-gonadas (HHG) y que a su vez pueden

afectar la calidad de huevos y larvas de algunos peces (Ramos, 2002).

Debido a que el proceso reproductor esta regulado por gran cantidad de sefales
tanto internas como externas que inciden sobre el eje Hipotalamo-hipodfisis-
gonadas (HHG), es importante conocer el efecto que el fotoperiodo tiene sobre las
hormonas que participan en esta via, a causa de que se ha demostrado puede
afectar la cantidad de huevos y la época de puesta de algunas especies de peces
(Carrillo, et al., 2009).

1.4.1. Eje Hipotalamo-Hipofisis-Gonadas (HHG)
Los factores ambientales estimulan al sistema sensorial de forma periddica y esta
informacion es transducida, a nivel de los receptores sensoriales, e integrada por

el encéfalo. Este produce neuropéptidos, que se generan de forma ritmica, y son
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transmitidos a manera de variacion a través del eje morfo-funcional conocido como

el hipotalamo-hipdfisis-gonadas (HHG).

La transduccién inicia cuando la luz estimula a los fotorreceptores, localizados en
la retina y también en la glandula pineal, esta a su vez regula la liberacion de
melatonina. En peces esta hormona tiene efectos en los cambios de pigmentacion
de la piel, en la sensibilidad a la iluminacion de células ganglionares en la glandula
pineal, asi como diversas respuestas reproductoras de los peces ante el
fotoperiodo (Aspengren, et al., 2003). También se sabe que la produccion de
melatonina en la glandula pineal estd modulada por las variaciones periddicas de
la temperatura del agua. En temperaturas bajas la secrecion de melatonina
disminuye mientras que en las mas elevadas la produccion de esta hormona se
incrementa (Carrillo, et al., 2009). Estos cambios en la secrecién de melatonina,
desempenfian funcion predominante en el sistema circadiano de los teledsteos y
probablemente actuan sobre la sintesis y liberacién de las hormonas liberadoras
de las gonadotrofinas (GnRHs) como ocurre en los mamiferos. Sin embargo y a
diferencia de lo que se observa en estos, los teledsteos no poseen eminencia
media (banda de tejido nervioso del hipotalamo que lo conecta con la hipdfisis y a
través de la cual se secretan las hormonas que regulan a esta ultima) y por ello,
las fibras que transportan GnRH entran directamente en la hipdfisis hasta las
células gonadotropas donde se libera. El GnRH regula la sintesis y la secrecién de
las gonadotropinas (GTH-I y GTH-II) en la hipdfisis, posteriormente estas llegan a
las gbénadas, donde regulan la produccién de hormonas esteroideas sexuales, la
induccion de la gametogénesis, desarrollo folicular, la ovulacién, la espermiacion y
finalmente la liberacién de los gametos. Las gonadotropinas actuan a través de
receptores especificos (Blancas, 2007), donde la GTH-I o LH esta implicada en los
procesos tempranos de la gametogénesis y la GTH-Il o FSH en las etapas finales
de maduracién, ovulacion y puesta. Por otro lado, los esteroides sexuales también
siguen patrones circadianos de liberacion por parte de las génadas y pueden
presentar variaciones estacionales en sus ritmos diarios. Estos tienen efectos de

retroalimentacion con la hipdfisis y el encéfalo al modular sus secreciones. El
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encéfalo integra nuevamente estas sefales internas estableciéndose la relacion
funcional entre este y los 6rganos periféricos (Carrillo, et al., 2009). Varios
estudios demuestran que diversos factores pueden afectar la regulacion del eje, lo

que genera cambios en la fisiologia reproductiva de los organismos.

Los cambios de fase en las variaciones periddicas ambientales inducen
alteraciones en la secrecion hormonal a lo largo del eje HHG y en los ciclos
hormonales. Estos a su vez son responsables de la alteracion en el ritmo de
respuesta del evento reproductor, ya que estos eventos se encuentran
controlados de forma enddgena por un ritmo y son estimulados por cambios
ambientales, como luz y temperatura (Blancas, 2007). Por lo que la exposicion a
distintos regimenes de luz (fotoperiodo) modifica la época del inicio de la
gametogénesis, de la maduracion, de la ovulacion o de la puesta de los peces y
puede ser empleado para mejorar las condiciones bajo las que se cultivan en

cautiverio algunos peces.

1.5. Fotoperiodo y acuicultura

Para la acuicultura, es decir la actividad que permite obtener la produccién por
medio del cultivo de organismos acuaticos (plantas o animales), estudiar los
efectos que las condiciones ambientales pueden tener sobre las especies, resulta
de gran importancia. Mantener la reproduccion en peces de comercio a mayor
escala, mejora la produccion en el mercado y ayuda en el abastecimiento de
productos acuicolas a nivel mundial. Sin embargo, la reproduccion de los peces en
cautiverio es aleatorio y en la mayoria de las instalaciones piscicolas no se toman
los parametros adecuados para el mantenimiento de los organismos. Esto debido
a que las variaciones ambientales (luz, temperatura, alimento, etc.) en el cultivo,
difieren muchas veces de las condiciones naturales en las que se encuentran los
organismos, por lo que mantener el control de los factores abidticos mejora el

desarrollo de los peces en cautiverio.

