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PRESENTACION

El éxito de cualquier programa de acuicultura sin duda comienza con la re-
producción en cautiverio de los individuos que van a ser cultivados, pues sólo 
garantizando dicho proceso se podrán obtener volúmenes importantes y cons-
tantes de producción. No obstante, aunque existen varias técnicas de manejo y 
reproducción de peces sufi cientemente conocidas, las mismas corresponden a 
metodologías propias de otros paises y, en ocaciones, no se adaptan completa-
mente a las condiciones del trópico, las cuales suponen un manejo particular. 
Actualmente no existe en el país un documento reciente que explique los pro-
cesos reproductivos de los peces en el trópico, por lo que se presenta un gran 
vacío al respecto entre los interesados en el tema.

Por esta razón, el Instituto Colombiano de Desarrollo Rural —INCODER—, 
a través de la subgerencia de Pesca y Acuicultura, ha querido llenar este vacío 
para lo cual acudió a los más reconocidos investigadores nacionales e interna-
cionales en la materia, en un proceso liderado por el grupo de investigaciones 
de la mencionada subgerencia y por algunos profesores de la Facultad de Me-
dicina Veterinaria y de Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia, 
quienes a lo largo de más de un año se dieron a la tarea de recopilar toda la 
información necesaria para generar este documento.

Como fruto de dicho trabajo, presentamos el libro Reproducción de peces 
en el t  rópico, cuyo propósito fundamental es poner a dispocisión de los in-
teresados los aspectos fundamentales de la reproducción de peces, como una 
herramienta para el entendimiento del proceso y el mejoramiento de la acui-
cultura de nuestros países. De igual manera, esperamos que el texto les sirva 
de guía a todos aquellos que decidan iniciarse en esta promisoria actividad 
para el desarrollo pecuario del país.

 Luis Ortíz López
Gerente General 

INCODER



JUAN VALVERDE PRETELT

Abordar la labor de escribir sobre Juan nos resulta 
algo difícil si se tienen en cuenta todas las facetas de 
su vida que pudimos conocer y durante casi 15 años 
compartir; pero al mismo tiempo lo asumimos como 
un homenaje para su ausencia, como una forma de 
reconocer hoy y dar a conocer mañana, a uno de los 
grandes del Pacífi co, de aquella costa que la mayoría 
de los colombianos no conocen y a la que Juan dedi-
có su vida y dejó un legado muy grande.

Nació en la capital natural del Pacífi co, Buenaventu-
ra, el 16 de enero de 1958 donde se crió al lado de su 
familia, hasta alcanzar su grado de bachiller en el Ins-
tituto Técnico Industrial Gerardo Valencia Cano, para 
trasladarse luego a Cali a iniciar estudios de Biología 
en la Universidad del Valle. De esa época recordaba 
mucho las anécdotas del bloque Uganda, las residen-
cias universitarias donde se alojaban la mayoría de los 
hijos del Pacífi co y donde transcurrieron buena parte 
de las primeras etapas en su vertiginosa vida académi-
ca. Allí donde también junto a su amigo Hernando y 
bajo la dirección de Raúl Cuero abordaron los prime-
ros acercamientos hacia la biotecnología, que en este 
caso se aplicaba a mejorar la calidad de conservación 
del pescado en las plantas de Buenaventura, tema que 
motivó su tesis y le permitió su grado en 1982.

Vino entonces una carrera profesional marcada por 
la dedicación y el esfuerzo y por ende de logros y 
metas cumplidas, asesorando plantas de producción 
de camarón y comercialización de pescado, antes de 
llegar en 1985 a dirigir la División de Pesca Artesa-
nal del Instituto Nacional de los Recursos Naturales 
Renovables y del Ambiente -INDERENA-, cargo 
que de alguna manera siempre desempeñó, a pesar 
de los ajustes gubernamentales en 1990 para conver-

tirlo en el Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura 
-INPA- y fi nalmente en el 2003 en el Instituto Co-
lombiano de Desarrollo Rural -INCODER-.

Académicamente recorrió diferentes lugares como 
el Instituto Científi co de Investigaciones Marinas de 
Bredene y la Universidad Estatal de Ghent en Bélgi-
ca y la Universidad de Vermont en Estados Unidos 
hasta llegar a la Universidad de Stracthclyde en el 
Reino Unido, donde recibió su título de Máster en 
Ciencias en Biotecnología de Alimentos Marinos en 
1993, donde nuevamente y a pesar de estar en Europa 
orientó su investigación a resolver problemas locales, 
en esta ocasión dirigidos a la conservación y almace-
namiento en hielo 

del camarón de río, conocido como Muchillá y de 
gran importancia ecológica y económica en el Pací-
fi co colombiano.

Fue miembro de la Comisión de Ciencia y Tecnolo-
gía del Valle del Cauca y de la Comisión Permanente 
del Pacífi co Sur -CPPS-, donde asistía como delega-
do de Colombia para los temas de pesca artesanal. 
Evaluador de proyectos de Colciencias, Asesor en 
Ciencia y Tecnología del Ministerio de Agricultura, 
Coordinador Regional de los Programas de Coope-
ración Técnica para la Pesca de la Unión Europea 
PEC y VECEP y fue galardonado por la Goberna-
ción del Valle en 1994, con la Cruz de Plata como 
vallecaucano ilustre.

A pesar del sinnúmero de proyectos que abordó en 
toda su vida profesional, recordamos especialmente 
aquellos en que nos brindó un invaluable apoyo, los 
cruceros de investigación que el grupo de Evaluación 
de Recursos Marinos del INPA Regional Pacífi co ade-
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lantó desde 1991 hasta el año 2000, experiencias her-
mosas a bordo de buques comerciales y de la Armada 
Nacional, a lo largo y ancho de ese Pacífi co, que nos 
permitieron dar a conocer zonas de pesca, épocas de 
reproducción y crecimiento de las especies, listas de 
diversidad biológica, biomasa de los principales re-
cursos y medidas de ordenamiento hoy utilizadas para 
el manejo de los recursos pesqueros de nuestro país.

No podemos tampoco dejar de lado su otra pasión, el 
fútbol, donde al entrar a las canchas se transformaba, 
asumía su labor de defensa, mostraba un derroche de 
energía, iba, venía, dirigía, al punto que posiblemente 
esto era lo que nivelaba su espíritu, para que en la 
vida cotidiana y en lo laboral mantuviera esa calma 
que lo caracterizaba, ese don de gente que le permitía 
el diálogo pausado fuere con quien fuere y estuviese 
en la situación que fuese. Era tal esa pasión que por 
molestarlo le decíamos que en la bodega del carro no 
cargaba gato, ni herramientas de carretera sino balón, 
guayos y uniforme. Cuando no jugaba, organizaba los 
torneos, patrocinaba los equipos e incluso apoyaba a 
los jóvenes talentos para continuar una carrera depor-
tiva profesional, que tal vez él cambió para dedicarse 
a la biología, a la pesca, a su gente.

Sin entender todavía qué pasó, después de más de cin-
co meses de incapacidad, a sólo una semana de tener 
viabilidad médica para retornar a la ofi cina a retomar 
todos sus proyectos, el 25 de noviembre del año 2004 
no jugó más el partido de la vida, el árbitro supremo 
pitó y se le acabó el tiempo suplementario, se fue su luz 
a brillar en otras canchas, dejando un vacío inmenso no 
sólo en su familia y en el sinnúmero de personas con 
quienes compartió sino también en todo un proceso 
orientado al desarrollo sostenible del Pacífi co.

Queda entonces un reto muy grande para todos los 
que hoy desarrollan y dan continuidad a su obra. 

Las metas en acuicultura a las cuales había dedi-
cado sus últimos años son muy altas y requerirán 
un gran esfuerzo y constancia del personal del 
INCODER para sacarlas adelante, por lo que sig-
nifi can en cifras, no sólo de producción y posible 
exportación sino también en seguridad alimentaria 
para las comunidades del Pacífi co. En este mismo 
sentido y como un homenaje a Juan, quien lideró 
y entregó todo su esfuerzo a la construcción de la 
actual Estación Acuícola Bahía Málaga, queremos 
solicitar en nombre de todos los que lo conocimos 
que este centro de investigación lleve el nombre de 
Juan Valverde Pretelt.

Tal vez uno de los factores más importantes que el país 
pierde con la partida de Juan, es la punta de lanza en 
esa estrecha relación que logró con las comunidades, ese 
nivel de confi anza que permitía que la institucionalidad, 
que la entidad gubernamental llegara a los grupos de 
base para sacar adelante el proceso que fuere. Es este un 
segundo reto, el de mantener los niveles de articulación 
estado-comunidad, que permitirán continuar la senda de 
logros que Juan marcó.

No nos queda más que en nombre de muchos dar-
te las gracias, por permitirnos siempre llevar a cabo 
nuestros ideales de investigación, por ajustar esos 
detallitos administrativos que a veces olvidába-
mos, por el respaldo institucional permanente, por 
mostrarnos esa vida familiar junto a Yolanda y Va-
nesa, que nos alentó a pedirles que fueran nuestros 
padrinos de boda, por dejarnos conocer ese legado 
de paciencia con el que siempre se debe tratar a los 
demás y especialmente por entender que a pesar de 
los problemas, siempre detrás de las nubes está la 
luz del sol.

Vaya para ti en la cancha en que estés jugando, un 
sentimiento de gratitud y aprecio.

Luis Alonso Zapata Padilla
Beatriz Susana Beltrán León
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MECANISMOS CELULARES 

DE LA REPRODUCCIÓN DE LOS PECES

Miguel Angel Landínes Parra1 

I n t r o d u c c i ó n

Dentro de los vertebrados, los peces son el grupo más numeroso, pudiéndose 
encontrar cerca de 25.000 especies vivientes, la mayoría de las cuales perte-
nece  al grupo de los teleósteos. Este grupo cuenta con una inmensa variedad 
de peces que incluye desde individuos de menos de 3 cm, como por ejemplo 
Corydoras habrosus, hasta el majestuoso Arapaima gigas con sus cerca de 3 
metros de longitud, haciéndolo uno de los más complejos de estudiar desde el 
punto de vista reproductivo, pues gracias a la gran variedad de especies que lo 
componen son posibles diferentes mecanismos reproductivos, algunos de ellos 
únicos dentro de los vertebrados. Por esta razón, la mayoría de los autores coin-
ciden en que existen por lo menos 3 tipos diferentes de reproducción (Lagler et 
al., 1990; Vazzoler, 1996 y Moyle y Cech, 1996), cada uno de los cuales poseen 
sus propias especifi cidades y debe ser tratado de manera separada.

