
41

ORINOQUIA - Universidad de los Llanos -Villavicencio, Meta. Colombia. 2021 Julio/Diciembre; 25(2): 41-57 

Desarrollo ontogénico y principales enzimas del sistema digestivo 
en fases tempranas de peces

Crioconservación seminal en peces de agua dulce: aspectos biotecnológicos, celulares y bioquímicos 41
Como Citar (Norma Vancouver): 

Artículo de revisión/Review Article

Como Citar (Norma Vancouver): 
Oviedo-Montiel HJ, Ortíz-Acevedo YS, Estrada-Posada AL, Prieto-Guevara M, Yepes-Blandón JA. Desarrollo ontogénico y principales enzimas del sistema digestivo en fases tempranas 
de peces. Orinoquia, 2021;25(2):41-57. https://orcid.org/ 10.22579/20112629.707

Volumen 25 - Número 2, Julio-Diciembre 2021

Harold J Oviedo-Montiel1,  
Prof Acui, MSc  
  https://orcid.org /0000-0002-7783-1465

Yanan S Ortiz-Acevedo2,  
MVZ, (c)MSc;   https://orcid.org /0000-0002-6322-2917

Ana L Estrada-Posada3,  
Biol, MSc, PhD;   https:orcid.org/0000-0003-3585-3719

Martha Prieto-Guevara4, 
Biol. Mar, MSc, PhD;  
  https://orcid.org/ 0000-0003-3458-4983

Jonny A Yepes-Blandón5. 
Zoot, MSc, PhD;   http://orcid.org/0000-0001-6276-5488

1 Grupo de Investigación en Peces Nativos-GISPEN,  
 Piscícola San Silvestre S.A. Barrancabermeja, Santander.  
 Email: harold1794@gmail.com  
2 Grupo de Investigación en Peces Nativos-GIPEN, Piscícola 
  San Silvestre S.A. Barrancabermeja Santander.  
 Email: yanan.ortiz@udea.edu.co
3 ISAGEN S.A. Medellín, Colombia.  
 Email: aestrada@isagen.com.co
4 Instituto de Investigación Piscícola - CINPIC, Universidad  
 de Córdoba. Montería Córdoba.  
 Email: mprieto@correo.unicordoba.edu.co
5 Grupo de Investigación en Peces Nativos - GIPEN.  
 Piscícola San Silvestre S.A. Barrancabermeja, Santander.  
 Email: jonny.yepes@udea.edu.co

Este artículo se encuentra bajo licencia: 
Creative Commons Atribución-

NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional
Orinoquia, Julio-Diciembre 2021; 25(2): 41-57 

ISSN electrónico: 2011-2629 
ISSN impreso: 2011-2629 

https://doi.org/ 10.22579/20112629.707

Desarrollo ontogénico y principales enzimas del sistema digestivo  
en fases tempranas de peces

Ontogenetic development and main enzymes of the digestive system  
in early stages of fish

Desenvolvimento ontogenético e principais enzimas do sistema digestivo  
nas fases iniciais dos peixes

Recibido: 28 de octubre de 2021 Aceptado: 02 de noviembre de 2021

Resumen

Son muchos los factores que influyen en la producción de larvas y 
alevinos de peces, destacándose la temperatura, la calidad del agua, 
la especie, el estado nutricional, la calidad y cantidad del alimento 
disponible durante la primera alimentación, entre otros. Dicho alimento 
debe sostener los diferentes cambios fisiológicos y estructurales en el 
desarrollo de órganos y sistemas. El sistema digestivo es uno de los más 
importantes durante las fases tempranas de peces, debido a que es donde 
se da la principal absorción de nutrientes suficientes para el crecimiento 
y el desarrollo. No obstante, existen diferencias en el desarrollo entre las 
especies, considerando así, el estudio ontogénico del tracto digestivo una 
herramienta útil para determinar el momento oportuno de la formación 
de los diferentes órganos. En este sentido, conocer y entender el manejo 
de la primera alimentación y cómo influye en el desarrollo del sistema 
digestivo de larvas es un aspecto fundamental en el éxito de la producción 
de larvas de calidad y resistencia. Por lo tanto, el objetivo de esta revisión 
es ofrecer información actualizada sobre el desarrollo ontogénico y 
principales enzimas del sistema digestivo, así como la influencia del tipo 
de alimento en el desarrollo de las larvas de peces. 

Palabras claves: Organogénesis, enzimas digestivas, cladóceros, dietas 
secas.

Abstract

There are many factors that influence the production of larvae and 
fingerlings of fish, among which the temperature, the quality of the 
water, the species, the nutritional status, the quality and quantity of the 
food available during the first feeding stand out, among others. This food 
must support the different physiological and structural changes in the 
development of organs and systems. The digestive system is one of the 
most important during the early stages of fish, because it is where the 
main absorption of sufficient nutrients for growth and development 
occurs. However, there are differences in development between species, 
thus considering the ontogenetic study of the digestive tract a useful tool 
to determine the opportune moment for the formation of the different 
organs. In this sense, knowing and understanding the management of the 
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Introducción 
En la producción de peces con potencial zootécnico, 
uno de los principales problemas es la baja produc-
ción de larvas y alevinos, ocasionado principalmente 
por factores como la temperatura, calidad de agua, 
especie, canibalismo, estado nutricional de los repro-
ductores, así como, calidad y cantidad de alimento en 
la primera alimentación, la cual debe compensar los 
requerimientos de la especie debido al alto consumo 
de energía y nutrientes utilizados para cambios fisioló-
gicos y estructurales como la formación de órganos, 
así como la actividad enzimática para la asimilación 
de nutrientes y la capacidad de adaptación al medio 
ambiente (Rønnestad et al., 2013; Portella et al., 2014; 
Ruales et al., 2018). 

Una posible solución para enfrentar esta barrera so-
bre la baja disponibilidad de semilla, es aumentar la 
sobrevivencia en la fase larvaria que se logra al de-
terminar el tiempo de desarrollo, el tipo de alimento 
que consumen en su primera alimentación, sea pro-
ductividad primaria presente en el agua o la suminis-
trada en esta fase (Rønnestad et al., 2013; Portella et 
al., 2014); además de la cantidad de reservas vitelinas 
endógenas y los requerimientos nutricionales en los 
primeros días de vida de las larvas (Rodríguez, 2009; 
Maciel et al., 2010; Rønnestad et al., 2013; Portella et 
al., 2014; Prieto et al., 2015) en su primera etapa, de 
la disponibilidad de presas vivas (rotíferos o artemia) 
principalmente. 

De acuerdo con la abundancia de la reserva vitelina 
las larvas se clasifican en altriciales (R) y precociales (K) 

(Balon, 1981; Portella et al., 2014; Ruales et al., 2018). 
Las K cuentan con abundante vitelo, tracto digestivo di-
ferenciado, son menos dependientes del alimento vivo 
pudiendo aceptar dietas comerciales. En contraste, las 
R se caracterizan por poseer escasa reserva vitelina, 
tracto digestivo incompleto, indiferenciación del in-
testino anterior, ausencia de glándulas gástricas y son 
dependientes del alimento vivo, principalmente zoo-
plancton (Balon, 1981; Ruales et al., 2018). Este grupo 
es de interés por sus características nutricionales, mor-
fológicas, de movilidad, palatabilidad y digestibilidad 
óptimas para la fase larval de los peces; además, pre-
sentan enzimas, principalmente peptidasas y lipasas 
(Prieto, 2013; Atencio-García et al., 2016; Ruales et al., 
2018), que facilitan la digestión y asimilación de los nu-
trientes del propio alimento consumido, estimulan la 
secreción de enzimas endógenas pancreáticas de las 
larvas e inducen al desarrollo del tracto digestivo y su 
adecuado funcionamiento (Rodríguez, 2009; Rønnes-
tad et al., 2013; Portella et al., 2014). Así, los diferentes 
grupos del zooplancton, de acuerdo con el valor nutri-
tivo que presentan, estimulan la actividad de enzimas 
específicas durante los primeros días de alimentación 
(Gao et al., 2017). 