22



Las variables que normalmente se controlan en el cultivo de peces son la
temperatura y la salinidad. Sin embargo también se ha comenzado a controlar el
fotoperiodo, debido a que se han realizado estudios que demuestran los efectos
del mismo en diferentes etapas del ciclo de vida de algunas especies de peces,
tales como: “barramundi” (Lates calcarifer), “pargo rosado” (Pagrus auratus),
“eglefino” (Melanogrammus aeglefinus), “carpa comun” (Cyprinus carpio), “pargo
japonés” (Pargus major), “caballito barrigudo” (Hippocampus abdominalis),
“salvelino” (Salvelinus alpinus), “trucha arcoiris” (Oncorhynchus mykiss), “carpa”
Osteochilus hasselti, “Lubina negra” (Centropristis striata) (Aragon, 2014). Por
ejemplo los organismos juveniles de eglefinos (Melanogrammus aeglefinus)
expuestos a condiciones constantes de luz 24:00 LL, presentan crecimiento
acelerado en comparaciéon con fotoperiodos 12:12 LO, 16:08 LO, asi mismo
cambiar la intensidad de luz de 100 a 30 luxes en condiciones constantes 24:00 LL
acelera el crecimiento de los eglefinos y disminuye la actividad locomotora (Trippel
y Neil, 2003).

También se ha visto que tiene efectos en el crecimiento de otras especies como el
“bacalao” (Gadus morhua), “fletan del atlantico” (Hippoglossus hippoglossus),
“dorada del pacifico” (Pagrus auratus), “trucha” (Oncorhynchus mykiss) y el “pargo
rojo” (Pagrus major), donde fotoperiodos de 16:8 LO y condiciones constantes de
luz 24:00 LL incrementan el tamano de los organismos y la superviviencia de las
larvas (Aragon, et al., 2014; Biswas, et al., 2010). Estos cambios se han atribuido
a la alteracion del sistema endocrino que se produce bajo condiciones

experimentales con luz (Trippel y Neil, 2003).

En la tilapia Oreochromis niloticus se han utilizado ciclos de luz 06:06 LO para
controlar la reproduccion de los peces en los centros acuicolas, debido a que se
ha observado que los organismos expuestos a estos ciclos detienen su
reproduccion después del tercer o cuarto desove y la maduracién sexual es

inhibida, lo que ayuda disminuir la sobrepoblacion de esta especie en los centros
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de cultivo. Sin embargo estos regimenes de luz permiten obtener el crecimiento
acelerado de los organismos en comparacion con fotoperiodos de 14:10 LO y
12:12 LO (Biswas, et al., 2005).

Dentro de la acuicultura podemos encontrar gran variedad de organismos que
presentan importancia econoémica como son los moluscos, crustaceos, algas y
peces. Asi mismo dentro de cada grupo existen diferentes especies que son
comercializadas a mayor escala de acuerdo con la FAO (2017) tal es el caso de

los peces ornamentales.

1.5.1. Peces ornamentales

En peces empleados en acuicultura se encuentra el grupo que se denominan
ornamentales, es decir, aquellos organismos acuaticos mantenidos en cautiverio
con propésitos decorativos. Estos animales han adquirido gran importancia ya que
constituyen alternativas econdmicas generadoras de empleos a nivel mundial y ha
tomado relevancia en los ultimos anos en todos los paises, incluido México.
Existen algunos que se han especializado en la reproduccion y propagacion de
peces ornamentales de agua dulce como Tailandia, Indonesia, Singapur, China

(incluido Hong Kong), Malasia y Japén (Panne y Luchini, 2008).

En Meéxico, la produccidon de especies ornamentales se lleva a cabo
principalmente por centros acuicolas establecidos en el estado de Morelos debido
a que es el productor de peces de ornato mas importante del pais, con la derrama
econdémica de $25,900,000.00 MN anuales (Martinez, et al., 2010). La produccién
actual en México esta cercana a los 20 millones de ejemplares anuales alrededor
de 200 granjas productoras. Existe gran diversidad de peces cultivados, entre los
que se puede mencionar a Pterophyllum scalare “pez angel’, Symphysodon
aequifasciatus “pez disco”, Carassius auratus “pez japonés”, Danio rerio “pez
cebra”, Poecilia reticulata “guppys”, Poecilia velifera “Mollys”, Barbus tetrazona
“barbus”, Trichogaster leeri “gurami”, Paracheirodon innesi “tetras” y Betta
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splendens “pez beta” (Luna y Bonilla, 2011). En algunos centros de cultivo los
peces como el pez angel (Pterophylum scalare), tetras y los peces beta, se
cultivan en salas de cria, es decir, en sitios donde es posible mantener
condiciones controladas de temperatura, calidad de agua y alimentacion
(Martinez, et al., 2010). En algunos peces de ornato se han realizado trabajos para
controlar los factores abidticos y ver como puede afectar en el cultivo de los

animales.

1.5.2. Fotoperiodo en peces de ornato

El cultivo de especies tropicales de agua dulce y salada es la fuente de comercio
de muchas personas, lo que ha llevado a mejorar y controlar las técnicas para
mantener y reproducir estos organismos en cautiverio. La manipulacion del
fotoperiodo ha sido utilizado en varias especies de pez payaso (Amphiprion
melanopus y Amphiprion percula), donde se evalu6 el efecto que tiene sobre el
crecimiento de las larvas. Se encontré que ambas especies presentan crecimiento
acelerado bajo fotoperiodo de 16:08 LO en comparacion con 12:12 LO vy
condiciones constantes de iluminacién 24:00 LL (Arvedlund, et al., 2000; Vinoth, et
al., 2010). En otro estudio con el “falso pez payaso” Amphiprion ocellaris se
encontré que la intensidad de la luz induce cambios en la coloracion de los
organismos, aquellos que se colocaron entre 20 a 50 luxes mostraron colores mas
brillantes en comparacion a los animales expuestos a mas de 600 luxes (Yasir y
Qin, 2009).

El pez cebra (Danio rerio) no sb6lo es el modelo biolégico en el cual se han
realizado diversos estudios, sino que se encuentra entre los peces tropicales que
se utilizan para las peceras de ornato. Se reproduce ampliamente en diversos
paises incluido México (en el estado de Morelos).