Por otro lado, el estudio de la célula, como unidad fundamental de la vida, 
también es tarea compleja cuando se habla de peces teleósteos, pues aunque 
en términos generales su desarrollo es similar al de la mayoría de los verte-
brados, es posible encontrar características propias que ameritan un estudio 
particular y detallado.

Adicional a lo anterior, existe  un sin número de teorías, terminologías y no-
menclaturas que hacen referencia al desarrollo ovárico y testicular de los peces, 
encontrando en la literatura gran controversia al respecto. Por estas razones, 
el presente capítulo pretende hacer un resumen de los principales eventos que

1 Zootecnista, Ph. D. Profesor Universidad Nacional de Colombia. malandinezp@unal.edu.co
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ocurren a nivel celular en el ciclo reproductivo de 
los peces, así como también intenta unifi car los 
conceptos de mecanismos celulares de su repro-
ducción, presentando una posible estandarización 
de la terminología frecuentemente utilizada.

Oogénesis 

La oogénesis en los teleósteos es el proceso me-
diante el cual las células de la línea germinativa 
completan su desarrollo, dando lugar a la célula 
de mayor tamaño que el individuo puede produ-
cir, el óvulo. En términos generales, oogénesis es 
la transformación de oogonias en oocitos, proceso 
que se cumple cíclicamente en el ovario del pez 
durante toda su vida reproductiva (Harvey y Ca-
rosfeld, 1993). 

El proceso se inicia con una fase de crecimiento 
primario caracterizada por la multiplicación de 
las oogonias por mitosis, seguida de una fase en 
la que se da paso a los oocitos primarios que es 
cuando la célula ha entrado en la primera división 
meiótica. Este crecimiento es muy marcado (la 
célula puede aumentar hasta 100 veces su tama-
ño) y generalmente va acompañado del desarrollo 
de las células foliculares, las cuales en primera 
instancia forman una capa glandular denomina-
da granulosa que está separada del ooplasma por 
la denominada zona pelúcida, que es una estruc-
tura que contiene numerosas microvellosidades 
(Harvey y Carosfeld, 1993), haciendo posible su 
comunicación con el oocito. Completando el fo-
lículo ovárico, se encuentra externamente la teca, 
que envuelve todo el conjunto llamado ahora oo-
cito previtelogénico.

El proceso de crecimiento primario de los oocitos 
continúa durante toda la vida de los peces, espe-

cialmente en aquellos que desovan en repetidas 
ocasiones; es posible encontrar oocitos previtelo-
génicos durante todo el año en el ovario de dichos 
peces. Según Urbinati (1999), mediante divisiones 
de las oogonias cada año se van formando nuevos 
oocitos, los cuales estarán maduros en la próxima 
estación de desove de la especie.

Posteriormente, los oocitos previtelogénicos co-
mienzan una serie de cambios que culminarán con 
su maduración, los cuales se resumen a continua-
ción:

Formación de vesículas de vitelo (previtelo-
génesis)

Posterior al crecimiento inicial, los oocitos no ex-
perimentan evolución alguna, hasta cuando por 
efecto de cambios medioambientales se da con-
tinuidad a su maduración. Según Harvey y Ca-
rolsfeld (1993), el primer signo que indica que el 
proceso ha continuado es el aparecimiento de las 
vesículas de vitelo en el citoplasma del oocito, las 
cuales están constituidas de glucoproteínas for-
madas al interior de la célula, razón por la cual en 
ocasiones esta fase es denominada vitelogénesis 
endógena (Carrillo y Rodríguez, 2001). Sin em-
bargo, el término más adecuado es formación de 
vesículas de vitelo. 

Vitelogénesis

Poco después de terminada la fase anterior, sucede 
un proceso denominado vitelogénesis, en el cual 
un fosfolípido producido en el hígado, conocido 
como vitelogenina es “capturado” de la corriente 
sanguínea y acumulado dentro del oocito bajo la 
forma de glóbulos de vitelo, los cuales se distri-
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buyen por todo el ooplasma dándole mayor creci-
miento al oocito (Romagosa et al., 1990).

Maduración 

Cuando la vitelogénesis culmina, son pocos los 
cambios que suceden dentro del oocito, pudién-
dose mantener en “período de latencia” por un 
tiempo bastante prolongado, a la espera de que 
las condiciones medioambientales sean propicias 
para la maduración fi nal (Zaniboni-Filho y Nuñer, 
2004), proceso en el cual se vuelve a retomar la 
meiosis, que estaba detenida en la fase de primera 
división meiótica, específi camente en el estadío 
de diploteno de la profase I (Freire-Brasil et al., 
2003).

Como sucede con la mayoría de los animales, la 
meiosis es retomada en la denominada madura-
ción fi nal del oocito, es decir, cuando los oocitos 
posvitelogénicos (hasta ahora infértiles) se con-
vierten en oocitos maduros (fértiles) inmediata-
mente antes de la ovulación. Este es un proceso 
rápido que es mediado por los esteroides inducto-
res de la maduración e incluye una serie de cam-
bios en la estructura celular dentro de los que se 
destacan la clarifi cación del vitelo, la migración 
del núcleo celular y el rompimiento y desapari-
ción del mismo.

Ovulación

Cuando termina la maduración fi nal, los oocitos 
ya están listos para ser liberados, sucediendo en-
tonces la separación del folículo ovárico y la li-
beración de los óvulos hacia el lumen del ovario, 
en donde ya se encuentran listos para ser expul-
sados; en ese momento continúa la meiosis hasta 

la metafase, fase en la cual están aptos para ser 
fertilizados. Para entonces, la zona radiata está 
perfectamente desarrollada (Li et al., 2000; Rizzo 
et al., 2002; Rizzo et al., 2003 y Kunz, 2004), pre-
sentando las características propias de cada espe-
cie. Así por ejemplo en silúridos la conformación 
es diferente porque la mayoría de las especies per-
tenecientes a este grupo poseen una capa gelatino-
sa externa (Fig. 1D). No obstante, en la mayoría 
de los casos es una estructura constituida por una 
red de poros que permiten la comunicación del 
óvulo con el exterior (Fig. 1C). Adicionalmente, 
se puede observar el micrópilo que por lo general 
es un único orifi cio (Fig. 1), aunque puedan existir 
especies con múltiples micrópilos en su superfi cie 
(Linhart y Kudo, 1997).

Fases de desarrollo ovárico

En términos generales, la oogénesis de los peces 
teleósteos se puede dividir en varios estadíos, ini-
ciando con el crecimiento oocitario, incluyendo la 
vitelogénesis y siguiendo con las fases de madura-
ción y ovulación, las cuales se constituyen como 
los estadíos fi nales del proceso. El crecimiento 
oocitario se caracteriza por ser un proceso com-
plejo de desarrollo y diferenciación que envuelve 
diferentes aspectos: 1) formación de numerosos 
nucleolos, desarrollo de cromosomas e inclusión 
de corpúsculos en los núcleos, 2) acumulación de 
organelas de diversa morfología, RNA, e inclu-
siones en el ooplasma y 3) formación de varias 
envolturas (folículo) oocitarias (Guraya, 1986). 

No obstante, el desarrollo oocitario de los peces 
ha sido descrito con variadas terminologías y 
nomenclaturas, causando siempre controversia 
entre los estudiosos del asunto. Sin embargo, la 
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darán origen a los oocitos que se convertirán en 
óvulos maduros. Son células pequeñas que gene-
ralmente se encuentran agrupadas y cuyas carac-
terísticas son las de poseer un núcleo grande, con 
poca afi nidad por los colorantes y citoplasma es-
caso (Zaniboni-Filho y De Resende, 1988; Leino 
et al., 2005).

Cromatina nucleolar. Son células que permane-
cen agrupadas en “nidos” que se localizan en las 
regiones vascularizadas de las lamelas ovígeras 
(Fig. 2). Poseen poco citoplasma y un núcleo re-
dondeado, fuertemente basófi lo y por lo general 
con un único nucleolo (Vazzoler, 1996 y Carrillo 
y Rodríguez, 2001).

mayoría coincide en que existen 4 fases princi-
pales perfectamente diferenciadas: Nueva célula, 
citoplasma basófi lo, vitelogénesis y maduración 
(Chaves, 1985). Por regla general, microscópica-
mente se han caracterizado diversos tipos celula-
res, que han dado origen a las diferentes escalas 
de maduración comúnmente utiliz adas en los 
teleósteos. Dichos tipos celulares son: Oogonias, 
oocitos en cromatina nucleolar, perinucleolares, 
con alvéolos corticales, vitelogénicos y maduros 
(Romagosa et al., 2002), los cuales se describen 
a continuación:

Oogonias. Son las células primordiales de la lí-
nea germinativa de las hembras de teleósteos que 

Figura 1. Detalle de la zona radiata y micrópilo de Salminus maxillosus (A y B), Brycon orbignyanus (C) y Pseudoplatystoma co-
ruscans (D).
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Perinucleolar. Son células de tamaño superior a 
las anteriores, lo que las ha obligado a despren-
derse del “nido”. Su citoplasma es bien defi nido 
y más basófi lo que en la fase anterior (Vazzoler, 
1996). Su característica fundamental es la pre-
sencia de numerosos nucleolos en la periferia del 
núcleo (Utoh et al., 2004), lo que da origen a su 
nombre. En algunas de estas células es posible 
observar los corpúsculos de Balbiani, los cuales 
aparecen en los oocitos inmediatamente antes de 
la vitelogénesis (Fig. 3).

Figura 2. Oocitos de Brycon cephalus en fase cromatina nu-
cleolar. Obsérvese el agrupamiento celular en “nidos”. 10 X. 

Alvéolo cortical. La característica fundamental 
de esta fase es la vacuolización del citoplasma, 
principalmente cerca de la membrana celular (Fig. 
4). Dicha vacuolización, va acompañada de la sín-
tesis de vitelo, pudiéndose observar los alvéolos 
corticales principalmente en cercanías del micró-
pilo (Kunz, 2004), situación que puede ser expli-
cada por la importante función de los alvéolos en 
la fertilización y en la prevención de la poliesper-
mía (Guraya, 1986). 

Figura 3. Oocitos de Brycon cephalus en fase perinucleolar. 
Obsérvese el núcleo (N) con numerosos nucleolos (n) y el 
corpúsculo de Balbiani (↓). 40 X. 

Figura 4. Oocito de Prochilodus mariae en fase de alvéolo 
cortical. Obsérvense los alvéolos corticales (ac) en la periferia 
celular. 40 X.

Vitelogénesis. El oocito continúa su crecimiento 
y desarrollo, pudiéndose observar un citoplasma 
abundante como consecuencia de la cantidad de 
gránulos de vitelo (Fig. 5), los cuales avanzan de 
manera centrípeta empujando las vacuolas para el 
centro de la célula. El núcleo continúa teniendo 
las características de la fase anterior presentando 
un contorno un poco irregular y manteniendo va-
rios nucleolos en su periferia. La membrana vite-
lina se torna más espesa y las células foliculares 
son más evidentes (Vazzoler, 1996).

