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Resumen

Son muchos los factores que influyen en la produccién de larvas y
alevinos de peces, destacindose la temperatura, la calidad del agua,
la especie, el estado nutricional, la calidad y cantidad del alimento
disponible durante la primera alimentacin, entre otros. Dicho alimento
debe sostener los diferentes cambios fisioldgicos y estructurales en el
desarrollo de drganos y sistemas. El sistema digestivo es uno de los més
importantes durante las fases tempranas de peces, debido a que es donde
se da la principal absorcion de nutrientes suficientes para el crecimiento
y el desarrollo. No obstante, existen diferencias en el desarrollo entre las
especies, considerando asi, el estudio ontogénico del tracto digestivo una
herramienta util para determinar el momento oportuno de la formacién
de los diferentes 6rganos. En este sentido, conocer y entender el manejo
de la primera alimentacién y cémo influye en el desarrollo del sistema
digestivo de larvas es un aspecto fundamental en el éxito de la produccion
de larvas de calidad y resistencia. Por lo tanto, el objetivo de esta revision
es ofrecer informacion actualizada sobre el desarrollo ontogénico y
principales enzimas del sistema digestivo, asi como la influencia del tipo
de alimento en el desarrollo de las larvas de peces.

Palabras claves: Organogénesis, enzimas digestivas, cladéceros, 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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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 sio os fatores que influenciam a produgio de larvas de peixes e alevinos, entre os quais se destacam a temperatura, a qualidade da 4gua,
a espécie, o estado nutricional, a qualidade ¢ a quantidade dos alimentos disponiveis na primeira alimentagio, entre outros. Este alimento deve
suportar as diferentes mudancgas fisioldgicas ¢ estruturais no desenvolvimento dos 6rgaos e sistemas. O sistema digestivo ¢ um dos mais importantes
durante as fases iniciais dos peixes, pois ¢ onde ocorre a principal absor¢io de nutrientes suficientes para o crescimento e desenvolvimento. No
entanto, existem diferencas no desenvolvimento entre as espécies, considerando-se assim o estudo ontogenético do trato digestivo uma ferramenta
util para determinar o momento oportuno para a formagio dos diferentes érgaos. Nesse sentido, conhecer e compreender o manejo da primeira
alimentagio e como ela influencia o desenvolvimento do sistema digestivo das larvas ¢ um aspecto fundamental que influencia no sucesso da
producio de larvas de qualidade e resisténcia. Portanto, o objetivo desta revisio ¢ oferecer informagoes atualizadas sobre o desenvolvimento
ontogenético e as principais enzimas do sistema digestivo, bem como a influéncia do tipo de alimento no desenvolvimento de larvas de peixes.

Palavras chave: Organogénese, enzimas digestivas, cladéceros, dietas secas.

Introduccién

En la produccion de peces con potencial zootécnico,
uno de los principales problemas es la baja produc-
cion de larvas y alevinos, ocasionado principalmente
por factores como la temperatura, calidad de agua,
especie, canibalismo, estado nutricional de los repro-
ductores, asi como, calidad y cantidad de alimento en
la primera alimentacion, la cual debe compensar los
requerimientos de la especie debido al alto consumo
de energia y nutrientes utilizados para cambios fisiol6-
gicos y estructurales como la formacion de 6rganos,
asi como la actividad enzimatica para la asimilacion
de nutrientes y la capacidad de adaptacién al medio
ambiente (Rennestad et al., 2013; Portella et al., 2014;
Ruales et al., 2018).

Una posible solucion 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 alimentacion, sea pro-
ductividad primaria presente en el agua o la suminis-
trada en esta fase (Rennestad et al., 2013; Portella et
al., 2014); ademas de la cantidad de reservas vitelinas
enddgenas y los requerimientos nutricionales en los
primeros dias de vida de las larvas (Rodriguez, 2009;
Maciel et al., 2010; Rgnnestad et al., 2013; Portella et
al., 2014; Prieto et al., 2015) en su primera etapa, de
la disponibilidad de presas vivas (rotiferos 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, indiferenciacion del in-
testino anterior, ausencia de glandulas gastricas y son
dependientes del alimento vivo, principalmente zoo-
plancton (Balon, 1981; Ruales et al., 2018). Este grupo
es de interés por sus caracteristicas nutricionales, mor-
fologicas, de movilidad, palatabilidad y digestibilidad
Optimas para la fase larval de los peces; ademas, pre-
sentan enzimas, principalmente peptidasas y lipasas
(Prieto, 2013; Atencio-Garcia et al., 2016; Ruales et al.,
2018), que facilitan la digestion y asimilacién de los nu-
trientes del propio alimento consumido, estimulan la
secrecion de enzimas enddgenas pancredticas de las
larvas e inducen al desarrollo del tracto digestivo y su
adecuado funcionamiento (Rodriguez, 2009; Rannes-
tad et al., 2013; Portella et al., 2014). Asi, los diferentes
grupos del zooplancton, de acuerdo con el valor nutri-
tivo que presentan, estimulan la actividad de enzimas
especificas durante los primeros dias de alimentacion
(Gao et al., 2017).

