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EFECTO DE LA INTENSIDAD LUMiNICA Y EL FOTOPERIODO EN EL

CRECIMIENTO, SUPERVIVENCIA Y CONDICION DE LA MOJARRA NATIVA

Edgar Abraham Aragon Flores. Maestro en Ciencias Pesqueras

Posgradoen Ciencias Biologicas,AgropecuariasyPesqueras. 2014.

Actualmente la estabilidad de las poblaciones naturales del cielido nativo mexicano

Cichlasoma beani estitn siendo presionadas por diversas actividades

antropogenicas. Unaalternativa que puedeevitarel deterioro de poblaciones

naturaleseselcultivodeespeciesnativas. Sin embargo, existen factoresquepuede

afectar su desarrollo de los peces dentro de un cultivo, como el fotoperiodo y la

intensidad luminica. EI objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta del

crecimiento, supervivencia y condicion de C. beani cultivada en diferentes

fotoperiodoseintensidadesluminicas. Se probaron intensidades luminicas de 1000,

1500 Y 2000 luxes (cuatro replicas portratamiento)yfotoperiodos de24:00,16:00y

08:16 (Luz:Oscuridad) (tres replicas por tratamiento). Ambos experimentos se

realizaron en tanquesde 40 Icon recirculacionytuvieron unaduraciondeocho

semanas. AI final de cada experimento se registraron individualmente la longitud

patron, peso humedo, la supervivencia. Tasa Especifica de Crecimiento y la

heterogeneidad de tallas. La condicion se midio con los indices de K de Fulton,

contenidode humedad, la tasa carbono-nitrogenoyelcontenidode Histaminas. No

seencontrarondiferenciassignificativasenlosexperimentosdeintensidadluminicay

fotoperiodo. Sin embargo, se observo una ligera tendencia que sugirio un mejor

crecimientoen la intensidad de 1000 luxesyen el fotoperiodo 24:00 (Luz:Oscuridad),

lascualesserelacionaron con lasadaptaciones naturales de la especie.Los

resultadosencontradossepuedenalribuiralascondicionesfavorablesdecultivo,el

cortoperiododecultivo,ellimiladoinlervalodeinlensidadesluminicasysuefectoen

laelapadelciclodevidadelosejemplaresdeG.beanicullivados.



INTRODUCCION

Elciclidonativo Cich/asomabeaniesunpezdelafamiliaCichlidaequesedistribuye

en la vertiente norte del pacifico mexicano, en la cuenca del bajo rio Yaqui hasta el

bajo rio Ameca, en los estados de Jalisco, Zacatecas, Sinaloa, Sonora y Nayarit. Los

adultos de esta especie buscan refugio en remansos ricosenalgas,bajolosarbustos

oarbolesriverenos, inclusoentre rocasycantos rodados, con agua desde clara a

turbiaycorrientesausentes, leveso moderadas, con sustratos dearena,lodocantos

rodados y rocas. De manera similar, se ha reportado en sitios sin vegetaci6n, en

profundidades hasta de dos metros (m) (Miller et al., 2009). Los ejemplares de C.

beanipresentanunalongitudpatr6n(desdelapuntadelabocahastaelpedunculo

caudal del pez) maxima de21.1 a30cm,sondioicosysufertilizaci6nesexternase

han capturadocriasrecieneclosionadasdesdemediadosdefebrerohastafinesde

junio. Presentan cuidados parentales de ambos padres en las etapas de huevo y

larva (Froesey Pauly, 2011).

Actualmente las poblaciones naturales de C. bean; pueden experimentar una

reducci6n en su numero, debidoalefectonegativode cultivosde riego aledanos a

las zonas en lasquehabita. Eslasaclividadesantropogenicas, puedenlransformary

fragmenlarlossislemasfluviales(Vitouseketa/., 1997;Waplesetal.,2007),locual

impacladireclamenlela diversidad de dichossislemas (Vitousek etal., 1997; Foley

etal., 2005). C. beanies aprovechada regionalmente para el consumo humane y

puedesercomercializadacomoomamental. Los adultos pueden alcanzartallas de

15 a 20 cm en poco liempo, 10 cual genera inleres en acuari6filos que buscan

especies relalivamenle desconocidas para complemenlar sus colecciones. Sin

embargo, la eXlracci6n indiscriminada puede mermar el numero de las poblaciones
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naturales (Waples et a/., 2007; Perez y Paramo, 2008), 10 cual puede influir

negativamenteenlaconservaci6ndelaespeciealnoestarprotegidaporprogramas

o leyes nacionales 0 internacionales.

EI desarrollo de tecnicas decultivo deespecies nativases una alternativa para evitar

el deterioro de las poblaciones naturales (Perez y Paramo, 2008). De manera

general, evitarlaextracci6ndeorganismospuedecontribuircon la conservaci6n de

la biodiversidad (Dudgeon et a/., 2006). La manipulaci6n de variables como la

temperatura, salinidad y densidad de cultivo ha sido una opci6n para reducir los

costosdeproducci6ndediferentesespeciesde peces. Sin embargo,elfotoperiodoy

la intensidad luminicason importantesen elcultivoyproducci6ndeorganismos,ya

que el comportamiento de los peces puede verse afectado por las variaciones de

intensidad de luz, longitud deonda yfotoperiododiario 0 estacional(BoeufyLe

Baile, 1999; PuvanendranyBrown,2002).

Laintensidaddeluzhasidounfactorestudiadoconjuntamenteconelfotoperiodo,la

preferencia porunaintensidadluminicavariaconformelaetapadelciclodevidaen

la que se encuentre determinada especie (Boeufy Le Baile, 1999). Sin embargo, la

mayoria de los peces requieren un nivel minima de intensidad luminica que permita

la visualizaci6n del alimento y aumente el consumo, mejore la conversi6n de alimento

y asimilaci6n de nutrientes (Trippel y Neil, 2003; Monk et a/., 2006; Sheng et a/.,

2006; Ashley, 2006; Karakatsaouli etal., 2010). Una intensidad luminica inadecuada

puede ser estresante para los pecese incluso generarla muerte (Boeufy Le baile,

1999).



EI fotoperiodo influye en el comportamiento de los peces en cultivo. Los periodos

adecuadosdeluzparaunaespecie particular, puedereducirelestressocial,

estimular el apetito de los peces, aumentar el consumo de alimento, la asimilacion de

nutrientes y la tasa especifica de crecimiento (Fielder et a/., 2002; Trippel y Neil,

2002; Howell et al., 2003; Imsland et al., 2006; Ballagh et al., 2008; Martinez­

Cardenas y Purser, 2011; Gunnarsson et al., 2012; Prayogo et al., 2012). EI

fotoperiodotambienpuedeinducirlareproducciondelospecesenuncultivo,debido

aqueestimulalaproducciondediferenteshormonasqueincrementan el crecimiento

gonadal, sincronizaeldesove, aumenta lafecundidadypuede aumentarel numero

de huevos (Ridha y Cruz, 2000; Hansen et al., 2001; Campos-Mendoza et al., 2004;

Biswas et al., 2005; Rad et a/., 2006; Fiszbein et al., 2010; Prayogo et al., 2012;

Hildahletal., 2013).

Elconocimientosobrelabiologiadeunaespecieendemicapuedeserrelevantepara

su conservacion y para su aprovechamiento responsable. Actualmente no existen

investigaciones sobre la respuesta de C. beani a las variaciones de intensidad y

periodosdeluz,debidoaestoelpresenteestudioseenfocoenlaevaluacionde la

respuesta fisiologica de C. beani ante diferentes niveles de intensidad de luz y

fotoperiodos como parte de la determinacion de las condiciones optimas para su

desarrollo en cultivo.



REVISION DE L1TERATURA

En la piscicultura, la influencia de los factores abi6ticos ha sido ampliamente

investigada para poder regular y manipular estas variables en cultivo. Entre los

principales factores a controlar estan la temperatura y la salinidad. Sin embargo,

existen otras variables ambientales que pueden tenerinfluencia sobreel desarrollo

delospecesencultivocomoeselfotoperiodoyla intensidadde luz(Arag6n-Flores

etal.,2014a).

Los periodos de luz natural dependen de factores como la latitud y la altilud

(Bradshaw y Holpsafel, 2007), as! como de la estaci6n del ario. Segun Boeufy Le

bail (1999)elfotoperiodotiene relaci6ncon otras variables comolatemperatura. En

el medio natural y en sistemas de cultivo, la constante presencia de luz puede

producirun aumenloen latemperatura. Sehan realizadoestudiosquemuestran la

influencia positiva 0 negativa delfotoper!odo en diferentesetapasdelciclodevidade

algunas espec!es (Lates ca/carifer, Pagrus auratus, Melanogrammus aeglefinus,

Cyprinus carpio, Pargus major, Hippocampus abdominalis, Salvelinus alpinus,

Oncorhynchus mykiss, Osteochilus hasselti y Centropristis striata). Existen estudios

enfocadosenla influenciadeestefactoren latransici6n de una etapade vida a olra

olapreferenciahacialosdistintosperiodosdeluzdecadaespecie(Fielder eta/.,

2002; Trippel y Neil, 2002; Howell et al., 2003; Imsland y Jonssen, 2005; Imsland et

al., 2006; Ballagh et al., 2008; Danisman-Yagci y Yigit, 2009; Biswas et al., 2010;

Marlinez-Cardenas y Purser, 2011; Gunnarsson et al., 2012; Prayogo et al., 2012;

Barimanietal.,2013).