En cronobiologia varios estudios han caracterizado el ritmo de actividad
locomotora en estos peces. Se ha observado que es mayor en la fotofase y
persiste en condiciones constantes de iluminacion 24:00 LL (Lopez, et al., 2006;
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Blanco y Sanchez, 2009). También se ha estudiado el efecto que tienen diferentes
pulsos de oscuridad y fotoperiodos en la reproduccion de este organismo. Se
encontré que debido al fotoperiodo de 14:10 LO, se presenta el ritmo diario de
desove con acrofase en zeitgeber time 3 (ZT), es decir tres horas después del
encendido de las luces, asi mismo al aplicar el pulso de oscuridad en ZT= 3, la
acrofase del desove se retras6 a ZT= 7 es decir siete horas después del
encendido de las luces (Blanco y Sanchez, 2009).

Con peces guppies (Poecilia reticulata) se encontré que presentan mayor actividad
locomotora durante la fotofase en fotoperiodos de 04:20 LO en comparacién con
12:12 LO, atribuido al estrés y desorientacion que causa la luz artificial en

comparacion con la natural (Viso, 2013).

Otro de los peces ornamentales mas bellos de los acuarios y muy solicitado a nivel
mundial, son los beta. Se destacan por ser de los organismos de aguas tropicales
mas hermosos debido a sus colores llamativos, ademas de ser populares y
ampliamente vendidos y reproducidos, son organismos conocidos como
“luchadores siameses”, debido a la agresividad que presentan contra los de su
misma especie (Doutrelant, et al.,, 2001). Sin embargo no se han realizado
estudios que demuestren el efecto de los factores ambientales sobre su

mantenimiento.

1.6. Clasificacion del pez beta (Betta splendens)

Filo: Chordata
Subfilo: Vertebrata
Superclase: Osteichthyes
Clase: Actinopterygii

Subclase: Neopterygii
Infraclase: Teleostei
Superorden: Acanthopterygii

Orden: Perciformes
Suborden: Anabantoidei
Familia: Osphronemidae
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Subfamilia: Macropodinae
Género: Betta
Especie: Betta splendens

Son peces pequefios de 5 cm de longitud aproximadamente, su cuerpo es
alargado y sus costados aplanados. Pertenecen a la familia Belontiidae, y al
orden de los Anabantiformes. Son conocidos como peces laberinticos, ya que
poseen el organo llamado laberinto, estructura faringea que les permite tomar
oxigeno atmosférico (Garcia, 2008). Esta es vital ya que los peces beta requieren
adquirir cada 3 minutos aproximadamente el oxigeno. Algunos autores han llegado
a pensar que esta respiracion es mas importante que la branquial, ya que peces
que han sido colocados en agua saturada de oxigeno pero sin el 6rgano de
laberinto han muerto (Arboleada, 2006).

La especie se identifica por el marcado dimorfismo sexual. El macho es mas
vistoso que la hembra, ya que su color es mas intenso y las aletas son mas
largas y llamativas. La hembra se caracteriza por ser de menor tamafo, poseer
abdomen abultado y cuando estd madura presenta lineas verticales y un punto
blanco en la mitad de las aletas ventrales, el cual es un huevo que tapa el
oviducto (Landines, et al., 2007).

Debido a la domesticacion del pez beta y a la seleccion artificial, podemos
encontrar gran variedad de colores y formas de aletas en estos organismos que no
ocurren en la naturaleza. En vida silvestre el color de los machos es generalmente
marrdn-rojizo con tonos verdes-azulados y puntos en hilera de color rojo, verde o

azul, mientras que el color de las hembras es mas opaco (Martinez, 2008).

1.6.1. Distribucion

Son originarios del sudeste asiatico (Tailandia, Malasia) y naturalmente se
encuentran en latitudes cercanas al ecuador en los cultivos inundados de
arrozales, pequefios lagos y lugares con baja renovacién del agua que
proporciona entornos con bajo contenido de oxigeno disuelto (Landines, et al.,

2007). En Tailandia se encuentran entre las latitudes Norte 6° y 21°, en el sureste
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asiatico, ligeramente sobre la linea ecuatorial. Sin embargo su distribucion actual
se encuentra muy extendida en todo el mundo por su uso en acuariofilia (Martinez,
2008).

Para su cultivo se recomiendan ciertas condiciones, Temperatura de 25 a 28°C,
pH proximo a 7,0 y la dureza del agua (concentracion de sales minerales) entre 6
y 8°. La superficie del agua debe estar en calma y el aire externo a la pecera
aproximadamente a la misma temperatura del agua (Landines, et al., 2007). Sin
embargo no existen estudios especificos que indiquen las condiciones 6ptimas
para su cultivo, asi mismo hay pocos trabajos sobre el efecto de condiciones
ambientales sobre la fisiologia reproductiva de peces ornamentales (Arboleada,
2006).

1.6.2. Biologia reproductiva

La reproduccion del pez beta es relativamente facil si se tienen los cuidados
necesarios. En estos peces el macho es el encargado de construir el nido con
pequefias burbujas de mucus salival pegajoso en la superficie del agua en forma
de plataforma flotante, asi se asegura que las crias estén bien oxigenadas.
Durante el cortejo extiende sus aletas, abre sus opérculos y muerde a la hembra,
cuando esta lista para reproducirse el macho la rodea en lo que se conoce como
“abrazos nupciales”, es decir ejerce presion en el vientre para liberar los huevos y
fertilizarlos, el cortejo puede durar hasta una hora. El macho se encarga de subir
los huevos y depositarlos en el nido, en algunas ocasiones la hembra colabora a
reforzar el nido con burbujas y subir los huevos. El cuidado parental lo realiza el
macho quien constantemente se encarga del nido. Durante este tiempo algunos
suelen ser mas agresivos Yy territoriales. Finalizado el desove la hembra abandona
el area, pues el macho inicia su cuidado minucioso sobre el nido y ataca a
cualquier pez que se acerque, que incluye a la pareja reproductora (Landines, et
al., 2007).
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Con la informaciéon que se ha obtenido de diferentes estudios podemos darnos
cuenta que la manipulacion del fotoperiodo tiene diferentes efectos sobre la
fisiologia y conducta de los peces. Al ser la reproduccién de gran interés para la
investigacion y la acuicultura, nuevos estudios ayudaran a incrementar el
conocimiento sobre el efecto de la luz en la fisiologia de los peces. Debido a que
la informacion sobre el efecto que ejerce el fotoperiodo en peces ornamentales es
poca y el comercio de estos resulta como alternativa econémica a nivel mundial, el
presente trabajo contribuira en ser de los primeros en estudiar el efecto que el
fotoperiodo tiene sobre los peces beta y ayudara a mejorar las condiciones en las

que se mantienen los organismos en laboratorio.
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2.Justificacion

Los cambios atribuidos al fotoperiodo sobre la fisiologia y conducta de la
reproduccion de peces, son de interés para evaluar la influencia que ejerce sobre
los organismos en cautiverio.

