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ABSTRACT

RESUMEN

The influence on the abiotic factors in aqua-
culture has been widely studied in order to control
growing variables. Studies have been made to assess
the positive or negative influence of photoperiod in the
different life stages of some fish species. The photo-
period can influence feed visualization and social be-
havior in fishes; these responses influence fish growth
and survival. Similarly, photoperiod plays an important
role in the release of hormones that stimulate sexual
development and reproduction. The aim of this review
was to research the influence of photoperiod in diffe-
rent commercial fish species cultured in different types
of experimental systems.

KEY WORDS

La influencia de los factores abidticos ha sido
investigada extensamente en la acuacultura para controlar
variables en cultivo. Se han realizado estudios para deter-
minar la influencia (ya sea positiva o negativa) del fotope-
riodo sobre diferentes etapas del ciclo de vida de algunas
especies. El fotoperiodo puede condicionar la capacidad de
visualizacion del alimento, el uso de la energia derivada de
la alimentacion e incluso el comportamiento social de los pe-
ces en cultivo, lo cual influye tanto en el crecimiento como
en la supervivencia. El fotoperiodo también juega un papel
importante en la liberacion de hormonas reproductivas y la
expresion de genes que estimulan el desarrollo sexual, lo
cual influye directamente en la reproduccién de los peces. El
objetivo de la presente revision fue investigar la influencia del
fotoperiodo en distintas especies de peces cultivados comer-
cialmente en diferentes sistemas de cultivo experimentales.
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Introduction

The influence of abiotic factors on fishes has
been widely investigated in aquaculture in order to con-
trol culture variables. Among the main factors to control,
temperature and salinity are the main. Nevertheless,
there are other environmental variables, such as the
photoperiod, that can have influence on the develop-
ment of cultivated fish.

Natural light periods rely on factors such as latitude and
altitude (Bradshaw and Holpsafel, 2007), as well as the
season of the year. Photoperiod has direct relation with
other variables such as temperature; according to Boeuf
and Le bail (1999), in nature and growth systems, the
constant presence of light can produce an increase in
temperature. Some studies show the positive or negati-
ve influence of photoperiod in different stages of the life
cycle of some species (Lates calcarifer, Pagrus auratus,
Melanogrammus aeglefinus, Cyprinus carpio, Pargus
major, Hippocampus abdominalis, Salvelinus alpinus,
Oncorhynchus mykiss, Osteochilus hasselti, Centropris-
tis striata). There are studies focused on the influence of
this factor in the transition of one life stage to the other,
or the preference towards the different periods of light
of each species (Fielder et al., 2002; Trippel and Neil,
2002; Howell et al., 2003; Imsland and Jonssen, 2005;
Imsland et al., 2006; Ballagh et al., 2008; Danisman-Ya-
gci and Yigit, 2009; Biswas et al., 2010; Martinez-Carde-
nas and Purser, 2011; Gunnarsson et al., 2012; Prayogo
et al., 2012; Barimani et al., 2013). The objective of this
study was to investigate the influence of photoperiod in
different commercial species cultivated in different types
of experimental systems.

Influence of photoperiod in the growth of
commercial fishes

The periods of 16:08 (Light:Darkness) and pe-
riods of 24:00 have been proved as a positive effect in
the growth and survival of some fish larvae species such
as cod (Gadus morhua), atlantic halibut (Hippoglossus
hippoglossus), Pacific snapper (Pagrus auratus), trout
(Oncorhynchus mykiss), barramundi (Lates calcarifer),
snapper (Sparus aurata) and red seabream (Pagrus ma-
jor) (Barlow et al., 1995; Simensen et al., 2000; Ergun et
al., 2003; Fielder et al., 2002; Puvanendran and Brown,
2002; Ginés et al., 2004; Biswas et al., 2005b). Feed con-
sumption and conversion efficiency, specific growth rate

Introduccioén

La influencia de los factores abioticos en pe-
ces ha sido investigada extensamente en acuacultura
para controlar variables en cultivo. Entre los principa-
les factores a controlar estan la temperatura y la salini-
dad. Sin embargo, existen otras variables ambientales,
como el fotoperiodo, que pueden tener influencia sobre
el desarrollo de los peces en cultivo.

Los periodos de luz natural dependen de factores como la
latitud y la altitud (Bradshaw y Holpsafel, 2007), asi como
de la estacién del afio. El fotoperiodo tiene relaciéon con
otras variables como la temperatura; segun Boeuf y Le
bail (1999), en el medio natural y en sistemas de cultivo,
la constante presencia de luz puede producir un aumento
en la temperatura. Se han realizado estudios que mues-
tran la influencia positiva o negativa del fotoperiodo en
diferentes etapas del ciclo de vida de algunas especies
(Lates calcarifer, Pagrus auratus, Melanogrammus aeg-
lefinus, Cyprinus carpio, Pargus major, Hippocampus ab-
dominalis, Salvelinus alpinus, Oncorhynchus mykiss, Os-
teochilus hasselti, Centropristis striata). Existen trabajos
enfocados en la influencia de este factor en la transicion
de una etapa de vida a otra o la preferencia hacia los
distintos periodos de luz de cada especie (Fielder et al.,
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; Marti-
nez-Cardenas y Purser, 2011; Gunnarsson et al., 2012;
Prayogo et al., 2012; Barimani et al., 2013). El objetivo de
la presente revision fue investigar la influencia del foto-
periodo en distintas especies de peces cultivados comer-
cialmente en diferentes tipos de sistemas experimentales.