Influenciadelfotoperiodoenelcrecimientodepeces

Los periodos de 16:08 y 24:00 Luz:Oscuridad (L:O) han demostrado un efecto

positivoenelcrecimientoylasupervivenciadelarvasdealgunasespeciesde peces,

porejemplo, enel bacalao(Gadusmorhua), ladoradadeIPacifico(P.auratus)yel

barramundi(Latescalcarifer). En estasespecies, latasa especifica de crecimiento y

la eficiencia de conversi6n alimenticiafueron mayores, debido a un aumentoen la

actividadde los pecesya una mejorvisualizaci6n del alimento (Barlow elal., 1995;

Fielderetal., 2002; PuvanendranyBrown, 2002).

La influencia de la luz en larvas 0 juveniles no siempre ha side reportada como

positivaparaelcrecimiento.Algunasespeciestienenpreferencia porperiodos cortos

de luz(08:16) y por periodos proporcionales de luz yoscuridad (12:12). Biswas y

Takeuchi (2003)dividieron un cicio de 24:00 horas en dos periodoscortos de 12:00 h

yutiliz6seishorasdeluzyseishorasdeoscuridad(06:06);enestefotoperiodose

report6 mayor crecimiento en ejemplares de Oreochromis niloticus, debido a un

mayor consumo de alimento y mayor eficiencia de conversi6n alimenticia. Segun

Stefansson el ai" (2002), en el rodaballo (Scophlhalmus maximus) los periodos

largos de luz actuan como un irritante, inducen el estres, reducen la eficiencia de

conversi6n de alimento y el crecimiento. En contraste, los ejemplares de S. maximus

cultivados en fotoperiodos de 12:12 y 08:16, presentaron mayor eficiencia de

conversi6n de alimento, 10 que gener6 un aumento en el crecimiento somatico

(Stefanssonelal., 2002).

En el casoespecifico del pezgato (Clariasgariepinus),Appelbaum y Kamler (2000),

Almazan-Rueda elal" (2005) Y Mustapha elal., (2012) reportaron que la constante

presenciadeluzenestadiostempranosdeestepezgener6estresfisiol6gico,redujo

su crecimiento, incremento la agresividad de los ejemplares hasta lIegar al



canibalismoeinfluy6 negativamente en lasupervivencia. En contraste,elcultivoen

periodoscontinuosdeoscuridad (OO:24)disminuy6elestres poragresi6n, redujoel

gasto de energia por locomoci6n y gener6 mayor eficiencia de conversi6n

alimenticia, 10 cual aument6 tanto el crecimiento como la supervivencia (Appelbaum y

Kalmer, 2000; Almazan-Rueda et al., 2005; Mustapha et al., 2012). Se han registrado

elevados niveles de lactato y cortisol en el plasma de C. gariepinus en periodos

extendidosde luz,segunAlmazan-Rueda etal., (2005)elaumentoen los niveles de

estas sustancias se debe a la constante actividad locomotriz y el aumento en la

conducta agresiva observados en ejemplares de la especie en periodos largos de

luz. Adicionalmente, la oscuridad continua gener6 una coloraci6n oscura, 10 cual

atribuyeunmayorprecioalproductoenelmercado(Mustaphaetal.,2012).

La tasa de consumode alimento de algunos pecespuede estarcondicionadaporla

intensidaddeluzalaquelosindividuosseexpongan,yaquedeestadependeel

exito en lacapturadela presayelesfuerzofisicoqueelpezejerceenlacaptura

(Wong y Benzie, 2003; Sheng et al., 2006). Ejemplares de 10, 15 Y 30 dias de

nacidos de H. trimaculatus consumen mas de alimento en periodos continuos de luz

y proporcionales de luz y oscuridad (Sheng et al., 2006). Contrario a 10 anterior,

Hippocampus abdominalis present6 preferencia por periodos largos y cortos de luz,

juvenilesde1a5diasdenacidosexpuestosaperiodoscontinuosdeluzobtuvieron

menorcrecimientoysupervivenciacomparadoscon periodos largos ycortos de luz

(Martinez-Cardenas y Purser, 2011). Adicionalmente, Martinez-Cardenas et al.,

(2008) reportaron que los niveles de melatonina en la sangre de H. abdominalis

aumentan durante periodos de oscuridad enfotoperiodos 12:12. Estarespuestafue

relacionadacon la reducci6n de lasactividadesfisiol6gicasdelpezcomolaactividad

locomotriz.



Influencia del fotoperiodo en la reproducci6n de peces

La manipulaci6ndelfotoperiodoenelcultivodepecesesutilizadoparamodificarel

cicloreproductivo, mejorarlasincroniadelamaduraci6nsexual, inducireldesovee

incluso resolver problemas de sobrepoblaci6n (Kissil et a/., 2001; Campos-Mendoza

et al., 2004; Biswas et a/., 2005). Eslas modificaciones pueden ser generadas

mediante variacionesde luzcapladaspor la glandula pinealyelhipotalamo,ambas

glandulassecretanysintetizanhormonasreproductivas, como lahormonaliberadora

degonadotropina,eleslradiol,laprogesteronaylatestoslerona,lascualesregulanel

desarrollo gonadal en los peces (Frantzen etal., 2004; Prayogoeta1.,2012).

En algunas especies como el bacalao del atlantico (G. morhua), los periodos

prolongados de luz no influyen posilivamente en la reproducci6n. Segun Hansen et

al.(2001),laexposici6naperiodoslargosdeluzproduceunretrasoen eldesove,

disminuci6n en la fecundidad yen el tamano de los huevos, mienlras que los

periodos de luz natural producen un mayor desarrollo gonadal y aumento en el

numero ytamano de huevos. Hildahl eta/. (2013), report6 que los periodos de luz

continuainhibieroneldesarroliosexualyeldesovedeG.morhua,locualseatribuy6

a la baja expresi6n de los genes GnRH3 en el cerebro y GnRH-R2a en la glandula

pituitaria. Laexpresi6ndeeslosgenesrelacionaalcerebroya la glandulapiluitaria

dentrodeunejedesenalesdenominadocerebro-piluilaria-g6nada,elcual regula la

reproducci6nenvertebrados,porloquelaausenciadelaexpresi6nde los genes

GnRH3 y GnRH-R2a rompe la cadena de senales entre el cerebro y la glandula

piluitaria y disminuye el desarrollo sexual. La expresi6n de GnRH3 y GnRH-R2a se

observ6enlosindividuosexpuestosalperiododeluznatural,loque produjo un

desarrollo gonadal norrnal.



Encontrasteconloanterior,sehareportadoqueenperiodosdedia largo (18:06y

14:10, L:O) la maduracion sexual de Oreochromis niloticus es mas rapida, aumenta

lafrecuenciadefecundidad,seelevalaproducciondehuevosylasecrecionde

hormonas como el estradiol, la testosterona y la hormona Iiberadora de

gonadotropina (Campos-Mendoza eta/., 2004; Biswas eta/., 2005). EI cerebrocapta

senalesde lasvariaciones luminicas, 10 que estimula la Iiberacion demelatonina de

glandula pineal. La melatonina funciona comotransmisorde senalesparalaglandula

pituitaria e hipotalamo, las cuales Iiberan hormonas reproductivas (Prayogo et al.,

2012) 10 que produce un rapido desarrollo gonadal y mejora la condicion de los

huevosdeO.niloticus.

Adicionalmente, Campos-Mendoza et al. (2004) y Biswas et al. (2005) coincidieron

en que la actividad reproductivade O. niloticusdisminuyeen periodos de dia corto

(06:18 y 06:06, L:O). Biswas et a/. (2005) observo mayor crecimiento de los

ejemplares de O. niloticus en fotoperiodos (06:06) debido ala reduccion en la

reproduccion. Mientrasque Campos-Mendoza etal. (2004), noencontro diferencias

significativas para elcrecimientoente los tratamientos que utilizo, pero reporto una

tendenciaalaumentodelcrecimientosomaticoyreducciondelareproduccionde O.

niloticusenperiodosdediacorto(08:16)oproporcionales(12:12). De manera similar

Radetal. (2006),observounbajodesarrollogonadalyunaumentoenelcrecimiento

deO. niloticusen periodos de luzcontinua, comparado con fotoperiodosextendidos

(20:4 y18:06, L:O). Este efecto se relaciono a un mayor consumo de alimento

observadoen24:00comparadoconelconsumoenel restodelosfotoperiodos,asi

como al desvio de la energia necesaria para el desarrollo gonadal hacia el

crecimientosomatico

En contraste con Rad et a/. (2006), Ridha y Cruz (2000) expusieron a machos y

hembrasdeO. niloticusadiferentesintensidadesdeluz(2500y500lx)combinado

contresfotoperiodosdiferentes(12:12,15:09y 18:06, L:O). En machos expuestos a



intensidadesde2S001x/12:12ySOOIx/1S:09,elretrasodelareproducci6nyel

aumento en el crecimiento fue mayor comparado con el resto de los tratamientos.

Estefen6menofueexplicadodesde una perspectiva social de los peces en elcultivo.

Segun RidhayCruz(2000),lajerarquizaci6n social genera que pocos peces machos

sean los que se reproduzcan, mientras que el resto de los individuos no se

reproducenypresentanunmayorcrecimientodebidoalautilizaci6ndelaenergiaen

crecimiento somatico. Fiszbein et al. (2010) expuso ejemplares de Cichlasoma

dimerus a un fotoperiodo largo (14:10, L:O) y uno corto (08:16) para observar el

comportamientoyfisiologia reproductivadelaespecie. La exposici6n a periodosde

14:10 produjo mayor agresion en comparacion con periodosde08:1 6,lasagresiones

se relacionaron durante la competencia reproductiva y defensa territorial. En los

periodosdeluzcorta, seobservo una reduccion en laconducta agresiva de los

ejemplares. La disminucion en esta conducta fue relacionada a los bajos niveles

producci6n de la hormona GnRH3, la cual puede estimular el comportamiento

agresivoenpecesenetapasreproductivas.