Maduro. El citoplasma ha aumentado conside-
rablemente y se encuentra completamente lleno 
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Figura 6. Oocitos maduros de Prochilodus mariae. 10 X.

de vitelo (Fig. 6). El núcleo celular se encuentra 
desplazado hacia la periferia y sus contornos son 
completamente irregulares. Los oocitos están lis-
tos para liberarse del folículo ovárico y ser ferti-
lizados. En algunos de ellos se puede observar el 
micrópilo, orifi cio por donde ingresará el esper-
matozoide (Fig. 7).

Oocitos que no sean ovulados después de esta 
fase, iniciarán un proceso de regresión gonadal, 
mediante el cual el ovario involucionará y se pre-
parará para la siguiente estación reproductiva. 

Generalmente esta situación se presenta en indivi-
duos de cautiverio, en los que no existen condicio-
nes medioambientales óptimas para la ovulación, 
impidiendo la realización del proceso, a menos 
que sean inducidos hormonalmente. En el medio 
natural, se espera que todos los oocitos maduros 
sean ovulados y desovados, pudiéndose encontrar 
posterior a estos eventos, ovarios vacíos.

Pese a la enorme variabilidad que existe en la 
nomenclatura especializada, con base en las an-
teriores características celulares se sugiere que la 
escala de maduración gonadal para hembras de 
peces teleósteos incluya los siguientes estadios: 
inmaduro o virgen, en reposo, en maduración, 
maduro y vacío o desovado (Landínez, 2001).

Espermatogénesis

La espermatogénesis de los peces es el proceso 
mediante el cual las células germinativas (esper-
matogonias) se convierten en espermatozoides, 
luego de una serie de cambios celulares ocurridos 
en los testículos.

Aunque en general el proceso es menos estudiado 
que en hembras (Da Cruz-Landim et al., 2003), se 
sabe que las espermatogonias son células grandes 
y nucleadas que por división celular van a dar ori-
gen a los espermatocitos, los cuales a su vez darán 
paso a las espermatides, que fi nalmente originarán 
los espermatozoides (Zaiden, 1997) en un proce-
so denominado espermiogénesis. La particulari-
dad fundamental de la espermatogénesis es que 
de cada célula germinativa se originan 4 gametos 
viables, contrario a lo que sucede en la oogénesis 
en donde solamente se obtiene un óvulo por cada 
oogonia. 

Figura 5. Oocito vitelogénico de Prochilodus mariae. 40 X.



17

Mecanismos celulares de la reproducción de los peces

Figura 8. Testículo de Brycon cephalus mostrando los cistos 
dentro del lóbulo y las espermatogonias (*). 10 X

Figura 7. Oocitos maduros de Prochilodus mariae, mostrando el micrópilo (↓). A (10 X.), B (20 X.) y C (40 X.)

Desde el punto de vista de organización y dife-
renciación celular, el testículo presenta diversos 
cambios a lo largo del ciclo, pudiéndose identi-
fi car los diferentes estadios por el tamaño y lo-
calización de las células. En primera instancia se 
pueden identifi car las espermatogonias (Fig. 8), 
las cuales están localizadas en el interior de los 
lóbulos del testículo (Weltzien et al., 2002), lu-
gar en el que se dividen por mitosis para dar ori-
gen a los espermatocitos primarios y secundarios 
(Fig. 9), los cuales darán lugar a las espermatides 
(Fig. 10). Posteriormente, tiene lugar la espermio-
génesis, caracterizada por una expansión de los 
cistos dentro del lóbulo, seguida de una ruptura 

(anastomosis) y liberación de los espermatozoides 
al lumen central (Figs. 11 y 12), proceso denomi-
nado por algunos autores espermiación (Harvey y 
Carosfeld, 1993). 

Figura 9. Testículo de Brycon cephalus mostrando los esper-
matocitos primarios (p) y secundarios (s). 10 X.

Según Kunz (2004), los espermatozoides tienen 
una doble función: la activación del oocito y la 
transmisión de material genético al nuevo indi-
viduo (herencia). En general su estructura en los 
teleósteos es simple, presentando cabeza, pieza 
media y fl agelo, aunque  a nivel ultraestructural 
existe una gran diversidad que varía de una espe-
cie a otra (Romagosa et al., 1999; Quagio-Gras-
siotto et al., 2001; Gwo et al., 2004 y Gwo et al., 
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2004b). Por regla general no existe acrosoma, jus-
tifi cando la presencia del micrópilo en el óvulo. 
No obstante, existen reportes de varias especies 
que poseen dicha estructura o por lo menos vesti-
gios (Mattei, 1991).

y estadios de desarrollo que se encuentren en las 
gónadas en un momento dado. Dicha escala com-
prende los estadios de inmaduro o virgen, en re-
poso, en maduración, maduro y vacío o desovado 
(Landínez, 2001).

Figura 10. Testículo de Brycon cephalus mostrando las esper-
matides (d) y algunos espermatozoides (z). 10 X. 

Figura 11. Testículo de Prochilodus mariae presentando ruptu-
ra de los cistos y espermatozoides maduros. 10 X. 

 

Figura 12. Espermatozoides maduros de Brycon cephalus en 
el lumen central del lóbulo. 

Como se mencionó para las hembras, cuando se 
habla de escala de maduración gonadal existe una 
enorme variabilidad en la nomenclatura utilizada. 
No obstante, la intención del presente capítulo es 
sugerir que la escala de maduración ya presenta-
da para hembras pueda ser utilizada también para 
los machos, dependiendo del número de células 

Fertilización

Según Kunz (2004), la fertilización incluye varios 
pasos que van a tener como resultado fi nal la fu-
sión del espermatozoide con el óvulo, específi ca-
mente de sus pronúcleos. 

En la mayoría de los teleósteos la fertilización es 
externa. La hembra libera gran cantidad de óvulos 
sobre los cuales el macho deposita su esperma. 
Cuando el gameto masculino entra al óvulo, in-
duce en él un intenso movimiento citoplasmático 
en dirección al polo superior del recién formado 
huevo (Leme dos Santos y Azoubel, 1996). Dicho 
movimiento ya ha iniciado desde la ruptura de la 
membrana nuclear, momento en el cual el folículo 
empieza a perder conexión con el oocito maduro 
y se observan los alvéolos corticales alineados en 
la periferia del citoplasma en inmediaciones del 
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micrópilo (Fig. 12), con el objeto de posibilitar 
la reacción alvéolo-cortical que tendrá lugar en el 
instante de la fertilización e irá acompañada de la 
formación del espacio perivitelínico, como conse-
cuencia de la separación del corion de la membrana 
citoplasmática. Por último, los alvéolos corticales 
terminan de organizarse, localizándose debajo de la 
membrana plasmática en una sola hilera (Freire-Bra-
sil et al., 2003). Todos estos eventos morfológicos 
coinciden con la diferenciación del polo animal y 
polo vegetativo, siendo evidente que el citoplasma 
de la célula se concentra en el primero de ellos.

Previo a la entrada del espermatozoide, el óvulo 
maduro presenta un micrópilo bien defi nido, que 
ha derivado de la célula micropilar, la cual presen-
ta un núcleo con nucleolo evidente y un citoplas-
ma en forma de embudo que impide acumulación 
de corion en este lugar, dando origen al vestíbulo 
del micrópilo. En el momento de la ovulación, di-
cha célula se retrae, asumiendo una forma esférica 
(Fig. 13) que desaparecerá en el momento del des-
ove, permitiendo la entrada del espermatozoide 
(Freire-Brasil et al., 2003). 

Cuando la célula micropilar ha desaparecido por 
completo, el micrópilo se muestra abierto, posi-
bilitando la entrada del espermatozoide (Fig. 14), 
pudiéndose observar que a pesar de que varios de 
ellos atraviesan el vestíbulo del micrópilo (Fig. 
15), solo uno puede pasar por su canal inferior, 
debido al reducido diámetro del mismo, la mayo-
ría de las veces similar al de la cabeza del esper-
matozoide.

Figura 13. Oocitos maduros de Prochilodus mariae. A. Alvéolos corticales alineados en la periferia (ac) 40 X. B. Micrópilo despro-
visto de la célula micropilar (↓). 40 X.

Figura 14. Micrópilo de Brycon orbignyanus mostrando la célu-
la micropilar (cm) con formato esférico. 
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Figura 15. Momento de la fertilización de Brycon orbignyanus. 
Obsérvese un espermatozoide (↓) entrando en el vestíbulo del 
micrópilo.

Figura 16. Fertilización en Salminus maxillosus. Obsérvese el 
fl agelo de dos espermatozoides (↓) entrando en el vestíbulo del 
micrópilo.
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BASES FISIOLÓGICAS DE LA REPRODUCCIÓN 

EN PECES TROPICALES*

Elisabeth Criscuolo Urbinati1

I n t r o d u c c i ó n

Este capítulo tiene como objetivo discutir las bases fi siológicas de la reproduc-
ción de especies de peces tropicales, dado que la gran mayoría de la informa-
ción disponible y el enfoque más moderno sobre el tema se refi ere a especies 
de regiones templadas, especialmente salmónidos. No obstante la diversidad 
de especies, comportamientos biológicos y respetando las especifi cidades, 
serán discutidos los aspectos básicos del proceso reproductivo, mostrando 
siempre que sea posible el conocimiento disponible sobre la reproducción de 
algunas especies tropicales y subtropicales.

Para el proceso de domesticación es necesario tener el control sobre todas las 
fases del ciclo de vida del pez, especialmente la reproducción y para ello el 
conocimiento de la fi siología y de los mecanismos moleculares involucrados 
en el control del proceso reproductivo son indispensables para el desarrollo 
de tecnologías apropiadas para la piscicultura. Actualmente las herramientas 
de la biología molecular han permitido grandes avances en lo que se refi ere al 
conocimiento de la fi siología reproductiva de los peces. 

El capítulo abordará dos aspectos de la regulación de la reproducción: el siste-
ma hormonal ligado directamente a los diferentes eventos del proceso de de-
sarrollo gonadal y el sistema de equilibrio del balance energético corporal que 
afecta indirectamente el eje hormonal reproductivo. Muchas nuevas moléculas

1 Biomédica, M. Sc., Ph. D. Docente Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias da UNESP e Centro de Aqüicultura da UNESP 
(CAUNESP), campus de Jaboticabal-Brasil. bethurb@caunesp.unesp.br

* Traducido por: Miguel A. Landínes, Profesor Universidad Nacional de Colombia. malandinezp@unal.edu.co
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han ganado importancia como mediadoras en el 
proceso reproductivo de los peces y serán presen-
tadas.