En este sentido, el estudio ontogénico del tracto diges-
tivo de las larvas, es una herramienta dtil para determi-
nar el momento oportuno de la primera alimentacion
(Portella et al, 2014). Desconocer los periodos de
formacion y funcionalidad de érganos importantes
como el intestino, higado, estémago, entre otros, asi
como la activacion y modulacién enzimatica, conlle-
va a los principales desaciertos en el manejo, causales
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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 alimentacion es un aspecto fundamental
que influye en el éxito de la produccion de larvas de
calidad vy resistencia. Esta revision ofrece informacion
actualizada sobre el desarrollo ontogénico y principa-
les enzimas del sistema digestivo, asi 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 formacion de las estruc-
turas celulares y los cambios morfolégicos de los 6rga-
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 formacion del sistema digestivo se pue-
de clasificar en relacion con la transicion alimenticia
de las larvas, que se dividen en tres periodos diferen-
ciados (Tabla 1). El periodo endotréfico o lecitotrofico,
ocurre generalmente en los primeros cinco dias post
eclosion (DPE), cuando inicialmente el tracto digesti-
Vo se reporta como un tubo recto histolégicamente
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-
zacion del tracto digestivo en cavidad bucofaringea,
esofago e intestino y en ellas aparecen las primeras
células caliciformes (Khoa et al., 2019), en este se pre-
sentan ademas, los primeros dientes y se observa el
desarrollo inicial del pancreas, higado, intestino ante-
rior sacular y otras estructuras (Faccioli et al., 2016;
Aiemsomboon et al., 2017).

El periodo endoexotréfico, o también llamado mixotré-
fico, sucede entre los tres a nueve DPE que va desde
la primera alimentacién con alimento vivo (microalgas
y/o zooplancton) y termina en el agotamiento de la
reserva vitelina, en este momento se evidencia la di-
ferenciacion del intestino (anterior, medio y posterior)
con la aparicion de las primeras células caliciformes,
también la diferenciacion del higado, el pancreas vy, el
desarrollo de las primeras papilas gustativas (Tabla 1)
(Yang et al., 2010; Trevino et al., 2011; Aiemsomboon

et al., 2017; Castro-Ruiz et al., 2019). La diferencia-
cion del intestino se da mediante la separaciéon por
esfinteres musculares, esto incrementa la capacidad
de absorcién a través del alargamiento y plegamiento
de la mucosa; ademas, se engrosan las paredes por la
maduracion de los enterocitos, que dan lugar al de-
sarrollo del borde de cepillo con largas microvellosi-
dades (Rgnnestad et al., 2013; Ruales et al., 2018). Al
inicio de la alimentacién exdgena, 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 retencion del
alimento ingerido y, por tanto, el aprovechamiento de
los nutrientes, situacion que limita el crecimiento y au-
menta las tasas de mortalidad (Rennestad et al., 1999,
Rannestad et al., 2013).

El higado, uno de los primeros 6rganos en desarrollar-
se, inicialmente se observa como pequenos parches
de células indiferenciadas y luego se expande por un
engrosamiento ventral posterior del tubo digestivo
formandose completamente a pocas horas post eclo-
sion; éste esta involucrado en la reabsorcion del saco
vitelino (lzquierdo et al., 2000; Hachero-Cruzado et al.,
2009; Zavala-Leal et al., 2011). En contraste, el pan-
creas y la vesicula biliar, relacionados con la digestion
de proteinas, lipidos y carbohidratos, generalmente se
diferencian y son funcionales de forma simultanea al
inicio de la alimentacion exdgena (Rivera & Botero,
2009; Zavala-Leal et al., 2011).

Finalmente, en el periodo exotréfico entre los 15 a 30
DPE, ocurre la formacién completa del estomago en
peces con este 6rgano, situado entre el eséfago vy el
intestino, siendo la udltima estructura del sistema diges-
tivo en diferenciarse y que resulta de las constriccio-
nes del tracto digestivo con un esfinter pilérico que
separa al estbmago rudimentario de la parte anterior
del intestino, observandose la aparicion de pliegues en
la mucosa (Hachero-Cruzado et al., 2009); ademas, el
desarrollo de las glandulas gastricas y los ciegos pil6ri-
cos, dando lugar a la posibilidad de asimilar los nutrien-
tes contenidos en las dietas inertes (Tabla 1) (Pefa 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 diferenciacion estomacal es un evento decisivo en
la fisiologia de las larvas, el desarrollo de este 6rgano
mejora la digestion enzimatica 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 morfologia del estomago: aquellos que
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Tabla 1. Principales eventos en la formacion del sistema digestivo en larvas de peces

Periodo
5 Endotrofico Endoexotrofico Exotrofico
Especie Fuente
T E AB PA DH DP DTD | ACV | PGG ES
(°C) (HPF) | (DPE) | (DPE) | (DPE) | (DPE) | (DPE) | (DPE) | (DPE) | (DPE)

Silurus glanis - - 4 5 7 7-9 5 5 5-7 5-7 Kozari¢ et al. (2008)
Rhamdia quelen 24,0+£1,0 25,5 - - - - - 4-5 - 3-5 Amorim et al. (2009
Pelt?obagrus 240410 . R 3 2 2 3 R 3 3 Yang et al. (2010
fulvidraco ! !
Petenia splendida 28,0 - 29 24 3 3 6 3-6 9 9 6-9 | 9-11 Trevino etal. 2011
Steindachneridion 224402 54 P 2.3 ) . 2.3 2 2.3 2.3 Honii et al. (2012
parahybae Honii ct 2l (2012)

i 11 -
Cichlasoma 28511 | 36 1 | 5-6|5-6|5-6| 8 5 14-19 | Cuenca etal (2013
urophthalmus 14
Dormitator )

. 26,0 1,0 24 2 4 6 4 2-3|3-4 6 6> Lopez et al. (2015)
latifrons
Hemisorubim woli ot al
platyrhynchos 292+£10 | 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 etal. (2017
Pseudoplatystoma .

