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Resumen

La nutrición de las larvas representa uno de los principales problemas en la producción de peces a gran 
escala; el objetivo principal de esta revisión es profundizar en el conocimiento de los factores que intervienen en 
el desarrollo orgánico y digestivo de los peces y en cómo éstos, pueden afectar su desarrollo y sobrevivencia. El 
desarrollo del tracto digestivo en las larvas de peces está condicionado por aspectos de tipo anatomo-fisiológico, 
que permiten a la poslarva adaptarse bioquímica e histológicamente a los períodos de transición entre la 
finalización de la reabsorción del vitelo y el inicio del consumo de alimento vivo, y en la transición de alimento 
vivo a dieta comercial balanceada. Las especies empleadas en la primera alimentación de la poslarva, afectan 
su sobrevivencia y desarrollo, debido a que un suministro inadecuado, podría ocasionar una alta mortalidad, 
ya que las especies zooplanctónicas que proliferan, no siempre satisfacen los requerimientos nutricionales de 
la poslarva, se producen en un volumen inferior al requerido y/o un mal manejo en su producción, favorece la 
proliferación de especies planctónicas depredadoras. Entre los principales nutrientes que aporta el alimento 
vivo, están los ácidos grasos insaturados y poliinsaturados. Así mismo deficiencias nutricionales en el alimento 
vivo pueden ser complementadas mediante enriquecimiento con ácidos grasos, esenciales en los procesos de 
pigmentación, producción de prostaglandinas, respuesta inmunológica, desarrollo retinal entre otras.

Palabras clave: ácidos grasos, alimento vivo, desarrollo larvario.

Summary

The larvae nutrition represents one of the main problems in the great scale production of fish. The 
primary objective of this review is to enlarge the knowledge of the factors that take part in the organic 
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and digestive development of fish and the way these factors can affect their growth and survival. The 
development of digestive tract in the larvae of fish is conditioned by anatomo-physiological aspects that 
allow pos-larvae to adapt biochemical and histologically to periods of transition between the end of the 
reabsorption of the yolk sac and the beginning of consumption of live feed, and from the consumption 
of live feed to a balanced commercial diet. The species used in the first feeding of post-larvae affect their 
survival and development. An inadequate provision could cause a high mortality due to the fact that the 
zooplankter species that proliferate everywhere not always satisfy the growing fish nutritional requirements, 
their volume growth is inferior to the required volume and, on top of that, a wrong production handling 
favors the proliferation of depredating planktonic species. Bearing in mind that one of the main nutrients 
t0hat live feed contributes, are the non-saturated and polyunsaturated fatty acids, nutritional deficiencies 
in the live feed can be complemented with the enrichment of fatty acids, which are essential components 
in the processes of pigmentation, production of prostaglandins and immunological defenses, plus retinal 
development required to improve visual capacity and sharpness, among others.

Key words: fatty acids, larval development, live feed.

Resumo

A nutrição das larvas representa um das principais problemas na produção de peixes a grande 
escala; o objetivo principal de esta revisão é afundar no conhecimento dos fatores que influenciam o 
desenvolvimento orgânico e digestivo dos peixes e como estes fatores podem afetar o seu desenvolvimento 
e sua sobrevivência. O desenvolvimento do trato digestivo nas larvas dos peixes está condicionado aos 
aspectos do tipo anatomo-fisiológico que permitem à póslarva adaptar-se bioquímica e histologicamente 
aos períodos de transição entre a finalização da reabsorção do vitelo e o inicio do consumo de alimento vivo 
e na transição do alimento vivo na dieta comercial balanceada. As espécies usadas na primeira alimentação 
póslarva afetam sua sobrevivência e desenvolvimento devido a que uma inadequada alimentação poderia 
ocasionar uma alta mortalidade, já que as espécies zooplanctônicas que proliferam, não sempre satisfazem 
os requerimentos nutricionais da póslarva, as quais se produzem em volume inferior ao requerido e/ou 
uma mal manejo na sua produção, favorece a proliferação de espécies planctônicas depredadoras. Entre 
os principais nutrientes que aporta o alimento vivo, estão os ácidos graxos insaturados e poliinsaturados. 
Também as deficiências nutricionais no alimento vivo podem ser complementadas mediante enriquecimento 
com ácidos graxos essenciais no processo de pigmentação, produção de prostaglandinas, respostas 
imunológicas, desenvolvimento retinal entre outras.

Palavras chave: ácidos graxos, alimento vivo, desenvolvimento larvário.