En este sentido, el estudio ontogénico del tracto diges-
tivo de las larvas, es una herramienta útil para determi-
nar el momento oportuno de la primera alimentación 
(Portella et al., 2014). Desconocer los periodos de 
formación y funcionalidad de órganos importantes 
como el intestino, hígado, estómago, entre otros, así 
como la activación y modulación enzimática, conlle-
va a los principales desaciertos en el manejo, causales 

first feeding and how it influences the development of the digestive system of larvae is a fundamental aspect that influences the success of the 
production of quality and resistance larvae. Therefore, the objective of this review is to offer updated information on the ontogenetic development 
and main enzymes of the digestive system, as well as the influence of the type of food on the development of fish larvae.

Keywords: Organogenesis, digestive enzymes, cladocerans, dry diets.

Resumo

Muitos são os fatores que influenciam a produção de larvas de peixes e alevinos, entre os quais se destacam a temperatura, a qualidade da água, 
a espécie, o estado nutricional, a qualidade e a quantidade dos alimentos disponíveis na primeira alimentação, entre outros. Este alimento deve 
suportar as diferentes mudanças fisiológicas e estruturais no desenvolvimento dos órgãos e sistemas. O sistema digestivo é um dos mais importantes 
durante as fases iniciais dos peixes, pois é onde ocorre a principal absorção de nutrientes suficientes para o crescimento e desenvolvimento. No 
entanto, existem diferenças no desenvolvimento entre as espécies, considerando-se assim o estudo ontogenético do trato digestivo uma ferramenta 
útil para determinar o momento oportuno para a formação dos diferentes órgãos. Nesse sentido, conhecer e compreender o manejo da primeira 
alimentação e como ela influencia o desenvolvimento do sistema digestivo das larvas é um aspecto fundamental que influencia no sucesso da 
produção de larvas de qualidade e resistência. Portanto, o objetivo desta revisão é oferecer informações atualizadas sobre o desenvolvimento 
ontogenético e as principais enzimas do sistema digestivo, bem como a influência do tipo de alimento no desenvolvimento de larvas de peixes.

Palavras chave: Organogênese, enzimas digestivas, cladóceros, dietas secas.
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de baja sobrevivencia y reducido crecimiento durante 
la fase de larvicultura (Maciel et al., 2010; Portella et 
al., 2014). Por lo tanto, conocer y entender el manejo 
de la primera alimentación es un aspecto fundamental 
que influye en el éxito de la producción de larvas de 
calidad y resistencia. Esta revisión ofrece información 
actualizada sobre el desarrollo ontogénico y principa-
les enzimas del sistema digestivo, así como la influen-
cia del tipo de alimento en el desarrollo de las larvas 
de peces.

Desarrollo del sistema digestivo  
en larvas de peces
El desarrollo del sistema digestivo de larvas de peces 
ha sido bien estudiado en varias investigaciones, ahora 
se sabe, que este va desde la formación de las estruc-
turas celulares y los cambios morfológicos de los órga-
nos digestivos, hasta la incidencia de las enzimas en el 
desarrollo larvario (Portella et al., 2014; Faccioli et al., 
2016; Aiemsomboon et al., 2017; Khoa et al., 2019; 
Castro-Ruiz et al., 2019). 

El desarrollo y formación del sistema digestivo se pue-
de clasificar en relación con la transición alimenticia 
de las larvas, que se dividen en tres periodos diferen-
ciados (Tabla 1). El periodo endotrófico o lecitotrófico, 
ocurre generalmente en los primeros cinco días post 
eclosión (DPE), cuando inicialmente el tracto digesti-
vo se reporta como un tubo recto histológicamente 
indiferenciado cerrado en boca y ano, ubicado en la 
parte superior del saco vitelino (Rivera & Botero, 2009; 
Zavala-Leal et al., 2011). Posteriormente, se da la aper-
tura bucal, que al parecer coincide con la regionali-
zación del tracto digestivo en cavidad bucofaríngea, 
esófago e intestino y en ellas aparecen las primeras 
células caliciformes (Khoa et al., 2019), en este se pre-
sentan además, los primeros dientes y se observa el 
desarrollo inicial del páncreas, hígado, intestino ante-
rior sacular y otras estructuras (Faccioli et al., 2016; 
Aiemsomboon et al., 2017). 

El periodo endoexotrófico, o también llamado mixotró-
fico, sucede entre los tres a nueve DPE que va desde 
la primera alimentación con alimento vivo (microalgas 
y/o zooplancton) y termina en el agotamiento de la 
reserva vitelina, en este momento se evidencia la di-
ferenciación del intestino (anterior, medio y posterior) 
con la aparición de las primeras células caliciformes, 
también la diferenciación del hígado, el páncreas y, el 
desarrollo de las primeras papilas gustativas (Tabla 1) 
(Yang et al., 2010; Treviño et al., 2011; Aiemsomboon 

et al., 2017; Castro-Ruiz et al., 2019). La diferencia-
ción del intestino se da mediante la separación por 
esfínteres musculares, esto incrementa la capacidad 
de absorción a través del alargamiento y plegamiento 
de la mucosa; además, se engrosan las paredes por la 
maduración de los enterocitos, que dan lugar al de-
sarrollo del borde de cepillo con largas microvellosi-
dades (Rønnestad et al., 2013; Ruales et al., 2018). Al 
inicio de la alimentación exógena, a diferencia de lo 
que se observa en peces adultos, la longitud del intes-
tino suele ser menor que la longitud media corporal de 
la larva, lo que disminuye el tiempo de retención del 
alimento ingerido y, por tanto, el aprovechamiento de 
los nutrientes, situación que limita el crecimiento y au-
menta las tasas de mortalidad (Rønnestad et al., 1999, 
Rønnestad et al., 2013).

El hígado, uno de los primeros órganos en desarrollar-
se, inicialmente se observa como pequeños parches 
de células indiferenciadas y luego se expande por un 
engrosamiento ventral posterior del tubo digestivo 
formándose completamente a pocas horas post eclo-
sión; éste está involucrado en la reabsorción del saco 
vitelino (Izquierdo et al., 2000; Hachero-Cruzado et al., 
2009; Zavala-Leal et al., 2011). En contraste, el pán-
creas y la vesícula biliar, relacionados con la digestión 
de proteínas, lípidos y carbohidratos, generalmente se 
diferencian y son funcionales de forma simultánea al 
inicio de la alimentación exógena (Rivera & Botero, 
2009; Zavala-Leal et al., 2011). 

Finalmente, en el periodo exotrófico entre los 15 a 30 
DPE, ocurre la formación completa del estómago en 
peces con este órgano, situado entre el esófago y el 
intestino, siendo la última estructura del sistema diges-
tivo en diferenciarse y que resulta de las constriccio-
nes del tracto digestivo con un esfínter pilórico que 
separa al estómago rudimentario de la parte anterior 
del intestino, observándose la aparición de pliegues en 
la mucosa (Hachero-Cruzado et al., 2009); además, el 
desarrollo de las glándulas gástricas y los ciegos pilóri-
cos, dando lugar a la posibilidad de asimilar los nutrien-
tes contenidos en las dietas inertes (Tabla 1) (Peña et 
al., 2003; Hachero-Cruzado et al., 2009; Zavala-Leal 
et al., 2011; Faccioli et al., 2016; Aiemsomboon et al., 
2017; Ruales et al., 2018; Castro-Ruiz et al., 2019). 