P 27,8+0,7 18+2 1 4 4 4 - - 8 12> Castro-Ruiz et al. (2019

punctifer

T (°C): Temperatura; E: Eclosion; AB: Abertura bucal; PA: Primera alimentacién; DH: Diferenciacién hepatica; DP: Diferenciacién pancredtica; DTD:
Diferenciacién del tubo digestivo; ACV: Absorcién completa del vitelo; PGG: Presencia de glandulas gastricas; ES: Formacién del estomago. HPF: Horas post

fertilizacién; DPE: Dias post eclosion.
DPF: Dias post fertilizacion.

tienen un estémago funcional antes del cambio de
alimentacion endégena a exdgena, y aquellos que no
tienen estdmago o glandula gastrica funcional durante
el periodo larval, como se observa en la mayoria de
peces del neotrépico (Amorim et al., 2009; Rennestad
etal., 2013; Portella et al., 2014).

Los cambios estructurales e histol6gicos de los 6rga-
nos digestivos han sido estudiados; no obstante, adn
existen vacios en el conocimiento de estas fases di-
gestivas relacionados con el cambio celular, diferen-
ciacion y recambio de células del intestino, vias de
senalizacion que controlan el desarrollo de diferentes
secciones del tracto digestivo y el efecto de los facto-
res ambientales y dietéticos (Rennestad et al., 2013;
Portella et al., 2014; Faccioli et al., 2016), esto dificulta
la comprensién de los procesos alimenticios y la gene-
racion de estrategias de destete a implementar en el
individuo en formacion.

En relacion, se sabe qué algunos factores como la es-
pecie, estrategia (R o K) y la temperatura, influyen en
la formacion de estructuras y érganos 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 utilizacion
de las reservas vitelinas de energia y las tasas meta-
boélicas (Rennestad et al,, 1999; Ojanguren & Brana,
2003; Ydfera et al., 2019; Volkoff & R@nnestad, 2020).
De manera especifica, el aumento de la temperatura
sobre los rangos 6ptimos de la especie, puede provo-
car un rapido consumo de las reservas vitelinas el cual
es utilizado con baja eficiencia metabdlica, lo que se
refleja en una disminucién de energia, esto ocasiona
un retardo en la formacion del sistema digestivo, bajo
crecimiento y alta tasa de mortalidad (Re@nnestad et al.,
1999; Gillooly et al., 2002; Ojanguren & Braia, 2003;
Castro-Ruiz et al., 2019; Volkoff & R@nnestad, 2020).

Otro aspecto fundamental es el nutricional que es-
timula la formacién temprana del sistema digestivo
(Zavala-Leal et al, 2011). Generalmente, las larvas
cuentan con una considerada proporcion de aminoa-
cidos libres (AAL; entre 4.5 a 4.7 %), que son fuente
importante de energia hasta la apertura de la boca
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(Rivera & Botero, 2009; Zavala-Leal et al., 2011; Ran-
nestad et al.,, 2013). Se reporta, que las dietas vivas
(zooplancton) ingeridas de manera natural por las lar-
vas, son ricas en AAL (Sipatiba-Tavares & Roca, 2003;
Helland et al., 2003; Prieto et al., 2006a; Prieto et al.,
2006b; Luna-Figueroa & Arce, 2017), que son usados
para la sintesis de proteinas y, para procesos catabo-
licos como la produccién de energia, respiracion, li-
beracion y control de hormonas tipo colecistoquinina
(CCK) y péptido Y (PY), responsables del control de
saciedad o apetito. Ademas, la CCK estimula la secre-
cion de enzimas pancreaticas desde el momento de la
eclosion, sin embargo, la PY tiene el rol antagénico (Ri-
vera & Botero, 2009; Takei & Loretz, 2010; Zavala-Leal
etal., 2011; Rennestad et al., 2013; Tillner et al., 2014;
Jietal, 2015; Ruales et al., 2018). La temprana estimu-
lacion 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 transicion al consumo de dietas inertes
(Rivera & Botero, 2009; Zavala-Leal et al., 2011; Ran-
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-
mentacion, requieren de un complejo enzimatico di-
gestivo eficiente que luego de la deglucion, permita
asimilar y digerir el alimento suministrado para estimu-
lar un 6ptimo crecimiento y desarrollo tras la reab-
sorcion del saco vitelino (Zambonino & Cahu, 2001;
Khoa et al.,, 2019). Dado que esta eficiencia depende
principalmente del tipo y la funcién de las enzimas di-
gestivas, el estudio de la fisiologia digestiva en larvas
de peces ha ganado gran atencién (Moguel-Hernan-
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 hidrélisis de macronutrientes dispuestos en el saco
vitelino y posteriormente, en dietas exdgenas, se logra
la activacion desde la eclosion en la etapa endoexotro-
fica (Moguel-Hernandez et al., 2016; Gao et al., 2017;
Khoa et al.,, 2019). No obstante, debido al desarrollo
incipiente de 6rganos especializados en la liberacion
constante y abundante de enzimas como el pancreas,
higado y ciegos piléricos, asi como la formacién in-
completa de un estomago funcional o estructuras que
cumplan funciones similares, la actividad enzimatica
inicial puede que no sea suficiente para la digestion

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 estomago es completamente funcional (Portella et
al., 2014). En este sentido, la digestion 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 proteinas, carbo-
hidratos y lipidos secretadas de la mucosa intestinal
(proteasas como pepsina), los ciegos piléricos (lipasas,
carbohidrasas y proteinasas), el pancreas (quimotripsi-
nas, tripsinas, fosfolipasas, amilasas, maltasas y lipasas),
entre otros (Rgnnestad et al., 2013; Ruales et al., 2018;
Lipscomb et al., 2020). La actividad inicial y maxima
de estas enzimas para algunas larvas, se presentan en
la Tabla 2.