Influencia del fotoperiodo en el crecimiento de
peces comerciales

Los periodos de 16:08 (Luz:Oscuridad) y periodos
de 24:00 han demostrado un efecto positivo en el creci-
miento y la supervivencia de larvas de algunas especies
de peces, por ejemplo en el bacalao (Gadus morhua), el
fletan del atlantico (Hippoglossus hippoglossus), la dora-
da del Pacifico (Pagrus auratus), la trucha (Oncorhynchus
mykiss) el barramundi (Lates calcarifer), la dorada (Spa-
rus aurata) y el pargo rojo (Pagrus major) (Barlow et al.,
1995; Simensen et al., 2000; Ergun et al., 2003; Fielder et
al., 2002; Puvanendran y Brown, 2002; Ginés et al., 2004;
Biswas et al., 2005b). En estas especies, el consumo de
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were higher in these species, due to an increase in the
fishes activity and a better visualization of feed (Barlow
et al., 1995; Simensen et al., 2000; Fielder et al., 2002;
Ergun et al., 2003; Puvanendran and Brown, 2002;
Biswas et al., 2005b). L. calcarifer, G. morhua and O.
mykiss studies were performed in tanks of 3, 30 and
45 L volume, respectively. In contrast, volume of tanks
used in the studies of P. auratus, P. major, H. hippoglos-
sus and S. aurata were 100, 200, 500 and 1800 L, res-
pectively. Despite the fact that most of the studied spe-
cies belong to different families and the volumes of the
used tanks in the experimental designs were different,
results and conclusions were very similar in all cases,
which indicates that experimental conditions described
do not influence negatively the growth of G. morhua,
H. hippoglossus, L. calcarifer, P. auratus, S. aurata, P.
major and O. mykiss.

The influence of light in larvae or juveniles has not
always been reported as positive for growth. Some spe-
cies have a preference for short periods of light (08:16)
and proportional light and darkness periods (12:12).
Biswas and Takeuchi (2003) divided one cycle of 24
hours in two short periods of 12:00 h and used 6 hours
of light and six hours of darkness (06:06); in this photo-
period major growth in Oreochromis niloticus was re-
ported, due to a major consumption of feed and major
efficiency of feed conversion. According to Stefansson
et al., (2002), long periods of light in the turbot (Sco-
phthalmus maximus) act as an irritant, induce stress,
reduce efficiency in feed conversion and growth. In con-
trast, S. maximus specimens cultivated in photoperio-
ds of 12:12 and 08:16 shown major efficiency in feed
conversion, which generated an increase in the somatic
growth (Stefansson et al., 2002). S. maximus was culti-
vated in tanks of 500 L with water recirculation system
and aerobic biofilters. Biswas and Takeuchi (2003) used
aquariums of 20 L with recirculation system and a gravel
filter. In the specific case of the catfish (Clarias gariepi-
nus), Appelbalum and Kamler (2000), Almazan-Rueda
et al., (2005) and Mustapha et al., (2012) reported that
the constant presence of light in early states of this fish
generated physiological stress, reduced its growth, in-
creased the aggressiveness of the organisms until they
reached cannibalism and negatively influenced survi-
val. In contrast, culture in continual periods of darkness
(00:24) reduced aggression stress, reduced the con-
sumption of energy by locomotion and generated major
efficiency in feed conversion, which increased growth

alimento, la eficiencia de conversién alimenticia y la tasa es-
pecifica de crecimiento fueron mayores, debido a un aumento
en la actividad de los peces y a una mejor visualizacion del
alimento (Barlow et al., 1995; Simensen et al., 2000; Fielder
et al., 2002; Ergun et al., 2003; Puvanendran y Brown, 2002;
Biswas et al., 2005b). Los estudios en L. calcarifer, G. morhua
y O. mykiss se realizaron en tanques con volimenes de 3,
30 y 45 L respectivamente. En contraste, los voliumenes de
los tanques usados en los estudios de P. auratus, P. major,
H. hippoglossus y S. aurata fueron de 100, 200, 500 y 1800 L
respectivamente. Pese a que la mayoria de las especies estu-
diadas pertenecen a diferentes familias y a que los volumenes
de los tanques utilizados en los disefios experimentales fue-
ron diferentes, los resultados y conclusiones fueron similares
en todos los casos, lo cual indica que las condiciones expe-
rimentales descritas no ejercen una influencia negativa en el
crecimiento de G. morhua, H. hippoglossus, L. calcarifer, P.
auratus, S. aurata, P. major y O. mykiss.