La diferenciación estomacal es un evento decisivo en 
la fisiología de las larvas, el desarrollo de este órgano 
mejora la digestión enzimática de los alimentos (Amo-
rim et al., 2009). Por lo tanto, las larvas se pueden 
dividir en dos grupos principales de acuerdo con el 
desarrollo y la morfología del estómago: aquellos que 
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Tabla 1. Principales eventos en la formación del sistema digestivo en larvas de peces 

Especie

Periodo

Fuente
Endotrófico Endoexotrófico Exotrófico

T 
(°C)

E 
(HPF)

AB 
(DPE)

PA 
(DPE)

DH 
(DPE)

DP 
(DPE)

DTD 
(DPE)

ACV 
(DPE)

PGG 
(DPE)

ES 
(DPE)

Silurus glanis - - 4 5 7 7 – 9 5 5 5 – 7 5 – 7 Kozarić et al. (2008)

Rhamdia quelen 24,0 ± 1,0 25,5 - - - - - 4 – 5 - 3 - 5 Amorim et al. (2009)

Pelteobagrus 
fulvidraco 24,0 ± 1,0 - - 3 2 2 3 - 3 3 Yang et al. (2010)

Petenia splendida 28,0 – 29 24 3 3 6 3 – 6 9 9 6 – 9 9 – 11 Treviño et al. 2011)

Steindachneridion 
parahybae 22,4 ± 0,2 54 2 2 – 3 - - 2 – 3 2 2 – 3 2 – 3 Honji et al. (2012)

Cichlasoma 
urophthalmus 28,5 ± 1,1 36 1 5 – 6 5 – 6 5 – 6 8 5

11 – 
14

14 - 19 Cuenca et al. (2013

Dormitator 
latifrons 26,0 ± 1,0 24 2 4 6 4 2 – 3 3 – 4 6 6 > López et al. (2015)

Hemisorubim 
platyrhynchos 29,2 ± 1,0 15 – 17 2 3 1 1 3 4 15 20 Faccioli et al. (2016)

Alosa sapidissima 20,5 - 21,5 71 2 3 - 5 10 - 26 27 Gao et al. (2017)

Pseudoplatystoma 
punctifer* 27,8 ± 0,7 18 ± 2 1 4 4 4 - - 8 12 > Castro-Ruiz et al. (2019)

 T (°C): Temperatura; E: Eclosión; AB: Abertura bucal; PA: Primera alimentación; DH: Diferenciación hepática; DP: Diferenciación pancreática; DTD: 
Diferenciación del tubo digestivo; ACV: Absorción completa del vitelo; PGG: Presencia de glándulas gástricas; ES: Formación del estómago. HPF: Horas post 
fertilización; DPE: Días post eclosión. 

* DPF: Días post fertilización.

tienen un estómago funcional antes del cambio de 
alimentación endógena a exógena, y aquellos que no 
tienen estómago o glándula gástrica funcional durante 
el periodo larval, como se observa en la mayoría de 
peces del neotrópico (Amorim et al., 2009; Rønnestad 
et al., 2013; Portella et al., 2014).

Los cambios estructurales e histológicos de los órga-
nos digestivos han sido estudiados; no obstante, aún 
existen vacíos en el conocimiento de estas fases di-
gestivas relacionados con el cambio celular, diferen-
ciación y recambio de células del intestino, vías de 
señalización que controlan el desarrollo de diferentes 
secciones del tracto digestivo y el efecto de los facto-
res ambientales y dietéticos (Rønnestad et al., 2013; 
Portella et al., 2014; Faccioli et al., 2016), esto dificulta 
la comprensión de los procesos alimenticios y la gene-
ración de estrategias de destete a implementar en el 
individuo en formación.

En relación, se sabe qué algunos factores como la es-
pecie, estrategia (R o K) y la temperatura, influyen en 
la formación de estructuras y órganos digestivos en 

las larvas de peces (Melillo-Filho et al., 2014; Gao et 
al., 2017; Castro-Ruiz et al., 2019). Las variaciones de 
la temperatura en etapas tempranas, afectan el desa-
rrollo y los procesos de organogénesis, la utilización 
de las reservas vitelinas de energía y las tasas meta-
bólicas (Rønnestad et al., 1999; Ojanguren & Braña, 
2003; Yúfera et al., 2019; Volkoff & Rønnestad, 2020). 
De manera específica, el aumento de la temperatura 
sobre los rangos óptimos de la especie, puede provo-
car un rápido consumo de las reservas vitelinas el cual 
es utilizado con baja eficiencia metabólica, lo que se 
refleja en una disminución de energía, esto ocasiona 
un retardo en la formación del sistema digestivo, bajo 
crecimiento y alta tasa de mortalidad (Rønnestad et al., 
1999; Gillooly et al., 2002; Ojanguren & Braña, 2003; 
Castro-Ruiz et al., 2019; Volkoff & Rønnestad, 2020). 

Otro aspecto fundamental es el nutricional que es-
timula la formación temprana del sistema digestivo 
(Zavala-Leal et al., 2011). Generalmente, las larvas 
cuentan con una considerada proporción de aminoá-
cidos libres (AAL; entre 4.5 a 4.7 %), que son fuente 
importante de energía hasta la apertura de la boca 
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(Rivera & Botero, 2009; Zavala-Leal et al., 2011; Røn-
nestad et al., 2013). Se reporta, que las dietas vivas 
(zooplancton) ingeridas de manera natural por las lar-
vas, son ricas en AAL (Sipaúba-Tavares & Roca, 2003; 
Helland et al., 2003; Prieto et al., 2006a; Prieto et al., 
2006b; Luna-Figueroa & Arce, 2017), que son usados 
para la síntesis de proteínas y, para procesos catabó-
licos como la producción de energía, respiración, li-
beración y control de hormonas tipo colecistoquinina 
(CCK) y péptido Y (PY), responsables del control de 
saciedad o apetito. Además, la CCK estimula la secre-
ción de enzimas pancreáticas desde el momento de la 
eclosión, sin embargo, la PY tiene el rol antagónico (Ri-
vera & Botero, 2009; Takei & Loretz, 2010; Zavala-Leal 
et al., 2011; Rønnestad et al., 2013; Tillner et al., 2014; 
Ji et al., 2015; Ruales et al., 2018). La temprana estimu-
lación de estas hormonas, se ha reportado como uno 
de los principales factores que regulan la funcionalidad 
del intestino y los procesos digestivos, para dar inicio 
a las fases de transición al consumo de dietas inertes 
(Rivera & Botero, 2009; Zavala-Leal et al., 2011; Røn-
nestad et al., 2013; Tillner et al., 2014).

Principales enzimas digestivas  
en el desarrollo de larvas de peces
Las demandas nutritivas de las larvas en la primera ali-
mentación, requieren de un complejo enzimático di-
gestivo eficiente que luego de la deglución, permita 
asimilar y digerir el alimento suministrado para estimu-
lar un óptimo crecimiento y desarrollo tras la reab-
sorción del saco vitelino (Zambonino & Cahu, 2001; 
Khoa et al., 2019). Dado que esta eficiencia depende 
principalmente del tipo y la función de las enzimas di-
gestivas, el estudio de la fisiología digestiva en larvas 
de peces ha ganado gran atención (Moguel-Hernán-
dez et al., 2016; Gao et al., 2017; Khoa et al., 2019; 
Lipscomb et al., 2020).