Influenciadelaintensidadluminicaenelcrecimientodepeces

La intensidad luminica es un factor que se ha estudiado en conjunto con el

fotoperiodo. Se han realizadodiferentes estudios sobre la influencia de la intensidad

luminica en tele6steos (Oshima y Yokozeki, 1999; Ridha y Cruz, 2000; Puvanendran

y Brown, 2002; Trippel y Neil, 2003). En luz continua (24:00, L:O) e intensidades de

30 luxes (Ix), se observ6 que el crecimiento del an6n (M. aeglefinus) fue mayor

comparado con intensidadesde 100 Ix en luzcontinua. En bajas intensidades de luz,

M. aeglefinus present6 una baja actividad locomotriz, 10 cual redujo el gasto

rJ:letab6lico y aument6 la masa corporal (Trippel y Neil, 2003). En contraste, las

intensidades de 2400 Ix en G. morhuaaumentaronlavisibilidaddealimento, 10 que

increment61aingestaygener6unmayorcrecimientodelosindividuos(Puvanendran

y Brown, 2002). Existe una discrepancia especie-especifica en la preferencia de



intensidades luminicasentre M. aaglafinuslacualasde30 lx, mientrasquapara G.

morhua as de 2400 Ix. Pese a pertenecer a la misma familia, la preferencia a

diferentesintensidades luminicas fueevidente entre las especies, dicha preferencia

se relacionoa las profundidades en lasquehabitan M. aaglafinus(80a200m)y G.

morhua(30y80m)(Aragon-Floresata/.,2014a).

Varios autores han reportado que la intensidad luminica puede influir (positiva 0

negativamente) en el comportamiento alimenticio de los peces, 10 cualtieneunefecto

directo en el crecimiento (Nwosu y Holzlohner, 2000; Puvanendran y Brown, 2002;

Trippel y Neil, 2003; Richmond at a/., 2004; Monk et a/., 2006; Sheng et a/., 2006). En

algunoscasos,esnecesarioun nivel minimode intensidadde luzpara que un pez

puedatenerunamejorvisualizaciondelalimentoyunmayorexitodecaptura,yaque

laescasaoexcesivacantidaddeluzpuedeserestresanteparaiospeceseincluso

causarlamuertedelosindividuos(BoeufyLeBaile 1999). En elcasoespecificode

C. gariapinus, se ha reportado que las larvas y juveniles de C. gariapinus tienen

preferencia a periodos continuos de oscuridad en loscuales mejora laalimentacion,

aumenta el crecimiento y la supervivencia, comparado con periodos largos 0

continuos de luzen los que la especie presenta mayoractividad locomotriz, 10 que

aumenta el gasto de energia, produceestresyestimulaelcomportamientoagresivo

de los peces (Appelbaum y Kelmer, 2000; Mustapha at a/., 2012). En otros

te/eosteos, el uso de niveles sub-optimos de intensidad luminica pueden producir

falta de apetito, baja visualizacion del alimento, baja conversion alimanticia,

supresion de la actividad reproductiva y estres social (Ridha y Cruz, 2000; Trippel y

Neil, 2003; Monk at al., 2006; Sheng at al., 2006; Ashley, 2006; Karakatsaouli at al.,

2010).



Objetivos

Conocer el efecto de diferentes foloperiodos e intensidades luminicas sobre el

crecimienlo,supervivenciaeindicedecondici6ndeG.beani.

Espec;ficos

-Evaluarencualintensidadluminica seoblieneunmayorcrecimiento,supervivencia

eindicedecondici6nde C. bean;.

-Evaluar en cual fotoperiodo C. bean; obtiene mayor crecimiento, supervivencia e

indicedecondici6n.

Hip61esis

En periodos largos de luz con intensidades de 1000 y 1500 lx, C. bean; puede

obtenerun mayorcrecimiento, una mejorsupervivenciayunamejor condici6n



MATERIALES Y METODOS

Infraestructura experimental y metodos generales

Lospecesfueron capturadosen el sitio "Laguna del Mar",municipiode Ruiz, Nayarit,

ubicado a 21 0 56' 56" latitud Norte y 1050 02' 59 longitud Oeste. Los individuos

recolectadosfuerontrasportadosenuntanquedeplasticode200Iitros(L)conagua

en condiciones similares a las del sitio.de recolecci6n (30 0 C de temperatura y 0

gramosllitro (giL) a vista de refract6metro). Durante el transporte se suministr6

aireaci6n mediante una bomba aireadora (Hagen~) conectada a una manguera de

silic6n flexible con terminal en un difusordeairede2.5 centimetros(cm)delongitud.

Los peces se trasladaron al centro acuicola "San Cayetano", en el municipio de

Tepic, Nayarit, donde se ubicaron en tanques de mantenimiento para la aclimataci6n

yposteriorexperimentaci6n

Se utilizaron sistemas de recirculaci6n de 160 L, compuestos por tres tanques de

plastico de 55 cm de largo, 38 cm de anchoy 30 cm de alto, con un volumen de

trabajode40L. Lostanquesfueron conectadosa un biofiltrointegradoporuntanque

utilizado como reservorio de agua (40 L de volumen de trabajo), provisto de una

canasta plasticasuspendida entre sus paredes. EI fondo de la canastafuecubierto

con un tejido esponjoso sintetico (fieltro) para la retenci6n de s6lidos. Sobre eltejido

se esparcieron 150 bioesferas de plastico de 40 milimetros (mm) de diametro, como

sustratode fijaci6n para bacterias nitrificantes

Los sistemas de recirculaci6n fueron cubiertos con plastico oscuro para impedirla

filtraci6n de luz. La aireaci6n fue provista por un aireador "Blower" (Sweetwater~)

conectadoa un distribuidorquecondujoel aire a manguerasde piastico flexible con



terminal en un difusorde 2.5 cm de longituddentro decada tanque. La temperatura

del agua fue establecida a 30· C mediante el uso de calentadores con tenmostato

electronico de 200 watts (W) (GAL~. Se coloco follaje artificial compuesto por 100

tiras plasticasde color verde de 5 mmde ancho unidasa un peso inertede crista I

dentro de cada tanque. Se ubicaron dos segmentos de 10 em de tubo de PVC de

una pulgada (1") de diametro para proveer refugio a lospecesantelaposibilidadde

la apariciondelatipica conductaagresiva de especies de la familia Cichlidae (Grant

et a/., 2002; Leiser et a/., 2004; Arnott y Elwood, 2009; Heg, 2010; Lorenz et a/.,

2011).

La longitud patron yel pesohlimedofueronregistradosindividuaImentealinicioyal

final de los experimentos. EI peso hlimedo de los peces se determino con una

balanza electronica con precision de 0.1 g. La longitudpatronde los pecesse

registro con una precision de 1 mm. Para monitorear el peso de los individuos se

realizaron biometrias semanales en las que se definio la biomasa total de cada

tanqueparaevitarelestres generadopormanejo individual. Los organismos no se

alimentaron24hantesdecadabiometria.

Se proporciono alimento comercial (hojuela) para peces de acuario (Biomaa® 42% de

proteina y5%degrasa)aI5% de la biomasa total de cada tanque. Lasracionesse

ajustaronalacantidaddeorganismosportanque,conformealamortalidaddiariay

alcrecimientosemanal. Lasracionescorrespondientesalasmortalidadesnofueron

proporcionadas al resto de los peces en cada tanque. La temperatura fue

monitoreada diariamente, mientras que el amonio, pH, nitritos y nitratos se

registraron cada 14 dias con un kit de pruebas colorimetricas (Aquarium

Phanmaceuticals Inc.). Los tanquesfueron inspeccionados diariamente para extraer

los pecesmuertos, mientrasque el excesode heces yalimento no consumido se

elimin6 a traves de sifoneo



AI final de los experimentos la supervivencia, la longitud patron y el peso humedo

fueron registrados individualmente. La tasa especifica de crecimiento (TEG %

incremento del peso corporal pordia) seobtuvo con laformula: TEG= [(lnPr-lnPi)/t]x

100, donde In= logaritmo natural, P,= peso final (g), P,= peso humedo inicial, t=

tiempo (dias). La heterogeneidad de tallas (HT) se determino con la formula

HT=GVp,/GVpi, donde p,= peso humedo final, Pi= peso humedo inicial. EI indice de

condicion de Kde Fulton fue calculado con laecuacion: K=W/L 3
, dondeW=peso

humedo(g),L=longitudpatron(cm)elevadaalcubo.

Experimento 1: Efecto de la intensidad luminica en Cichlasoma beani

Un total de 120 peces se ubicaron en cuatrosistemasde recirculacion en gruposde

10 pecesportanque(un pezporcada4 L). Duranteocho semanasseprobarontres

intensidades luminicas: 1000 lx, 1500 Ix y2000 lx, establecidas con un fotometro

(Digital Meter!!> LX-1020B). Estas fueron provistas por lamparas de luz blanca-fria

(AKSI!!» suspendidas sobre los tanques individualmente, cada tratamiento consto con

cuatroreplicas. Para mantenerla intensidadde 1000 Ix se utilizo unaiamparade9W

suspendida a 22 cm desde la superficie del agua. Para mantener la intensidad de

1500 lx, se instalo una lampara de 15 Wa una altura de 14 cm a partir de la

superficie del agua, mientras que los tanques fueron cubiertos con red plastica

oscuradeluzdemaliadeI70%.Laintensidadde2000Ixseobtuvoconunalampara

de 15Wubicadaa 14cmsobrelasuperficiedelagua. En lostrestratamientosse

utilizounfotoperiodo 12:12 (L:O). Elalimenloseproporcionoalospecestresveces

aldfa(08:00,12:00y16:00h).