La tripsina y la quimotripsina son serina-proteasas que
tienen en comun la secuencia de aminodcidos (AA)
que las conforman (histidina, serina y aspartico); se
encuentran en el sistema digestivo de muchos verte-
brados y son producidas en el pancreas como tripsi-
négeno y quimotripsindgeno. La tripsina, escinde las
cadenas peptidicas en el lado carboxilo de AA, lisina
o arginina, mientras que, la quimiotripsina, en el lado
carboxilo de AA aromaticos como fenilalanina, tirosina
y triptéfano. Al ser segregadas en la luz intestinal, se
activan e hidrolizan proteinas y ademas son clave en la
activacion de otras enzimas pancredticas, por ejemplo,
la tripsina activa los quimotripsinégenos y la proelasta-
sa (Whitaker et al., 2002; Battaner-Arias, 2013; Mata-
Sotres et al., 2016).

La actividad especifica de tripsina en varias especies
de peces, se ha registrado desde los primeros dias
post eclosion (0 a 2 DPE); sin embargo, el momento
de actividad maxima parece variar de acuerdo con la
especie y los protocolos alimenticios establecidos. En
larvas del pez carnivoro Pseudoplatystoma punctifer,
la actividad inicial de tripsina se registr6 al momento
de la eclosion, con incremento gradual hasta 20 DPE
donde se presenta actividad maxima 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 carnivoro con actividad maxima de esta
enzima a 22 DPE a temperatura de 24,9%0,15 °C (Liu
et al., 2012). En cuanto a quimotripsina, la actividad
maxima especifica varia 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 sintesis de tripsina y quimotrip-
sina durante la embriogénesis y la eclosion de peces,
desempenan un papel vital en la digestion y ruptura
del corion del huevo, la escision de proteinas en el
vitelo y en las presas que consume luego que inicia la
alimentacion exdgena, entre otras funciones (Rgnnes-
tad et al., 2013).

Las amilasas pertenecen al grupo de enzimas de las
hidrolasas, encargadas de la hidrolisis del enlace o 1-4
del almidén y el glucogeno, para producir maltosa y oli-
gosacaridos ramificados. Se dividen en a y B-amilasas,
siendo la a-amilasa de mayor importancia en los pe-
ces y que actda sobre la amilosa y amilopectina; la
secuencia de AA en su centro activo que dan lugar
a la hidrdlisis, son: Glutamato, Aspartato y Aspartato,
unidos a un ligando disacarido (Whitaker et al., 2002;
Battaner-Arias, 2013). En algunas especies de peces,
esta enzima es sintetizada en el pancreas y se tiene la
hipotesis de que es fundamental en la asimilacion 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,

2017). La actividad especifica de la amilasa en larvas,
también se registra desde la eclosién (0 a 1 DPE) y, la
actividad maxima varia entre 20 DPE en P. major (Khoa
etal, 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 hidrdlisis de los enlaces éster pre-
sentes en los acilgliceroles. Ademas, pueden catalizar
la hidrolisis o sintesis de un grupo amplio de ésteres
carboxilicos (Ruiz et al., 2007; Gonzélez-Bacerio et al.,
2010). La triada de AA clasica que permite la hidrdlisis,
son: nucledfilo-acido-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 a-anfifilica que impide la entrada del sustrato. Este
solo tiene acceso cuando la enzima se encuentra en
su conformacién activa y la cubierta se ha desplaza-
do (Derewenda et al., 1994; Miled et al., 2003). Las
lipasas, son clasificadas en lipasas pancreaticas espe-
cificas activadas por co-lipasa y sales biliares vy, lipasas
neutras no especificas activadas por sales biliares; esta

Tabla 2. Principales enzimas digestivas y su actividad inicial (Alni) y maxima (Amax)

detectadas en diferentes especies de larvas de peces.

Tripsina (DPE) Quimotripsina. Amilasa (DPE) Lipasa (DPE) | Pepsina (DPE)
Especie Temp (°C) (DPE) Referencia
Alni Amax Alni Amax | Alni Amax Alni | Amax Alni | Amax
Alosa sapidissima | 20,5-21,5 0 14 - - 36 0 45 27 45 G——’({ffif )ta/
. Khoa et al.
Pagrus major 25 0 5y 40 3 25 3,10y 20 1 40 10 40 y(zow]
Gymnocorymbus Lipscomb et al.
tornetzi 25,0%0,09 2 22 - - - 6 17 20 25 2020
Pseudoplatystoma Castro-Ruiz
punctifer* 27,8+0,7 0 20 > 0 27 12-17 0 27 4 12-17 ot al (2019
ILeIO?aSSIS‘ 24,940,15 0 22 - - 5 0 22 2 5 Liu et al. (2012
OngerSU’lS
Pangasianodon 0 21 3 791 0 2y 21 Rangsin et al.
hypophthalmus ) ) Y Y ) ; 2012
Ompok Pradhan et al.
bimaculatus 27,0£1,1 1 15 0 21-24 30 0 21 15-21 24 0013)

DPE: Dias post eclosion.
DPF: Dias post fertilizacion.