Estudios recientes han confirmado que las transcripcio-
nes de ARNm de varias enzimas digestivas catalizan 
la hidrólisis de macronutrientes dispuestos en el saco 
vitelino y posteriormente, en dietas exógenas, se logra 
la activación desde la eclosión en la etapa endoexotró-
fica (Moguel-Hernández et al., 2016; Gao et al., 2017; 
Khoa et al., 2019). No obstante, debido al desarrollo 
incipiente de órganos especializados en la liberación 
constante y abundante de enzimas como el páncreas, 
hígado y ciegos pilóricos, así como la formación in-
completa de un estómago funcional o estructuras que 
cumplan funciones similares, la actividad enzimática 
inicial puede que no sea suficiente para la digestión 

de las dietas formuladas (Kolkovski, 2001), ya que, 
en muchas larvas de peces, la mayor actividad de las 
enzimas que logran hidrolizar y procesar el alimento 
inerte, principalmente pepsina, se presenta una vez 
el estómago es completamente funcional (Portella et 
al., 2014). En este sentido, la digestión de los princi-
pales nutrientes durante los primeros DPE, es un pro-
ceso del que se tiene limitado conocimiento y que ha 
sido centrado generalmente, en el intestino medio y 
en el tercio posterior del tracto digestivo, donde nor-
malmente estas enzimas hidrolizan proteínas, carbo-
hidratos y lípidos secretadas de la mucosa intestinal 
(proteasas como pepsina), los ciegos pilóricos (lipasas, 
carbohidrasas y proteinasas), el páncreas (quimotripsi-
nas, tripsinas, fosfolipasas, amilasas, maltasas y lipasas), 
entre otros (Rønnestad et al., 2013; Ruales et al., 2018; 
Lipscomb et al., 2020). La actividad inicial y máxima 
de estas enzimas para algunas larvas, se presentan en 
la Tabla 2.

La tripsina y la quimotripsina son serina-proteasas que 
tienen en común la secuencia de aminoácidos (AA) 
que las conforman (histidina, serina y aspártico); se 
encuentran en el sistema digestivo de muchos verte-
brados y son producidas en el páncreas como tripsi-
nógeno y quimotripsinógeno. La tripsina, escinde las 
cadenas peptídicas en el lado carboxilo de AA, lisina 
o arginina, mientras que, la quimiotripsina, en el lado 
carboxilo de AA aromáticos como fenilalanina, tirosina 
y triptófano. Al ser segregadas en la luz intestinal, se 
activan e hidrolizan proteínas y además son clave en la 
activación de otras enzimas pancreáticas, por ejemplo, 
la tripsina activa los quimotripsinógenos y la proelasta-
sa (Whitaker et al., 2002; Battaner-Arias, 2013; Mata-
Sotres et al., 2016). 

La actividad específica de tripsina en varias especies 
de peces, se ha registrado desde los primeros días 
post eclosión (0 a 2 DPE); sin embargo, el momento 
de actividad máxima parece variar de acuerdo con la 
especie y los protocolos alimenticios establecidos. En 
larvas del pez carnívoro Pseudoplatystoma punctifer, 
la actividad inicial de tripsina se registró al momento 
de la eclosión, con incremento gradual hasta 20 DPE 
donde se presenta actividad máxima a temperatura 
de 27,8±0,7 °C (Castro-Ruiz et al., 2019). Comporta-
miento similar a lo reportado para Leiocassis longiros-
tris, otro pez carnívoro con actividad máxima de esta 
enzima a 22 DPE a temperatura de 24,9±0,15 °C (Liu 
et al., 2012). En cuanto a quimotripsina, la actividad 
máxima específica varía entre 21-27 DPE para diversas 
especies como en Pangasianodon hypophthalmus (21 
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DPE) (Rangsin et al., 2012), Ompok bimaculatus (21-24 
DPE) (Pradhan et al., 2013) y Pagrus major (25 DPE) 
(Khoa et al., 2019). La síntesis de tripsina y quimotrip-
sina durante la embriogénesis y la eclosión de peces, 
desempeñan un papel vital en la digestión y ruptura 
del corion del huevo, la escisión de proteínas en el 
vitelo y en las presas que consume luego que inicia la 
alimentación exógena, entre otras funciones (Rønnes-
tad et al., 2013).

Las amilasas pertenecen al grupo de enzimas de las 
hidrolasas, encargadas de la hidrolisis del enlace α 1-4 
del almidón y el glucógeno, para producir maltosa y oli-
gosacáridos ramificados. Se dividen en α y β-amilasas, 
siendo la α-amilasa de mayor importancia en los pe-
ces y que actúa sobre la amilosa y amilopectina; la 
secuencia de AA en su centro activo que dan lugar 
a la hidrólisis, son: Glutamato, Aspartato y Aspartato, 
unidos a un ligando disacárido (Whitaker et al., 2002; 
Battaner-Arias, 2013). En algunas especies de peces, 
esta enzima es sintetizada en el páncreas y se tiene la 
hipótesis de que es fundamental en la asimilación de 
carbohidratos contenidos en el zooplancton y en las 
microdietas usadas en el periodo de destete durante la 
fase de alevinaje (Mata-Sotres et al., 2016; Lahnsteiner, 

Tabla 2. Principales enzimas digestivas y su actividad inicial (AIni) y máxima (Amáx) 
detectadas en diferentes especies de larvas de peces. 

Especie Temp (°C)
Tripsina (DPE)

Quimotripsina. 
(DPE)

Amilasa (DPE) Lipasa (DPE) Pepsina (DPE)
Referencia

AIni Amáx AIni Amáx AIni Amáx AIni Amáx AIni Amáx

Alosa sapidissima 20,5-21,5 0 14 - - 0 36 0 45 27 45
Gao et al. 
(2017)

Pagrus major 25 0 5 y 40 3 25 1 3, 10 y 20 1 40 10 40
Khoa et al. 
(2019)

Gymnocorymbus 
ternetzi 25,0±0,09 2 22 - - - - 6 17 20 25

Lipscomb et al. 
2020)

Pseudoplatystoma 
punctifer* 27,8±0,7 0 20 > 0 27 0 12–17 0 27 4 12–17

Castro-Ruiz 
et al. (2019)

Leiocassis 
longirostris 24,9±0,15 0 22 - - 0 5 0 22 2 5 Liu et al. (2012)

Pangasianodon 
hypophthalmus - - - 0 21 1 3, 7 y 21 0 2 y 21 - -

Rangsin et al. 
(2012)

Ompok 
bimaculatus 27,0±1,1 1 15 0 21-24 0 30 0 21 15-21 24

Pradhan et al. 
(2013)

 DPE: Días post eclosión. 
*  DPF: Días post fertilización.

2017). La actividad específica de la amilasa en larvas, 
también se registra desde la eclosión (0 a 1 DPE) y, la 
actividad máxima varía entre 20 DPE en P. major (Khoa 
et al., 2019), 21 DPE en P. hypophthalmus (Rangsin et 
al., 2012), 30 DPE en O. bimaculatus (Pradhan et al., 
2013) hasta 36 DPE en Alosa sapidissima (Gao et al., 
2017) (Tabla 2). 

Otras enzimas de mayor importancia son las lipasas, 
estas pertenecen al grupo de las glicerol-éster hidrola-
sas que catalizan la hidrólisis de los enlaces éster pre-
sentes en los acilgliceroles. Además, pueden catalizar 
la hidrólisis o síntesis de un grupo amplio de ésteres 
carboxílicos (Ruiz et al., 2007; González-Bacerio et al., 
2010). La tríada de AA clásica que permite la hidrólisis, 
son: nucleófilo-ácido-histidina (Alam et al., 2002; Mead 
et al., 2002). El centro activo de las lipasas permanece 
protegido por una cubierta, que puede ser una héli-
ce α-anfifílica que impide la entrada del sustrato. Este 
solo tiene acceso cuando la enzima se encuentra en 
su conformación activa y la cubierta se ha desplaza-
do (Derewenda et al., 1994; Miled et al., 2003). Las 
lipasas, son clasificadas en lipasas pancreáticas espe-
cíficas activadas por co-lipasa y sales biliares y, lipasas 
neutras no específicas activadas por sales biliares; esta 
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pan en la formación de la membrana celular, permiten 
la fluidez y permeabilidad de la célula en la mayoría 
de los tejidos, promueven la construcción y renova-
ción de membranas para el rápido crecimiento en los 
estadios iniciales de vida de los peces (Prieto et al., 
2006a; Prieto y Atencio, 2008; Rivera y Botero, 2009)
y están directamente relacionados con el desarrollo 
y estabilidad del sistema inmune, la sobrevivencia y 
susceptibilidad al estrés, por ello la importancia de su 
óptimo metabolismo (Koven et al., 2001; Copeman et 
al., 2002; Arts y Kohler, 2009; Tocher, 2010).