La influencia de la luz en larvas o juveniles no siempre ha
sido reportada como positiva para el crecimiento. Algunas es-
pecies tienen preferencia por periodos cortos de luz (08:16)
y por periodos proporcionales de luz y oscuridad (12:12).
Biswas y Takeuchi (2003) dividieron un ciclo de 24:00 horas
en dos periodos cortos de 12:00 h y utilizo seis horas de luz y
6 horas de oscuridad (06:06); en este fotoperiodo se reportd
mayor crecimiento en ejemplares de Oreochromis niloticus,
debido a un mayor consumo de alimento y mayor eficiencia
de conversion alimenticia. Segun Stefansson et al., (2002),
en el rodaballo (Scophthalmus maximus) los periodos largos
de luz actian como un irritante, inducen el estrés, reducen
la eficiencia de conversion de alimento y el crecimiento. En
contraste, los ejemplares de S. maximus cultivados en foto-
periodos de 12:12 y 08:16, presentaron mayor eficiencia de
conversion de alimento, lo que generé un aumento en el cre-
cimiento somético (Stefansson et al., 2002). S. maximus fue
cultivado en tanques de 500 L con sistema de recirculacion de
agua y biofiltros aerébicos. Biswas y Takeuchi (2003) usaron
acuarios de 20 L con sistema de recirculacion y un filtro de
grava. En el caso especifico del pez gato (Clarias gariepinus),
Appelbaum y Kamler (2000), Aimazan-Rueda et al., (2005) y
Mustapha et al., (2012) reportaron que la constante presen-
cia de luz en estadios tempranos de éste pez generd estrés
fisiolégico, redujo su crecimiento, incremento la agresividad
de los ejemplares hasta llegar al canibalismo e influyé nega-
tivamente en la supervivencia. En contraste, el cultivo en pe-
riodos continuos de oscuridad (00:24) disminuy® el estrés por
agresion, redujo el gasto de energia por locomocién y genero
mayor eficiencia de conversion alimenticia, lo cual aumen-
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as well as survival (Appelbalum and Kamler, 2000, Al-
mazan-Rueda et al., 2005 and Mustapha et al., 2012).
High levels of lactate and cortisol in the plasma of C.
gariepinus have been registered in long periods of light;
according to Almazan-Rueda et al., (2005), the increase
in the levels of such substances is due to the constant
locomotor activity and the increase in the aggressive
behavior observed in organisms of the species during
extended periods of light. In addition, continual dark-
ness generated a dark coloration, which translates into
a higher price of the product in the market (Mustapha et
al., 2012). The culture system used by Appelbalum and
Kamler (2000) consisted of tanks of 7.5 L with water
recirculation and biological filtration. Almazan-Rueda et
al., (2005) used glass aquariums of 182 L with 30 cm
depth and aquarium recirculation system. Mustapha et
al., (2012) used plastic tanks of 60 L, requiring water
refill every three days, since no filtration system was
used. Despite the differences between the experimental
systems, all studies concluded that continual darkness
periods are a useful alternative for the growth of catfish.

Even though light intensity is not the main objective of
this review, we found that it is a factor that has been stu-
died along with the photoperiod. Diverse studies regar-
ding the influence of light intensity in teleost have been
made (Oshima and Yokozeki, 1999; Ridha and Cruz,
2000; Puvanendran and Brown, 2002; Trippel and Neil,
2003). In continuous light (24:00) and intensity of 30 lu-
xes (Ix), it was observed that the growth of the haddock
(Melanogrammus aeglefinus) was bigger compared to
intensities of 100 Ix in continuous light. In low light in-
tensities, M. aeglefinus presented a low locomotor acti-
vity, which reduced the metabolic waste and increased
the body mass (Trippel and Neil, 2003). In contrast, in-
tensities of 2,400 Ix in Gadus morhua increased feed vi-
sibility, which caused the increase on ingestion and ge-
nerated bigger growth in the species (Puvanendran and
Brown, 2002). There is a discrepancy specific-species
in the preference of light intensities between M. aeglefi-
nus, which is of 30 Ix, and G. morhua, which is of 2,400
Ix. Such preference to light intensity was evident even
when both species belong to the same family, since they
have a similar distribution. Depth reduces light intensity
through a water column (Beoug and Le bail, 1999); in
its natural surroundings, M. aeglefinus commonly lives
in depths of 80 to 200 meters; in contrast, G. morhua
lives between the 30 and 80 depth meters (Cohen et
al., 1990). The difference between the depths in which