Conocer el efecto fotoperiodo en la reproduccién de los peces ornamentales,
ayudara a mejorar las técnicas de cultivo y mantenimiento de los organismos en
laboratorios de investigacion y acuarios para su posible aplicacion en futuras

investigaciones.
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3.Hipotesis

Si los peces beta (Befta splendens) presentan sensibilidad fotoperiddica y la luz
incrementa la respuesta reproductiva, entonces la frecuencia de la misma

aumentara bajo los fotoperiodos con mayores horas de luz.

4.0bjetivo

Evaluar el efecto que tienen diferentes fotoperiodos en el numero de eventos

reproductivos del pez beta B. splendens.
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5.Materiales y método

5.1. Animales y condiciones

El presente trabajo se realizé en el acuario de la facultad de ciencias. Se utilizaron
24 parejas reproductivas de peces B. splendens, de edad aproximada a 3 meses,
obtenidas a partir de un proveedor del estado de Morelos. Las parejas se
mantuvieron en acuarios de 5 litros en condiciones de fotoperiodo 12:12 LO
durante 21 dias previos al desarrollo del experimento para aclimatar a los
organismos. Los acuarios fueron colocadas en tres compartimientos del estante y
este cubierto con tela negra para aislarlas de la luz exterior. Durante este periodo
de tiempo, se establecieron las parejas al azar, la hembra se mantuvo separada
del macho con ayuda de un vaso de plastico, los organismos fueron pesados en la
balanza analitica marca Stainless hardened y se midieron con vernier marca
Moderntools. Se evalué la longitud patrén del pez que comprende desde la punta
de la boca hasta la base del pedunculo caudal (Figura 3). Estas mediciones se

realizaron cada 21 dias.

Longitud patron

Figura 3. Representacidon de la longitud patron en el pez beta.
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Los organismos fueron alimentados ad libitum dos veces al dia con larvas de
mosquito, pulgas de agua y alimento comercial para peces beta marca Bettabit.
Los organismos fueron colocados en los acuarios manteniéndose la proporcion de
1:1 (macho y hembra).

Las peceras fueron equipadas con calentador marca “El Sol” de 50 W para
mantener la temperatura a 27°C, oxigenacion de 1 burbuja por segundo con ayuda
de la manguera de plastico. Asi mismo se cort6 por la mitad un vaso de unicel que
mantuviera la forma curva de este (Figura 4), asi el macho podia hacer el nido
debajo del trozo de unicel, se sabe que utilizar hojas de plantas u objetos que
protejan el nido facilitan la labor del macho durante el cuidado parental (Tetra,
2008). Se coloco Elodea sp. en cada pecera, esta planta permite crear el ambiente
natural y sirven como refugio a las hembras al momento de la reproduccion, ya

que el macho muerde y ataca a la hembra durante este proceso (Fluval, 2016).
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Figura 4. Pecera equipada para
la reproduccion del pez beta. A)
Calentador, B) Manguera para
oxigenacion, C) Vaso de unicel
cortado por la mitad, D) Elodea

sp.

5.2. lluminacién y fotoperiodos

Posterior al periodo de aclimatacion, los peces se dividieron en 3 grupos
experimentales con n = 8 parejas bajo diferentes condiciones de fotoperiodo (Luz,
L: Oscuridad, O) 12:12 LO control, 18:06 LO, 06:18 LO, debido a que de acuerdo
con varios estudios, se ha demostrado que los fotoperiodos con mas horas de luz
y condiciones continuas generan cambios en el crecimiento, época de puesta,
supervivencia de varias especies de peces (Biswas, 2010; Kashyap, 2015; Kissil,
2001). La luz se controldé con un timer analdégico marca Grasslin y se utilizaron
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focos de 510 luxes. El encendido de las luces a las 09:00 horas para los tres

grupos.
5.3. Frecuencia de reproduccion y numero de alevines

Después de llevarse a cabo la reproduccion, cuando las hembras se alejaban del
macho y del nido, estas fueron separadas con ayuda de 1 vaso de plastico, en el
cual permanecian durante 48 horas, tiempo suficiente para que los machos
realicen el cuidado parental de los huevos. Cuarenta y ocho horas después de
nacer los alevines, se contabilizaron y con ayuda de la pipeta pasteur de plastico,
fueron trasladados a otra pecera con agua limpia bajo las mismas condiciones del
contenedor de reproduccion.

Se realizé el recambio de agua de las peceras al finalizar el conteo de los alevines
y se tomd en cuenta cambiar el agua en las peceras por lo menos una vez a la
semana, para evitar que se acumularan los desechos de los organismos y
mantener la calidad aporpiada del agua. Los parametros para mantener a los
organismos en condiciones adecuadas se tomaron como referencia de la guia de

acuarismo para peces beta (Tetra, 2008).

5.4. Supervivencia

Se tomo en cuenta el numero de organismos que quedaron vivos durante los dias
en que se realizaron las mediciones de longitud patréon y peso (21 dias), entre el

total de animales (n = 8) en cada condicién experimental.