La calidad del agua durante el experimentosemantuvoen los siguientes niveles: pH

7.6 (intervalo 7.4-7.7), oxigeno disuelto >75% de saturacion, nitrogeno amoniacal

total (NAT) <0.25 mg/L, nitritos <0.5 mg/L, nitratos <5 mg/L.

Experiment02: Efectodelfotoperiodoen Cichlasomabeani

Un total de 90 peces se ubicaron en tres sistemas de recirculacion en gruposde 10

peces portanque (un pez por cada 4 L). Durante ocho semanas se probaron tres

fotoperiodos:24:00, 16:08 y08:16 (L:O), establecidoscon temporizadoreselectricos

(RadioShak~. Se utilizo una intensidad luminica de 1000 Ix en los tres tratamientos

establecida con un fotometro (Digital Meter® LX-1020B) y provista por una lampara

de luz blanca fria (AKZI®) suspendido sobre los tanques a una altura de 13.5 cm

sobre la superficie del agua, los tanques fueron cubiertos con red piasticaoscurade

luz de malla del 60%. Cada tratamiento consto de tres replicas. EI alimento se

proporcionoa los pecestresvecesaldia (09:00, 12:00y15:00 h).

La calidaddel agua en el experimentosemantuvoen los siguientes niveles: pH 7.4

(intervalo 7.4-7.6), oxigeno disuelto >75% de saturacion, NAT <0.25 mg/L, nitritos

<0.5mg/L,nitratos<5mg/L.

Tasacarbono-nitrogeno

Una vez efectuada la biometria final se selecciono al azar un pez de cada tanque

para determinar el indice de condicion mediante el analisis de la tasa

Carbono:Nitrogenoycontenidodehumedad. Los individuosfueron eutanizadoscon

una sobredosis de benzocaina (400mg/L). Seregistroelpesoylalongitudpatronde



los peces eutanizados tras eliminar el excedente de agua. Las muestras fueron

expuestas a una temperatura de 100· C hasta alcanzar un peso constante.

Posteriormente se realiz6 un amitisis de carbona y nitrogeno por detecci6n de

oxidaci6n/lR, usando un auto-analizador CHNS.

Para determinar y cuantificar histamina se empleo el metoda fluorometrico (977.17)

de la AOAC (2002) Y un metodo espectrofotometrico propuesto por Patange et a/.

(2005) con pequenas modificaciones (Barba-Quinteroeta/., 201 2).

Metodo f1uorometrico. Se homogeneizaron muestras de 10 9 en 50 mL de metanol

(Oster-4172, Newark, NJ, USA) Yse calentaron a 60°C por 15 minutos (min) en bane

Maria. EI volumen del extracto de metanol se ajust6 a 100 mL en un matraz

volumetrico con metano!. Se filtr6 el extracto (papel Whatman No.1) y se pas6 por

una columna de intercambio i6nico (200 x 7 mm empacada con Dowex 1-X8) y se

etuy6conagua. Eiliquidoeluidodeiacolumnasederivatiz6conOPAysedetermin6

la intensidad de la fluorescencia con un fluor6metro (Quantech-FM109535,

Barnstead Thermolyne Corp, Dubuque, lA, USA), con longitudes de onda de 350 y

444nan6metros(nm)paralaexcitaci6nyemisi6nrespectivamente.

Metodo espectrofotometrico. Se transfirieron 5 9 de muestra y 20 mL de soluci6n

salina (NaCI al 0,85%) en un tubo para centrifuga de 75 mL, homogeneizando (2 min)

con un procesador de alimentos (Oster-4172, Newark, NJ, USA) Y centrifugando a

5000xgdurante20mina4°C. Sediluy6 eisobrenadantehasta25mLcon soluci6n

salina.Sediluy61 mLdelextractocon2mLdesoluci6n salina yO,5g de mezcia de

sales (compuesta de 6,25 9 de sulfato de sodio anhidro con 1 9 de fosfato tris6dico



monohidralado). La mezcla se agil6 vigorosamente en un vortex (Genie 2, modele S­

7350- 1, Scientific Industries, Inc., Bohemia, NY, USA) por 2 min. Se agregaron 2 mL

de n-butanolyse agit6 fuertemente durante 1 min,Iasoluci6nsedej6enreposopor

2 min. Posteriormente se centrifug6 a 3100 x 9 durante 10 min. Se tom6 1 mL de la

capa superior de butanol y se transfiri6 a un tubo limpio y seco, evaporimdose a

sequedad con una corriente de nilr6geno. EI residuo se disolvi6 en 1 mL deagua

deslilada y se agreg6 la soluci6n reactiva compuesta por 5 mL de soluci6n de

carbonalode sodioaI1,1% y2 mLde la siguiente soluci6n: en bane de hielo, se

mezclaron 1,5 mL de acido sulfanilico 0,9% peso/volumen en acido c1orhidrico 4%

con 1,5 mL de nitrito de sodio al 5% peso/volumen. Despues de 5 min se agregaron

6 mLdenilrilodesodio al 5%, se repos61asoluci6n5minyseafor6hasta 50mL

conaguadeslilada.Sedej6reposarpor5minysemidi6laabsorbanciaa496nmen

un especlrofot6metro (Hach DR/2000, Loveland, CO, USA). La concentraci6n de

histaminaen lamueslrasecalcul6medianteunacurvadecalibraci6nconeluso un

eslandardeHistamina.

EI promedio de peso inicial y final, longitud patr6n inicial y final, asi como los

resultadosdesupervivencia,elcoeficientedevariaci6nfinal,laheterogeneidadde

tallas, lalasaespecificadecrecimiento, losresultadosdelatasacarbono:nilr6geno,

contenidode humedad y el indice de condici6n de Kde Fulton fueron comparados

con un analisis de varianza (ANOVA) de una via con un nivel de significancia de P<

0.05 (SPSS 17.0). Se utiliz6 una prueba de Tukey (HSD) post hoc para idenlificar las

diferenciasentrelospromediosdelostratamienlos.



Experimento 1: Efectodela intensidad luminicaen Cichlasomabeani

No seencontraron diferenciassignificativas(P>0.05) en peso humedo nien longitud

patr6nentrelostratamientosal iniciodelexperimento. Despuesdeochosemanasde

cultivo. no hubo diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos (Tabla 1)

paraningunadelasvariablesderespuesta(Figuras1y2).

Tabla 1. (Promedio ~ 1 DE) Peso humedo y /ongitud patr6n inicial y final (P;. Pt. L;.
Lt). supervivencia final observada. tasa especifica de crecimiento (TEC)
heterogeneidad de tallas [HT (g)) (peso humedo final). K de Fulton (peso humedo y
longitud patr6n final). tasa Carbono-Nitr6geno (Tasa C:N). contenido de humedad
(%) y contenido de Histamina (ppm/muscu/o) de Cich/asoma beani cultivados en
intensidades/uminicasde 1000/x. 1500/xy2000Ix.

Supervivencia final (%) 95.0+5.77 90.0+8.16 97.5+5.0

P;(g) 2.90~0.18 2.90~0.08 2.85~0.05

L;(cm) 4.26~0.06 4.21 ~0.07 4.21 ~0.04

P,(g) 10.09~0.35 9.48~0.44 9.43~0.68

Lr(cm) 6.40~0.54 6.13~0.19 6.08~0.14

T.E.C.(%/dia) 2.19~0.12 2.07~0.12 2.09~0.14

H.T.(g) 1.48~0.40 1.95~0.18 0.98~0.31

KdeFulton 3.96!0.89 4.12!0.24 4.18!0.10

TasaC:N 2.98~0.16 3.22!0.14 3.19!0.13

Contenido de Humedad (%) 64.10 ! 2.48 66.36! 2.48 66.30! 1.52

Histaminas (ppm/musculo) 1.19! 0.62 0.49 ! 0.60 0.83 + 0.56

Los superindices han sido omitidos debido a la ausencia de diferencias entre
tratamientos(P>0.05).
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Figura 1. Efecto de tres intensidades fuminicas en ef crecimiento de Cichlasoma

beanicultivadosentanquesderecirculaci6n(40L)duranteocho semanas (n= 4).
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Figura 2. Efecto de tres intensidades luminicas en la supervivencia de Cichlasoma

beani cuffivados en tanques de recirculaci6n (40 L) durante ocho semanas. Las

barras de error estandar han sido omitidas para mejorar la visualizaci6n (%

promedio; n= 4).



Experimenlo 2: Efeclo del foloperiodo en Giehlasoma beani

AI inicio del experimenlo, no se observaron diferencias significalivas (P>0.05) en

peso humedo nien longiludpalronenlre loslralamientos. Despuesdeochosemanas

decullivo, noseeneontrarondiferenciassignificalivas(P>0.05)enlrelostralamienlos

(Tabla 2) para ninguna de las variables de respuesla (Figuras3 y4).