t6 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 extendi-
dos de luz, segun Almazan-Rueda et al., (2005) el aumento
en 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 lar-
gos de luz. Adicionalmente, la oscuridad continua gener6
una coloracién oscura, lo cual atribuye un mayor precio al
producto en el mercado (Mustapha et al., 2012). El sistema
de cultivo utilizado por Appelbaum y Kalmer (2000) consto
de tanques de 7.5 L provistos con recirculaciéon de agua y
filtracion bioldgica. Almazan-Rueda et al., (2005) us6 acua-
rios de vidrio de 182 L con una profundidad de 30 cm y con
un sistema de recirculacion por acuario. Mientras que Mus-
tapha et al., (2012) utilizaron tanques de plastico de 60 L
que requerian recambio cada tres dias, ya que no se utilizd
ningun tipo de filtracion. A pesar de las diferencias entre los
sistemas experimentales, los trabajos concluyeron en que
los periodos de oscuridad continua son una alternativa util
para la optimizacion del crecimiento del pez gato.

Pese a no ser el objetivo principal de la presente re-
vision, fue encontrado que la intensidad luminica es
un factor que se ha estudiado en conjunto con el foto-
periodo. Se han realizado diferentes estudios sobre la
influencia de la intensidad luminica en teledsteos (Oshi-
ma y Yokozeki, 1999; Ridha y Cruz, 2000; Puvanendran
y Brown, 2002; Trippel y Neil, 2003). En luz continua
(24:00) e intensidades de 30 luxes (Ix) se observo que
el crecimiento del anén (Melanogrammus aeglefinus)
fue mayor comparado con intensidades de 100 Ix en luz
continua. En bajas intensidades de luz M. aeglefinus
presenté una baja actividad locomotriz, lo cual redujo el
gasto metabdlico y aumento la masa corporal (Trippel y
Neil, 2003). En contraste, las intensidades de 2,400 Ix
en Gadus morhua aumentaron la visibilidad de alimen-
to, lo que incrementé la ingesta y gener6 un mayor cre-
cimiento de la especie (Puvanendran y Brown, 2002).
Existe una discrepancia especie-especifica en la prefe-
rencia de intensidades luminicas entre M. aeglefinus la
cual es de 30 Ix, mientras que para G. morhua es de
2,400 Ix. La preferencia a las diferentes intensidades lu-
minicas fue evidente aun cuando ambas especies son de
la misma familia, ya que tienen una distribucién similar.
La profundidad reduce la intensidad de luz a través de la
columna de agua (Boeuf y Le bail, 1999); M. aeglefinus
en su medio natural comdnmente habita a profundidades
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M. aeglefinus and G. morhua inhabit, can explain the
dissimilitude that prevails between light intensities of
both species. Trippel and Neil (2003) used tanks of 450
L, with 30 centimeters (cm) depth, while Puvanendran
and Brown (2002) used rectangle-shaped tanks of 30 L,
with 38 cm depth. Despite the contrast in volumes used
in both works, depth of tanks used by Puvanendran and
Brown (2002) and by Trippel and Neil (2003) was si-
milar, which somehow explains the results on the light
preferences of M. aeglefinus and G. morhua.

Feed consumption rate of some fishes can be conditio-
ned to light intensity that organisms are exposed, since
success in the capture of the prey depends on it, along
with the physical effort that the fish performs in the cap-
ture (Wong and Benzie, 2003; Sheng et al., 2006). In
the particular case of seahorse Hippocampus whitei,
Wong and Benzie (2003) observed that light intensity
did not influence the growth of three and a half month-
old juveniles. In contrast, Sheng et al., (2006) reported
that there is an inverse relationship between the age
of the seahorse Hippocampus whitei and light intensity.
Specimens who were 1, 5 and 10 days old consumed
more feed in intensities of 1,834 Ix, 1,054 Ix and 510
Ix respectively. It is probable that such relation is due
to eye sensibility changes and ontogenic development
of such organs (Sheng et al., 2006). Similarly, H. trima-
culatus specimens who were 10, 15 and 30 days old,
consume more feed in continuous periods of light and
proportional of light and darkness (Sheng et al., 2006).
Opposite, Hippocampus abdominalis preferred long and
short periods of light, 1 to 5 days old juveniles expo-
sed to continuous periods of light obtained lower growth
and survival in comparison to short and long periods of
light (Martinez-Cardenas and Purser, 2011). Wong and
Benzie (2003) used plexiglass tanks of 10 L with water
recirculation, sand filters and biological filtration. Sheng
et al., (2006) used plastic tanks of 10 L; waste was eli-
minated by using a siphon daily. Martinez-Cardenas
and Purser (2011) used tanks of 3 L with recirculation
system and biological filtration. It is likely that a spe-
cific-age and specific-species relationship exists in the
preference of light intensity in H. whitei, H. trimacula-
tus and H. abdominalis; such relationship would explain
the existing discrepancy in intensities and photoperiods
while being species of the same genre and cultured in
similar infrastructure. In addition, Martinez-Cardenas et
al., (2008) reported that melatonin levels in the blood
of H. abdominalis increase during darkness periods in