Otra enzima de importancia es la pepsina, produci-
da por las células principales de la mucosa gástrica, 
concebidas en el estómago funcional en forma de 
pepsinógeno, por tanto, no se detecta claramente en 
aquellos peces que carecen de este órgano (Rønnes-
tad et al., 2013; Battaner-Arias, 2013). La pepsina, es el 
prototipo de las proteasas ácidas, caracterizadas por 
tener varios residuos ácidos en el centro activo y pH 
óptimos muy bajos, entre 1.5 y 2.0. En su centro activo 
hay dos residuos de aspartato (Battaner-Arias, 2013) 
y, es responsable de hidrolizar los enlaces peptídicos 
que contienen grupos carboxilo de los AA aromáticos 
como fenilalanina, triptófano, tirosina, entre otros, que 
participa en la digestión de las proteínas (Lazo et al., 
2011; Rønnestad et al., 2013). El pepsinógeno, en ge-
neral, contiene toda la secuencia de AA de la pepsina 
y un segmento precursor N-terminal de 44 AA, que 
debe ser eliminado para dar lugar a la enzima activa, 
la cual se da a pH menor de 5 (Battaner-Arias, 2013). 
La actividad de pepsina es variable entre especies de 
peces y está relacionado con la edad y funcionalidad 
del estómago y el tamaño de la larva (Rønnestad et 
al., 2013; Portella et al., 2014); por ejemplo, en algu-
nas especies de bagres de agua dulce, como L. longi-
rostris (Liu et al., 2012) y P. punctifer (Castro-Ruiz et 
al., 2019), la actividad inicial fue aproximadamente a 
2 DPE, con aumento gradual hasta el día de máxima 
actividad entre 5 y 10-14 DPE, respectivamente. A di-
ferencia, en larvas del pez O. bimaculatus (Pradhan et 
al., 2013) la actividad inicial fluctuó entre 15 y 21 DPE, 
con aumento hasta 24 DPE (día de máxima actividad).

Por lo anterior y según lo planteado por Zambonino-
Infante et al. (2009), Rønnestad et al. (2013), Gao et 
al. (2017) y Yúfera et al, (2019), el conocimiento de 
la actividad enzimática es importante porque arroja 
información que se puede utilizar para sincronizar los 
programas de alimentación con el desarrollo de las 
larvas, así como para implementar programas nutricio-

última, importante en la hidrólisis de una amplia gama 
de lípidos como los glicerofosfolípidos, los ésteres de 
colesterol y las vitaminas liposolubles (Rivera y Botero, 
2009; Rønnestad et al., 2013).

En general, parece que en peces la lipasa activada por 
bilis (BAL), es la principal enzima secretada por el pán-
creas de importancia en teleósteos; liberada principal-
mente en el lumen del intestino anterior e hidroliza 
los triglicéridos creando productos que se absorben 
en los enterocitos ubicados en la pared epitelial intes-
tinal (Rivera y Botero, 2009; Tocher, 2010; Rønnestad 
et al., 2013; Lahnsteiner, 2017; Lipscomb et al., 2020). 
La actividad máxima de lipasas en el tracto digestivo 
de algunas larvas, está fuertemente influenciada por 
el tipo de alimento, el contenido de lípidos, principal-
mente de ácidos grasos en la dieta, más que por la 
capacidad digestiva lipolítica (Rønnestad et al., 2013; 
Lahnsteiner, 2017; Lipscomb et al., 2020). Esta ha sido 
reportada entre 21 a 23 DPE (Tabla 2), con fluctuacio-
nes durante el periodo larvario, posiblemente relacio-
nado con el cambio de dietas, en P. hypophthalmus se 
reportan dos picos de actividad máxima (2 y 21 DPE) 
(Rangsin et al., 2012). Por su parte, Castro-Ruiz et al. 
(2019), registraron actividad máxima en P. punctifer a 
23 DPE, mientras que Liu et al. (2012) y Pradhan et al. 
(2013), reportaron para L. longirostris y O. bimaculatus 
actividad a 22 y 21 DPE, respectivamente.

Las fosfolipasas A2 (PLA2), son hidrolasas éster carboxí-
lico que constituyen un diverso grupo de 19 enzimas 
que comparten especificidad del sustrato y que son 
heterogéneas en secuencia de AA, función y localiza-
ción (Chowdhury et al., 2019). Juegan un rol importan-
te en una variedad de procesos celulares, incluyendo 
la digestión, metabolismo, transporte de fosfolípidos y 
ácidos grasos poliinsaturados. Se encuentran en todos 
los tipos de células y son secretoras (sPLA2) o citosó-
licas (cPLA2). En vertebrados, la sPLA2 producida en 
el páncreas, participa en la digestión de fosfolípidos 
mediante la hidrólisis de fosfoglicéridos membranales 
para liberar ácido araquidónico, un importante pre-
cursor de eicosanoides (Tocher et al., 2008; García y 
García, 2009; Rønnestad et al., 2013; Chowdhury et 
al., 2019). 

Los ácidos grasos (AG) están entre los requerimientos 
nutricionales de mayor importancia a considerar en la 
nutrición de larvas de peces, entre estos se destacan 
los ácidos grasos esenciales (AGE), constituidos por el 
ácido linolénico (ALA), linoléico (AL) y araquidónico 
(ARA) y que deben ser suplementados en la dieta ya 
que no son producidos por los peces. Los AGE partici-
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nales específicos para la edad y la especie, a fin de 
mejorar la cría de los organismos.

Tipo de dietas y su contribución en el 
desarrollo de larvas y alevinos de peces
Es claro que las larvas de peces requieren en gran me-
dida las reservas vitelinas, además de alimentos exó-
genos que contemplen los nutrientes necesarios y la 
contribución de enzimas exógenas para la asimilación 
y absorción de los mismos, ya que estas no cuentan 
con un sistema digestivo eficiente al momento de la 
eclosión. El uso de alimento vivo en los primeros días 
de desarrollo, ha sido catalogado como el principal 
contribuyente de dichos nutrientes y enzimas, mejo-
rando así el desempeño y sobrevivencia de las larvas 
(Prieto y Atencio, 2008; Marciales-Caro et al., 2010; 
Sipaúba-Tavares et al., 2014; Prieto et al., 2015; Che-
ban et al., 2018; Mischke et al., 2019). Sin embargo, 
la producción de este tipo de microorganismos es en 
muchas ocasiones, laboriosa y costosa por el equipa-
miento y la mano de obra constante en el manteni-
miento de cepas y cultivos; debido a esto, diversos 
estudios han abordado otro tipo de estrategias relati-
vamente económicas y prácticas, como es el caso del 
suministro o no, de microdietas inertes en una fase de 
destete (Frías-Quintana et al., 2010; Liu et al., 2012; 
Castañeda-Alvarez et al., 2014; Watanabe et al., 2016; 
Canada et al., 2017; Kumar et al., 2018; Palma-Canci-
no et al., 2019); no obstante, el éxito en la producción 
de larvas con el uso de microdietas es limitado por 
el desconocimiento del momento de la formación de 
órganos digestivos especializados que permitan la di-
gestión y asimilación, así como deficiencias nutricio-
nales de aquéllas con respecto a las presas vivas. A 
continuación, se aborda el uso de estas dos estrategias 
de alimentación para larvas y alevinos: alimento vivo 
(cladóceros) y microdietas inertes.