5.5. Anadlisis estadistico

Los datos obtenidos se graficaron con el programa Excel 2013, con sus
respectivos errores estandar. Los datos se analizaron con el programa IBM SPSS
Statistics 23. Se utilizé la prueba de ANOVA de una via para evaluar la frecuencia,
numero de alevines, peso y talla de los organismos. Se utilizé la prueba post-hoc

de Sheffé para los parametros con numero diferente de individuos.
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6.Resultados

6.1. Frecuencia de reproduccién

La frecuencia de reproduccion que se obtuvo para los fotoperiodos 12:12 LO,
18:06 LO y 06:18 LO fue de 20.76, 20.57 y 25 dias respectivamente. No se

encontraron diferencias significativas (F= 0.582; NS) entre los grupos.
6.2. NUumero de alevines y eventos reproductivos

Se obtuvieron en total 61 reproducciones en las parejas del pez (Betta splendens),
24, 20 y 17 eventos reproductivos fueron los que se obtuvieron bajo los
fotoperiodos 12:12 LO, 18:06 LO y 06:18 LO respectivamente (Grafica 1). Se
contabilizaron en total 10627 alevines, de los cuales 4198, 4367 y 2062 fueron
obtenido en los fotoperiodos 12:12 LO, 18:06 LO y 06:18 LO (Tabla 1). Se
encontraron diferencias significativas en el numero de alevines entre los tres
grupos experimentales 12:12 LO, 18:06 LO y 06:18 LO (F= 13.597; p = 0.000014)
(Grafica 2).
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Tabla 1. Numero de eventos reproductivos, numero total de alevines obtenidos en cada
fotoperiodo y la frecuencia de reproduccion.
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Grafica 2. Numero promedio de alevines contabilizados en los fotoperiodos 12:12 LO,
18:06 LO y 06:18 LO. Los valores se graficaron +/- error estandar (ES). Se encontraron
diferencias significativas entre los tres grupos p<0.05.



6.3. Longitud patron

La longitud patrén inicial de los machos de pez beta (n = 8) en cada fotoperiodo
fue de 3.3875 +/- 0.27 cm (12:12 LO), 3.575 +/- 0.27 cm (18:06 LO) y 3.4375 +/-
0.26 cm (06:18 LO) en promedio. No se observaron diferencias significativas en el
tamano de los machos entre los tres fotoperiodos, durante las mediciones que se
llevaron a cabo cada 21 dias durante el experimento (F= 0.165; NS). A partir de la
cuarta medicion la n comenzé a disminuir ya que algunos organismos murieron.
Las ultimas dos mediciones de longitud patrén del experimento solo se realizaron
con 1 ejemplar en los fotoperiodos 12:12 LO y 06:18 LO. A partir de la sexta
medicién los machos que se encontraban bajo fotoperiodo 18:06 LO murieron. La
talla final del macho en 12:12 LO fue de 3.5 cm y en 06:18 LO fue de 3.7 cm
(Gréafica 3).
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Grafica 3. Promedio de la longitud patrén (cm) de los machos (n = 8) de pez beta (Betta
splendens) en diferentes fotoperiodos 12:12 LO; 18:06 LO y 06:18 LO. Los puntos sin error
estandar corresponden a la longitud patrén de 1 sdélo organismo. Los numeros en la gréfica
representan la cantidad de organismos con la que se realiz6 cada medicidon. Los valores se

graficaron +/- ES.

40



La longitud patrdn inicial para las hembras (n = 8) fue de 2.925 +/- 0.29 cm (12:12
LO), 2.8875 +/- 0.25 cm (18:06 LO) y 2.82.5 +/- 0.35 cm (06:18 LO) en promedio.
No se encontraron diferencias significativas en el tamafo de las hembras entre los
tres fotoperiodos (F= 1.905, NS). A partir de la cuarta medicion la n comenzé a
disminuir ya que algunos organismos murieron. Las ultimas dos mediciones de
longitud patréon del experimento solo se realizaron con 1 ejemplar en los
fotoperiodos 18:06 LO y 06:18 LO. El peso final de la hembra en 18:06 LO fue de
3.7 cm y en 06:18 LO fue de 3.3 cm, mientras que las hembras (n = 3) bajo

condicién de 12:12 LO terminaron con peso igual a 3.13 cm (Grafica 4).
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Grafica 4. Promedio de la longitud patrén (cm) de las hembras (n = 8) de pez beta (Betta
splendens) en diferentes fotoperiodos 12:12 LO; 18:06 LO y 06:18 LO. Los puntos sin error
estandar corresponden a la longitud patrén de 1 sélo organismo. Los numeros en la gréfica
representan la cantidad de organismos con la que se realizé cada medicion. Los valores se

graficaron +/- ES.
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6.4. Peso de los organismos

El peso inicial de los peces macho (n = 8) bajo los fotoperiodos fue de 1.3025 +/-
0.4 g (12:12 LO), 1.47 +/- 0.32 g (18:06 LO) y 1.35 +/- 0.53 g (06:18 LO) en
promedio. No se encontraron diferencias significativas en el peso de los machos
entre los tres fotoperiodos en las diferentes mediciones (F= 2.597; NS). Sin
embargo en la sexta medicién el macho bajo el fotoperiodo con mas horas de luz
18:06 LO presentd el mayor peso 2.05 g. En las ultimas dos mediciones que se
realizaron con 1 organismo, el peso final del macho bajo el fotoperiodo 06:18 LO
fue de 2.095 g mientras que el de 12:12 LO fue de 1.33 g (Gréafica 5).
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Grafica 5. Promedio del peso (g) de los machos (n = 8) de pez beta (Betta splendens) en
diferentes fotoperiodos 12:12 LO; 18:06 LO y 06:18 LO. Los puntos sin error estandar
corresponden al peso de 1 sélo organismo. Los nimeros en la grafica representan la cantidad de