de 80 a 200 metros, en contraste G. morhua habita entre
los 30 y 80 metros de profundidad (Cohen et al., 1990). La
diferencia entre las profundidades en las que habitan M. ae-
glefinus y G. morhua, puede explicar la disimilitud que existe
entre las preferencias de intensidades luminicas de ambas
especies. Trippel y Neil (2003) utilizaron tanques de 450 L,
con una profundidad de 30 centimetros (cm), mientras que
Puvanendran y Brown (2002) utilizaron tanques rectangula-
res de 30 L, con una profundidad de 38 cm. Pese al contraste
en los volumenes usados en ambos trabajos, la profundidad
de los tanques utilizada por Puvanendran y Brown (2002) y
por Trippel y Neil (2003) fue similar, lo cual explica de alguna
manera los resultados sobre las preferencias a las intensida-
des luminicas de M. aeglefinus 'y G. morhua.

La tasa de consumo de alimento de algunos peces puede
estar condicionada por la intensidad de luz a la que los in-
dividuos se expongan, ya que de esta depende el éxito en
la captura de la presa y el esfuerzo fisico que el pez ejerce
en la captura (Wong y Benzie, 2003; Sheng et al., 2006). En
el caso particular del caballito de mar Hippocampus whitei,
Wong y Benzie (2003) observaron que la intensidad lumini-
ca no influyd en el crecimiento de juveniles de tres meses
y medio de edad. En contraste, Sheng et al., (2006) repor-
taron que existe una relacién inversa entre la edad del ca-
ballito de mar Hippocampus trimaculatus y la intensidad de
luz. Ejemplares de 1, 5 y 10 dias de nacidos consumieron
mas alimento en intensidades de 1,834 Ix, 1,054 Ix y 510 Ix
respectivamente. Es probable que dicha relacion se deba a
cambios en la sensibilidad de los ojos y al desarrollo ontogé-
nico de estos érganos (Sheng et al., 2006). De forma similar,
ejemplares de 10, 15y 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). Con-
trario a lo anterior, Hippocampus abdominalis present6 pre-
ferencia por periodos largos y cortos de luz, juveniles de 1 a
5 dias de nacidos expuestos a periodos continuos de luz ob-
tuvieron menor crecimiento y supervivencia comparados con
periodos largos y cortos de luz (Martinez-Cardenas y Purser,
2011). Wong y Benzie (2003) utilizaron tanques de plexiglas
de 10 L con recirculacién de agua, filtros de arena y filtracion
biolégica. Sheng et al., (2006) usaron tanques de 10 L de
plastico; los desechos se eliminaron mediante sifoneo diario.
Mientras que Martinez-Cardenas y Purser (2011) utilizaron
tanques de 3 L con sistema de recirculacion y filtracion bio-
l6gica. Es probable que exista una relacion edad-especifica
y especie-especifica en la preferencia de intensidades lumi-
nicas de H. whitei, H. trimaculatus y H. abdominalis, dicha
relaciéon explica la discrepancia que existe en la preferencia
de intensidades y fotoperiodos siendo especies del mismo
género y cultivadas en infraestructura similar. Adicionalmen-
te, Martinez-Cardenas et al., (2008) reportaron que los nive-
les de melatonina en la sangre de H. abdominalis; aumentan
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photoperiods 12:12. Such response was related to physio-
logical activities of the fish such as the locomotor activity.

Influence of photoperiod in commercial fishes
reproduction

Manipulation of photoperiod in the culture of fish
is used to modify the reproductive cycle, enhance sexual
growth synchrony, induce spawning and solve overpo-
pulation problems (Kissil et al., 2001; Campos-Mendoza
et al., 2004; Biswas et al., 2005a). Such modifications
can be generated by means of light variations on the pi-
neal gland and hypothalamus, both glands secrete and
synthetize reproductive hormones, such as the gonado-
tropin releasing hormone, estradiol, progesterone and
testosterone, which regulate gonadal development in fis-
hes (Frantzen et al., 2004; Prayogo et al., 2012).

In some species, such as the atlantic cod (Gadus mor-
hua), long periods of light did not influence positively
in reproduction. According to Hansen et al., (2001),
exposure to long periods of light produces a delay in
the spawning, decrease fertility and generates smaller
eggs, while natural periods of light produce a bigger
gonadal development and an increase in the number
and size of eggs. Hidahl et al., (2013), reported that pe-
riods of continuous light inhibited sexual development
and spawning of Gadus morhua, which was attributed
to the low gene expression of the gonadotropin relea-
sing hormone 3 (GnRH3) in the brain and GnRH-R2a
in the pituitary gland. The expression of these genes
connects the brain and the pituitary gland within a cen-
tral axis brain-pituitary-gonad, which regulates repro-
duction in vertebrates. In consequence, the absence in
the expression of the genes GnRH3 and GnRH-RH2a
breaks the signal chain brain-pituitary gland and dimi-
nishes sexual development. The expression of GnRH3
and GnRH-RH2a was observed in organisms exposed
to the natural period of light, which produced a normal
gonadal development.