Introducción

En la piscicultura a gran escala, los periodos 
larvario y poslarvario, representan una de 
las principales difi cultades debido al escaso 
conocimiento sobre los requerimientos nutricionales 
de éstas. Durante el desarrollo del pez, la fase 
larvaria se inicia al momento de la eclosión, donde 
depende nutricionalmente de las reservas presentes 
en el saco vitelino. Además, se ve expuesto a 
fuerzas como abrasión, corrientes y ondas hídricas 
e incluso a cambios de comportamiento, así como 
a potenciales depredadores. La fi nalización de la 
nutrición a expensas del vitelo (endógena) y el 
inicio de la alimentación exógena son cruciales 
para su desarrollo. En este punto, se puede 
considerar que fi naliza la etapa de larva y se inicia 

la de poslarva, que culmina al iniciar la etapa 
de alevinaje. No obstante, este cambio de etapa 
(larva a poslarva), es difícil de defi nir, percibir y 
determinar en algunos peces, ya que abarca un corto 
período con dieta mixta (alimento vivo y artifi cial) 
mientras agotan los remanentes de vitelo e inician el 
consumo de plancton, como es el caso de la carpa 
(Panush and Delafuente, 1985).

La sobrevivencia de las larvas presenta altas 
fl uctuaciones debido a diversos factores, como 
los fi sicoquímicos (temperatura, iluminación, 
fl ujo de agua, corrientes, oxígeno disuelto, 
amonio, salinidad, pH, etc.), considerados los más 
importantes para la sobrevivencia y crecimiento 
(Merchie et al., 1996); y a factores genéticos, 
etológicos (relacionados directamente con el 
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comportamiento alimenticio y los procesos de 
huída), biológicos (competencia y depredación) 
y nutricionales (ácidos grasos y vitaminas), los 
cuales confi eren a las larvas la energía necesaria 
para mantener su metabolismo, crecer y asegurar su 
sobrevivencia (Civera et al., 2004).

Desarrollo anatómico y fisiológico del sistema 
digestivo en larvas 

Desde el punto de vista de la alimentación, 
la larva se enfrenta a la necesidad de capturar su 
alimento con rapidez, lo que se difi culta al no tener 
su sistema locomotriz completamente formado 
(Figura 1). Durante este periodo, el desarrollo del 

canal alimentario abarca cambios morfológicos, 
fi siológicos e histológicos (Figura 2) que están 
sincronizados por procesos genéticos y ambientales 
(Civera et al., 2004).

El momento en el que termina la fase vitelina y 
comienza la alimentación exógena es crítico, debido 
a las limitaciones morfológicas, como el tamaño 
de la boca y a limitaciones fi siológicas, como el 
incompleto desarrollo de las glándulas digestivas 
que permiten la digestión de los alimentos 
artifi ciales (Meza et al., 2002; Sánchez et al., 2005); 
pero al mismo tiempo la larva está capacitada 
para perseguir, capturar, tragar y digerir la presa 
(alimento vivo) (Verreth, 1999). 
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Figura 1. Desarrollo de sistemas en pez gato africano (Clarias gariepinus) (53).

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  1 9  20  21  22  23  2 4  25  26  27  28  2 9  30

E  16
E  15
E  14
E  13
E  12
E  11
E  10
E  9
E  8
E  7
E  6
E  5
E  4
E  3
E  2
E  1

Figura 2. Eventos histológicos en Pagrus auriga, desde el día 0 hasta los 30 días. E1: SV homogéneo; E2: SV 
heterogéneo hasta reabsorción. E3: Gotas lipídicas. E4: TD recto e indiferenciado. E5: Apertura boca y ano. CB, E, 
ES e I., Ribete en cepillo, Válvula ileo-cecal. E6: Vacuolas infranucleares lipídicas, Esfínter pilórico. E7: Inclusiones 
supranucleares proteicas. E8: CM del E. E9: Papilas gustativas, Dientes mandibulares y faríngeos. E10: CM en CB. 
E11: CM en IA. E12: CM en IM e IP. E13: CM recto. E14: Glándulas gástricas. E15: Hígado y páncreas. E16: Vesícula 
biliar. (SV: Saco vitelino; TD: Tubo digestivo; CB: Cavidad bucofaríngea; E: Esófago; ES: Estómago; CM: Células 
mucosas; IA: Intestino anterior; IM: I. medio; IP: I. posterior) (39).
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Al eclosionar, el canal alimentario de la larva, es 
un tubo recto histológicamente indiferenciado que 
pasa por encima del saco vitelino y está cerrado hacia 
la boca y el ano en muchas especies (Vu, 1983). 

El desarrollo del tracto digestivo involucra 
la apertura de la cavidad bucal, la formación de 
la conexión entre el esófago y el intestino, y la 
funcionalidad del hígado y el páncreas, para hacer 
posible a la poslarva la ingestión, la digestión 
y la asimilación del primer alimento exógeno 
antes de que el saco vitelino sea completamente 
reabsorbido (Ostaszewska, 2002; Sánchez et al., 
2005) (Figura 2).