*
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dltima, importante en la hidrélisis de una amplia gama
de lipidos como los glicerofosfolipidos, los ésteres de
colesterol y las vitaminas liposolubles (Rivera y Botero,
2009; Rgnnestad et al., 2013).

En general, parece que en peces la lipasa activada por
bilis (BAL), es la principal enzima secretada por el pan-
creas de importancia en teledsteos; 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; Rgnnestad
et al.,, 2013; Lahnsteiner, 2017; Lipscomb et al.,, 2020).
La actividad maxima de lipasas en el tracto digestivo
de algunas larvas, esta fuertemente influenciada por
el tipo de alimento, el contenido de lipidos, principal-
mente de acidos grasos en la dieta, mas que por la
capacidad digestiva lipolitica (Rennestad 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 maxima (2 y 21 DPE)
(Rangsin et al., 2012). Por su parte, Castro-Ruiz et al.
(2019), registraron actividad maxima 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 carboxi-
lico que constituyen un diverso grupo de 19 enzimas
que comparten especificidad del sustrato y que son
heterogéneas en secuencia de AA, funcion y localiza-
cion (Chowdhury et al., 2019). Juegan un rol importan-
te en una variedad de procesos celulares, incluyendo
la digestion, metabolismo, transporte de fosfolipidos y
acidos grasos poliinsaturados. Se encuentran en todos
los tipos de células y son secretoras (sPLA2) o citoso-
licas (cPLA2). En vertebrados, la sPLA2 producida en
el pancreas, participa en la digestion de fosfolipidos
mediante la hidrélisis de fosfoglicéridos membranales
para liberar 4cido araquidénico, un importante pre-
cursor de eicosanoides (Tocher et al., 2008; Garcia y
Garcia, 2009; Rennestad et al., 2013; Chowdhury et
al., 2019).

Los acidos grasos (AG) estan entre los requerimientos
nutricionales de mayor importancia a considerar en la
nutricion de larvas de peces, entre estos se destacan
los acidos grasos esenciales (AGE), constituidos por el
acido linolénico (ALA), linoléico (AL) y araquidénico
(ARA) y que deben ser suplementados en la dieta ya
que no son producidos por los peces. Los AGE partici-

pan en la formacion de la membrana celular, permiten
la fluidez y permeabilidad de la célula en la mayoria
de los tejidos, promueven la construccion y renova-
cion de membranas para el rapido crecimiento en los
estadios iniciales de vida de los peces (Prieto et al.,
2006a; Prieto y Atencio, 2008; Rivera y Botero, 2009)
y estan directamente relacionados con el desarrollo
y estabilidad del sistema inmune, la sobrevivencia y
susceptibilidad al estrés, por ello la importancia de su
optimo 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 gastrica,
concebidas en el estémago funcional en forma de
pepsindgeno, por tanto, no se detecta claramente en
aquellos peces que carecen de este 6rgano (R@nnes-
tad et al., 2013; Battaner-Arias, 2013). La pepsina, es el
prototipo de las proteasas acidas, caracterizadas por
tener varios residuos acidos en el centro activo y pH
optimos muy bajos, entre 1.5y 2.0. En su centro activo
hay dos residuos de aspartato (Battaner-Arias, 2013)
y, es responsable de hidrolizar los enlaces peptidicos
que contienen grupos carboxilo de los AA aromaticos
como fenilalanina, triptéfano, tirosina, entre otros, que
participa en la digestion de las proteinas (Lazo et al.,
2011; Rennestad et al., 2013). El pepsinégeno, 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 esta relacionado con la edad y funcionalidad
del estémago y el tamafo de la larva (Rennestad 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 dia de maxima
actividad entre 5 y 10-14 DPE, respectivamente. A di-
ferencia, en larvas del pez O. bimaculatus (Pradhan et
al., 2013) la actividad inicial fluctu6 entre 15y 21 DPE,
con aumento hasta 24 DPE (dia de maxima actividad).

Por lo anterior y segtn lo planteado por Zambonino-
Infante et al. (2009), Rennestad et al. (2013), Gao et
al. (2017) y Ydfera et al, (2019), el conocimiento de
la actividad enzimdtica es importante porque arroja
informacion que se puede utilizar para sincronizar los
programas de alimentacién con el desarrollo de las
larvas, asi como para implementar programas nutricio-
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nales especificos para la edad y la especie, a fin de
mejorar la cria de los organismos.

Tipo de dietas y su contribucién en el
desarrollo de larvas y alevinos de peces

Es claro que las larvas de peces requieren en gran me-
dida las reservas vitelinas, ademas de alimentos exé-
genos que contemplen los nutrientes necesarios y la
contribucién de enzimas exégenas para la asimilacion
y absorcion de los mismos, ya que estas no cuentan
con un sistema digestivo eficiente al momento de la
eclosion. El uso de alimento vivo en los primeros dias
de desarrollo, ha sido catalogado como el principal
contribuyente de dichos nutrientes y enzimas, mejo-
rando asi el desempefio y sobrevivencia de las larvas
(Prieto y Atencio, 2008; Marciales-Caro et al., 2010;
Sipauba-Tavares et al., 2014; Prieto et al., 2015; Che-
ban et al.,, 2018; Mischke et al., 2019). Sin embargo,
la produccion 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 econémicas y practicas, como es el caso del
suministro o no, de microdietas inertes en una fase de
destete (Frias-Quintana et al,, 2010; Liu et al.,, 2012;
Castaneda-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 producciéon
de larvas con el uso de microdietas es limitado por
el desconocimiento del momento de la formacion de
organos digestivos especializados que permitan la di-
gestion y asimilacion, asi como deficiencias nutricio-
nales de aquéllas con respecto a las presas vivas. A
continuacion, se aborda el uso de estas dos estrategias
de alimentacion para larvas y alevinos: alimento vivo
(cladéceros) y microdietas inertes.