Cladóceros en la larvicultura  
de peces con énfasis en Silúridos
Los cladóceros son crustáceos plantónicos distribuidos 
ampliamente en las zonas neotropicales (Aranguren-
Riaño et al., 2011; Rocha et al., 2011; Fuentes-Reines 
et al., 2012; Aranguren-Riaño y Monroy-González, 
2014). En Colombia, las especies más representativas 
son Moina sp., Daphnia sp., Ceriodaphnia sp., Ma-
crothrix sp., Diaphanosoma sp., Bosmina sp., entre 
otras, distribuidas en todos los cuerpos de agua con 
mayores densidades en cuerpos leníticos como lagos, 

ciénagas y embalses, entre otros (Fuentes-Reines et 
al., 2012; Muñoz et al., 2013; Prieto, 2013; Kotov y 
Fuentes-Reines 2015; Oviedo-Montiel et al., 2019); es-
tos organismos, son altamente vulnerables a la depre-
dación por larvas de peces en comparación con otros 
del zooplancton (Prieto y Atencio, 2008; Prieto et al., 
2015; Cheban et al., 2018; Mischke et al., 2019).

En los últimos años, estos branquiópodos han ganado 
atención para su uso en centros de acuacultura como 
alimento vivo; se han descrito sus benéficas caracte-
rísticas como fácil producción debido a su alta tasa 
de crecimiento (Ocampo et al., 2010; Prieto, 2013; 
Sipaúba-Tavares et al., 2014; Pérez-Legaspi et al., 
2015; Prieto et al., 2015; Luna-Figueroa y Arce, 2017), 
pequeño y variable tamaño durante su ciclo de vida 
(0,2-6 mm) (Ocampo et al., 2010; Sipaúba-Tavares et 
al., 2014; Kadhar et al., 2014; Prieto et al., 2015; Luna-
Figueroa y Arce, 2017), son presas fáciles de capturar 
y digerir, coloración y movimiento atractivo, no afec-
tan la calidad del agua y considerable valor nutricional 
(Bambroo, 2012; Prieto, 2013; Sipaúba-Tavares et al., 
2014; Gama-Flores et al., 2015; Pérez-Legaspi et al., 
2015; Prieto et al., 2015; Luna-Figueroa y Arce, 2017; 
Mischke et al., 2019), permiten a estos organismos 
zooplanctónicos ser una herramienta biotecnológica 
útil para lograr aumentar la producción de peces de 
interés comercial.

Estos microorganismos como alimento vivo, son esen-
ciales en la primera alimentación de peces (Otero et 
al., 2013; Luna-Figueroa y Arce, 2017; Cheban et al., 
2018; Mellisa et al., 2018), contribuyen en el óptimo 
desarrollo de las larvas, mejoran los parámetros zoo-
técnicos y satisfacen en gran medida las demandas nu-
tricionales requeridas (Cheban et al., 2018; Mellisa et 
al., 2018); resultados atribuidos a su considerado valor 
nutricional, representado por proteínas (45-78 %), lípi-
dos (15-40 %) (Luna-Figueroa y Arce, 2017; Khudyi et 
al., 2018; Cheban et al., 2018), AGE (ALA, AL y ARA) 
(Gama-Flores et al., 2015; McMeans et al., 2015), AA 
(lisina y cistina, principalmente) y vitaminas (A, C, D 
y E) (Luna-Figueroa y Arce, 2017; Khudyi et al., 2018; 
Cheban et al., 2018). Adicionalmente, exhiben un am-
plio espectro de enzimas (proteasas, lipasas, amilasas, 
peptidasas, entre otras) y aportan entre un 70 a 80 % 
de la actividad total enzimática en el tracto digestivo 
de larvas cuando son consumidos (Gao et al., 2017). 
Estas enzimas exógenas liberadas en el tracto digesti-
vo, actúan en la digestión del propio zooplancton in-
gerido, y a su vez, estimulan la secreción de enzimas 
endógenas, lo que contribuye a una adecuada forma-
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ción de los órganos y sistemas (Prieto y Atencio, 2008; 
Rønnestad et al., 2013; Gao et al., 2017; Ruales et al., 
2018). 

En algunas especies de peces, el alimento vivo propi-
cia la modulación enzimática; por ejemplo, en larvas 
del sábalo americano Alosa sapidissima (Gao et al., 
2017), se registró aumento considerado de la activi-
dad de lipasas cuando se ofrecieron rotíferos (Brachio-
nus calyciflorus) enriquecidos, incremento repentino 
de actividad de tripsina al alimentar con cladóceros 
y nauplios de copépodos, lo que indica un alto con-
tenido de proteínas (52.23%), así como incremento 
en la actividad de la amilasa, este relacionado al con-
tenido de carbohidratos del zooplancton (6-10%); así 
mismo, la actividad de la amilasa aumentó conside-
rablemente cuando se suministró una microdieta for-
mulada. Casos similares se observan para larvas de 
Diplodus sargus (Cara et al., 2003), Petenia splendida 
(Treviño et al., 2011), Cichlasoma urophthalmus (Ló-
pez-Ramírez et al., 2011), Leiocassis longirostris (Liu 
et al., 2012), Huso huso (Asgari et al., 2013), Argyro-
somus regius (Suzer et al., 2013), Ompok bimaculatus 
(Pradhan et al., 2013), Pagrus pagrus (Watanabe et 
al., 2016), Pseudoplatystoma punctifer (Castro-Ruiz 
et al., 2019), Atractosteus tropicus (Palma-Cancino et 
al., 2019) y Sander lucioperca (Ljubobratovic et al., 
2020), cuando se alimentaron con diversas presas vi-
vas, principalmente cladóceros. 

El uso de cladóceros en la primera alimentación de 
silúridos de la familia Pimelodidae, ha sido reportado 
por varios autores, esto demuestra que también exis-
te una influencia en los parámetros de crecimiento y 
sobrevivencia de las larvas con relación al tipo de pre-
sas vivas suministradas (Prieto y Atencio, 2008; Nuñez 
et al., 2008; Ramírez-Merlano et al., 2010; Valbuena 
et al., 2013; Da Silva et al., 2013; Prieto et al., 2015). 
En contexto, Marciales-Caro et al. (2010), evaluaron 
el crecimiento y sobrevivencia de larvas de bagre ra-
yado Pseudoplatystoma fasciatum, alimentadas con 
zooplancton silvestre enriquecido con AG; mayor so-
brevivencia se registró en larvas alimentadas con los 
cladóceros (Moina sp y Diaphanosoma sp) enrique-
cidos y no enriquecidos (58.8 y 63.1 %, respectiva-
mente), comparados con Artemia enriquecida y no 
enriquecida (49.8 y 42.1 %, respectivamente). Nuñez 
et al. (2008), reportan para larvas de la misma especie, 
altas tasas de sobrevivencia hasta los 15 DPE cuando 
se alimentaron con zooplancton silvestre (principal-
mente el cladócero Moina y copépodos) y Artemia. 
Por su lado, Valbuena et al. (2013), reportaron mayor 

tasa de crecimiento, ganancia en peso y sobrevivencia 
de capaz (Pimelodus grosskopfii), cuando se empleó 
como dieta, nauplios de Artemia (18.2 mg, 15.3 mg 
y 48.3%, respectivamente) seguido de los cladóceros 
Moina y Ceriodaphnia (10.5 mg, 5 mg y 6.7%, respec-
tivamente). 