El tamaño de la boca determina la cantidad y el 
tipo de presas consumidas por la larva, además otras 
características morfológicas asociadas al aparato 
mandibular, como presencia de faringe suctora 
y boca protráctil. Igualmente ojos pigmentados, 
sistema digestivo funcional (hígado y páncreas) 
(Figura 1) y una buena capacidad natatoria 
favorecen la captura, la ingestión y la asimilación de 
las presas (Meza y Figueroa, 2002). 

Aunque el sistema natatorio no está totalmente 
desarrollado al momento de comenzar a comer, 
muchas veces se completa durante el estadio larval 
(variando de especie a especie) o en el estadio 
juvenil, permitiendo distinguir larvas de alevinos 
y/o juveniles (Verreth, 1999) (Figura 1).

El hígado es uno de los primeros órganos en 
desarrollarse, al estar involucrado en la reabsorción 
vitelina. Mientras que el páncreas y la vesícula 
biliar, relacionados con la digestión de proteínas, 
lípidos y carbohidratos, se diferencian después, 
siendo completamente funcionales en el momento 
en el que se inicia la alimentación exógena (Lazo, 
2000) (Figura 1).

El intestino al no estar diferenciado al momento 
de la eclosión, debe estar listo para digerir y 
absorber al empezar la alimentación exógena; en la 
eclosión ya hay presencia de insulina y glucagón 
(Verreth, 1999). Las enzimas que participan en 
estos procesos pueden estar localizadas en el lumen 
intestinal (enzimas secretadas por el páncreas 
como la tripsina y la quimotripsina), adheridas a la 

membrana del epitelio intestinal (borde en cepillo) 
(la aminopeptidasa o la fosfatasa alcalina) o en el 
interior de las células (catepsinas). En términos 
de regionalización intestinal, las proteínas son 
digeridas y absorbidas en la parte posterior, mientras 
que la digestión de lípidos ocurre principalmente 
en la parte anterior (Govoni et al., 1986). La 
digestión intracelular se realiza principalmente en 
la región posterior del intestino y ha sido puesta en 
evidencia por Watanabe (Watanabe, 1985), quien 
observó la absorción de proteínas (peroxidasa del 
rábano) por medio de pinocitosis y su posterior 
digestión intraenterocítica por medio de lisosomas. 
Este mecanismo de digestión es más importante en 
larvas que en juveniles o en adultos, y se cree que 
la digestión intracelular compensa la baja digestión 
extracelular observada durante la etapa larvaria 
(Cahu et al., 2003; Watanabe, 1985).

Las enzimas que degradan los lípidos son 
principalmente de dos tipos, lipasa neutra no 
específi ca activada por sales biliares y lipasa 
pancreática específi ca activada por co-lipasa y sales 
biliares (Gjellesvik et al., 1992; Izquierdo et al., 
2000). Los lípidos son emulsifi cados por las sales 
biliares para facilitar su digestión. Las enzimas 
actúan sobre sus respectivos sustratos lipídicos 
liberando ácidos grasos, los cuales son absorbidos 
por las células de la pared del intestino anterior 
y resintetizados intracelularmente antes de su 
transporte al hígado, a donde llegan esencialmente 
por vía linfática (Guillaume J et al., 2004; Smith L, 
1989). También, se ha encontrado actividad de tipo 
amilasa y maltasa en especies como Oncorhyncus 
mykiss, Cyprinus carpio y Acanthopagrus shlegelii 
entre otras (Civera et al., 2004). 

Meza et al. (2002) encontraron que para el pez 
blanco (Chriostoma humboldtianum), a lo largo del 
epitelio intestinal se presentan enterocitos maduros 
que sugieren que estas larvas pueden digerir y 
asimilar el alimento. Aunque no se evidenció la 
presencia de glándulas digestivas, la estructura 
de los enterocitos sugiere que son capaces de 
secretar enzimas digestivas (Civera et al., 2004; 
Lazo et al., 2000; Zambonino and Cahu, 2001). 
Igualmente el páncreas se presenta como un órgano 
anatómicamente reconocible, donde se observan las 
porciones exocrina y endocrina, en el epitelio de la 
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parte exocrina se observan gránulos de zimógeno lo 
que puede indicar que estas células son capaces de 
secretar enzimas digestivas como lipasas, proteasas 
y amilasas (Lazo et al., 2000; Zambonino and 
Cahu, 2001). En la parte endocrina se reconoce un 
islote de Langerhans que indica que estas larvas 
son capaces de asimilar azúcares. En esta especie 
la apertura de la boca al cuarto día después de la 
eclosión, coincide con el desarrollo de los órganos 
internos, lo que facilita la ingestión y la absorción 
de los alimentos (Meza et al., 2002).