El ambiente y el proceso 
reproductivo

El control de la reproducción en peces es un pro-
ceso multifactorial que envuelve la interacción de 
agentes ambientales, sociales, neurales, endocri-
nos y nutricionales. Aunque en regiones templa-
das, factores ambientales como el fotoperiodo y 
la temperatura del agua son determinantes en la 
regulación de la reproducción, en peces de aguas 
cálidas, como algunos ciprínidos, la temperatura 
es el factor predominante, aunque el fotoperiodo 
puede modular la gametogénesis. El desove en 
carpas fue estimulado por el aumento de la tem-
peratura, mientras que la reducción de esta inhibió 
el desarrollo gonadal (Horváth, 1986). En regio-
nes tropicales y semitropicales, el bagre africano 
presenta un periodo reproductivo bastante restric-
to, que coincide con la estación de lluvia, pero la 
temperatura parece ser el factor dominante en la 
regulación de la actividad ovárica de la especie 
(Richter et al., 1987). La tilapia es una especie 
tropical y subtropical que refl eja bien los efectos 
del ambiente en el desarrollo gonadal. En lugares 
donde se presentan temperaturas bajas, el periodo 
reproductivo se extiende mientras la temperatura 
es favorable y en las épocas frías la gametogéne-
sis es bloqueada (Hepher y Pruginin, 1982).

Aunque en los trópicos casi no ocurren variacio-
nes estacionales en el fotoperiodo ni en la tempe-
ratura, existe una cierta estacionalidad ocasionada 
por las lluvias, que alteran el nivel del agua de 
los ríos, facilitando el desplazamiento migratorio 

de los reproductores y ofreciendo áreas favorables 
para el crecimiento de los huevos y de la prole. 
De este modo, en las regiones tropicales, la es-
tación de lluvia parece ser determinante para el 
inicio de la maduración reproductiva de los peces. 
La reproducción de la sapuara (Semaprochilodus 
insignis y S. taeniurus), del tambaquí (Colossoma 
macropomum) y del matrinxã (Brycon sp.), espe-
cies de la amazonia central, ocurre en el inicio del 
periodo lluvioso (Val y Honczaryk, 1995). En las 
cuencas de los ríos Paraná, Paraguay y Uruguay, 
el pacú (Piaractus mesopotamicus), realiza una 
larga migración durante la estación seca, mientras 
sucede la maduración de las gónadas y el deso-
ve ocurre durante la estación lluviosa (Ferraz de 
Lima et al., 1984). En cautiverio, la reproducción 
del pacú y del tambaqui, en el sudeste del Brasil, 
ocurre de octubre a marzo, época en que son re-
gistradas las temperaturas más altas y es mayor 
la incidencia de las lluvias (Bernardino y Lima, 
1999). Estas condiciones ambientales también 
son determinantes para la reproducción del dora-
do (Salminus maxillosus) (Moreira et al., 2004). 
El Pseudoplatystoma blochii y el Pseudoplatys-
toma cariba  son reproductores estacionales, del 
río Orinoco en Venezuela, y presentan un ciclo 
gonadal anual muy relacionado con el ciclo hidro-
lógico del río, que defi ne dos niveles en las aguas: 
inundación y sequía (Marcano et al., 2004).

Bases hormonales de la reproducción 
de los peces

A pesar de la gran infl uencia de los factores am-
bientales en el desarrollo gonadal de los peces, 
los factores endocrinos son los principales agen-
tes que actúan en el control de este proceso. El 
sistema endocrino de los peces, como el de otros 
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vertebrados, está íntimamente asociado al sistema 
nervioso y juntos actúan en la coordinación del 
proceso reproductivo. La recepción de los estímu-
los ambientales por los receptores sensoriales de 
los centros nerviosos desencadenan una cascada 
de eventos, en un eje que envuelve órganos jerár-
quicamente relacionados como el hipotálamo, la 
pituitaria y las gónadas a través de la liberación 
de hormonas esteroides, peptídicas, aminas, y 
ecosanoides (Fig. 1). Múltiples hormonas y fac-
tores de crecimiento provenientes de otros sitios 
(cerebro, tiroides, hígado, páncreas, tejido adipo-
so, tracto gastrointestinal) también participan en 
la reproducción de los peces, actuando a través de 
mecanismos endocrinos (paracrinos y autocrinos) 
y metabólicos que serán presentados en este capí-
tulo. En cada nivel del eje, un número limitado de 
células blanco está bajo la infl uencia de muchos 
factores. La respuesta celular fi nal resulta de los 
efectos integrados de estos mediadores sobre los 
componentes de la transducción de señales intra-
celulares.

Eje Hipotálamo-Pituitaria, neuropéptidos y 
neurotransmiores en el control de la 
reproducción

• Hormona liberadora de gonadotropinas 
(GnRH)

En un estudio pionero, Breton et al. (1971), de-
mostraron que un factor hipotalámico estimulaba 
la liberación de la hormona gonadotrópica en la 
pituitaria. Una década después Sherwood et al. 
(1983) caracterizaron la primera GnRH (gona-
dotropin releasing hormone) de peces, en el sal-
món (sGnRH). Desde entonces muchos avances 
han sido obtenidos. Inicialmente se creía que sólo 
un tipo de neurona estimulaba la pituitaria dando 

Figura 1  RH – hormona liberadora de gonadotropinas; DA 
– dopamina; 5-HT - 5-hidroxitriptamina; NPY – neuropéptido Y; 
GABA – ácido γ-aminobutírico; Leptina; grelina; FSH – hormo-
na folículo estimulante; LH – hormona luteinizante; PRL – pro-
lactina; GH – hormonade crecimiento; SL – somatolactina; T 
– testosterona; 11- KT – 11 ceto-testosterona; E2 – estradiol; P 
– progesterona; activina/inhibina; insulina; IGF-1 – Insulin Like 
Factor 1; T3 – triyodotironina; T4 – tiroxina; cortisol

inicio a la cascada de eventos hormonales del eje 
reproductivo, pero actualmente se sabe que cada 
especie de vertebrado expresa dos o tres formas 
de GnRH, decapéptidos que ejercen un efecto 
pleitrópico a través de varias clases de recepto-
res. Entre los vertebrados, los peces teleósteos 
representan el grupo que exhibe el mayor núme-
ro de variantes de GnRH. Adicional a las GnRH 
de mamíferos (mGnRH) y aves (cGnRH) fueron 
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identifi cadas otras formas de sGnRH, todas lla-
madas por el nombre de la especie en la cual se 
identifi caron por primera vez, entre ellas tenemos 
las siguientes: cfGnRH (catfish GnRH), hgGnRH 
(herringGnRH), pjGnRH (pejereyGnRH), wfG-
nRH (whitefishGnRH) y sGnRH (salmon GnRH) 
(Lethimonier et al., 2004).

Las formas de GnRH están distribuidas en múl-
tiples tejidos, en donde aparentemente tienen 
diversas funciones incluyendo funciones neu-
ro-endocrinas (liberación de gonadotropinas, 
hormona de crecimiento, prolactina), paracrinas 
(placenta y gónadas), autocrinas (neuronas GnRH, 
células inmunes) y neuromoduladoras en el siste-
ma nervioso central (Millar, 2002).

• Dopamina (DA)

La regulación de la biosíntesis y secreción de 
las hormonas foliculoestimulante (FSH) y lutei-
nizante (LH) es controlada por una interacción 
de múltiples factores gonadales y cerebrales. Si 
por un lado, la GnRH hipotalámica tiene efecto 
estimulador en la síntesis de las gonadotropinas 
(Yaron et al., 2003), en muchos teleósteos, la do-
pamina (DA), un neuro-transmisor próximamen-
te relacionado con la adrenalina y noradrenalina, 
actúa como inhibidor de esa síntesis (Peter et al., 
1990). Este mecanismo ha sido aprovechado en 
la reproducción artifi cial, a través de la adminis-
tración a los reproductores de antagonistas de los 
receptores de DA (Domperidona®, Pimozide®), 
para bloquear su acción inhibitoria y potencializar 
los efectos de la GnRH. La exposición de células 
de la pituitaria de tilapia a sbGnRH, cGnRH o sG-
nRH aumentó los niveles de LH y de mRNA de 
los receptores para GnRH, pero la exposición a un 

agonista de la dopamina (quinpirole) suprimió ese 
efecto, indicando efectos liberadores de GnRH e 
inhibidores de la dopamina (Levavi-Sivan et al., 
2004).

Un estudio de los cambios neuroendocrinos que 
ocurren durante el ciclo anual del P. Blochii y P. 
Cariba, en Venezuela, mostró en las dos especies 
cambios en la neurotransmisión de las catecola-
minas y hormonas esteroides durante el ciclo re-
productivo. 

En el hipotálamo, la transmisión dopaminérgica 
fue baja durante el período predesove, comparado 
con los otros periodos del ciclo y la transmisión 
noradrenérgica fue baja a lo largo del periodo pre-
paratorio y de predesove, pero aumentó durante el 
desove y postdesove. El momento exacto del pico 
de gonadotropina (GtH) es desconocido, pero el 
contenido de GnRH en el hipotálamo y GtH en 
la pituitaria de P. cariba, fue mayor un mes antes 
que el índice gonadosomático (IGS) fuese máxi-
mo, sugiriendo que el pico de GtH puede ocurrir 
inmediatamente antes del desove. El aumento en 
la GnRH hipotalámica en el periodo preparatorio, 
junto con la disminución de la dopamina e incre-
mento de la noradrenalina, puede contribuir al au-
mento de la liberación de GtH en la pituitaria y ser 
parte del mecanismo que regula el pico ovulatorio 
de GtH en estos teleósteos. Altos niveles de 17β-
estradiol (17β-E) en las hembras y testosterona 
(T) en los machos fueron registrados en el periodo 
preparatorio y de predesove, junto con una caída 
de GnRH hipotalámico, de la actividad noradre-
nérgica y del aumento de la transmisión noradre-
nérgica, sugiriendo que la secreción de GnRH y la 
transmisión catecolaminérgica son moduladas por 
los estrógenos circulantes (Marcano et al., 2004).
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• Serotonina (5-HT)

La relación de los neurotransmisores como las 
aminas biogénicas, particularmente la serotonina 
(5-hidroxitriptamina, 5-HT), en el control de la 
reproducción de teleósteos, a través de la regula-
ción de las gonadotropinas, ya es conocido (Peter 
et al., 1990). Los teleósteos no presentan sistema 
vascular porta-hipofi ciario y la pituitaria es iner-
vada directamente por el hipotálamo. Fibras y 
células serotoninérgicas fueron identifi cadas en 
la pituitaria de varios teleósteos, sugiriendo que 
la 5-HT tiene un papel regulador en su actividad, 
mientras que fi bras neurales de GnRH y 5-HT es-
tán localizadas próximas en el cerebro. Por otro 
lado, la 5-HT estimula la secreción de gonadotro-
pina y potencializa los efectos de los análogos de 
GnRH (Khan y Thomas, 1993).