In contrast, natural photoperiods of 16:08 influenced
positively in the gonadogenesis of the perc (Perca flu-
viatilis). Migaud et al., (2004) reported Perca fluviatilis
that males and females obtained a high gonadosomatic
index, higher levels of testosterone and estradiol (only
females) in natural photoperiods and 16:08 compared
to periods of 24:00. The negative influence of photo-
period 24:00 in the beginning of gonadogenesis was

durante periodos de oscuridad en fotoperiodos 12:12. Esta
respuesta fue relacionada con la reduccion de las activida-
des fisioldgicas del pez como la actividad locomotriz.

Influencia del fotoperiodo en la reproduccion
de peces comerciales

La manipulacion del fotoperiodo en el cultivo de
peces es utilizado para modificar el ciclo reproductivo,
mejorar la sincronia de la maduracion sexual, inducir el
desove e incluso resolver problemas de sobrepoblacién
(Kissil et al., 2001; Campos-Mendoza et al., 2004; Biswas
et al., 2005a). Estas modificaciones pueden ser genera-
das mediante variaciones de luz sobre la glandula pineal
y el hipotalamo, ambas glandulas secretan y sintetizan
hormonas reproductivas, como la hormona liberadora de
gonadotropina, el estradiol, la progesterona y la testoste-
rona, las cuales regulan el desarrollo gonadal en los pe-
ces (Frantzen et al., 2004; Prayogo et al., 2012).

En algunas especies como el bacalao del atlantico (Ga-
dus morhua) los periodos prolongados de luz no influye-
ron positivamente en la reproduccion. Segun Hansen et
al., (2001), la exposicion a periodos largos de luz produce
un retraso en el desove, menor fecundidad y huevos mas
pequefos, mientras que los periodos de luz natural produ-
cen un mayor desarrollo gonadal y un aumento en el nUmero 'y
en el tamafo de huevos. Hildahl et al., (2013), reportaron que
los periodos de luz continua inhibieron el desarrollo sexual y el
desove de Gadus morhua, lo cual se atribuy6 a la baja expre-
sién de los genes de la hormona liberadora de gonadotropina
3 (GnRH3) en el cerebro y GnRH-R2a en la glandula pituita-
ria. La expresion de estos genes relaciona al cerebro y a la
glandula pituitaria dentro del eje de cerebro-pituitaria-génada,
el cual regula la reproduccion en vertebrados. Debido a esto,
la ausencia de la expresion de los genes GnRH3 y GnRH-
R2a rompe la cadena de sefales cerebro-glandula pituitaria
y disminuye el desarrollo sexual. La expresion de GnRH3 y
GnRH-R2a se observo en los individuos expuestos al periodo
de luz natural, lo que produjo un desarrollo gonadal normal.

En contraste con lo anterior, los fotoperiodos naturales y
de 16:08 influyeron positivamente en la gonadogénesis de
la perca (Perca fluviatilis). Migaud et al., (2004) reportaron
que machos y hembras de P. fluviatilis obtuvieron un alto
indice gonadosomatico, niveles mayores de testosterona y
estradiol (solo hembras) en fotoperiodos naturales y 16:08
comparado con periodos de 24:00. La influencia negativa
del fotoperiodo 24:00 en el inicio de la gonadogénesis se
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related to the low levels of testosterone, hormone that
functions as estradiol synthesizer in the case of fema-
les and stimulates spermatogenesis in males (Migaud
et al., 2004). Nevertheless, it was reported that periods
of natural light generated higher production of sperms in
males, higher production of eggs in females, high ferti-
lity rate, higher nesting rate and higher fertilization rate,
as well as more weight and size of eggs. Such response
is related with the delay of ovogenesis and the absence
of steroids in the plasma of organisms exposed to 16:08
(Migaud et al., 2006). Both experiments were perfor-
med in recirculation systems, except that Migaud et al.,
(2004) used tanks of 3000 L, while Migaud et al., (2006)
used tanks of 500 L.

Similarly, it has been reported that in periods of long day
(18:06 and 14:10), sexual maturing of O. niloticus is fas-
ter, increases fertility frequency, elevates egg production
and hormone secretion such as estradiol, testosterone
and the GRH. The brain gets signals of light variations
that stimulate liberation of melatonin of the pineal gland.
Melatonin works as a signal transmitter for the pituitary
gland and hypothalamus that release reproductive hor-
mones (Prayogo et al., 2012), which produces a fast
gonadal development and enhances O. niloticus egg
condition (Campos-Mendoza et al., 2004; Biswas et al.,
2005a). Campos-Mendoza et al., (2004) used biological
filtration, with gravel and sand filters at a temperature of
27 £ 0.5 °C, while Biswas et al., (2005a) used a gravel
filter and a temperature of 28 + 1 °C. Similitudes bet-
ween experimental designs and filtration types streng-
then results of both works and indicate that extended
periods of light stimulate reproduction of O. niloticus.
Results of Campos-Mendoza et al., (2004) and Biswas
et al., (2005a) can be important at a commercial level,
since under the above described conditions, reprodu-
cers obtaining periods can be reduced and therefore,
a higher level of alevins can be obtained, which would
reduce production costs.