Los lípidos son aparentemente digeridos a 
ácidos y monoglicéridos en el lumen del tubo medio 
(región del tracto digestivo indiferenciado, que 
posteriormente se convertirá en intestino anterior), 
absorbidos dentro del epitelio del tubo medio, 
resintetizados en el retículo endoplásmico granular y 
depositados en grandes gotas lipídicas (Watanabe and 
Sawada, 1985). La presencia de gotas de grasa en los 
enterocitos de pez se ha observado en varias especies 
de peces marinos y de agua dulce, no sólo en estado 
larval (Sarasquete et al., 1995; Watanabe, 1985). 

Al comienzo de la alimentación exógena las 
larvas de muchas especies son capaces de absorber 
lípidos por el epitelio intestinal. Se han detectado 
diferentes secciones de absorción, que varían para 
cada especie. Así, las larvas de Coregonus lavaretus 
absorben lípidos principalmente en la parte anterior 
del intestino (Segner et al., 1989), mientras que en 
Dicentrarchus labrax se marca en la porción distal, 
permaneciendo durante todo el período larvario y ha 
sido relacionado a la diferenciación incompleta del 
tracto digestivo, especialmente por la ausencia de un 
estómago funcional (Deplano et al., 1991). 

La habilidad de las larvas de absorber lípidos 
se mantiene hasta el fi nal de la fase lecitotrófi ca 
a través de los enterocitos, aunque éstos están 
pobremente desarrollados, mostrando un escaso 
retículo endoplásmico y aparato de Golgi (Deplano 
et al., 1991). De esta manera, solamente una 
pequeña proporción de los lípidos es absorbida e 
incorporada dentro de partículas lipoproteínicas. Lo 
anterior sugiere una reducción en la capacidad de 
transporte de lípidos. En los días subsecuentes de la 
alimentación con zooplancton, un mayor número de 
vacuolas lipídicas son observadas. En Dicentrarchus 

labrax la efi ciencia de transporte de lípidos mejora 
a partir del día 9 en adelante, cuando una clara 
intensifi cación de la síntesis de lipoproteínas 
se conjunta con un incremento del depósito de 
glicógeno en el hígado (Deplano et al., 1991). 

Para comprender los avances de la absorción 
de lípidos durante la ontogenia temprana de 
Dicentrarchus labrax, Sparus aurata, Stizostedion 
lucioperca (Díaz et al., 2002). Díaz et al., 2002), 
clasifi caron este proceso dividiéndolo en tres 
fases: 1) endotrófi ca, donde la larva se alimenta 
exclusivamente de las reservas vitelinas. La vesícula 
vitelina localizada en el borde del tracto digestivo 
contiene dos tipos de reserva, el vitelo externo y el 
glóbulo de aceite interno. Durante este período, la 
circulación vitelina se establece por la presencia de 
una gran cantidad de vasos sanguíneos que rodean 
la vesícula y están ligadas cercanamente con la red 
de circulación del hígado. El periblasto absorbe 
el vitelo y una gran cantidad del glóbulo de aceite 
desde la eclosión hasta los primeros días después de 
la apertura de la boca, 2) endo-exotrófi ca, donde la 
larva todavía usa las reservas vitelinas pero inicia el 
proceso de alimentación; este proceso se caracteriza 
por la absorción del glóbulo de aceite, sin embargo 
no se lleva a cabo la síntesis ni liberación de 
lipoproteínas. La completa desaparición de la 
vesícula vitelina marca el fi n de este período y 
3) exotrófi ca, que inicia con la acumulación de 
glucógeno en el hígado, con la completa formación 
del tracto digestivo. Las actividades hepáticas, 
pancreáticas e intestinales de la larva son realizadas 
como en los adultos. En este período se observan 
dos tipos de inclusiones lipídicas en los hepatocitos, 
los primeros son las lipoproteínas de bajo peso 
molecular (VLDL) que tienen de 20 a 70 nm y los 
quilomicrones que tienen de 70 a 500 nm y los 
segundos, que probablemente sean triglicéridos de 
un diámetro mayor a 6 μm.

Los ácidos grasos absorbidos son reesterifi cados 
en el enterocito a triacilglicerol (TAG) y a 
fosfolípidos. Los lípidos reesterifi cados son 
incorporados en partículas de naturaleza lipoproteíca 
análogas a los quilomicrones de los mamíferos y a 
los VLDL (lipoproteínas de muy baja densidad). 
Estas lipoproteínas son transportadas hacia el hígado 
esencialmente por vía linfática, pero también por 
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vía portal acopladas a la albúmina (carpa y trucha). 
Los lípidos que llegan al hígado de esta manera se 
acoplan con las apoproteínas y con el colesterol 
libre y esterifi cado para formar nuevas lipoproteínas 
(Guillaume et al., 2004; Verreth, 1999). 