organismos con la que se realizd cada medicién. Los valores de graficaron +/- ES.
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El peso inicial de las hembras (n = 8) en cada fotoperiodo fue 0.8237 +/- 0.151 g
(12:12 LO), 0.825 +/- 0.24 g (18: 06 LO) y 0.7912 +/- 0.36 g (06:18 LO) en
promedio. Sdélo la quinta medicion presentdé diferencias significativas entre el
fotoperiodo 12:12 LO (n =4) y 18:06 LO (n = 3) con p = 0.033 (F= 5.214). El peso
de la hembra que sobrevivio en fotoperiodo 18:06 LO fue de 1.81 g y la de 06:18
LO fue de 1.31 g, mientras que las hembras de la condicion 12:12 LO (n = 3)

terminaron con peso igual a 1.183 g en promedio.
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Grafica 5. Promedio del peso (g) de las hembras (n = 8) de pez beta en diferentes fotoperiodos
12:12 LO; 18:06 LO y 06:18 LO. Los puntos sin error estandar corresponden al peso de 1 sélo
organismo. Los numeros en la grafica representan la cantidad de organismos con la que se realizd

cada medicion. Los valores se graficaron +/- ES.
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6.5. Supervivencia

La supervivencia de machos y hembras se vio afectada a partir de la cuarta
medicion. El numero de machos que se encontraban en fotoperiodo 18:06 LO
disminuy6 de 5 a 1 organismo (62.5% - 12.5 %) entre la quinta y sexta medicion.
Al final del experimento sobrevivieron 2 peces (25%) en fotoperiodo 06:18 LO y 1
(12.5%) en fotoperiodo 12:12 LO (Grafica 6).
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Grafica 6. Supervivencia de peces macho expresada en porcentaje, donde 8 organismos

representan el 100% de supervivencia.
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La supervivencia de las hembras de pez beta disminuy6 a la mitad (50%) en los
fotoperiodos 06:18 LO y 12:12 LO entre la tercera y la cuarta medicién. En
contraste en la condicion de 18:06 LO disminuyé a 3 organismos (37.5%). Al
finalizar el experimento sobrevivieron 3 peces en 12:12 LO y 1 organismos en las
condiciones de 18:06 LO y 06:18 LO (Grafica 7).
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Grafica 7. Supervivencia de las hembras expresada en porcentaje, donde 8 organismos

representan el 100%.
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7. Discusioén

7.1. Frecuencia de Reproduccion

Algunas guias y foros para el cuidado y la reproduccion del pez beta mencionan
que la frecuencia de reproduccion en condiciones Optimas de alimentacion,
temperatura y parametros fisicoquimicos del agua puede variar desde 10 a 30
dias (Petracini, 2012), sin embargo no existen estudios cientificos confiables
donde se determine la frecuencia de reproduccion del pez beta, por lo que este
trabajo enriquece la informacion que se tiene sobre esta especie. En el presente
estudio se determin6 que el pez beta se reproduce en promedio cada 22 dias, lo
que concuerda con el rango que menciona Petracini y algunos foros para el
cuidado de los peces. No se encontraron diferencias significativas en la
frecuencia de reproduccion del pez beta (B. splendens) entre los fotoperiodos, sin
embargo bajo condiciones de 06:18 LO los organismos presentaron la menor

frecuencia, reproduciéndose en promedio cada 25 dias.

7.2. Numero de alevines y eventos reproductivos

En el presente trabajo se encontré que el fotoperiodo 18:06 LO incrementa
significativamente el numero de alevines que producen los peces beta
(p=0.000014). Este aumento en la respuesta reproductiva bajo fotoperiodos con
mas horas de luz también ha sido reportado en otros peces como la tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) donde el fotoperiodo 18:06 LO incrementé la fecundidad
total y relativa en comparacion con 12:12 LO y condiciones constantes de luz
24:00 LL (Campos, 2004). Otros trabajos muestran resultados similares a los
obtenidos, por ejemplo en el pez Chirostoma estor estor se sabe que los
fotoperiodos con mas horas de luz 18:06 LO y 24:0LL incrementan la produccion
total de huevos, mientras que en condiciones de 12:12 LO y 06:18 LO los

organismos no se reproducen durante 4 meses. Sin embargo al pasarlos a
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fotoperiodo 18:06 LO los peces comienzan a reproducirse. Lo anterior se debe a
que los fotoperiodos con mas horas luz estimulan la actividad reproductiva de esta
especie (Martinez, et al., 2007). Es probable que el incremento observado en el
numero de alevines del pez beta, que se observd en este trabaj, se deba a
cambios en la concentracion de hormonas relacionadas con el ciclo reproductivo
de los peces como la melatonina, hormona liberadora de gonadotrofinas (GnRH),
GTH-1 o luteinizante (LH), GTH-II o foliculo estimulante (FSH), testosterona, 1783-
estradiol. Se sabe que el fotoperiodo puede modificar la concentracion de estas
hormonas. Por ejemplo en la lubina Dicentrarchus labrax el fotoperiodo de 18:06
LO incrementa la concentracion de melatonina en la sangre y en la glandula
pituitaria durante la fase de oscuridad (escotofase) (Bayarri, et al., 2004). Esta
hormona ayuda Al estimular las etapas finales de la maduraciéon sexual en los
peces y sincroniza la maduracion de los ovocitos con el tiempo adecuado para el
desove (Maitra, et al., 2006). Asi mismo se sabe que la melatonina puede afectar
directa o indirectamente los niveles de otras hormonas involucradas en el ciclo
reproductivo de peces. Se ha observado que en las carpas la melatonina afecta
los niveles de estradiol en las hembras (Popek, et al., 1997), mientras que en el
pez gato Clarias batrachus y otros peces teledsteos tiene efecto indirecto sobre la
secrecion de hormonas gonadotrofinas estimulantes de las gonadas como la GTH-
II, mediante los centros estimulantes hipotalamicos (GnRH) (Breton, et al., 1993;
Juthika y Panchanana, 2005). Es por esta razén que se plantea medir la
melatonina y otras hormonas sexuales para futuros trabajos con el pez beta. Asi
mismo se podria analizar los efectos que el fotoperiodo produce en la fisiologia de

los organismos y correlacionarlos con los resultados obtenidos en este trabajo.