Tabla 2. (Promedio.± 1 DE) Peso humedo y longitud patron inieial y final (Pi, P" Li,
L,), superviveneia final observada, tasa espeeifiea de ereeimiento (TEG)
heterogeneidad de tal/as [HT (g)) (peso hUmedo final), K de Fulton (peso humedo y
longitud patron final), tasa Garbono-Nitrogeno (Tasa G.N), eontenido de humedad
(%) y eonlenido de Histamina (ppm/museulo) de Giehlasoma beani eultivados en
fotoperiodosde24:00, 16:0ByOB:16 (L:O).

Fotoperiodo(L:O) 24:00 16:08 08:16

Supervivenciafinal(%) 93.33+11.54 96.66+5.77 100.0+0.00

P;(g) 9.50.±0.26 9.76.±0.63 9.76,±1.00

L;(cm) 6.19.±0.10 6.17.±0.09 6.23.±0.05

P,(g) 18.97.±1.09 18.08.±1.05 18.20.±0.85

L,(cm) 7.51.±0.04 7.52.±0.19 7.49.±0.23

T.E.C.(%/dia) 1.21.±0.11 1.08.±0.01 1.09.±0.09

HT(g) 1.35.±0.43 1.24.±0.02 1.19.±0.22

4.46.±0.17 4.24.±0.11 4.33.±0.25

2.91.±0.19 3.07.±0.34 2.97.±0.26

ConlenidodeHumedad(%) 66.01.±1.81 67.68.±4.12 67.71.±4.45

Hislaminas(ppm/musculo) 1.53.±1.56 3.19.±2.50 1.46.±1.22

Los superindices han side omilidos debido ala ausencia de diferencias entre

tralamienlos(P>0.05).



Figura 3. Efeclo de Ires foloperiodos en el crecimienlo de Cichlasoma beani

cultivadosen lanquesderecirculaci6n (40L) duranle ocho semanas(n=3).
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Figura 4. Efeclo de Ires foloperiodos en la supervivencia de Cichlasoma beani

cullivadosen lanquesde recirculaci6n (40L) duranle ochosemanas. Lasbarrasde

error estfmdar han sido omilidas para mejorar la visualizaci6n (% promedio; n= 3).



DISCUSION

EI presente estudio es el primero en demostrar, bajo las condiciones de cultivo

utilizadas, que el intervalodeintensidadesdeluzylosfotoperiados probados no

influyeneneldesempenode Cichlasomabeani. Las intensidadesy periodas de luz

utilizadosen la presente investigacion se basaron en loscuales O. niloticushasido

cultivada, esto debido a que la informacionsobrelabiologiaycullivode C. beanies

escasa (Garcia-Lizarraga et al., 2011; Aragon Flores et al., 2014b; Martinez·

Cardenas etal., 2014). De manera similar, laexposicionadiferentesintensidadesde

luz y fotoperiodos no genero un efecto significativo en el desempeno en especies

como Hippocampus whitei, O. niloticus y C. carpio (Wong y Benzie, 2003; Vera-Cruz

etal., 2004; Karakatsaouli etal., 2010)

La preferencia de una especie par un nivel de intensidad luminica ounfotoperiodo

depende de la etapadel cic\o de vida en la que se encuentre, estodebida a que la

distribucionenelhabitatylaalimentacionsemodificanacordealcrecimientodelos

peces (Boeuf y Le Baile, 1999). En diferentes investigaciones, O. niloticus ha sida

expuestaaunaampliagamadeintensidadesdeluzquevandesdelos120lxhasta

los 2500 Ix (Rhida y Cruz, 2000; Biswas y Takeuchi, 2003; Biswas et al., 2005,

Campos-Mendoza et al., 2004; EI-Sayed y Kawanna, 2004; Rad et al., 2006; Luchiari

yFreire,2009). Sinembargo,lasintensidadesdeluzprobadasenelpresenteestudio

se basaron tomando en cuenta las utilizadas par Rhida y Cruz (2000), quienes

reportaronque el efecto combinado de intensidades luminicasde 500 y2500 Ixy

fotoperiodos 15:09 y 12:12 (L:O) (2500 1x/15 L y 500 1x/12 L) incrementaron el

crecimiento de reproductores de O. niloticus sin estimular la reproduccion. En el

presenteestudioseeligieronintensidadesde1000, 1500,y2000 Ix (intervalo

utilizado porRhida yCruz, 2000) con un fotoperiodo 12:12 (L:O), can el objetivo de

observarel efectode estas intensidades en el crecimiento de C. beaniy no en su

reproduccion. EI usa defotoperiodos continuos a extendidos de luzpuedeoptimizar



el cullivo de una especie comparado con el foloperiodo al que esla expuesla de

manera nalural (Boeufy Le Baile, 1999). Debido a eslo, el foloperiodo 12:12 (LO)

consideradosimilaralque G. beanipudieraeslarexpueslademanera silveslre, no

fue elegidocomo lralamienlo en la presenle invesligaci6n. Se ha reportadoque los

periodos conlinuos 0 largos de luz han eSlimulado el crecimienlo de O. niloticus

(Campos-Mendoza et a/., 2004; EI-Sayed y Kawanna, 2004; Rad et al., 2006), asi

como han eslimulado el crecimienlo de especies como Scophtalmus maximus, G.

morhua, Psetta maeotica, C. carpio, H. abdominalis, S. alpinus y Acipenses persicus

(Slefansson et al., 2000; Puvanendran y Brown, 2002; Turker, 2005; Danisman y

Yi9il, 2009; Martinez-Cardenas y Purser, 2011; Falahakalar etal., 2012; Gunnarson

etal., 2012). Debidoa 10 anlerior, fueron seleccionadoslosfoloperiodosprobadosen

la presenle invesligaci6n. Sin embargo, pese a que en ambos experimenlos se

observ6 crecimienlo de los individuos (Tabla 1 y 2), no hubo una preferencia

esladislicamenlesignificalivadeG.beaniporalgunainlensidaddeluzofoloperiodo.

Los periodos 24:00,16:08 y 08:16 (L:O) no generaron un efeclo significalivoen el

crecimienlo, supervivencia ycondici6n de C. beanien el presenleesludio (Tabla 2).

Los peces cullivados en los lralamienlos 16:08 y 08:16 (L:O) fueron alimenlados

duranle la fase luminica de eslos periodos, 10 cual posiblemenle proporcion6 el

liemposuficienleparaquesealimenlaran,digirieranyasimilaranelalimenlodeigual

forma que los peces cullivadosen 24:00 (L:O). Lo anlerioren combinaci6n con la

disponibilidaddealimenloduranleelexperimenlo,pudoevilareI eslres fisiol6gicoen

los Ires Iralamienlos sin producirdiferencias esladislicas como se observ6 en los

resultadosdecondici6n. La eficienleasimilaci6n del alimenlo en los Iralamienlos de

foloperiodopudoseroriginadaporloshabilosdiurnosde C. beani,loscualespueden

eSlarrelacionados con la dislribuci6n naluralde la familia Cichlidae que se reslringe

a regiones lropicales (Smith et al., 2008). Eslas zonas se caraclerizan por lener

foloperiodos mas largos o proporcionales comparados con olras regionesdelmundo,

asi como por manlener lemperaluras alias la mayoria del ano. Posiblemenle esla

adaplaci6n, permili6 a C. beani mejorar la asimilaci6n del alimenlo y disminuir la



influencia de los tres fotoperiodos utilizadosen el presenteestudio, Loanterior

coincide con EI-sayed y Kawanna (2004), quienes reportaron que juveniles de 0,

niloticus cultivadosen sistemas de recirculaci6n con una inlensidad de 2500 lx, no

presentaron un efecto significativo en crecimiento, T,E,C" supervivencia y tasa de

conversi6nalimenticia en periodosde24:00, 18:06, 12:12 y 06:18 (LO), 10 anterior

se atribuy6 a los habitos diurnos de 0, niloticus, asi como la etapa del cicio de vida

de losejemplares estudiados, Cabe resaltarque pesea lasdiferentes intensidades

luminicas usadas en el experimento de fotoperiodo del presente estudio y de la

investigaci6n de EI-sayed y Kawanna (2004), los resultados de ambos trabajos

fueron similares, Por otra parte, los habitos diurnos de C, beani pueden estar

relacionados con los niveles de melatonina que produce la especie, esta hormona

producida poria glandula pinealy conos retinales, funciona como un lemporizador

natural en los vertebrados (Boeuf y Le Baile, 1999), La actividad locomotriz y los

ritmos end6genos de los peces se relacionan con la producci6n de melatonina, la

cualdisminuyedurantelafaseluminicaeincrementadurantelafaseoscuracomose

ha observado en H, abdominaJis (Martinez-Cardenas et ai" 2008), Sin embargo, no

existen estudiossobre los nivelesde melatonina producidos por C, beani, debido a

estoseriautilqueenfulurasinvesligacionesseexaminen los niveles de melatonina

de C,beanicultivadaendiferentesfotoperiodoseintensidadesluminicas

Varios autores han reportado que la intensidad luminica puede influir (positiva 0

negativamente) en el comportamiento alimenlicio de lospeces, 10 cualtieneunefecto

directo en el crecimiento (Nwosu y Holzlohner, 2000; Puvanendran y Brown, 2002;