En relación, Ramírez-Merlano et al. (2010), en la ali-
mentación de larvas de yaque Leiarius marmoratus, 
evaluaron diferentes dietas con alimentos vivos, nau-
plios de Artemia, cladóceros (Diaphanosoma), copépo-
dos (Diaptomus), mezcla de cladóceros y copépodos 
y larvas recién eclosionadas de cachama blanca P. 
brachypomus. La mayor sobrevivencia se registró con 
nauplios de Artemia (55,3 %), seguido por cladóceros 
(18,6 %), esto reafirma que los cladóceros constituyen 
una importante alternativa como fuente de alimento 
vivo en la larvicultura de esta especie. Trabajos rea-
lizados en blanquillo Sorubim cuspicaudus, Prieto et 
al. (2015), señalan que el suministro de mesocosmos 
compuesto por cladóceros y copépodos mejora los 
parámetros de crecimiento, peso y sobrevivencia, 
comparadas con aquella alimentadas con nauplios de 
Artemia; esto está relacionado a los hábitos y preferen-
cias alimenticias del género en la fase larvaria, quienes 
prefieren dentro de los ítems del zooplancton, princi-
palmente cladóceros y copépodos (Prieto y Atencio, 
2008). Sobre el tema, Da Silva et al. (2013), observa-
ron que la composición de la dieta en el contenido 
estomacal de larvas del Sorubim híbrido Pseudoplatys-
toma corruscans x P. reticulatum, alimentadas con zoo-
plancton silvestre, estaba compuesta principalmente 
por restos de Sorubim (21,85%) producto de caniba-
lismo, Moina micrura (19,97%) y, en menor propor-
ción cladóceros como Chidorus sp, Diaphanosoma sp, 
y Macrothrix sp, demostrando la preferencia por este 
tipo de organismos zooplanctónicos.

En este sentido, a pesar de las ventajas que presen-
ta el alimento vivo, su producción controlada se ve 
limitada a la tecnificación, mantenimiento, biología del 
microorganismo, la susceptibilidad en cuanto al tipo y 
composición química del alimento, fase de desarrollo 
y tamaño, lo que se ve reflejado en su valor nutricional 
(Prieto et al., 2006a; Chen et al., 2015; Jo et al., 2017; 
Oviedo-Montiel et al., 2019). En países como China, 
India, Egipto, Chile, entre otros, donde se practica con 
éxito la acuicultura, la producción de artemia, microal-
gas, rotíferos, copépodos y cladóceros, son prácticas 
de rutina en sistemas de cultivo semi intensivos e inten-
sivos con alta sobrevivencia de organismos (Prieto et 
al., 2006a). En contraste, la producción para pequeños 
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y medianos productores, se ve reducida al uso de ar-
temia y al manejo de aguas verdes, donde se incluyen 
abonamientos para el aumento de la productividad 
primaria (microalgas), dando inicio a la trama alimenti-
cia de una manera práctica y económica (Prieto et al., 
2006b; Luna-Figueroa et al., 2010; Prieto, 2013; Luna-
Figueroa y Arce, 2017. Sin embargo, debido a la varia-
ción nutricional de estos, las tasas de sobrevivencia de 
las larvas alimentadas no son garantizadas (Gama-Flo-
res et al., 2015; McMeans et al., 2015). Por tal motivo, 
es imprescindible el mejoramiento, tecnificación y la 
producción de alimentos vivos de manera económica, 
acompañada por la estandarización e inclusión de ali-
mentos artificiales que cuenten con las características 
ideales para las larvas de los peces. 

Adaptación de peces al consumo de dieta seca
El interés en cuanto a disminución de costos en la pro-
ducción masiva de alevinos de peces con fines comer-
ciales, ha llevado a buscar estrategias para remplazar 
el uso de alimento vivo mediante el empleo de dietas 
formuladas (Frías-Quintana et al., 2010; Liu et al., 2012; 
Castañeda-Alvarez et al., 2014; Watanabe et al., 2016; 
Canada et al., 2017; Kumar et al., 2018; Palma-Can-
cino et al., 2019). No obstante, la principal limitante 
es la baja aceptación que tienen estos organismos en 
la fase de desarrollo larval por el consumo de estas 
dietas, que en muchas ocasiones, se debe principal-
mente al hábito alimenticio, siendo más restringido a 
peces carnívoros (Liu et al., 2012; Canada et al., 2017; 
Kumar et al., 2018). Esto ha dado lugar a investigacio-
nes relacionadas con estrategias de adaptación al con-
sumo de las dietas logrando resultados prometedores 
(Frías-Quintana et al., 2010; Liu et al., 2012; Castañeda-
Alvarez et al., 2014; Prieto et al., 2015; Watanabe et 
al., 2016; Castro-Ruiz et al., 2019). Sin embargo, estas 
microdietas son deficientes en cuanto a los requeri-
mientos nutricionales de larvas, por lo que la fase de 
formulación de estas es crucial y depende del conoci-
miento del estado de desarrollo del animal y su alimen-
tación oportuna (Lazo, 2000; Rodríguez, 2009; Liu et 
al., 2012; Watanabe et al., 2016; Kumar et al., 2018). 

El alimento inerte para larvas de peces, de acuerdo 
con el método de fabricación, puede ser clasificado 
en tres tipos de microdietas: micropartículas, micro-
cápsulas y hojuelas (Lazo, 2000; Langdon et al., 2007; 
Rodríguez, 2009; Castañeda-Alvarez et al., 2014; Wa-
tanabe et al., 2016; Palma-Cancino et al., 2019). Las 
micropartículas son fáciles de elaborar y se caracteri-
zan por presentar tamaños inferiores a 200 micras, sin 

embargo, presentan la desventaja que sufren rápida li-
xiviación de los ingredientes al no presentar una pared 
impermeable, lo que ocasiona pérdida de nutrientes 
y deterioro de la calidad del agua (Lazo, 2000; Lang-
don et al., 2007; Rodríguez, 2009; Luzardo-Alvarez et 
al., 2010; Bautista-Teruel et al., 2013; Rodrigáñez et 
al., 2018). Las microcápsulas, que varían entre 0.2 a 
5000 µm de acuerdo con el método de fabricación 
(microcápsulas de proteína Nylon, microgel de algina-
to de calcio, micropartículas con paredes de gelatina y 
acacia, de membrana líquida con cubierta de parafina, 
entre otros). Esta dieta presenta desventajas como la 
baja solubilidad del compuesto encapsulador y la alta 
tecnología que requiere su fabricación, sin embargo, 
se considera que este método garantiza la cantidad 
de nutrientes que se suministra a las larvas (Langdon 
et al., 2007; Rodríguez, 2009; Sáenz et al., 2011; Bau-
tista-Teruel et al., 2013; Rodrigáñez et al., 2018). Por 
último, el método de hojuelas se caracteriza porque 
los ingredientes de la dieta y un aglutinante, son mo-
lidos y cocidos bajo presión mediante un tambor ro-
tatorio, generando una hojuela que puede ser molida 
de acuerdo con el tamaño de la boca de las larvas. La 
principal desventaja de este método, es que al igual 
que las micropartículas, presentan alto grado de lixivia-
ción (Langdon et al., 2007; Rodríguez, 2009; Luzardo-
Alvarez et al., 2010; Sáenz et al., 2011; Bautista-Teruel 
et al., 2013).  