7.3. Longitud patron

El tamafno de los peces beta machos y hembras fue evaluado, ya que estudios
muestran que el fotoperiodo afecta de manera distinta a machos y a hembras
(Fiszbein, et al., 2010). Sin embargo en este trabajo no se vio afectado

significativamente el tamafio por el fotoperiodo. A pesar de lo anterior en las
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ultimas mediciones (6, 7 y 8) las hembras muestran tendencia a mayor crecimiento
bajo el fotoperiodo 18:06 LO, lo cual ha sido reportado en varias especies como el
pez payaso Amphiprion melanopus que muestra mayor crecimiento bajo
fotoperiodo de 16:08 LO (Arvedlund, 2000), al igual que el besugo Pagrus major
en 16:08 LO y 24:0 LL (Biswas, et al., 2006). Los efectos en el crecimiento de
estos organismos se debe a que el fotoperiodo con mas horas de luz incrementé
la eficiencia de conversion de los alimentos al inducir mejor desarrollo (Biswas, et
al., 2006), estos resultados son similares a los encontrados por primera vez en el
pez Lepomis cyanellus donde la eficiencia de conversiéon del alimento se
incrementd en fotoperiodo 16:08 LO. Sin embargo en el presente trabajo las
ultimas tres mediciones de la longitud patrén de las hembras no son
representativas ya que solo sobrevivieron pocos ejemplares (n= 2, 1, 1) para
dichas mediciones, por lo que sélo se realizé el analisis estadistico hasta la quinta
medicion al igual que en los machos. Para determinar si existe relacion entre el
fotoperiodo vy la talla de las hembras se requieren mas estudios con la poblacion
mas grande, para minimizar el desgaste fisiolégico debido a la reproduccion y asi
evitar su muerte, ya que la constante puesta de huevos requiere de gran energia

para las hembras y puede producir quistes ovaricos (Landines, et al., 2007).

7.4. Peso de los organismos

Muchos estudios muestran que el fotoperiodo afecta la tasa de crecimiento de
algunas especies de peces como el besugo Pagrus major que en fotoperiodo de
16:08 LO y condiciones de luz constante 24:0 LL aumenté de 1g a 30g. La carpa
india mayor Catla catla presenta mayor crecimiento en condiciones constantes de
luz 24:0 LL después de 60 dias, lo que indica que esta especie requiere varias
semanas para aclimatarse a nuevos regimenes de luz. Este incremento se debid
al aumento en el consumo de alimento y mejor eficiencia de conversién del mismo
(Kashyap, et al., 2015). Estos resultados son similares a los obtenidos en el
presente trabajo, ya que solo el peso de las hembras de pez beta que se

encontraban en 18:06 LO fue significativo (p < 0.05) en la quinta medicion (105
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dias) y presento la tendencia a continuar con el incremento. Sin embargo no se
puede concluir que el fotoperiodo influye en el aumento del peso de las hembras
debido a que el numero de organismos en las ultimas mediciones fue menor a 3
peces. Se requieren mas estudios con una poblacion mas grande para determinar

el efecto que genera la luz en el peso de las hembras.

7.5. Supervivencia

La supervivencia de los peces machos y hembras reproductores disminuyo a partir
de la cuarta medicidn. Los organismos que se encontraban en el fotoperiodo con
mas horas de luz (18:06 LO) presentaron menor supervivencia tanto de hembras
como de machos. Algunos estudios demuestran que el fotoperiodo influye en el
tiempo de vida de algunos peces en etapas larval, juvenil y adulta. Por ejemplo en
larvas del pez besugo Archosargus rhomboidalis en fotoperiodo de 19:05 LO
presentan mayor mortalidad en comparacion con 13:11 LO debido a que
incrementa la demanda energética y metabdlica con mayores horas de luz. Lo
anterior induce el crecimiento lento de los organismos, lo que causa que la
mortalidad aumente en esta especie (Dowd y Houde, 1980). Asi mismo la
supervivencia de las larvas del lenguado bajo condiciones de luz constante 24:0
LL disminuye debido a que aumenta el numero de organismos que nacen con
malformaciones (Villamizar, et al., 2011)

Por otro lado se sabe que condiciones de oscuridad constante 0:24 OO afectan la
supervivencia de algunos peces. En organismos juveniles de la carpa india Catla
catla, la supervivencia disminuye a los 15 dias a 70 %, mientras que en
fotoperiodos de 08:16 LO, 16:06 LO y condicion de luz constante 24:0 LL la
supervivencia se mantiene en después de 90 dias. Lo anterior se debe a que los
organismos pueden alimentarse durante la fotofase, lo que incrementa el indice de
crecimiento (Kashyap, 2015). Resultados similares se han observado en las larvas
del pez Takifugu obscurus donde condiciones de oscuridad constante provocaron
que las 75 larvas (100%) murieran después de 15 dias de eclosionar, mientras

que en condicion de luz constante 24:0 LL se presenta la mayor tasa de
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supervivencia 95.87%. Esto se debe a que las larvas no se alimentan en
condiciones de oscuridad constante ya que son incapaces de ver y capturar el
alimento, por lo que su crecimiento es menor en comparacion con otros
fotoperiodos y después de 15 dias mueren (Yonghai, et al., 2010). La incapacidad
de alimentarse en condiciones de oscuridad constante ha sido reportado en otras
especies de peces como la lubina Dicentrarchus labrax (Villamizar, et al., 2009).
En el presente trabajo la supervivencia de los peces beta se vio afectada, sin
embrago no podemos concluir que el fotoperiodo es el factor que contribuyé en la
mortalidad de los peces ya que se sabe que la constante reproduccion desgasta a
los organismos al reducir su vida productiva, por lo que es recomendable dejar
descansar y alimentar a los peces reproductores entre 15 a 30 dias para volver a
reproducirlos (Landines, et al., 2007), otro factor que puede influir en la
supervivencia de las hembras son los quistes ovaricos, los cuales causan el
taponamiento del oviducto y posteriormente la muerte (Landines, et al., 2007). Por
lo tanto se requieren mas estudios para aclarar el efecto del fotoperiodo en la

supervivencia de los peces beta.