Trippel y Neil, 2003; Richmond et ai" 2004; Monk et al., 2006; Sheng et al., 2006). En

algunoscasos, esnecesarioun nivelminimode intensidad de luz para que un pez

puedatenerunamejorvisualizaci6ndelalimentoyunmayorexitodecaptura,yaque

laescasaoexcesivacantidaddeluzpuedeserestresanteparalospeceseincluso

causar la muerte de los individuos (Boeuf y Le Baile 1999). La similitud en la

respuestadelospecesdelexperimentodeintensidadluminicadeIpresenteestudio

pUede estar relacionada con la adaptaci6n de C, beani a las variaciones de



intensidaddeluzensuhabitatnatural,elcualsecaracterizaporteneraguasclarasa

turbias ricas en algas y hasta 2 m de profundidad (Miller etal., 2009). Uno de los

principalesmecanismosdedistribuci6ndelaluzenelaguaeslaprofundidaddebido

aquelaabsorci6n,dispersi6nyrefracci6ndela luzserealizaen Iasprimerascapas

de la superficie del agua, mientras que gran parte de la absorci6n de la luz es

causada porJas particulas suspendidasque impiden el paso de luz a traves de la

columna de agua (Boeuf y Le Baile, 1999; De-Robertis et al., 2003). Estas

condicionesenconjuntoconlasvariacionesdiariasyestacionalesdelfotoperiodo

producenosciJacionesen lacantidaddeluzquereciben lospeces, 10 quepudo

ocasionarque los ejemplares C. beanino percibieran diferencias en el intervalo de

intensidadesa las cualesfueron expuestos durante el presenteestudio.Loanterior

coincide con Karakatsouli et al. (2010) quienes reportaron que las intensidades

luminicasde 150 Y 300 Ix nomostraron un efectosignificativoen elcrecimientode

juvenilesdedosvariedadesdeC. carpio,loscualesfueroncultivadosensistemasde

recircuJaci6n con filtraci6n biol6gica y mecanica, expuestos a un fotoperiodo 12:12

(LO) durante 143 dlas. La respuesta de C. carpio se relacion6 al insuficiente

contraste entre las intensidadesde 150 y300 lx, las cuales asemejan elambiente

turbio en el que habita naturalmente Ja especie. De manera similar, Luchiari etal.

(2006) reportaron que Sanderluciopercafueexpuestaadosgradientesdeintensidad

uno de 1 a50 Ixyotrode25a 300 Ix durante un periodode cincodlassin

alimentaci6n. Las intensidades de 1.2 y 27.5lxfueron preferidas por S. lucioperca,

esta preferenciase relacion6aquelaespecieseconsidera un predadorcrepuscular,

ya que en su medio natural se alimenta durante la tarde 0 noche. Porotra parte,

intensidades de 100, 500,1000 Y 1500 Ix no infJuyeron significatlvamente en el

crecimientode larvastempranas de Centropristisstriata cultivadasen periodos12:12

(L:O) (Copenalnd yWatanabe, 2006). En futuras investigaciones seria interesante

ampliarelintervalodeintensidadesluminicas paraobservarcualeslarespuestade

C.beaniyestabJecersitienepreferenciaporotraintensidad.



La tolerancia que presentaron los individuos de C. beani a los fotoperiodos e

intensidades luminicas en las que fueron cultivados durante el presente estudio

puede estarrelacionada con la etapa de vida de los pecesOuvenil). Segun

Karakatsouli et al. (2010) los efectos del espectro de luz pueden tardar en

manifestarse en etapasjuveniles de algunos peces. Esto coincide con EI-Sayed y

Kawana (2004), quienes expusieron a O. niloticus durante 60 dias (alevines) y 90

dias Ouveniles)a periodosde 24:00,18:06, 12:12y06:18 (L:O) con una intensidad

luminica de 2500 Ix. La respuesta de los juveniles no produjo diferencias

estadisticas, mientrasque losalevinespresentaronmejorcrecimientoenperiodosde

24:00 y 18:06 (L:O) comparado con el resto de los tratamientos. En contraste, Rad et

al. (2006) expusieron alevines de O. niloticus durante 24 semanas a periodos de

24:00,20:04,16:08(L:O)yunfotoperiodonatural,entanquesconvolumende500L,

a intensidades luminicasde 700 a 850 Ixy una temperatura de2r C. Losautores

reportaron que O. niloticus presento mayor crecimiento en 24:00 (LO) comparado

con el restode lostratamientos, este efectoseobservo hasta la sexta semana de

cultivo cuando los ejemplares eran yajuveniles. Es posible que los alevines de O.

niloticus se adaptaran a los fotoperiodos durante las primeras seis semanas de

cultivoloqueoriginodiferenciasestadisticashastalaetapajuvenil

Lastendencias(aunque no significativas) de mayorcrecimiento en 1000 Ixy24:00

(L:O)en elpresenteestudio, seobservaron hastalaoctavasemanadeexperimento

(Graficas 1 y 2). Se ha reportado que es necesario un periodo de adaptacion a los

cambios de fotoperiodo para observar algun efecto significativo de este sobre los

peces (Simensen et al., 2000; Ergun et al., 2003; Danisman y Yigit, 2009). Esto

coincide con Vera-Cruz et a/. (2004), quienes senalaron que despues de tres

semanasde cultivo, periodosde16:08y0816(L:O)noafectaronsignificativamente

el crecimiento de juveniles O. niloticus alimentados con el 3% de la biomasa total por

tanque.Loanteriorserelacionoaqueelperiododecultivofueinsuficiente para que

O. nilotiousse aelimatara a los fotoperiodos en los que se cultivo, asi como a la

distribuci6n del alimento durante el experimento. En contraste, segun Biswas y



Takeuchi(2003),juvenilestempranosdeO.niloticusalimentadosasaciedadyconel

5% de la biomasa total por tanque obtuvieron mayor crecimiento en periodos de

06:06 (L:O) despues de seis semanas de cultivo. En el presente estudio, la

disponibilidad de alimento fue adecuada para los peces como se mencion6

anteriormente,esposiblequeelperiododeaclimataci6ndejuvenilesde C. beania

los cambios de luzen cautiveriosea mas largo, debido a esto solo se observ6 una

tendencianosignificativasobre1000lxdeintensidaddeluzyelfotoperiod024:00

(L:O). En futuras investigaciones se seria util extender el periodo de cultivo de C.

beani en diferentes intensidades luminicas y fotoperiodos, asi como estudiar su

efectoen lasdiversas etapasdel cicio de vida de C. beani.

Las condiciones favorables de cultivo establecidas en ambos experimentos de la

presente investigaci6n pudo propiciar la respuesta positiva de los ejemplaresde C.

beania las intensidades de luzyfotoperiodoa los que fueron expuestos. Entreestas

condicionescaberesaltarlatasadealimentaci6n(5%delabiomasa total portanque)

que se ofreci6 a los peces. Biswas y Takeuchi (2003) probaron en O. niJoticus

diferentestasaseintervalosdealimentaci6n en diferentesfotoperiodos, reportaron

queel mejorcrecimientode los ejemplares se observ6 en periodosde 06:06 (L:O)

[comparado con 03:03, 12:12 y 24:24 (L:O)] alimentados ad libitum y con el 5% de la

biomasatotalportanque(ambasdivididasencuatroraciones),estoserelacion6con

elequilibrioentreelconsumodealimentoygastodeenergia de 10speces,asicomo

con la distribuci6n del alimento en los fotoperiodos. Durante el desarrollo del

presente estudio, se observ6 que en los periodos de alimentaci6n los peces

consumian alimentodelasuperficieydelfondodeltanque, mientrasqueelalimento

no consumidoera extraido durante el sifoneo antes de la primera alimentaci6n del

dia siguiente. Es posible que la tasa de alimentaci6n (5% de la biomasa total por

tanque) permitiera a los peces disponer de alimento durante los periodos sin

suministro de alimentaci6n, 10 que sugiere que fue adecuada para C. beani. En

futurasinvestigaciones, resultaria utilinvestigarelefectodeoscuridad continua en C.

beani,asicomoprobardiferentesperiodosyporcentajesdealimentaci6n. Segun los



requerimientos de cada especie, una temperatura adecuada puede mejorar el

consumo y asimilaci6n de alimento, 10 que incremenla el crecimiento y la

supervivencia (Jonassen et a/., 2000). Martinez-Cardenas et al. (2014), reportaron

que existe una tendencia hacia un mejor crecimiento en juveniles de C. beani

cullivados en temperaluras de 30· C comparado con temperaturas de 26 y 28· C, el

cual se relacion6 con una mejor asimilaci6n de nutrienles y mayor metabolismo.

Posiblemente,latemperaturade30·Cestablecidaenelpresenleestudioestimul61a

ingestadealimenloen lospecesdeambosexperimenlos, 10 que pudofavorecerla

respuestade los individuos de forma similaralfinaldel presenleesludio.

La calidaddel agua duranteel presenteestudio se mantuvo en nivelesadecuados

para el cultivo en ambos experimentos, estes niveles coinciden con otros trabajos

(Arag6n-Flores etal., 2014b; Martinez-Cardenas etal., 2014) sobrejuveniles de C.

beani cultivados en sistemas de recirculaci6n con biofillraci6n similares a los

utilizadosenelpresenteestudio.Lascondicionesfavorablesdecalidaddeaguaen

la presente investigaci6n ylosaltosvalores de latasa Carbono:Nitrogeno (mayor de

3) y el contenido de humedad (aproximadamente 70%) en todos los tralamienlo de

ambos experimenlos, sugiere que los peces no fueron eslresados ambiental 0

nutricionalmente. De manera similar, los resultados de las pruebas de histaminas

estuvieron por debajo de los niveles que establecen la Adminislraci6n de Drogas y

Alimentos de Estados Unidos (USFDA. Lampila y Tom, 2009) y la NOM-242-SSA1­

2009(100ppmy50ppmrespeclivamente),locualindicaquelatoxicidaden eltejido

de los peces fue nula (Barba-Quintero et al., 2012), y sugiere que los peces no

sufrieron estres por la exposici6n a los tratamienlos de intensidad de luz y

fotoperiodoenelpresenteestudio.