Especies planctónicas usadas como alimento 
vivo

Para asegurar el crecimiento de las larvas, la presa 
deberá cumplir con determinadas características 
como son: tamaño adecuado, movimiento lento, 
alta disponibilidad, apariencia y estímulo químico, 
lo que varía en función de la especie (Civera et al., 
2004); además deberá cubrir los requerimientos 
nutricionales mínimos y ser de fácil digestión. 
La mayoría de las larvas de peces son cazadoras 
planctónicas sin importar los hábitos alimenticios que 
tendrán cuando sean adultas (Hunter, 1981).

Las larvas se caracterizan por tener una tasa de 
crecimiento muy alta. A medida que la larva crece, 
el tamaño de la comida debe crecer y es necesario 
adaptar rápidamente el tamaño del alimento al 
tamaño de la boca. El alimento natural presenta 
una alta diversidad, lo que da la oportunidad a las 
larvas para que puedan satisfacer sus requerimientos 
nutricionales y especialmente para que puedan 
escoger lo que necesitan (Verreth, 1999).

Para algunas especies la desventaja de una talla 
pequeña, puede ser compensada con el tamaño 
de la boca, el tipo de dentición o que las larvas se 
desarrollen donde exista una gran abundancia y 
diversidad de presas (Civera et al., 2004).

En cultivo, la ingestión de plancton se ha re-
ducido a un pequeño número de presas como 
microalgas (2-20 μm), rotíferos (50-250 μm), 
nemátodos (Panagrellus redivivus; 0.2-2mm), 
crustáceos (artemia spp.; 200-500 μm), copépodos 
(Civera et al., 2004).

Las ventajas que presentan los copépodos 
comparados con los rotíferos y las artemias, son 
poseer los nutrientes esenciales que las larvas 
requieren, por lo que no necesitan ser enriquecidos; 
sin embargo, el inconveniente de estos es que 
presentan ciclos de vida largos, comparados con las 

demás especies usadas como alimento vivo (Civera 
et al., 2004; Shields et al., 1999).

Existen muchas experiencias y ensayos respecto 
a diferentes tipos de alimento vivo empleado, con 
resultados similares y/o antagónicos (Anguas et al., 
2000; Lauff and Hoffer, 1984; O’Brien-MacDonald 
et al.), lo cual revela la difi cultad de estandarizar las 
dietas basadas en él, ya que son muchos los aspectos 
adicionales que inciden en la especie a alimentar y 
la(s) especie(s) a emplear, encontrándose algunos 
reportes importantes de resaltar tales como: 

En un estudio realizado en cabrilla arenera 
(Paralabrax maculatofasciatus) para determinar el 
momento adecuado para realizar la transición a una 
dieta seca, y su sobrevivencia sin el suministro de 
alimento vivo (Anguas et al, 2000) se observaron 
mejor sobrevivencia y crecimiento en larvas 
alimentadas con alimento vivo e iniciadas con 
pescado crudo que en larvas iniciadas con alimento 
inerte (Anguas et al, 2000).

Un estudio realizado por Lozano et al (Lozano 
et al., 2004) evaluaron el crecimiento de larvas de 
hurta (Pagrus auriga) alimentadas con artemia y 
con alimento inerte, a partir del día 20 después de 
la eclosión hasta el día 30 poseclosión, encontrando 
diferencias signifi cativas (p<0.05) en ganancia 
de peso entre las larvas alimentadas con artemia y 
las alimentadas con pienso (2598.54 y 1121.88 μg 
respectivamente). 

O’Brien-MacDonald et al. (2006), reportaron 
una cantidad signifi cativamente alta en los 
niveles de enzimas digestivas para larvas de 
bacalao común (Gadus morhua) alimentadas con 
rotíferos enriquecidos con lípidos. Esto describe 
los niveles de actividad enzimática en el alimento 
vivo (rotíferos) y su potencial contribución a la 
funcionalidad digestiva de la larva de bacalao 
(Kurokawa et al., 1998). Se ha sugerido que las 
enzimas exógenas (presentes en el alimento vivo) 
compensan la defi ciencia digestiva de las larvas 
ya sea digiriendo los nutrientes directamente o 
activando los zimógenos producidos por las larvas 
(Lauff and Hoffer, 1984). En larvas de Coregonus 
sp alimentadas con Moina sp, el 80% de la actividad 
de la tripsina se atribuyó a la presa, pero fue 
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disminuyendo con el desarrollo de la larva a <20% 
(Lauff and Hoffer, 1984). Kurokawa et al. (1998) 
sugieren que las larvas no dependen de las enzimas 
exógenas para la digestión, pero indican que el 
alimento vivo estimula la secreción de enzimas 
digestivas desde el páncreas.