Cladéceros en la larvicultura
de peces con énfasis en Siltiridos

Los cladoceros son crustaceos plantonicos distribuidos
ampliamente en las zonas neotropicales (Aranguren-
Riano et al.,, 2011; Rocha et al., 2011; Fuentes-Reines
et al, 2012; Aranguren-Riafo y Monroy-Gonzalez,
2014). En Colombia, las especies mas 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 leniticos como lagos,

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

En los dltimos anos, estos branquiépodos han ganado
atencion para su uso en centros de acuacultura como
alimento vivo; se han descrito sus benéficas caracte-
risticas como facil produccion debido a su alta tasa
de crecimiento (Ocampo et al., 2010; Prieto, 2013;
Sipadba-Tavares et al, 2014; Pérez-Legaspi et al,
2015; Prieto et al., 2015; Luna-Figueroa y Arce, 2017),
pequeno y variable tamafo durante su ciclo de vida
(0,2-6 mm) (Ocampo et al., 2010; Sipadba-Tavares et
al., 2014; Kadhar et al., 2014; Prieto et al., 2015; Luna-
Figueroa y Arce, 2017), son presas faciles de capturar
y digerir, coloracién y movimiento atractivo, no afec-
tan la calidad del agua y considerable valor nutricional
(Bambroo, 2012; Prieto, 2013; Sipadba-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
zooplancténicos ser una herramienta biotecnoldgica
datil para lograr aumentar la produccion de peces de
interés comercial.

Estos microorganismos como alimento vivo, son esen-
ciales en la primera alimentacién de peces (Otero et
al., 2013; Luna-Figueroa y Arce, 2017; Cheban et al.,
2018; Mellisa et al., 2018), contribuyen en el 6ptimo
desarrollo de las larvas, mejoran los parametros 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 proteinas (45-78 %), lipi-
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 enzimatica en el tracto digestivo
de larvas cuando son consumidos (Gao et al., 2017).
Estas enzimas exdgenas liberadas en el tracto digesti-
vo, actdan en la digestion del propio zooplancton in-
gerido, y a su vez, estimulan la secrecion de enzimas
endogenas, lo que contribuye a una adecuada forma-
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cion de los 6rganos y sistemas (Prieto y Atencio, 2008;
Rennestad et al., 2013; Gao et al.,, 2017; Ruales et al.,
2018).

En algunas especies de peces, el alimento vivo propi-
cia la modulacion enzimatica; por ejemplo, en larvas
del sdabalo americano Alosa sapidissima (Gao et al.,
2017), se registr6 aumento considerado de la activi-
dad de lipasas cuando se ofrecieron rotiferos (Brachio-
nus calyciflorus) enriquecidos, incremento repentino
de actividad de tripsina al alimentar con cladéceros
y nauplios de copépodos, lo que indica un alto con-
tenido de proteinas (52.23%), asi como incremento
en la actividad de la amilasa, este relacionado al con-
tenido de carbohidratos del zooplancton (6-10%); asi
mismo, la actividad de la amilasa aumenté conside-
rablemente cuando se suministré una microdieta for-
mulada. Casos similares se observan para larvas de
Diplodus sargus (Cara et al., 2003), Petenia splendida
(Trevino et al., 2011), Cichlasoma urophthalmus (L6-
pez-Ramirez 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 cladéceros.

El uso de cladéceros en la primera alimentacion de
siliridos de la familia Pimelodidae, ha sido reportado
por varios autores, esto demuestra que también exis-
te una influencia en los parametros de crecimiento y
sobrevivencia de las larvas con relacién al tipo de pre-
sas vivas suministradas (Prieto y Atencio, 2008; Nuiez
et al.,, 2008; Ramirez-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 registré en larvas alimentadas con los
cladéceros (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). Nunez
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 cladécero 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 empled
como dieta, nauplios de Artemia (18.2 mg, 15.3 mg
y 48.3%, respectivamente) seguido de los cladéceros
Moina 'y Ceriodaphnia (10.5 mg, 5 mgy 6.7%, respec-
tivamente).

En relacion, Ramirez-Merlano et al. (2010), en la ali-
mentacion de larvas de yaque Leiarius marmoratus,
evaluaron diferentes dietas con alimentos vivos, nau-
plios de Artemia, cladéceros (Diaphanosoma), copépo-
dos (Diaptomus), mezcla de cladéceros y copépodos
y larvas recién eclosionadas de cachama blanca P.
brachypomus. La mayor sobrevivencia se registré con
nauplios de Artemia (55,3 %), seguido por cladéceros
(18,6 %), esto reafirma que los cladoceros 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), senalan que el suministro de mesocosmos
compuesto por cladéceros y copépodos mejora los
pardmetros de crecimiento, peso y sobrevivencia,
comparadas con aquella alimentadas con nauplios de
Artemia; esto esta relacionado a los habitos y preferen-
cias alimenticias del género en la fase larvaria, quienes
prefieren dentro de los items del zooplancton, princi-
palmente cladéceros y copépodos (Prieto y Atencio,
2008). Sobre el tema, Da Silva et al. (2013), observa-
ron que la composicién de la dieta en el contenido
estomacal de larvas del Sorubim hibrido 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-
cion cladéceros como Chidorus sp, Diaphanosoma sp,
y Macrothrix sp, demostrando la preferencia por este
tipo de organismos zooplancténicos.