De manera general se observd que el fotoperiodo incrementa el numero de
alevines en fotoperiodo de 18:06 LO mientras que en 06:18 LO la cantidad es
menor, estos cambios son posiblemente generados por alteraciones en el eje
hipotalamo-hipdfisis-gonadas, sin embargo el peso y la talla no se ven afectados.
Resultados similares se han reportado en otros peces donde se ha evaluado la
reproduccion y el crecimiento de los organismos de manera simultanea y se
muestra que aquellos organismos que presentan maduracién sexual y se
reproducen, no presentan las tallas mas grandes, sin embargo aquellos
organismos que obtienen la mejor tasa de crecimiento en fotoperiodos con mas
horas de luz no presentan el mayor numero de huevos o eventos reproductivos, es
decir existe correlacion negativa entre la reproduccion y el crecimiento. Esto se ha
observado en el besugo Pagrus major, en la tilapia Oreochromis niloticus, en el

bacalao del Atlantico (Gadus morhua). En condiciones de luz constante 24:0 LL el
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besugo obtuvo la mayor tasa de crecimiento, mientras que la tilapia se desarrollo
mejor en 18:06 LO. Por otro lado el total de huevos del besugo en 16:08 LO fue de
2 062 754 mientras que en 24:0 LL fue de 534 735. Asi mismo los niveles de 17(3-
estradiol fueron significativamente mas altos que en condiciones constantes de luz
(Biswas, et al., 2010). La tilapia presentdé mayor numero de huevos por hembra,
por reproduccion y numero de reproducciones en fotoperiodo 12:12 LO en
comparaciéon con 18:06 LO y condiciones constantes de luz 24:0 LL (Fattah y
Mamdouh, 2007). Algunos autores como Biswas y colaboradores (2010); Diana y
colaboradores (2015); Fattah y Mamdouh (2007), Hansen y colaboradores (2001),
proponen que en fotoperiodos con mayores horas de luz la maduracion de las
gonadas se inhibe en algunos peces, la tasa metabdlica disminuye y la conversion
de alimento aumenta, lo que permite que la pérdida energética sea menor, lo que
genera la redireccion de la energia a través del crecimiento somatico. Por otro
lado con menos horas de luz la maduracion gonadal se desarrolla y la conversion
de alimento disminuye por lo que la energia se invierte en el crecimiento de las
gonadas. Esto se atribuye a que la sincronizacion a fotoperiodos con menos horas
de luz requiere mayor gasto energético lo que provoca la reduccién en el
crecimiento de los peces (Fattah y Mamdouh, 2007). Sin embargo los
mecanismos fisioldgicos por los cuales ocurre dicha correlacion negativa aun no
son claros, por lo que se requieren mas estudios.

De acuerdo con los efectos del fotoperiodo observados en este trabajo en los
peces beta y al comparar los resultados con otros estudios podemos llegar a la
conclusién que diferentes familias de peces presentan distintos patrones de
alimentacion, reproduccioén, crecimiento, actividad locomotora, asi como
requerimientos nutricionales para las larvas por lo que la respuesta de los
organismos ante los cambios ambientales es distinta. EI mejor fotoperiodo para
obtener mayor numero de alevines de pez beta es 18:06 LO, si lo que se busca es
mantener a los reproductores por largo tiempo lo mejor es dejar pasar por lo
menos 30 dias entre reproducciones. Se decidid tomar en cuenta el peso de los
organismos tanto machos como hembras ya que se observd que algunos peces

presentaban el abdomen abultado y ya que existen reportes que indican que el
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fotoperiodo puede influir en el peso de algunas especies, asi mismo en la
supervivencia, esto sirve para complementar el trabajo y como apoyo en futuras

investigaciones.
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8.Conclusiones

oEl fotoperiodo no afecta la frecuencia de reproduccién del pez beta (Beftta
splendens).

e Se amplié el conocimiento sobre la frecuencia de reproduccion del pez beta, al
determinar que se reproducen en promedio cada 22 dias.

oEl fotoperiodo influye en la cantidad de alevines que produce el beta. Bajo
condiciones de 18:06 LO se obtuvo la mayor cantidad de crias, mientras que en
fotoperiodo de 06:18 LO el menor numero.

oEl peso y la talla de los organismos no se vio afectada por el fotoperiodo.

e Podria existir la correlacion negativa entre la reproduccion y el crecimiento del
pez beta.

eLa supervivencia podria ser afectada principalmente por la proporciéon de mas

horas de luz 18:06 LO en el fotoperiodo.
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9.Perspectivas

e Disenar el protocolo en el cual se evalue de manera independiente el efecto
del fotoperiodo en el crecimiento y supervivencia de los peces beta. Lo
anterior ayudara a optimizar las condiciones de cultivo.

e Evaluar la concentracién de hormonas como la melatonina, GTH-1 o FSH y
GTH-II o LH que resultan de interés debido a que servirian para comparar
los posibles efectos del fotoperiodo en la fisiologia y su posible regulacién
en el eje hipotalamo-hipofisis-gdnadas.

e Continuar con el analisis del efecto del fotoperiodo en los alevines del pez
beta podria ayudarnos a comprender la forma en la que afecta la luz en

diferentes etapas de desarrollo de los peces.
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