• Ácido γ-aminobutírico (GABA)

Tanto el glutamato como el ácido γ-aminobutí-
rico (GABA) están relacionados con el control 
de la secreción de la pituitaria. El glutamato ac-
túa como transmisor y precursor en la síntesis de 
GABA. Hay evidencias claras de la participación 
del GABA en la estimulación de la liberación de 
LH y FSH en peces (Trudeau et al., 2000). El 
mecanismo de acción del GABA parece ser una 
combinación de efectos sobre la liberación y po-
tencialización del efecto del GnRH y, en algunos 
casos, directo en la célula productora de LH. Es-
tas acciones parecen ser dependientes de factores 
como sexo, nivel de hormonas sexuales y de las 
especies. En machos y hembras maduros de tru-
cha, el GABA mostró una acción estimuladora en 
la secreción de FSH y LH, aunque no haya sido 
efectivo en animales inmaduros (Mañanos et al., 

1999). Los sitios y mecanismos de acción de los 
neurotransmisores derivados de aminoácidos, en 
la liberación de LH, aún no son totalmente cono-
cidos. Es posible que, por lo menos parcialmente, 
un receptor GABAA actúe en las neuronas GnRH y 
en el propio gonadotrofo (Trudeau et al., 2000).

• Hormona del Crecimiento (GH), Prolactina 
(PRL) y Somatolactina (SL)

La hormona del crecimiento (GH), producida por 
la pituitaria, es directa e indirectamente respon-
sable del crecimiento de los peces, pero hay evi-
dencias de una función gonadotrópica en varias 
especies. Singh et al. (1988), demostraron que el 
tratamiento de Fundulus heteroclitus con GH re-
combinante de salmón evitó la regresión gonadal 
y estimuló la producción de 17β-E y testosterona. 
La GH también aumentó la producción de 17β-E 
por la GtH II en el ovario de Carassius auratus 
(Van Der Kraak y Wade, 1994), mientras fueron 
registradas variaciones estacionales de la GH 
coincidentes con variaciones de la GtH II (Tru-
deau, 1997). El contenido de GH en la pituitaria 
de tilapia también estuvo acompañado de cambios 
en el ciclo reproductivo de las hembras (Weber y 
Grau, 1999).

La prolactina (PRL) es una hormona peptídica de 
la familia de las GH, importante para la osmorre-
gulación de los peces, pero parece tener infl uencia 
en la producción de esteroides gonadales, inicio 
de la pubertad y comportamiento reproductivo. 
Sitios de ligación específi cos para PRL fueron de-
tectados en el testículo de tilapia, sugiriendo su 
participación en la regulación de la función testi-
cular de teleósteos (Hirano, 1986). Recientemente 
un estudio con Sparus aurata mostró que el estra-
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diol afecta la expresión de la PRL en la pituitaria 
y la expresión del gen de receptores de PRL en la 
pituitaria y en las gónadas de machos y hembras, 
dependiendo del estado de maduración, reforzan-
do su papel en la gametogénesis de los peces (Ca-
vaco et al., 2002).

La somatolactina (SL), producida en el lóbulo in-
termedio de la pituitaria, así como la prolactina, 
pertenece a la familia de las GH y parece estar 
relacionada con la reproducción de teleósteos, 
aunque no se conoce su mecanismo de acción. La 
determinación de los niveles plasmáticos de SL 
en el salmón mostró un aumento gradual durante 
la maduración sexual (Rand-Weaver y Swanson, 
1993), mientras que in vitro estimuló la esteroi-
deogénesis gonadal (Planas et al., 1992). Estudios 
inmunocitoquímicos mostraron un aumento del 
número, el tamaño y la actividad de las células de 
la pituitaria productoras de SL durante la madura-
ción gonadal, culminando con el desove, confi r-
mando que las gónadas son el órgano-blanco de la 
hormona (Olivereau y Rand-Weaver, 1994).

• Gonadotropinas (GtH I - FSH y GtH II - LH)

La pituitaria es una glándula compleja, constitui-
da por varios tipos celulares, con receptores para 
las diferentes hormonas liberadoras/inhibidoras 
del hipotálamo y centros neurales que responden 
por la producción de hormonas peptídicas especí-
fi cas. Un estudio realizado con pituitaria de pira-
rucú (Arapaima gigas) y arawana (Osteoglossum 
bicirrhosum), especies endémicas de la amazonia, 
identifi có dos regiones en la adenohipófi sis de in-
dividuos adultos y juveniles: la par distal (PD) y la 
par intermedia (PI). Se identifi có inmunorreacti-
vidad para prolactina (PRL), adrenocorticotropina 

(ACTH), hormona de crecimiento (GH), gonado-
tropina LH (GtH II), tirotropina (TSH, solamente 
en O. bicirrhosum), melanocortina (MSH) y so-
matolactina (SL) (Borella et al., 2004).

Los gonadotrofos son células especializadas en la 
producción de gonadotropinas como la hormona 
folículo estimulante (FSH) y la hormona luteini-
zante (LH), glucoproteínas que tienen papel cen-
tral en la regulación de la gametogénesis y en la 
esteroidogénesis necesaria para el desarrollo del 
comportamiento sexual y de las características 
sexuales secundarias de los vertebrados. La natu-
raleza química exacta de las dos gonadotropinas 
de peces, homólogas a la de LH y FSH de mamí-
feros, fue determinada en la mitad de la década 
de los 80, a partir de cuando surgieron los gran-
des avances en el conocimiento sobre la FSH y 
la LH. Los estudios bioquímicos iniciales de las 
gonadotropinas en peces sugirieron que una úni-
ca molécula “LH-like” regulaba la gametogéne-
sis. Posteriormente se sugirió la existencia de una 
segunda gonadotropina que mediaba en la incor-
poración de vitelogenina por el oocito, pero la 
verdadera naturaleza química de esta proteína no 
fue reportada. Finalmente, en 1988, la presencia 
y estructura de dos gonadotropinas, GtH I y GtH 
II, fueron establecidas en salmón (Suzuki et al., 
1988). Desde entonces, los DNA complementa-
rios que codifi can subunidades de gonadotropinas 
de más de 20 especies de peces están registrados 
en el GenBank y el análisis estructural de las se-
cuencias de los aminoácidos indican que las GtHs 
I y II son ortólogos del FSH y LH de los tetrápo-
dos, respectivamente (Quérat et al., 2000).

Gracias a las técnicas de la biología molecular para 
cuantifi car la expresión génica de las proteínas, 
informaciones sobre la regulación y patrones de 
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la expresión génica de las gonadotropinas duran-
te el ciclo reproductivo están disponibles; aunque 
pocos avances se han encontrado para el entendi-
miento de las funciones biológicas de las hormo-
nas LH y FSH en peces, debido principalmente 
a falta de proteínas purifi cadas, especialmente la 
FSH. Con la creciente técnica de clonación de 
receptores de FSH y LH y la producción de go-
nadotropinas recombinantes biológicamente acti-
vas de varias especies de peces, las herramientas 
están disponibles para identifi car órganos y célu-
las-blanco, constituyéndose en un avance para la 
comprensión del signifi cado biológico de las go-
nadotropinas en los peces.

El control gonadotrópico de la gametogénesis 
en teleósteos envuelve las hormonas FSH y LH 
(Swanson et al., 1991). En salmones y truchas, 
la FSH plasmática aumentó en el inicio de la 
oogénesis y en las fases iniciales de la esperma-
togénesis. En la trucha, los niveles de la FSH 
disminuyeron al fi nal del crecimiento oocitario y 
aumentaron nuevamente después de la ovulación, 
en el reclutamiento de oocitos para el nuevo ciclo 
(Santos et al., 2001), mientras que en el salmón 
del Pacífi co, los niveles permanecieron elevados y 
declinaron inmediatamente antes de la ovulación 
y la espermiación (Swanson et al., 1991). En sal-
mónidos y otras especies que presentan desarrollo 
gonadal sincrónico en grupo, los transcritos de la 
subunidad βFSH siguen un patrón semejante con 
los niveles aumentando durante el inicio del cre-
cimiento gonadal y en algunas especies, bajando 
en el desove (Gómez et al., 1999; Vischer et al., 
2003). Diferente de la FSH, los niveles plasmáti-
cos de LH son bajos y no cambian hasta el fi nal 
de la maduración oocitaria en las hembras y pro-
ducción de espermatozoides maduros en los ma-

chos (Swanson et al., 1991; Gómez et al., 1999). 
Los niveles son muy bajos a diferencia del gran 
aumento en el contenido de LH en la pituitaria y 
de los transcritos de las subunidades de LH que 
ocurren durante la vitelogénesis y fases más avan-
zadas de la espermatogénesis (Gómez et al., 1999 
y Hassin et al., 1999, 2000), sugiriendo que la se-
creción es altamente regulada.

Durante la vitelogénesis de diversos teleósteos, 
la LH y la FSH estimulan la producción del 17 
β-estradiol (E2) ovárico con potencia equivalente 
(Suzuki et al., 1988; Van Der Kraak et al., 1992 y 
Planas et al., 2000), y en Pagrus major, FSH y LH 
estimulan la producción de 17 β-estradiol (Tanaka 
et al., 1993), aunque en estudios más recientes 
con la misma especie, la FSH fue menos efi ciente 
que la LH (Kagawa et al., 2003). Anteriormente la 
única función descrita para la FSH en hembras fue 
la incorporación de vitelogenina in vivo en truchas 
(Tyler et al., 1991), aunque, esa gonadotropina 
puede estar involucrada con el reclutamiento de 
oocitos en la vitelogénesis (Santos et al., 2001).

Antes de la ovulación, cuando la producción 
de esteroides se desvía de 17β-estradiol para 
17α,20β-dihidroxi-4-pregnen-3-ona (17α,20β-P), 
la potencia de la LH en estimular la producción 
de 17α,20β-P y la ruptura de la vesícula germi-
nativa supera mucho a FSH (Suzuki et al., 1988; 
Planas et al., 2000; Kagawa et al., 1998, 2003). 
Así, la LH parece regular la maduración fi nal de 
los oocitos en todos los peces hasta ahora estu-
diados, mientras que el papel de FSH y la LH en 
la regulación de la esteroideogénesis durante el 
crecimiento secundario del oocito varía entre es-
pecies. Los niveles circulantes de LH y 17β-estra-
diol durante el ciclo reproductivo de hembras de 
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pacu en cautiverio, mostró un aumento, del reposo 
a la maduración avanzada, y señales de caída a 
partir de la regresión gonadal. Después de inyec-
ción de LHRH-a en hembras en avanzado estado 
de maduración gonadal ocurrió aumento de los 
valores de LH y 17β-estradiol 8 horas después de 
la inyección (Iseki et al., 2003).