En este sentido, a pesar de las ventajas que presen-
ta el alimento vivo, su produccion controlada se ve
limitada a la tecnificacién, mantenimiento, biologia del
microorganismo, la susceptibilidad en cuanto al tipo y
composicion quimica del alimento, fase de desarrollo
y tamano, 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 paises como China,
India, Egipto, Chile, entre otros, donde se practica con
éxito la acuicultura, la produccion de artemia, microal-
gas, rotiferos, copépodos y cladéceros, son practicas
de rutina en sistemas de cultivo semi intensivos e inten-
sivos con alta sobrevivencia de organismos (Prieto et
al., 2006a). En contraste, la produccién para pequenos
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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 practica y econémica (Prieto et al.,
2006b; Luna-Figueroa et al., 2010; Prieto, 2013; Luna-
Figueroa y Arce, 2017. Sin embargo, debido a la varia-
cion 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, tecnificacion y la
produccion de alimentos vivos de manera econdmica,
acompanada por la estandarizacién e inclusién de ali-
mentos artificiales que cuenten con las caracteristicas
ideales para las larvas de los peces.

Adaptacion de peces al consumo de dieta seca

El interés en cuanto a disminucién de costos en la pro-
duccién 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 (Frias-Quintana et al., 2010; Liu et al., 2012;
Castaneda-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 aceptacion 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 habito alimenticio, siendo mas restringido a
peces carnivoros (Liu et al., 2012; Canada et al., 2017;
Kumar et al., 2018). Esto ha dado lugar a investigacio-
nes relacionadas con estrategias de adaptacion al con-
sumo de las dietas logrando resultados prometedores
(Frias-Quintana et al., 2010; Liu et al., 2012; Castafeda-
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
formulacion de estas es crucial y depende del conoci-
miento del estado de desarrollo del animal y su alimen-
tacion oportuna (Lazo, 2000; Rodriguez, 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 fabricacion, puede ser clasificado
en tres tipos de microdietas: microparticulas, micro-
capsulas y hojuelas (Lazo, 2000; Langdon et al., 2007;
Rodriguez, 2009; Castafeda-Alvarez et al.,, 2014; Wa-
tanabe et al., 2016; Palma-Cancino et al., 2019). Las
microparticulas son faciles de elaborar y se caracteri-
zan por presentar tamanos inferiores a 200 micras, sin

embargo, presentan la desventaja que sufren rapida li-
xiviacion 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; Rodriguez, 2009; Luzardo-Alvarez et
al., 2010; Bautista-Teruel et al., 2013; Rodriganez et
al., 2018). Las microcdpsulas, que varian entre 0.2 a
5000 pym de acuerdo con el método de fabricaciéon
(microcéapsulas de proteina Nylon, microgel de algina-
to de calcio, microparticulas con paredes de gelatina'y
acacia, de membrana liquida con cubierta de parafina,
entre otros). Esta dieta presenta desventajas como la
baja solubilidad del compuesto encapsulador y la alta
tecnologia que requiere su fabricacién, sin embargo,
se considera que este método garantiza la cantidad
de nutrientes que se suministra a las larvas (Langdon
et al., 2007; Rodriguez, 2009; Sadenz et al., 2011; Bau-
tista-Teruel et al., 2013; Rodrigaiez et al., 2018). Por
dltimo, el método de hojuelas se caracteriza porque
los ingredientes de la dieta y un aglutinante, son mo-
lidos y cocidos bajo presion mediante un tambor ro-
tatorio, generando una hojuela que puede ser molida
de acuerdo con el tamano de la boca de las larvas. La
principal desventaja de este método, es que al igual
que las microparticulas, presentan alto grado de lixivia-
cion (Langdon et al., 2007; Rodriguez, 2009; Luzardo-
Alvarez et al., 2010; Sdenz et al., 2011; Bautista-Teruel
etal.,, 2013).

Asi 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
segun Rodriguez, (2009), las estrategias mas emplea-
das, son: suministro directo, destete tardio, destete
progresivo y co-alimentacion. En el suministro directo,
las dietas artificiales se proveen cuando las larvas pre-
sentan un estado avanzado de desarrollo al iniciar la
alimentacion exdgena; se emplea principalmente en
especies de agua dulce y salménidos (Lazo, 2000; Ro-
driguez, 2009; Castaneda-Alvarez et al., 2014; Palma-
Cancino et al, 2019). El destete tardio, consiste en
ofrecer a las larvas que han desarrollado un estomago
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; Saenz et al., 2011). En cuanto al destete progre-
sivo, debido a que en ocasiones es dificil lograr que
el animal acepte el cambio de alimento vivo a inerte,
estos se suministran en conjunto desde el inicio de la
alimentacion exdgena y, paulatinamente se incremen-
ta la proporcion de la dieta artificial y se reduce la del
alimento vivo. Esta dltima es la que ha reportado el ma-
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yor éxito con diversas especies de peces (Lazo, 2000;
Rodriguez, 2009; Castafeda-Alvarez et al,, 2014; Wa-
tanabe et al., 2016). La co-alimentacién, 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
utilizacion de alimento vivo comercial (rotiferos y ar-
temia) durante la primera alimentacién 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; Rodriguez, 2009; Luzardo-Alvarez et al.,
2010; Saenz et al., 2011; Kumar et al., 2018).