Ácidos grasos esenciales, poliinsaturados y 
altamente insaturados en larvas

Los lípidos son particularmente importantes 
en la nutrición del pez no sólo por la energía 
calórica proporcionada, ya que excede el valor 
proporcionado por el catabolismo de las proteínas 
(Verreth, 1999), sino por proveer ácidos grasos 
poliinsaturados (AGPI) y altamente insaturados 
(AGAI) requeridos para el normal funcionamiento 
de la membrana celular (Izquierdo et al., 1989; 
Sargent et al., 1995). Así mismo, son indispensables 
en los estadios tempranos de los peces ya que son 
la fuente principal de energía desde la formación de 
la gástrula hasta la eclosión del embrión (Vetter et 
al., 1983). Los AGAI de la serie 3 (w-3) mejoran 
el crecimiento y la sobrevivencia de las larvas de 
peces marinos (Izquierdo et al., 1992; Watanabe et 
al., 1989). La cantidad de ácidos grasos requeridos 
difi ere de especie a especie, principalmente entre 
peces de agua dulce y peces marinos (Díaz, 2004). 

Los ácidos grasos de mayor importancia 
a considerar en un estudio de requerimiento 
nutricional en larvas de peces son: AGAI w-3 y 
w-6, ácido docosahexaenóico (ADH, 22:6 w-3), 
ácido eicosapentaenóico (AEP, 20:5 w-3) y ácido 
araquidónico (AA 20:4 w-6). Estos ácidos grasos 
son esenciales ya que no pueden ser sintetizados 
por el organismo (Farndale B et al., 1999), aunque 
se ha detectado que una buena cantidad de peces 
tiene la capacidad de transformar el ácido linolénico 
en ADH y AEP; sin embargo, la velocidad a la cual 
convierten es demasiado baja para satisfacer los 
requerimientos durante el desarrollo larval (Sargent 
et al., 1995; Verreth, 1999). Otros peces dulce 
acuícolas son capaces de alargar y posteriormente 
desaturar ácidos 18:2 w-6 ó 18:3 w-3 (AGPI) 
responsables de funciones metabólicas atribuidas a 
los AGE (ácidos grasos esenciales), de hecho, para 
la mayoría de los peces, los AGAI tienen una mayor 

actividad de AGE que sus unidades básicas (18:2 
w-6 ó 18:3 w-3) (Sargent et al., 1993).

El ADH tiene un alto valor biológico 
durante el desarrollo larval y es selectivamente 
incorporado dentro del tejido neural contribuyendo 
a la pigmentación, agudeza visual y órganos 
reproductivos (Díaz, 2004; Watanabe, 1993). El 
AEP juega un papel esencial en ciertas respuestas 
inmunológicas ya que está involucrado en la 
producción de eicosaniodes, que a su vez permiten la 
proliferación de células T y B. Las células T son las 
responsables de controlar la respuesta inmunológica, 
secreción de citocinas, necesarias para la liberación 
de anticuerpos (inmunoglobulinas) por parte de 
las células B, así como de reconocer y destruir 
patógenos (Fast et al., 2006; Secombes et al., 1994). 

Los ácidos grasos son componentes que se 
encuentran en cantidades menores en peces 
marinos, excepto los de la serie w-3 (AGAI) 
que son ácidos grasos predominantes en el 
ambiente marino. Por lo mismo, la biomembrana 
de las células en peces contiene principalmente 
ácidos grasos de cadena larga (mayor o igual 
a 20 carbonos), tal es el caso de los AGAI, 
principalmente el ADH y AEP (Díaz, 2004).

En general, los peces dulceacuícolas de agua 
fría, muestran un requerimiento casi exclusivo para 
los AGAI de las series w-3 en su dieta, tal es el 
caso de los salmónidos, mientras que las especies 
dulceacuícolas de zonas cálidas, requieren ambas 
series de ácidos grasos altamente insaturados (tanto 
del tipo w-3 como del w-6) por ejemplo carpas y 
anguilas, o únicamente las series w-6 como es el 
caso de la tilapia. ADH y AEP son ácidos grasos 
esenciales para las especies marinas, debido a que 
estas no tienen o tienen muy poca actividad de Δ5 
desaturasa, la cual es necesaria para convertir AGPI 
C-18 a cadenas largas de AGAI (Sargent et al., 1993). 