Durante la espermatogénesis del salmón y del 
Pagrus major, tanto la LH como la FSH estimu-
laron la producción testicular in vitro de 11-ceto-
testosterona (11-KT) (Planas y Swanson, 1995 y 
Kagawa et al., 1998). La potencia relativa de estas 
hormonas parece ser dependiente del estado de la 
espermatogénesis. La potencia de la LH en la pro-
ducción tanto de la 11-KT como de la 17α,20β-P 
aumentó en relación a la de la FSH, a medida que 
la espermatogénesis avanzó. La potencia aumen-
tada de LH coincidió con el aparecimiento de las 
células germinativas postmeióticas y de recepto-
res de la LH en los testículos, aumento de la LH 
plasmática y espermiación. En la trucha, la FSH 
parece estimular directamente la proliferación de 
espermatogonias en cultivos de células testicula-
res somáticas y germinativas (Loir, 1999).

Regulación hormonal a nivel gonadal

• Esteroides

En las hembras el 17β-estradiol (E2) es sinteti-
zado en la capa folicular de los oocitos. La teca 
convierte el colesterol en testosterona, que es aro-
matizada a E2 por la aromatasa citocromo P450 
(P450arom), enzima importante para la conver-
sión de la testosterona a E2 presente en la capa 
granulosa. Cambios en la producción ovárica de 
E2 son resultado de modifi caciones en la actividad 

y expresión de la enzima P450arom. Ya existen 
evidencias de que la regulación de la producción 
de la FSH y la LH pueden ocurrir por la acción 
directa en la aromatasa (Kagawa et al., 2003 y 
Montserrat et al., 2004). El 17β-estradiol a su vez 
actúa en el hígado estimulando la síntesis de vite-
logenina y en el oocito promueve la incorporación 
de vitelo por micropinocitosis y el crecimiento 
oocitario (vitelogénesis).

Durante la maduración fi nal del oocito la teca 
produce 17α-hidroxiprogesterona que atraviesa la 
membrana basal del folículo y es convertida en 
17α,20β-diidroxi-4-pregnen-3-ona (17α,20β-P), la 
hormona inductora de la maduración (MIH) por la 
20β-hidroxiesteroide desidrogenasa, en las células 
de la granulosa donde la LH estimula la actividad 
de la enzima (Suzuki et al., 1988 y Nagahama, 
1994). Además de la 17α,20β-P, otros derivados 
de la progesterona pueden actuar como factores 
de maduración oocitaria (17α,20β,21-triidroxi-4-
pregnen-3-ona (20β-S) (Nagahama, 1994); 17,20 
α-diidroxi-4-pregnen-3-ona (17,20α-P) e 17, 21-
diidroxi-4-pregnen-3-ona (17,21-P) (Canario y 
Scott, 1990); 20β-hidroxi-4-pregnen-3-ona (20-P) 
(Moses y Haider, 1999).

Los esteroides gonadales ejercen efectos negati-
vos y/o positivos en la secreción de las gonado-
tropinas de los peces. Este efecto varía de acuerdo 
con el estado de desarrollo gonadal. En la gran 
mayoría de las especies estudiadas, durante la vi-
telogénesis, los niveles del 17β-estradiol y de la 
testosterona son elevados, lo que promueve una 
retroalimentación negativa sobre la secreción de 
GtHs de la pituitaria, mientras que en la madu-
ración fi nal del oocito, ocurre una reducción en 
la secreción y en los niveles plasmáticos del 17β-
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estradiol y la testosterona, eliminando la retroali-
mentación negativa, lo que hace aumentar el nivel 
de GtH plasmático y estimula la síntesis y libera-
ción de 17α,20β-P (Trudeau y Peter, 1995).

Algunos estudios describen el perfi l de las hor-
monas reproductivas de los teleósteos de las re-
giones tropicales y semitropicales. En hembras de 
Piaractus mesopotamicus  los niveles plasmáticos 
de 17β-estradiol y testosterona fueron más altos 
en el inicio de la maduración gonadal y disminu-
yeron en la maduración avanzada y en la regre-
sión, iniciando la recuperación de los valores en 
la fase de reposo (Gazolla et al., 1996). El com-
portamiento de los esteroides de las hembras de 
Salminus maxillosus mostró un aumento del es-
tradiol durante el reposo gonadal hasta la madura-
ción, con aumentos drásticos desde el inicio hasta 
el fi nal de la maduración. Un aumento de la tes-
tosterona fue correlacionado con el aumento del 
estradiol (Moreira et al., 2004). En el Rhamdia 
quelen, especie endémica de América del sur que 
presenta desarrollo oocitario asincrónico, fueron 
registradas variaciones estacionales en los este-
roides gonadales, acompañando la oogénesis y la 
maduración ovárica (Barcellos et al., 2001). La 
concentración de 17β-estradiol aumentó progre-
sivamente durante el desarrollo oocitario, simul-
táneamente con el aparecimiento de las vesículas 
vitelínicas y el aumento del vitelo. Dos picos de 
progesterona (17α,20β-diidroxi-4-pregnen-3-ona, 
17α,20β-P; 17-hidroxi-4-pregnen-3,20-diona, 17-
P; 17α,20β,21-triidroxi-4-pregnen-3-ona, 20β-S) 
fueron detectados, correspondiendo a dos perio-
dos de desove sugiriendo que uno o más de estos 
esteroides pueden ser el MIH en el R. quelen. La 
concentración de testosterona fue más alta cuan-
do las gónadas eran más grandes, insinuando que 

este esteroide puede indicar el desarrollo oocita-
rio. Un nivel alto de 11-cetotestosterona (11-KT) 
fue registrado en hembras maduras, hecho poco 
común por tratarse de esteroides de presencia co-
mún en machos.

Diferentes funciones han sido propuestas para 
la testosterona en las hembras, incluyendo una 
acción vitelogénica directa o indirecta por ser el 
substrato para la aromatización y producción del 
estradiol en las células de la capa granulosa. En 
muchos teleósteos, un pico de testosterona antes 
de la ovulación sugiere que esta hormona puede 
tener una función en la maduración fi nal de los 
oocitos.

En los machos, los dos esteroides gonadales más 
frecuentes son 11-cetotestosterona (11KT) y la 
testosterona (T), y se cree que son los probables 
controladores de una serie de procesos que defi nen 
el desarrollo de los testículos y la espermatogéne-
sis. En la mayoría de los teleósteos estudiados, el 
desarrollo testicular coincide con el aumento de 
los niveles circulantes de 11-cetotestosterona (11-
KT) y en menor intensidad de la testosterona (T) 
(Borg, 1994). La 11-KT es considerada como el 
principal andrógeno en los machos y es el produc-
to de la transformación enzimática de la testos-
terona, vía 11β-hidroxitestosterona en las células 
intersticiales de Leydig (Nagahama, 1994). La 
testosterona parece ser el estimulador más efec-
tivo de las actividades hipotalámica e hipofi siaria 
(Amano et al., 1994 y Montero et al., 1995), con 
la posterior activación testicular. La espermatogé-
nesis y la esteroidogénesis dependen de la estimu-
lación de las hormonas FSH y LH. El testículo del 
bagre africano posee receptores tanto para la LH 
como para la FSH (Bogerd et al., 2001).
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Los progestágenos como 17,20α-diidroxi-4-preg-
nene-3-ona (17,20α-P) y 17,20β-diidroxi-4-preg-
nen-3-ona (17,20β-P) responden al tratamiento 
con un análogo de GnRH y el 17,20β-P parece 
tener un papel importante en el proceso de espe-
rmiación de los peces (Vermeirssen et al., 1998). 
Otro progestágeno el 17-hidroxi-4-pregnen-3,20-
diona (17-hidroxiprogesterona, 17P4), fue asocia-
do con la espermiación del salmón; sin embargo, 
su efecto en la producción de semen no ha sido 
atribuido a su transformación en 17,20β-P (King 
y Young, 2001).

En Piaractus mesopotamicus, los niveles plasmáti-
cos más altos de T y 11-KT en machos ocurrieron 
durante la maduración gonadal y los más bajos 
en el estado de reposo reproductivo (Gazolla y 
Borella, 1997). En R. quelen (Barcellos et al., 
2002), la concentración de testosterona aumentó 
progresivamente durante la espermatogénesis y 
alcanzó el valor máximo durante el inicio de la 
espermiación, presentándose posteriormente una 
disminución progresiva. Los valores plasmáticos 
coincidieron con los valores producidos en el testí-
culo. Las concentraciones de 11-KT fueron mucho 
más altas durante el primer período reproductivo 
observado y decayó en los dos ciclos siguientes, 
sugiriendo acciones más intensas en la instalación 
de la pubertad. Los niveles plasmáticos de 17-
hidroxi-4-pregnen-3,20-diona (17-P) y 17α,20β-
diidroxi-4-pregnen-3-ona (17α,20β-P) fueron 
signifi cativamente más altos en la espermiación 
que en los otros estados del ciclo reproductivo. En 
Salminus maxillosus hubo una correlación inver-
sa entre la testosterona (aumento) y el estradiol 
(bajo) durante el periodo reproductivo en ambien-
tes naturales (Moreira et al., 2004).

• Prostaglandinas (PG)

La ovulación es defi nida como el proceso que 
conduce a la liberación del oocito maduro del fo-
lículo ovárico y envuelve el rompimiento de las 
conexiones entre las microvellosidades de las cé-
lulas de la granulosa y los oocitos, estrechamiento 
y formación de una cavidad en la pared folicular y 
un proceso activo envolviendo la musculatura lisa 
de la pared folicular.

Las prostaglandinas (PG), eicosanoides produci-
dos a partir de ácido araquidónico tienen un pa-
pel importante en este proceso. Las PG son muy 
efi cientes en la inducción de la ovulación en va-
rios teleósteos y la PGF2α ha sido considerada la 
más potente prostaglandina conocida (Kagawa 
y Nagahama, 1981). El aumento de los niveles 
plasmáticos y ováricos de la PGF2α son observa-
dos durante la ovulación de Salvelinus fontinalis 
(Goetz y Cettam, 1983). Una modifi cación en el 
pH del medio durante la ovulación puede estimu-
lar este proceso con el inicio de la síntesis de PG y 
activación de las enzimas necesarias para el rom-
pimiento del folículo (Goetz y Nagahama, 1985).