EI crecimienlo, la supervivencia y la condicion de Cichlasoma bean; no fueron

influenciadas significalivamenle por las inlensidades luminicas y los foloperiodos

ulilizados en el presenle esludio bajo las condiciones de cullivo descrilas. Sin

embargo, se observo una ligera lendencia que sugirio que C. beani podria lener

mejor crecimiento en inlensidades luminicas de 1000 Ix y fotoperiodos de 24:00

(L:O).

Los resultados de la presente investigacion puedeneslarrelacionadosa las

adaptaciones naturales de C. beani,las condiciones favorables de cultivo y la etapa

del cicio de vida de los ejemplares ulilizados en el presente estudio, las cuales

pudieronpropiciarlatoleranciaalasinlensidadesluminicasyfotoperiodosalasque

C. beanifueexpuesta.

UIlIVlRSIDAD~\:;;:~lIAlI(lAll\III

~

S\SllMADE BIBlIOIlL~.



Almazan-Rueda, P., Van Helmont, A.T.M., Verreth, JAJ. and Schrama, J.w. 2005.

Photoperiod affects growth, behavior and stress variables in C/arias

gariepinus. Journal ofFish Biology 67: 1029-39.

AOAC. 2002. Official Method 977.17. Metodo fluorometrico: analisis de histamina

AOAC 11.(35), 17-19

Appelbaum, S. and Kelmer, E. 2000. Survival, growth, metabolism and behavior of

Clariasgariepinus(Burchell1822)earlystagesunderdifferentlight conditions.

Aquaculture Engineering 22: 169-287.

Aragon-Flores, EA, Martinez-Cardenas, L. y Valdez-Hernandez, E.F. 2014a. Efecto

delfotoperiodo en peces de consumo cultivado en distintostiposdesistemas

experimentales. Revista BioCiencias3: 17-27.

Aragon-Flores, EA, Martinez-Cardenas, L., Valdez-Hernandez, E.F., Gonzales-Diaz,

A.A. , Soria-Barreto, M., Castaneda-Chavez, M.R., Ruiz-Velazco, J.M. and

PeJia-Messina, E. 2014b. Effect of stock density on growth, survival and

condition of the Mexican Cichlid Cichlasoma beani. Journal of the World

Aquaculture Society 45: 447-453

Arnott, G. and Elwood, R.W. 2009. Gender differences in aggressive behaviour in

convictcichlids.AnimaIBehaviour78:1221-1227.

Ashley, P.J. 2007. Fish welfare: Current issue in aquaculture. Applied Animal

Behaviour Science 104: 199-235

Ballagh, D.A., Pankhurst, P.M. and Fielder, D.S. 2008. Photoperiod and feeding

interval reqUirements of juvenile mulloway, Argyrosomus japonicas.

Aquaculture 277: 52-57.



Barba-Quintero, G., Ramirez-De Leon, JA, Cortes-Ruiz, JA, Sanchez-Humaran,

I.L., Ruelas-Inzunza, J.R y Moreno-Hernandez, J.M. 2012. Contenido de

histamina y calidad microbiologica de pescado comercializado en Mazatlan,

Sinaloa. BIOtecnia 14:3-12.

Barimani, S., Kazemi, M.B. and Hazei, K. 2013. Effects of different photoperiod

regimesongrowthandfeedconversionrateofyounglranianandFrenchtrout

(Oncorhynchus mykiss). World Applied Sciences Journal 21 : 1440-44.

Barlow, C.G., Pearce, M.G., Rodgers, L.J. and Clay1on, P. 1995. Effects of

photoperiodongrowth,survivalandfeedingperiodicityoflarvaland juvenile

barramundi Lalescalcarifer(Bloch). Aquaculture 138: 159-168.

Biswas, AK. and Takeuchi, T. 2003. Effects of photoperiod and feeding interval on

food intake and growth rate of Nile tilapia Oreochromisnilolicus L. Fisheries

Science 69: 1010-16.

Biswas, AK., Morita, T., Yoshizaki, G., Maita, M. and Takeuchi, T. 2005. Control of

reproduction in Nile tilapia Oreochromis nilolicus (L.) by photoperiod

manipulation. Aquaculture 243: 229-239

Biswas, AK., Seoka, M., Inagaki, H. and Takii, K. 2010. Reproduction, growth, and

stress response in adult red sea bream, Pagrus major (Temminck& Schlegel)

exposed to different photoperiods at spawning season. Aquaculture Research

Boeuf, G. and Le Bail, P.Y. 1999. Does light have an influence on fish growth?

Aquaculture 177: 129-152.

Bradshaw, W.E. and Holzapfel, C.M. 2007. Evolution of animal photoperiodism.

Annual Review of Ecology, Evolution and Systematics 38: 1-25.

Campos-Mendoza, A, McAndrew, B.J., Coward, K. y Bromage, N. 2004.

Reproductive response of Nile tilapia (Oreochromisniloticus) to photoperiodic



manipulation; effects on spawning periodicity, fecundity and egg size.

Aquaculture 231: 299-314.

Copeland,K.A.andWatanabeW. 2006. Light intensity effects on earlylifestagesof

black sea bass, Centropristis striata (Linnaeus 1758). Aquaculture Research

Danisman-Yagci, D. and Yigit, M. 2009. Influence of increased photoperiods on

growth,feed consumption and survival of juvenile mirror carp (Cyprinuscarpio

Linnaeus, 1758). Journal of Fisheries Sciences 3: 146-152.

De-Robertis, A., Ryer C.H., Veloza, A. and Brodeur, R.D. 2003. Differential effects of

turbidity on prey consumption of piscivorous and planktivorousfish. Canadian

Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 60: 1517-1526.

Dudgeon, D., Arthington, A.H., Gessner, M.O., Kawabata, Z.I., Knowler, D.J.,

Leveque, C., Naiman, R.J., Prieur-Richard, A.H., Soto, D., Stiassny, M.L.J

and Sullivan, C.A. 2006. Freswater biodiversity: importance, threats, status,

and conservation challenges. Biological Reviews 81: 163-182.

EI-Sayed, A.F.M. and Kawanna, M. 2004. Effects of photoperiod on the performance

of farmed Nile tilapia Oreochromis niloticus: I. Growth, feed utilization

efficiency and survival of fry and fingerlings. Aquaculture 231: 393-402.

Ergun, 5., Yigit, M. and Turker, A. 2003. Growth and feed consumption of young

rainbow (Oncorhynchus mykiss) exposed to different photoperiods. The Israeli

JoumalofAquaculture-Bamidgeh55:132-138.

Falahatkar, B., Poursaeid, 5., Efatpanah, I. and Meknatkhah, B. 2012. Effect of

photoperiod manipulation on growth performance, physiological and

hematological indices in juvenile Persian sturgeon, Acipenser persicus.

JoumaloftheWorld Aquaculture Society 43: 679-687.



Fielder, D.S., Bardsley, W.J., Allan, G.L. and Pankhurst, P.M. 2002. Effect of

photoperiod on growth and survival of snapper Pagrus auratus larvae.

Aquaculture 211: 135-150

Fiszbein, A, Canepa, M., Vazquez, GR., Maggese, C. and Pandolfi, M. 2010.

Photoperiodic modulation of reproductive physiology and behaviour in the

cichlid fish Cichlasoma dimerus. Physiology & Behaviour 99: 425-432.

Foley, J.A., DeFires, R., Anser, G.P., Barford, C., Bonan, G., Carpenter, SR.,

Chapin, F.S., Coe, M.T., Daily, G.C., Gibbs, H.K., Helkowski, J.H., Holloway,

T., Howard, EA, Kucharik, C.J., Monfreda, C., Patz, J.A., Prentice, SR.,

Ramankulty, N., and Snyder, P.K. 2005. Global Consequences of Land Use.

Science. 309: 570-574.

Frantzen, M., Arnesen, AM., Damsgard, B., Tveiten, H. and Johnsen, H.K. 2004.

Effects of photoperiod on sex steroids and gonad maturation in Artic char.

Aquaculture 240: 561-574.

Froese, R. and Pauly, D. Editors. 2011. FishBase. World Wide Web electronic

publication. (En linea). Consultado 15 de mayo 2012. Disponible en:

www.fishbase.org,version

Garcia-Lizarraga, MA, Soto-Franco, F.E., Velazco-Arce, R.J.M. J., Velazques­

Abunader, J.I., Ramirez-Perez, J.S. and Pena-Messina E. 2011. Population

Structure and Reproductive Behavior of Sinaloa Cichlasoma beani (Jordan,

1889) in a Tropical Reservoir. Neotropicallcthyology9:593-599.

Grant, J.W.A., Girard, I.L., Breau, C. and Weir, L.K. 2002. Influence of food

abundance on competitive aggression in juvenile convict cichlids. Animal

Behaviour 63:323-330.

Gunnarsson, S., Imsland, AX, Siikavuopio, S.I., Amason, J., Gustavsson, A. and

Thorarensen, A 2012. Enhanced growth of farmed Artic charr (Sa/velinus

alpinus) following a short-day photoperiod. Aquaculture 350-353:75-81.



Hansen, T., Karlsen, 0., Taranger, G.L., Hemre, G.I., Holm, J.G. and Kjesbu, O.S.

2001. Growth, gonadal development and spawning time of Atlantic cod

(Gadusmorhua) reared under different photoperiods. Aquaculture203:51-67

Heg, D. 2010. Status-dependent and strategic growth adjustments in female

cooperativecichlids. Behavioral Ecology and Sociobiology 64: 1309-16.