Así mismo, de acuerdo con la estrategia de suministro 
de alimento a larvas, se establece la cantidad de ali-
mento y la etapa en la que se realiza. Generalmente 
según Rodríguez, (2009), las estrategias más emplea-
das, son: suministro directo, destete tardío, destete 
progresivo y co-alimentación. En el suministro directo, 
las dietas artificiales se proveen cuando las larvas pre-
sentan un estado avanzado de desarrollo al iniciar la 
alimentación exógena; se emplea principalmente en 
especies de agua dulce y salmónidos (Lazo, 2000; Ro-
dríguez, 2009; Castañeda-Alvarez et al., 2014; Palma-
Cancino et al., 2019). El destete tardío, consiste en 
ofrecer a las larvas que han desarrollado un estómago 
funcional, directamente el alimento artificial; esto, ge-
neralmente se lleva a cabo entre el primer y segundo 
mes de desarrollo (Lazo, 2000; Luzardo-Alvarez et al., 
2010; Sáenz et al., 2011). En cuanto al destete progre-
sivo, debido a que en ocasiones es difícil lograr que 
el animal acepte el cambio de alimento vivo a inerte, 
estos se suministran en conjunto desde el inicio de la 
alimentación exógena y, paulatinamente se incremen-
ta la proporción de la dieta artificial y se reduce la del 
alimento vivo. Esta última es la que ha reportado el ma-
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yor éxito con diversas especies de peces (Lazo, 2000; 
Rodríguez, 2009; Castañeda-Alvarez et al., 2014; Wa-
tanabe et al., 2016). La co-alimentación, es similar al 
destete progresivo, es decir, se implementan dietas 
vivas e inertes al tiempo; la diferencia radica en el uso 
de aguas verdes (microalgas) con el fin de reducir la 
utilización de alimento vivo comercial (rotíferos y ar-
temia) durante la primera alimentación de larvas de 
peces (Lazo, 2000; Kumar et al., 2018), lo que permite 
que las larvas se acostumbren a la presencia de la mi-
crodieta y la asimilen como una parte de su entorno 
disminuyendo el trauma del destete (Cahu y Zambo-
nino, 2001; Rodríguez, 2009; Luzardo-Alvarez et al., 
2010; Sáenz et al., 2011; Kumar et al., 2018). 

Adicional a las estrategias descritas, Castañeda-Alvarez 
et al. (2014), Prieto et al. (2015) y Carrera, (2018), su-
gieren durante la fase de adaptación o destete en pe-
ces con hábitos carnívoros, la inclusión de una dieta 
húmeda, la cual se debe suministrar simultáneamente 
con el alimento vivo y remplazada gradualmente por 
la dieta seca, así se obtiene mayor número de anima-
les de calidad y resistencia al final de la fase. La compo-
sición de la dieta húmeda, se caracteriza por presentar 
suplemento proteico de origen animal (Marciales-Caro 
et al., 2010; Prieto et al., 2015; Carrera, 2018). Esto 
permite la activación directa e indirecta de enzimas 
como precursores o activadores de los procesos de 
asimilación y absorción, así, una mayor digestibilidad 
de las dietas secas. Adicionalmente, se cubre en gran 
parte las necesidades energéticas de los organismos y 
propicia las características de estímulos químicos (olor, 
sabor y palatabilidad del alimento) y visuales (color) 
que son clave para peces carnívoros (Kolkovski, 2001; 
Marciales-Caro et al., 2010; Prieto et al., 2015; Carrera, 
2018).

Trabajos publicados en la última década, reportan alen-
tadores resultados cuando se implementa la estrategia 
de destete con la formulación adecuada de la dieta. 
En este sentido, Frías-Quintana et al. (2010), evaluaron 
alimentos microparticulados en el crecimiento y super-
vivencia de larvas de pejelagarto Atractosteus tropicus. 
Los autores reportaron que, las dietas en harina a base 
de camarón y jaiba, y la combinación de cerdo y pollo, 
presentaron el mayor grado de hidrolisis in vitro, mien-
tras que la mayor liberación de aminoácidos totales se 
obtuvo con un hidrolizado de harina de pescado. Del 
mismo modo, el mejor rendimiento larval, se presentó 
en la dieta con harina de pescado y la combinación de 
cerdo y pollo, obteniendo mayor crecimiento y super-
vivencia (105 mm, 75% y 98 mm, 68% respectivamen-

te). Los investigadores concluyen que la utilización de 
alimentos diseñados considerando la fisiología digesti-
va permite mejorar el crecimiento y la producción de 
larvas de esa especie, lo que resalta la importancia del 
conocimiento fisiológico.

Otra investigación realizada por Liu et al. (2012), usó 
estrategias en el destete del bagre chino Leiocassis 
longirostris. En primera instancia se investigó el efecto 
del destete abrupto de las presas vivas (Nauplios de 
Artemia) a la microdieta a 5, 6, 7, 8, 10 DPE, respec-
tivamente. Después se examinó el efecto del destete 
progresivo a diferentes edades (6, 8 y 10 DPE). Según 
los autores, al destetar con alimento vivo solo la lisozi-
ma aumentó significativamente en el grupo introduci-
do a la microdieta en 8 y 10 DPE, que sugiere iniciar el 
destete abrupto del bagre chino después de 10 DPE. 
Además, sugieren que el destete progresivo podría 
reducir el estrés de las larvas y por lo tanto comen-
zar desde a 6 DPE. En contexto, Palma-Cancino et al. 
(2019), evaluaron diferentes dietas en la alimentación 
de larvas de pejelagarto Atractosteus tropicus; dentro 
de las dietas evaluadas, las larvas en co-alimentación 
(nauplio de Artemia y dieta diseñada para la especie 
por 10 días), reflejaron los mejores resultados en creci-
miento, sobrevivencia y disminución del canibalismo. 
Esto destaca la importancia de los periodos de transi-
ción apropiados para diferentes especies, con el uso 
de alimento vivo y las microdietas empleadas. 

Referente al uso de dietas húmedas en los periodos de 
destete, Castañeda-Alvarez et al. (2014), alimentaron 
durante 15 días larvas de bagre rayado Pseudoplatysto-
ma metaense en su transición a dieta inerte con pasta 
de cachama (Piaractus brachypomus) (PC) y pasta de 
corazón bovino (PCB). Los autores señalan, que las lar-
vas alimentadas con PCB reflejaron mayor ganancia en 
peso (999.8±404.7 mg) y longitud (8.1±0.5 mm), que 
las alimentadas con PC (504.4±365.6 mg y 6.7±0.5 
mm, respectivamente), sin alterar el porcentaje de so-
brevivencia (80.0 ± 3.5 y 91.5 ± 7.6 %, respectivamen-
te). Los autores recomiendan el uso de corazón bovino 
en la alimentación de juveniles de bagre rayado por 
un período de 15 días para la adaptación al consu-
mo de dietas secas. Sobre el tema, Prieto et al. (2015)  
evaluaron dos estrategias de destete del bagre blanco 
Sorubim cuspicaudus, usando sustitución abrupta de 
alimento vivo (Artemia salina) a dieta seca y, transición 
con dieta húmeda de pasta de corazón bovino hasta 
la alimentación con dietas secas. Los parámetros de 
crecimiento no presentaron diferencias entre las dos 
estrategias, pero si se observó mayor vitalidad y me-
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nor mortalidad en larvas alimentadas con la pasta de 
corazón bovino, en el periodo de alimentación con 
dietas secas. 

Lo anterior sugiere que la implementación de una 
dieta húmeda en la alimentación de larvas de peces 
carnívoros, pueda no ser necesaria para mejorar los 
parámetros de crecimiento, pero puede favorecer la 
sobrevivencia y calidad de las larvas cuando inician 
la alimentación con una dieta seca comercial. Cabe 
resaltar, que es indispensable la formulación de una 
dieta adecuada para la especie, de acuerdo con sus 
requerimientos fisiológicos, nutricionales y de la etapa 
de desarrollo.  

Conclusiones 
En general, el complejo conocimiento de la capacidad 
fisiológica, de los cambios en el desarrollo del tracto 
digestivo, la formación de órganos, la activación de 
enzimas asociadas con el proceso de asimilación de 
alimentos, así como establecer protocolos de alimen-
tación que coincidan con los requisitos nutricionales 
de una especie y edad en particular, pueden ayudar 
a identificar los factores limitantes durante la cría de 
larvas y reducir los grandes problemas que se presen-
tan durante el proceso de destete. De esta manera, es 
aconsejable el estudio detallado de cada especie de in-
terés comercial, ecológico y de preservación, además, 
del desarrollo de técnicas avanzadas que permitan rea-
lizar análisis detallados sobre el estado larval y de esta 
manera aprovechar al máximo los recursos pesqueros 
a nivel global. 
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