In addition, Campos-Mendoza et al., (2004) and Biswas
et al., (2005a) agree that reproductive activity of O. nilo-
ticus diminishes in short day periods (06:18 and 06:06).
Biswas et al., (2005a) reported that in photoperiods of
06:06 O. niloticus organisms gained higher growth due
to the reduction of reproductive activity. While Campos-
Mendoza et al., (2004), did not find meaningful difference
for the growth between treatments they used, but repor-
ted an increase tendency in the somatic growth and a

relacion6 con los bajos niveles de testosterona, hormona
que funciona como sintetizador de estradiol en el caso de
las hembras y estimula la espermatogénesis en los machos
(Migaud et al., 2004). Sin embargo, se reporté que los pe-
riodos de luz natural generaron mayor produccién de es-
permatozoides en machos, mayor produccién de huevos en
hembras, alta tasa de fecundidad, alta tasa de anidacion y
alta tasa de fertilizacién, asi como mayor tamafio y peso de
los huevos. Esta respuesta se relacion6 con retraso de la
ovogénesis y la ausencia de esteroides en el plasma de los
ejemplares expuestos a 16:08 (Migaud et al., 2006). Ambos
experimentos se realizaron en sistemas de recirculacion, ex-
cepto que Migaud et al., (2004) utilizaron tanques de 3000 L,
mientras que Migaud et al., (2006) usaron tanques de 500 L.

De forma similar, se ha reportado que en periodos de dia lar-
go (18:06 y 14:10) la maduracion sexual de O. niloticus es
mas rapida, aumenta la frecuencia de fecundidad, se eleva
la produccién de huevos y la secrecion de hormonas como
estradiol, testosterona y GRH. El cerebro capta sefiales de
las variaciones luminicas que estimula la liberacion de me-
latonina de la glandula pineal. La melatonina funciona como
transmisor de sefiales para la glandula pituitaria e hipotalamo
las cuales liberan hormonas reproductivas (Prayogo et al.,
2012) lo que produce un rapido desarrollo gonadal y mejora
la condicion de los huevos de O. niloticus (Campos-Mendoza
et al., 2004; Biswas et al., 2005a). Campos-Mendoza et al.,
(2004) utilizaron filtracion biologica, con filtros de grava y are-
na a una temperatura de 27 + 0.5 °C, mientras que Biswas
et al., (2005a) utilizé un filtro de grava y una temperatura de
28 + 1 °C. Las similitudes entre los disefios experimentales
y tipos de filtracién robustecen los resultados de ambos tra-
bajos e indican que los periodos extendidos de luz estimulan
la reproduccion de O. niloticus. Los resultados de Campos-
Mendoza et al., (2004) y Biswas et al., (2005a) pueden ser de
importancia a nivel comercial, debido a que bajo las condicio-
nes descritas se pueden reducir los periodos de obtencién de
reproductores y por ende un mayor nimero de crias, lo cual
reduce los costos de produccion.

Adicionalmente Campos-Mendoza et al., (2004) y Biswas
et al., (2005a) coincidieron en que la actividad reproductiva
de O. niloticus disminuye en periodos de dia corto (06:18 y
06:06). Biswas et al., (2005a) reportaron que en fotoperio-
dos de 06:06 ejemplares de O. niloticus obtuvieron mayor
crecimiento debido a la reduccién en la actividad reproduc-
tiva. Mientras que Campos-Mendoza et al., (2004) no encon-
tré diferencias significativas para el crecimiento entre los tra-
tamientos que utilizd, pero reporté una tendencia al aumento
del crecimiento somatico y reduccion de la reproduccion de
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reduction in the reproduction of O. niloticus in short day
periods (08:16) or proportional periods (12:12). Similarly,
Rad et al., (2006) observed low gonadal development
and an increase in the growth of O. niloticus in conti-
nuous periods of light compared to extended photoperio-
ds (20:04 and 18:06). Such effect was related to higher
feed consumption in the rest of photoperiods and the de-
viation of the necessary energy for the gonadal develop-
ment towards somatic growth.