• Sistema activina/inhibina

Aunque las hormonas LH y MIH ováricas son im-
portantes para la maduración oocitaria, también 
existen factores endógenos ováricos no-esteroides, 
como la activina, la inhibina y la folistalina (Bi-
lezikjian et al., 2001) que parecen actuar en este 
proceso. Las activinas e inhibinas son proteínas 
de la superfamilia de los factores de crecimiento 
de transformación (TGF) y ya fueron encontradas 
en el cerebro, en la pituitaria (melanóforos, en la 
parte intermedia adyacente a los gonadotrofos) y 
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en el ovario (células foliculares y oocitos) de te-
leósteos (Mousa y Mousa, 2003).

Las activinas e inhibinas regulan la liberación de 
GnRH en el hipotálamo y de gonadotropinas en 
la pituitaria (Yam et al., 1999), con funciones au-
tocrinas y parácrinas (Ge et al., 1997; Mousa y 
Mousa, 2003). Además estos péptidos ejercen un 
efecto regulatorio en las gónadas, durante la este-
roidogénesis, en la proliferación de las células de 
la granulosa, en la modulación de los receptores 
de la hormona FSH y en el desarrollo y madura-
ción folicular (Mather et al., 1997). La presencia 
de la activina en el ovario en maduración indica 
una acción local sobre la GtH hipofi siaria y sobre 
la 17α,20β-P. La respuesta de los oocitos de Da-
nio rerio a la acción de la 17α,20β-P y a la gona-
dotropina hCG (human chorionic gonadotropin) 
aumentó después de la exposición a la activina 
(Pang y Ge, 2002). Estudios con Liza ramada 
confi rmaron el importante papel de la activina y la 
inhibina en el crecimiento y maduración oocitaria 
(Mousa y Mousa, 2003). El citoplasma y las célu-
las foliculares de oocitos previtelogénicos presen-
taron una fuerte inmunorreactividad a la activina 
la cual disminuyó cuando los oocitos entraron en 
estado vitelogénico. En la medida que el vitelo se 
acumuló en el citoplasma, la actividad de la acti-
vina disminuyó hasta desaparecer en los oocitos 
maduros, que mostraron una reacción positiva 
frente a la inhibina. Otra glucoproteína ovárica 
es la folistatina, que se une a la activina con alta 
afi nidad y a la inhibina con baja afi nidad e inter-
fi ere en sus actividades, neutralizando la activina 
e impidiendo la interacción con sus receptores y 
consecuentemente aumentando su degradación 
(Phillips y Kretser, 1998). La folistatina inhibió, 
en Danio rerio, la maduración oocitaria inducida 
tanto por la activina e inhibina como por la hCG y 

MIH, mostrando que la activina y la inhibina pue-
den ser reguladores locales de la gonadotropina 
y de la MIH en la maduración oocitaria (Pang y 
Ge, 2002). Además de la función mediadora en la 
acción de la gonadotropina y de la MIH ovárica, 
la activina puede tener acción directa en la madu-
ración oocitaria. La expresión del sistema activina 
(subunidades de la activina/receptores, folistatina 
y moléculas indicadoras de la actividad intracelu-
lar de la activina) fue detectada en todo el folículo 
ovárico de Danio rerio; sin embargo, es probable 
que la activina trabaje directamente en la madu-
ración de los oocitos. En vez de ser controlado 
pasivamente por las células foliculares, el oocito 
puede participar activamente en el desarrollo del 
folículo liberando mediadores como la folistatina 
(Wang y Ge, 2003).

Pocos estudios han investigado el efecto del siste-
ma  activina/inhibina en machos, pero la activina 
parece tener un importante papel en la estimula-
ción de la espermiogénesis in vivo e in vitro en la 
anguila japonesa (Miura et al., 1995).

• Hormonas tiroideas (HTs)

Las hormonas de la tiroides T4 (tiroxina) y T3 (tri-
yodotironina) tienen acciones conocidas en la re-
producción de los teleósteos (Leatherland, 1987). 
Alteraciones cíclicas relacionadas con el ciclo re-
productivo fueron detectadas en Brycon cephalus 
donde las mayores concentraciones plasmáticas 
de las HTs fueron registradas durante el periodo 
reproductivo, pero también coinciden con el au-
mento de la temperatura (Figueredo-Soares et al., 
2003). En salmónidos, el aumento de la T3 estuvo 
relacionado con la instalación de la vitelogénesis 
o con las últimas fases del desarrollo oocitario 
(Mylonas et al., 1994). Las hormonas de la tiroi-
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des parecen actuar sinérgicamente con las gonado-
tropinas, aumentando la esteroidogénesis gonadal 
y el desarrollo de los oocitos, pero también tienen 
efecto directo en la gónada. La T3 estimuló in vitro 
la producción de andrógenos por la acción directa 
en las células de Leydig en Anabas testudineus 
(Bhattacharya y Jana, 1995).

• Factor de crecimiento semejante a la insulina I 
(IGF I)

Los factores de crecimiento semejantes a la in-
sulina (IGF I y II) son hormonas proteicas mito-
génicas, presentes en muchos tejidos, que actúan 
como reguladores del crecimiento esquelético y 
muscular. El IGF-I puede estimular el proceso re-
productivo de los teleósteos a nivel de gónadas y 
pituitaria. Por ejemplo, indujo la maduración fi nal 
de los oocitos en Pagrus major (Kagawa et al., 
1994) y la producción de esteroides en las células 
de la granulosa de Oncorhynchus kisutch, aun-
que haya inhibido la producción celular de la teca 
(Maestro et al., 1997). Como factor mitogénico, el 
IGF-I estimuló la proliferación espermatogonial in 
vitro de la trucha (Loir, 1999). En la pituitaria de 
la Anguilla anguilla, aumentó la producción de la 
hormona LH (Huang et al., 1998). Por otro lado, 
la co-incubación de células de la pituitaria de sal-
món con IGF-I y sGnRH aumentó la sensibilidad 
de estas células al GnRH (Weil et al., 1999).

• Insulina

La insulina producida por las células β del pán-
creas además de sus efectos metabólicos clásicos 
puede interferir directamente en el proceso repro-
ductivo por acción en las gónadas. Ya fue demos-
trado que la insulina afecta la esteroidogénesis 

gonadal, la diferenciación y proliferación de cé-
lulas somáticas en las gónadas y maduración de 
oocitos (Poretsky y Kalin, 1987). En Carassius 
auratus, la insulina aumentó la producción de es-
teroides por los folículos ováricos (Srivastava y 
Van Der Kraak, 1994) y más recientemente, un 
efecto gonadotrópico de la insulina fue descrito 
en juveniles de pacu (60g) que presentaron ma-
duración gonadal avanzada y altos niveles de tes-
tosterona después de la administración crónica de 
insulina bovina (Urbinati et al., 1997). Adicional-
mente, han sido detectados receptores de insulina 
en el ovario de carpas en la fase de maduración 
reproductiva, así como también en las capas foli-
culares ováricas de salmón en fase preovulatoria 
(Maestro et al., 1997).

• Serotonina (5-HT) 

Es sabido que la serotonina (5-HT) está relacio-
nada con el control de la secreción de las gona-
dotropinas en los teleósteos; esta amina también 
afecta los tejidos gonadales actuando como regu-
lador de la maduración oocitaria, promoviendo la 
capacidad de las células foliculares para secretar 
17α,20β-P (MIH) como respuesta al pico de secre-
ción de gonadotropina y afectando la capacidad 
de respuesta del oocito a la MIH. El mecanismo 
específi co que lleva al oocito a la maduración es 
afectado por la 5-HT y parece ser diferente entre 
las especies estudiadas hasta hoy. En Oryzias lati-
pes, la 5-HT estimuló la síntesis de 17α-estradiol 
y 17α,20β-P por las células de la granulosa (Iwa-
matsu et al., 1993), promoviendo la maduración 
oocitaria, mientras que en Fundulus heteroclitus 
la 5-HT inhibió la reinicialización de la meiosis 
inducida por la gonadotropina y la MIH, sin afec-
tar la esteroidogénesis en la granulosa (Cerdá et 
al., 1995).
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• Glucocorticoides

Existen evidencias de que el estrés ejerce efec-
tos inhibitorios sobre el proceso reproductivo de 
los peces y que estos son ejercidos por modifi ca-
ciones de la función endocrina. Estos efectos se 
pueden manifestar en varios niveles del eje en-
docrino. Niveles elevados de cortisol, producido 
por las células del tejido interrenal en situaciones 
de estrés promueven efectos perjudiciales en el 
pez, como la reducción de la producción de FSH 
y LH con efectos subsecuentes en las gónadas, 
en la producción de estradiol, progesterona, tes-
tosterona y 11-cetotestosterona, los cuales van a 
actuar en la defi nición de los caracteres sexuales 
secundarios, vitelogénesis hepática, desarrollo y 
calidad de los gametos, maduración de los oocitos 
y ovulación y espermiación (Pankhurst y Van Der 
Kraak, 1997).

El balance energético 
y la reproducción de los peces

El balance energético del organismo es mantenido 
por un sistema que envuelve el cerebro y la peri-
feria y tiene al hipotálamo como componente cla-
ve. En la última década han sido descritos muchos 
péptidos hipotalámicos que actúan en la homeos-
tasis energética. En condiciones naturales y esta-
bles existe un equilibrio entre péptidos anabólicos 
que estimulan el comportamiento alimenticio y 
la reducción del gasto energético y utilización de 
grasa en favor de la deposición, y péptidos cata-
bólicos que aumentan la ingestión de alimentos y 
reducen la deposición de la grasa por aumento del 
metabolismo lipídico. Actualmente en mamíferos 
se han descrito 9 neuropéptidos envueltos en este 
proceso. La información energética periférica es 

transmitida al sistema nervioso central por facto-
res hormonales como la insulina, glucocorticoi-
des, hormonas tiroideas, neuropéptido Y, leptina 
y grelina y también por nutrientes como glucosa y 
lípidos. Estos factores circulantes son señales pri-
marias de la disponibilidad de combustible para 
atender la demanda de los procesos celulares y 
tiene un profundo impacto en la expresión y pro-
ducción de los neuropéptidos, que a su vez inician 
las respuestas anabólicas y catabólicas apropiadas 
para la recuperación del equilibrio (Leibowitz y 
Wortley, 2004).