Los requerimientos de AGAI w-3 son mayores 
en estados larvarios por el rápido crecimiento y el 
desarrollo temprano de células especializadas y 
tejidos. Estevez and Kanazawa, 1996; Izquierdo 
et al., 1989; Watanabe y Kiron, 1995) reportaron 
requerimientos de AGAI w-3 para 5 especies de larvas 
de peces marinos desde 1.2 - 3.9% de peso seco.
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Takeuchi et al. (1994), estudiaron los 
requerimientos de AGAI en peces marinos y 
sugieren que ADH es más efi caz que AEP como 
promotor del desarrollo y sobrevivencia larval. 
Brinkmeyer and Holt (1998) en estudios con 
las larvas de corvina roja (Sciaenops ocellatus) 
alimentadas con una relación ADH/AEP de 3.78 
encontraron gran resistencia al estrés por cambios 
de salinidad a diferencia de las larvas alimentadas 
con una baja relación entre dichos ácidos. Otros 
estudios han demostrado que una relación de 1.13 
es sufi ciente para aumentar la sobrevivencia de 
las larvas (Watanabe et al., 1989). Takeuchi et 
al. (1991) mostrraron una mayor sobrevivencia y 
vitalidad en larvas de besugo (Pagellus bogaraveo) 
alimentadas con artemia enriquecidas con ADH 
(relación ADH/AEP=3,8) vs aquellas alimentadas 
con artemia enriquecida con AEP.

Las larvas dulceacuícolas a diferencia de las 
marinas necesitan mayores niveles de AEP que de 
ADH (Watanabe, 1993), esto se debe a que el ADH 
modula la respuesta del cortisol en procesos de 
osmoregulación. 

El AA tiene un efecto en la sobrevivencia, siendo 
un importante promotor del crecimiento de larvas y 
post-larvas marinas, mejora la resistencia al estrés 
y aplicado en las proporciones óptimas junto al 
AEP y ADH se logra una normal metamorfosis 
y pigmentación de la piel (Estévez et al., 1997). 
En experimentos realizados con larvas de dorada 
(Sparus aurata) se observó una mayor sobrevivencia 
en larvas alimentadas con rotíferos enriquecidos 
con AA que con los rotíferos enriquecidos con 
ADH (Koven et al., 2001; Sargent et al., 1999), esto 
probablemente se deba a que el AA esta involucrado 
en la síntesis de eicosanóides con alta actividad 
biológica denominados serie-2 prostanoides y serie 4 
leucotrienos y tromboxanos (Copeman et al., 2002; 
Estévez et al., 1997; Koven et al., 2001). Estos 
metabolitos están involucrados en varios procesos de 
regulación celular incluyendo el control de fl uidos 
y el fl ujo de electrolitos, procesos de coagulación, 
anti-infl amación, sistema cardiovascular, funciones 
reproductivas, en la modulación de la transmisión en 
el sistema neural, el funcionamiento del hipotálamo 
y regulación del fl ujo sanguíneo cerebral (Bell et al., 
1994; Sargent et al., 1997), así como la producción 

de hormonas involucradas en la metamorfosis y la 
pigmentación (Estévez et al., 1997). 

Efectos adversos de los ácidos grasos altamente 
insaturados y sus proporciones en larvas de 
peces

El exceso, la defi ciencia y la proporción entre 
los niveles de ácidos grasos, provocan crecimiento 
tardío, erosión de la aleta dorsal, degeneración 
del hígado, daño en las branquias combinado con 
sangrado y oscurecimiento de la superfi cie dorsal 
(Bell et al., 1996).

La defi ciencia de la relación ADH/AEP 
produce anormalidades en el opérculo, afectando la 
morfología y funcionamiento biológico del pez (Bell 
et al., 1996; Han et al., 2000). El ADH es encontrado 
mayoritariamente en tejidos neurales de peces con 
pigmentación normal que en aquellos peces no 
pigmentados, bajos niveles en la dieta de ADH puede 
interferir en la síntesis de rodopsina en la retina (Bell 
et al., 1996; Copeman et al., 2002; Watanabe, 1993). 
Esta defi ciencia puede interrumpir la transmisión 
desde la retina al sistema nervioso central de la señal 
requerida para accionar la producción de la hormona 
estimuladora de los melanóforos (MSH). Sin esta 
señal endocrina, la síntesis de melanina no puede 
continuar, dando como resultado defi ciencias en la 
pigmentación (Estevez and Kanazawa, 1996). 

Un desequilibrio en las proporciones AEP/AA, 
puede ocasionar estados de estrés generalizados en 
los peces, debido a la alta concentración de eico-
sanoides. Estos estados de estrés pueden infl uen-
ciar defi ciencias en el proceso de pigmentación y 
afectar funciones neurales (Lochman and Gatlin, 
1993; Sargent et al., 1999), como en el caso del 
puye (Galaxias maculatus) un adelantamiento de 
este proceso, provoca una pigmentación defi ciente 
(Copeman et al., 2002; Sánchez, 2005). 