In contrast to Rad et al., (2006), Ridha and Cruz (2000)
exposed O. niloticus males and females to different light
intensities (2,500 and 500 Ix) combined with three diffe-
rent photoperiods (12:12, 15:09 and 18:06). In males ex-
posed to intensities of 2,500 Ix/12:12 and 500 Ix/15:09,
reproduction delay and increase in growth was higher
in comparison to the rest of the treatments. Such phe-
nomenon can be explained from a social perspective
of culture fishes. According to Ridha and Cruz (2000),
social classification causes few male fish to reproduce,
while the rest of organisms do not reproduce and pre-
sent higher growth due to the use of somatic growth
energy. Ridha and Cruz (2000) used a recirculation sys-
tem that consisted of 400 L tanks with a reservoir tank of
1,700 L and a biofilter. Rad et al., (2006) used a similar
culture system that consisted of 400 L tanks. Fiszbein
et al., (2010) placed Cichlasoma dimerus organisms in
tanks of 150 L, which were exposed to a long photope-
riod (14:10) and a short one (08:16) in order to observe
behavior and reproductive physiology of the species.
Exposure to 14:10 periods produced major aggression
in comparison to 08:16 periods; aggressions are related
with the reproductive competence and territorial defen-
se. In the short periods of light a reduction in aggressi-
ve behavior was observed. Reduction of such behavior
is related to low levels of hormone GnRH3 production,
which can stimulate aggressive behavior in reproductive
stages of fishes.

Conclusions

Variations of photoperiod influence social
behavior and the use of energy in fishes, as well as
availability and feed consumption. Similarly, periods of
light produce variations in the release of melatonin of
hypophysis, release of pituitary gland hormones and ex-
pression of genes GnRH3 and GnRH-R2a from the brain
and pituitary gland. Physiological responses to periods
of light can accelerate growth and generate higher re-

O. niloticus en periodos de dia corto (08:16) o proporciona-
les (12:12). De manera similar Rad et al., (2006), observo
un bajo desarrollo gonadal y un aumento en el crecimiento
de O. niloticus en periodos de luz continua comparado con
fotoperiodos extendidos (20:04 y 18:06). Este efecto se rela-
ciond a un mayor consumo de alimento observado en 24:00
comparado con el consumo en el resto de los fotoperiodos y
al desvi6 de la energia necesaria para el desarrollo gonadal
hacia el crecimiento somatico.

En contraste con Rad et al., (2006), Ridha y Cruz (2000)
expusieron a machos y hembras de O. niloticus a dife-
rentes intensidades de luz (2,500 y 500 Ix) combinado
con tres fotoperiodos diferentes (12:12, 15:09 y 18:06).
En machos expuestos a intensidades de 2,500 Ix/12:12
y 500 Ix/15:09 el retraso de la reproduccién y el aumento
en el crecimiento fue mayor comparado con el resto de
los tratamientos. Este fenémeno fue explicado desde una
perspectiva social de los peces en el cultivo. Segun Ridha
y Cruz (2000), la jerarquizacion social genera que pocos
peces machos sean los que se reproduzcan, mientras que
el resto de los individuos no se reproducen y presentan un
mayor crecimiento debido a la utilizacion de la energia en
crecimiento somatico. Ridha y Cruz (2000) utilizaron un
sistema de recirculacion que consté de tanques de 400
L con un tanque reservorio de 1,700 L y un biofiltro. Rad
et al., (2006), utilizé un sistema de cultivo similar, consto
de tanques de 400 L. Fiszbein et al., (2010) colocé en
tanques de 150 L a ejemplares de Cichlasoma dimerus
los cuales fueron expuestos a un fotoperiodo largo (14:10)
y uno corto (08:16) para observar el comportamiento vy fi-
siologia reproductiva de la especie. La exposiciéon a pe-
riodos de 14:10 produjo mayor agresion en comparacion
con periodos de 08:16; las agresiones se relacionaron con
la competencia reproductiva y defensa territorial. En los
periodos de luz corta, se observoé una reduccién en la con-
ducta agresiva de los ejemplares. La disminucién en esta
conducta fue relacionada a los bajos niveles produccién
de la hormona GnRH3 la cual puede estimular el com-
portamiento agresivo en peces en etapas reproductivas.

Conclusiones

Las variaciones del fotoperiodo influyen en el
comportamiento social y uso de energia de los peces, asi
como la disponibilidad y consumo de alimento. De forma si-
milar los periodos de luz producen variaciones en la liberacion
de melatonina de la hipdfisis, la liberacion de hormonas de
la glandula pituitaria y la expresion de los genes GnRH3 y
GnRH-R2a del cerebro y glandula pituitaria. Las respuestas
fisiolégicas a los periodos de luz pueden acelerar el creci-
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productive rates of a specific species, which can impact
positively in the commercial culture by reducing culture
periods and increasing productive cycles. Generally, it
was observed that the use of different culture systems
studied in this paper did not influence the exposed re-
sults in this review, which reinforces the conclusions on
the influence of photoperiod in the mentioned species.

miento y generar mayores tasas reproductivas en una espe-
cie especifica, lo cual puede impactar positivamente el cultivo
comercial al reducir los periodos de cultivo y poder elevar los
ciclos productivos. De manera general en el presente estu-
dio fue observado que la utilizacion de diferentes sistemas
de cultivo no ejercio¢ influencia sobre los resultados expues-
tos, lo cual robustece las conclusiones sobre la influencia del

fotoperiodo en las especies mencionadas.
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