Adicional a las estrategias descritas, Castaneda-Alvarez
et al. (2014), Prieto et al. (2015) y Carrera, (2018), su-
gieren durante la fase de adaptacién o destete en pe-
ces con habitos carnivoros, la inclusion de una dieta
himeda, la cual se debe suministrar simultaneamente
con el alimento vivo y remplazada gradualmente por
la dieta seca, asi se obtiene mayor nimero de anima-
les de calidad y resistencia al final de la fase. La compo-
sicion de la dieta himeda, se caracteriza por presentar
suplemento proteico de origen animal (Marciales-Caro
et al., 2010; Prieto et al., 2015; Carrera, 2018). Esto
permite la activacion directa e indirecta de enzimas
como precursores o activadores de los procesos de
asimilacion y absorcién, asi, una mayor digestibilidad
de las dietas secas. Adicionalmente, se cubre en gran
parte las necesidades energéticas de los organismos y
propicia las caracteristicas de estimulos quimicos (olor,
sabor y palatabilidad del alimento) y visuales (color)
que son clave para peces carnivoros (Kolkovski, 2001;
Marciales-Caro et al., 2010; Prieto et al., 2015; Carrera,
2018).

Trabajos publicados en la dltima década, reportan alen-
tadores resultados cuando se implementa la estrategia
de destete con la formulacion adecuada de la dieta.
En este sentido, Frias-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 camardn y jaiba, y la combinacién de cerdo y pollo,
presentaron el mayor grado de hidrolisis in vitro, mien-
tras que la mayor liberacion de aminoacidos totales se
obtuvo con un hidrolizado de harina de pescado. Del
mismo modo, el mejor rendimiento larval, se presentd
en la dieta con harina de pescado y la combinacién de
cerdo y pollo, obteniendo mayor crecimiento y super-
vivencia (105 mm, 75% y 98 mm, 68% respectivamen-

te). Los investigadores concluyen que la utilizacion de
alimentos disefados considerando la fisiologia digesti-
va permite mejorar el crecimiento y la produccién de
larvas de esa especie, lo que resalta la importancia del
conocimiento fisiologico.

Otra investigacion realizada por Liu et al. (2012), uso
estrategias en el destete del bagre chino Leiocassis
longirostris. En primera instancia se investigd 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 examiné el efecto del destete
progresivo a diferentes edades (6, 8 y 10 DPE). Segdn
los autores, al destetar con alimento vivo solo la lisozi-
ma aumentd 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.
Ademas, sugieren que el destete progresivo podria
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 alimentacion
de larvas de pejelagarto Atractosteus tropicus; dentro
de las dietas evaluadas, las larvas en co-alimentacion
(nauplio de Artemia y dieta disefiada para la especie
por 10 dias), reflejaron los mejores resultados en creci-
miento, sobrevivencia y disminucién del canibalismo.
Esto destaca la importancia de los periodos de transi-
cion apropiados para diferentes especies, con el uso
de alimento vivo y las microdietas empleadas.

Referente al uso de dietas himedas en los periodos de
destete, Castaneda-Alvarez et al. (2014), alimentaron
durante 15 dias larvas de bagre rayado Pseudoplatysto-
ma metaense en su transicion a dieta inerte con pasta
de cachama (Piaractus brachypomus) (PC) y pasta de
corazén bovino (PCB). Los autores senalan, 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 £ 3.5y 91.5 £ 7.6 %, respectivamen-
te). Los autores recomiendan el uso de corazén bovino
en la alimentacion de juveniles de bagre rayado por
un periodo de 15 dias para la adaptacién al consu-
mo de dietas secas. Sobre el tema, Prieto et al. (2015)
evaluaron dos estrategias de destete del bagre blanco
Sorubim cuspicaudus, usando sustituciéon abrupta de
alimento vivo (Artemia salina) a dieta seca y, transicion
con dieta hdmeda de pasta de corazén bovino hasta
la alimentacion con dietas secas. Los parametros de
crecimiento no presentaron diferencias entre las dos
estrategias, pero si se observé mayor vitalidad y me-
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nor mortalidad en larvas alimentadas con la pasta de
corazén bovino, en el periodo de alimentacién con
dietas secas.

Lo anterior sugiere que la implementacién de una
dieta himeda en la alimentacion de larvas de peces
carnivoros, pueda no ser necesaria para mejorar los
parametros de crecimiento, pero puede favorecer la
sobrevivencia y calidad de las larvas cuando inician
la alimentacion con una dieta seca comercial. Cabe
resaltar, que es indispensable la formulacion de una
dieta adecuada para la especie, de acuerdo con sus
requerimientos fisiolégicos, nutricionales y de la etapa
de desarrollo.

Conclusiones

En general, el complejo conocimiento de la capacidad
fisiol6gica, de los cambios en el desarrollo del tracto
digestivo, la formacion de o6rganos, la activacion de
enzimas asociadas con el proceso de asimilacion de
alimentos, asi como establecer protocolos de alimen-
tacion que coincidan con los requisitos nutricionales
de una especie y edad en particular, pueden ayudar
a identificar los factores limitantes durante la cria 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, ecolégico y de preservacion, ademas,
del desarrollo de técnicas avanzadas que permitan rea-
lizar analisis detallados sobre el estado larval y de esta
manera aprovechar al maximo los recursos pesqueros
a nivel global.
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