Es importante considerar que al manipular las 
proporciones AEP/ADH, indirectamente se estará 
modifi cando la proporción AEP/AA. Altos niveles de 
AEP pueden inhibir la producción de prostaglandinas 
a partir del AA por inhibición enzimática competitiva 
afectando el proceso de pigmentación, dado que 
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EPA y AA compiten por la enzima ciclooxigenasa, 
involucrada en la síntesis de prostaglandinas (Lauff 
and Hoffer, 1984; Sargent et al., 1999). Por el 
contrario estudios realizados en larvas de lenguado 
japonés (Paralichthys olivaceus) se observó que una 
relación baja de AEP/AA (0.3) ocasiona problemas 
en la pigmentación, mientras que una relación AEP/
AA de 4.1 resulta benéfi ca para estas (Estevez et 
al., 2001). De lo anterior se concluye una relación 
negativa entre la cantidad de AA y la pigmentación 
(Bell et al., 2003), probablemente por que los 
eicosanoides metabolizados del ácido araquidónico 
(prostaglandinas E2 y F2), afecte la actividad de 
la tirosinasa, enzima esencial involucrada en la 
producción de melanina a partir de L-tirosina. 
(Slominski et al., 2004).  

Conclusiones

Conociendo la complejidad que representa el 
período larvario y poslarvario en cuanto a la calidad 
y cantidad de los nutrientes necesarios que garan  ticen 
la sobrevivencia, la nutrición celular y los procesos 
de desarrollo de las estructuras neuromotoras, se 
hace indispensable continuar investigando sobre 
especies que sirvan de alimento vivo, que brinden 
los nutrientes requeridos por las larvas para que 
se desarrollen adecuadamente haciendo que el 
porcentaje de sobrevivencia aumente. 

Aunque las larvas de peces no están 
completamente desarrolladas al momento de la 
reabsorción del saco vitelino, estas se encuentran 
en capacidad de capturar y digerir a sus presas 
al momento de iniciar la alimentación exógena. 
Adicionalmente el consumo de éstas, estimula la 
producción de enzimas digestivas que permitirán 
una mejor diferenciación bioquímica, histológica y 
maduración de tracto digestivo. 

Los lípidos además de ser fuente importante 
de energía, proveen los ácidos grasos, los cuales 
son constituyentes importantes de las membranas 
celulares, y ayudan a mejorar el crecimiento y 
la sobrevivencia de las larvas. Los ácidos grasos 
insaturados más importantes y que deben ser 
tenidos en cuenta para brindar a las larvas los 
nutrientes adecuados son el ADH, AEP y el AA, 

pues contribuyen a la formación del tejido neural, 
la pigmentación, la agudeza visual, al sistema 
inmunológico y al sistema cardiovascular entre otros.

Aunque todos los ácidos grasos insaturados son 
importantes para las larvas de peces, es importante 
tener en cuenta que los requerimientos entre las 
especies dulceacuícolas y las especies marinas 
varían. De igual manera se debe tener en cuenta 
que la relación entre los AGAI varía de una especie 
a otra, y se hace indispensable determinar el valor 
adecuado para cada especie, ya que un desequilibrio 
entre estos puede provocar efectos adversos en las 
larvas alimentadas.

Otras consideraciones

En el país, el ciclo biológico de muchas especies 
de interés comercial ha obtenido grandes avances en 
cuando al manejo de la reproducción en cautiverio; 
sin embargo, estos progresos han tenido un impacto 
relativamente exiguo, al no haberse obtenido igual 
éxito en el manejo de la larvicultura en especial para 
las especies que son dependientes de alimento vivo 
como primera dieta.

Con el fi n de enfrentar los retos y las 
oportunidades comerciales que el TLC ofrece, se hace 
necesario garantizar una adecuada sobrevivencia de 
larvas de peces para consumo, para repoblamiento 
de cuencas y producción de ornamentales que 
fortalezcan y amplíen la cadena piscícola.

Se hace necesario cuantifi car los ácidos grasos 
esenciales y determinar la proporción (AEP/AA), 
para lograr el mejor desarrollo de las larvas de cada 
especie que se vaya a producir.

Se hace necesario conocer el mecanismo de par-
ticipación de los ácidos grasos en la pigmentación 
de la poslarva y su relación con la sobrevivencia.

Se deberá tratar de establecer una hipótesis 
sobre los mecanismos y procesos metabólicos lo 
más certero posible para relacionar el nivel de 
pigmentación en piel y posiblemente en retina, que 
permitan validar los hallazgos obtenidos por los 
diferentes investigadores 
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