Hildahl, J., Taranger, G.L., Norberg, B., Haug, T.M. and Weltzien, FA 2013

Differential regulation of GnRH ligand and receptor genes in the brain and

pituitary of Atlantic cod exposed to different photoperiod. General and

Gomparative Endocrinol09Y 180: 7-14.

Howell, A., Berlinsky, D.L. and Bradley, T.M. 2003. The effect of photoperiod

manipulation in the reproduction of black sea bass, Centropristis striata.

Aquaculture 218: 651-669

Imsland, A.K. and Jonaseen, T. 2005. The relation between age at first maturity and

growth in Atlantic halibut (Hippoglossus hippoglossus) reared at four different

light regimes. Aquaculture Research 36: 1-7.

Imsland, A.K., Foss, A., Stefansson, S.O., Mayer, I., Norberg, B., Roth, B. and

Jenssen, .M.D. 2006. Growth, feed conversion efficiency and growth

heterogeneity in Atlantic halibut (Hippoglossus hippoglossus) reared at three

differentphotoperiods. Aquaculture Research 37: 1099-1106.

Jonassen, T. M., Imsland, A.K., Kadowaki, S. and Stefansson, S.O. 2000. Interaction

of temperature and photoperiod on growth of Atlantic halibut Hippoglossus

hippoglossus L. Aquaculture Research 31:219-227.

Karakatsouli, N, Papoutsoglou, E.S., Sotiropoulos, N., Mourtikas, D., Stigen­

Martinsen, T. and Papoutsoglou, S.E. 2010. Effects of light spectrum, rearing

density and light intensity on growth performance of scaled and mirrior

common carp Cyprinus carpio reared under recirculating system conditions.

AquaculturalEngineering42: 121-127.



Kissil, G.Wm., Lupatch. I., Elizur, A. and Zohay, Y. 2001. Long photoperiod delayed

spawning and increased somatic growth in gilthead seabream (Sparus

aurata).Aquaculture200:363-379.

Lampila, L. and Tom, P. 2009. Compendium of fish and fishery product processing

methods, hazards and controls. Chapter 27. Scombrotoxin (histamine)

formation. National Seafood HACCP Alliance for Training and Education.

hltp://seafood.ucdavis.edu/haccp/compendium/Chapt27.htm#Top.

Leiser, J.K., Gagliardi, J.L. and Itzkowitz, M. 2004. Does size matter? Assessment

and fighting in small and large size-matched pairs of adult male convict

cichlids.JournalofFishBiology64:1339-1350.

Lorenz, O.T., O'Connell, M.T. and Schofield, P.J. 2011. Aggressive interactions

between the invasive Rio Grande cichlid (Herichthys cyanoguttatus) and

native bluegills (Lepomis macrochirus), with notes on redspolted sunfish

(Lepomisminiatus).JournalofEthology29:39-46.

Luchiari, A.C., Morais-Freire, FA, Koskela, J. and Pirhonen, J. 2006. Light intensity

preferenceofjuvenilepikeperch Sanderfucioperca (L.). Aquaculture Research

Luchiari, A.C. and Morais-Freire, FA 2009. Effects of environmental colour on

growth of Nile tilapia Oreocrhomis nifoticus (Linnaeus 1758), maintained

individually or in groups. Journal of Applied Icthyology25: 162-167.

Martinez-Cardenas, L., Porter, M. and Purser, G.J. 2008. Light-dark variations in

plasma melatonin concentrations in pot-bellied seahorse Hippocampus

abdominafisLesson, 1827. Journal ofFish Biology 72: 1799-1803.

Martinez-Cardenas, L. and Purser, G.J. 2011. Effect of stocking density and

photoperiod on growth and survival in cultured earlyjuvenilepot-bellied

seahorses Hippocampus abdomina lis Lesson, 1827. Aquaculture Research 1-



Martinez-Cardenas, L., Valdez-Hernandez, E.F., Gonzales-Diaz, AA., Soria-Barreto,

M., Castaneda-Chavez, M.R., Ruiz-Velazco, J.M., Pena-Messina E. and

Robles-Bermudez, A. 2014. Preliminary observations on Cich/asoma beani in

culture conditions. Latin American Journal of Aquatic Research 42:639-643

Miller, R.R., Minckley, W.L. and Norris, M.S. 2009. Peces dulceacuicolas de Mexico.

Comisi6n Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, EI Colegio

de la Frontera Sur, Sociedad Ictiol6gica Mexicana, AC., Desert Fishes

Council. Mexico. 559p.

Monk, J., Puvanendran, V. and Brown, J.A 2006. Do different light regimes affect the

foraging behaviour, grow1h and survival of larval cod (Gadus morhua L.)?

Aquaculture 257: 287-293.

Mustapha, M.K., Okafor, B.U., Olaoti, K.S. and Oyelakin, O.K. 2012. Effects of three

different photoperiods on the growth and body coloration of juvenile African,

C/arias gariepinus (Burch~II). Archives of Polish Fisheries 20: 55-59.

NOM-242-SSA1-2009. Productos y servicios. Productos de la pesca frescos,

refrigerados,congeladosyprocesados.Especificacionessanitariasymetodos

deprueba. NormaOficial Mexicana.

Nwosu, F.M. and Holzlohner, S. 2000. Effect of light periodicity and intensity on the

grow1h and survivalofHeferobranchuslongfiJisVal. 1840(Teleostei:Clariidae)

larvae after 14 days of rearing. Journal of Applied Icthyology16: 24-26.

Oshima, N. and Yokozeki, A 1999. Direct control of pigment aggregation and

dispersion in Tilapia Ery1hrophores by light. Zoological Science 16: 51-54.

Patange, S.B., Mukundan, M.K. and Ashok-Kumar, K. 2005. A simple and rapid

method for colorimetric determination of histamine in fish flesh. Central

Institute of Fisheries Technology, India. Food Control 16:465-472.

Prayogo, NA, Wijayanti, G.E., Murwantoko, Kawaichi M. and Astuti, P. 2012. Effect

of photoperiods on melatonin levels, the expression cGnRH-1i and sGnRH



genes and estradiols level in hard-lipped barb (Osteochilus hasselti C.V.).

Global Veterinaria 8: 591-597.

Perez-Sanchez, E. and Paramo-Delgadillo, S. 2008. The Culture of Cichlids of

Southeastern Mexico. Aquaulture Research 39: 777-783

Puvanendran, V. and Brown, J.A. 2002. Foraging, growth and survival of Atlantic ccd

larvae reared in different light intensities and photoperiods. Aquaculture 214:

Rad, F., Bozaoglu, S., Gozukara, S.E., Karhan, A. and Kurt, G. 2006. Effects of

different long-day photoperiods on somatic growth and gonadal development

in Niletilapia (Oreochromisniloticus L.). Aquaculture 255: 292-300.

Richmond, H.E., Hrabik, T.R. and Mensinger, A.F. 2004. Light intensity, prey

detection and foraging mechanism ofageO year yellow perch. Journalofthe

fish biology 65: 195-205.

Ridha, M.T. and Cruz, E.M. 2000. Effect of light intensity and photoperiod on Nile

tilapia Oreochromis niloticus L. seed production. Aquaculture Research 31:

Sheng, J., Lin, Q., Chen, Q., Gao, Y., Shen, L. and Lu, J. 2006. Effect of food,

temperature and light intensity of three-spot juvenile seahorse, Hippocampus

trimaculatusLeach.Aquaculture256:596-607.

Simensen, M.L., Jonassen, T.M., Imsland, A.K. and Stefansson, S. 2000.

Photoperiod regulation of growth of juvenile Atlantic halibut (Hippoglossus

hipoglosusL.)Aquaculture190: 119-128.

Smith, W., Prosanta, L., C. and Sparks, J.S. 2008. Phylogeny, Taxonomy, and

Evolution of Neotropical Cichlids (Teleostei: Cichlidae: Cichlinae). Cladistics



i,.

Stefansson, M.O., Fitz-Gerald, RD. and Cross, T.F. 2002. Growth, feed utilization

and growth heterogeneity in juvenile Scophthalmus maximus (Rafinesque)

under different photoperiod regimes. Aquaculture Research 33: 177-187.

Trippel, EA and Neil, S.R.E. 2003. Effects of photoperiod and light intensity on

growth and activity of juvenile haddock (Melanogrammus aeglefinus).

Aquaculture 217: 633-645.

Turker, A. 2005. Effects of photoperiod on growth and feed utilization of juvenile black

sea turbot (Psetta meiotica).The Israel Journal of Aquaculture 57: 156-163.

Vera-Cruz, E.M. and Brown, C.L. 2009. Influence of the photoperiod on growth rate

and insulin-like growth factor-I gene expression in Nile tilapia Oreochromis

niloticus.JournaloftheFishBiology75:130-141.

Vitousek, P.M., Mooney, HA, Lubchenco, J. and Melillo, J.M. 1997. Human

Domination of Earth's Ecosystems. Science 277: 494-479

Waples, R.S., Zabel, R.W., Scheuerell, MD. and Sanderson, B.L. 2007. Evolutionary

Responses by Natives Species to Major Anthropogenic Changes to Their

Ecosystems: Pacific Salmon in the Columbia River Hydropower System.

Molecular Ecology 17: 84-96.

Wong, J.M. and Benzie, J.HA 2003. The effects of temperature, Arlemia enrichment,

stock density and light on the growth of the juvenile seahorses, Hippocampus

whitei(Bleker, 1855),fromAustralia.Aquaculture228: 107-121