El proceso de maduración gonadal en los peces es 
altamente elaborado, incluyendo pasos especia-
lizados como la producción, maduración y libe-
ración de los gametos, también como la síntesis 
de las hormonas y el comportamiento sexual, lo 
que requiere una gran cantidad de energía dispo-
nible. La reducción de la ingestión de alimento es 
una ocurrencia natural durante el ciclo de vida de 
los peces, incluyendo la migración para la repro-
ducción (Mackenzie et al., 1998). La ingestión de 
alimento de los peces que pasaron por la repro-
ducción comienza a declinar durante el periodo 
de desarrollo gonadal y llega al mínimo durante 
el periodo reproductivo. Este patrón inverso de la 
distribución de la ingestión y la reproducción su-
giere que el estado nutricional puede estar envuel-
to en la modulación del eje reproductivo. 

• Leptina

La leptina es una proteína producida y secretada 
por los adipositos, que circula en niveles relacio-
nados con el almacenamiento de grasa corpórea 
y es considerada como una señal hormonal que 
informa sobre la reserva energética del cuerpo, 
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participando en el control de la reproducción y la 
pubertad. La leptina y sus receptores aún no han 
sido caracterizados en peces pero ya fue descrita 
una posible acción de la leptina recombinante hu-
mana en la producción gonadotrópica en peces. 
La acción directa de la leptina en la liberación de 
la LH por células de la pituitaria de Dicentrarchus 
labrax dependió del estado de desarrollo sexual, 
siendo más intensa en machos prepúberes. Hubo 
un cambio en la sensibilidad de los gonadotrofos 
durante el desarrollo sexual, mostrando un papel 
facilitador de la leptina en la secreción de la LH 
en la instalación de la pubertad. La acción de la 
leptina fue independiente de la GnRH, sugirien-
do mecanismos de acción diferentes (Peyon et al., 
2001). En machos y hembras de trucha la produc-
ción de FSH y LH (liberación y contenido celular) 
también fue dependiente del estado sexual del pez 
y estuvo ausente en peces inmaduros y hembras en 
postovulación (Weil et al., 2003). Se observó una 
respuesta relativamente constante de la leptina so-
bre la FSH, durante la maduración gonadal, mien-
tras que la respuesta de la LH fue más evidente 
en el ciclo de la espermatogénesis y vitelogénesis 
endógena. Es evidente el posible efecto sinérgico 
de la leptina y la GnRH al fi nal de la espermato-
génesis e inicio de la vitelogénesis. Por otro lado, 
la leptina también es un candidato para actuar en 
el proceso reproductivo desde que ya fue descrito 
que la adiposidad tiene un papel importante en la 
incidencia de la maduración sexual de los salmó-
nidos (Silverstein et al., 1998).

• Neuropéptido Y (NPY)

El neuropéptido Y (NPY) es una proteína amplia-
mente distribuida en el sistema nervioso central 
de vertebrados y está envuelta en el control de la 

ingestión de alimentos y en el balance energético 
para estimular el apetito. Por otro lado, su partici-
pación en la reproducción de peces ya es conoci-
da. El NPY estimula la liberación de LH por una 
acción combinada en los gonadotrofos y por au-
mentar la acción del GnRH en Clarias batrarchus 
(Trudeau, 1997). Su acción sobre el hipotálamo 
y la pituitaria fue confi rmada por la administra-
ción intracerebral de NPY en Clarias batrarchus 
que resultó en aumento expresivo del área del 
cerebro ocupada por fi bras de neuronas produc-
toras de GnRH, aumentó el número y el tamaño 
de las células de la pituitaria productoras de LH 
(Gaikwad et al., 2003). Un efecto sinérgico entre 
NPY y la leptina en la liberación de LH por los 
gonadotrofos de Dicentrarchus labrax, especial-
mente en machos prepúberes y adultos, sugieren 
la posibilidad de que la interacción Leptina-NPY 
actúe en la instalación de la pubertad y en la ca-
pacidad de mantener la función reproductiva del 
adulto. Es posible que la acción liberadora de la 
LH de muchos neuropéptidos y neurotransmisores 
sea modulada por esteroides sexuales (estradiol y 
testosterona). Ambos esteroides, especialmente la 
testosterona aumentaron la expresión genética del 
NPY en el cerebro de Carassius auratus, y pa-
recen ser la clave de las diferencias estacionales 
observadas (Peng et al., 1994).

• Grelina

Entre los varios péptidos envueltos en la regula-
ción de las hormonas de la pituitaria, en los pe-
ces, la grelina, producida por el cerebro y el tracto 
gastrointestinal, es uno de los más recientes y pa-
rece estar relacionada con la regulación de mu-
chas funciones fi siológicas, especialmente en la 
secreción de la GH (hormona del crecimiento) y 
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en la ingestión de alimentos, razón por la cual se 

torna un péptido candidato a participar del grupo 

de factores que podrían actuar en la reproducción, 

a través del balance energético. La grelina tiene 

actividad orexígena en peces (Unniappan et al., 

2002). Esta actividad parece ser mediada por el 

NPY en el cerebro. El tratamiento con grelina au-

mentó la producción hipotalámica de mRNA y de 

NPY en pequeños mamíferos (Wang et al., 2002). 

Así, la grelina parece ser una unión endocrina en-

tre el estómago, el hipotálamo y la pituitaria. Sin 

embargo, aún es incierto si el efecto primario de 

la grelina producida en el estómago del pez es es-
timular la liberación de GH en la pituitaria o es-
timular el comportamiento alimenticio directa o 
indirectamente a través de otros factores hipotalá-
micos como el NPY. Se debe tener en cuenta que 
la GH es una hormona lipolítica, que podría estar 
actuando en la disponibilización de la energía de 
las reservas de grasa corporal durante el periodo 
reproductivo cuando los peces disminuyen la in-
gestión de alimentos. Existen evidencias de la dis-
minución de los lípidos en los tejidos de reserva 
durante la formación de las gónadas de piraputan-
ga (Brycon hilarii) (Urbinati et al., 2005).
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EFECTO DE CONTAMINANTES 

AMBIENTALES SOBRE EL SISTEMA 

REPRODUCTIVO DE LOS PECES

Jaime Fernando González Mantilla1

I n t r o d u c c i ó n

La toxicología acuática como ciencia derivada de la toxicología ambiental ha 
cobrado gran fuerza en las últimas décadas. La evolución de esta ciencia se 
debe en buena parte a una más efectiva identifi cación y a un mayor entendi-
miento de los procesos que afectan a los organismos acuáticos expuestos a los 
contaminantes ambientales. En un comienzo la toxicología acuática generó un 
mayor volumen de investigaciones e información en eventos de mortalidades 
agudas y masivas de organismos acuáticos debidas a la descarga accidental o 
premeditada de contaminantes. Sin embargo, el progreso en la detección de 
concentraciones subletales de los contaminantes así como una más detallada 
descripción de los mecanismos de detoxifi cación de los organismos acuáticos, 
han facilitado el estudio de los fenómenos ocasionados por concentraciones 
bajas y persistentes de los mismos. 

El sistema reproductivo de los peces es blanco ideal de concentraciones sub-
letales de contaminantes. Los diferentes procesos hormonales, fi siológicos y 
comportamentales que garantizan la reproducción de las especies piscícolas 
pueden verse afectados individual o colectivamente cuando ciertos contami-
nantes hacen presencia en los cuerpos de agua y acceden a órganos del sistema 
reproductivo o a aquellos que regulan su fi siología. Tanto los perfi les hor-
monales como el  control de la gametogénesis, el desove, la fertilización, el 
tiempo de incubación y el desarrollo embrionario de la progenie pueden verse 
alterados por la acción de contaminantes. 

1 Médico Veterinario, M.Sc., Ph.D. (cand.). Profesor Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia, Universidad Nacional de Colombia. 

jfgonzalezma@unal.edu.co
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Las múltiples manifestaciones o estrategias repro-
ductivas de las más de 22.000 especies de peces 
conocidas difi cultan el poder generalizar con res-
pecto a las respuestas del sistema reproductivo 
frente a la acción de los contaminantes (Heath, 
1995). Además, la mayoría de reportes sobre el 
tema se han hecho en especies usadas como  bio-
modelos por características especiales o en otras 
por su importancia económica. Por estas razones, 
no siempre será fácil hacer extrapolaciones a otras 
especies menos estudiadas o que ocupen ecosis-
temas con características muy diferentes. Los re-
portes relacionados con la respuesta del sistema 
reproductivo de especies tropicales son aún más 
escasos en la literatura y menos frecuentes, cuan-
do no ausentes, son aquellos relacionados con el 
efecto sobre especies de la ictiofauna nativa co-
lombiana. 

El estudio de los efectos de contaminantes presen-
tes en las aguas sobre las especies piscícolas es 
aún muy incipiente en Colombia. Si bien se presu-
me sobre la aplicación indiscriminada de varios ti-
pos de tóxicos, no hay un diagnóstico aproximado 
sobre el efecto, la depuración de los ecosistemas y 
las consecuencias de las múltiples fuentes de con-
taminantes sobre las especies nativas. Legislacio-
nes débiles o ausencia de vigilancia y monitoreos 
metódicos sobre las principales fuentes de con-
taminación propician las condiciones necesarias 
para poner en mayor riesgo a las especies piscí-
colas. Entre los varios factores que se mencionan 
como posibles causantes del descenso dramático 
en la captura de especies nativas (ej. bocachico, 
bagre, nicuro) se incluyen las fuentes de contami-
nación química de las aguas. Sin embargo, no hay 
estudios en los que se hayan encontrado causali-
dad directa de dichos contaminantes con un pobre 

desempeño reproductivo de las especies o con el 
descenso en el número de ejemplares. A pesar de 
la escasa información sobre la cinética y la diná-
mica de contaminantes acuáticos en los ecosiste-
mas nacionales, en el presente capítulo se hacen 
menciones sobre el panorama de algunos de estos 
en las aguas de Colombia, de acuerdo con la infor-
mación reportada sobre el tema. Además se hace 
una revisión de los principales contaminantes de 
las aguas que han sido identifi cados como causan-
tes de desequilibrios en la actividad reproductiva 
de los peces. Si bien la lista no incluye la totalidad 
de compuestos que potencialmente pueden causar 
problemas de índole reproductivo, se ha tratado de 
reunir en la misma a aquellos que no solo tengan 
relevancia internacional sino también los que en 
Colombia se presumen o han sido diagnosticados 
como causantes de problemática reproductiva.

Contaminantes de las aguas 
que afectan el sistema 

reproductivo de los peces

Petróleo y productos derivados

El petróleo y sus derivados son una mezcla de di-
versos compuestos entre los que se destacan hi-
drocarburos alifáticos, cíclicos y otros elementos 
como azufre, níquel, vanadio, entre otros. Si bien 
los hidrocarburos que potencialmente hacen parte 
de las aguas como contaminantes no son sólo de 
origen geoquímico o petrogénico (ej. petróleo), 
la principal fuente de contaminación de las aguas 
con este tipo de compuestos proviene de la acti-
vidad propia de exploración de petróleo o de los 
accidentes en sistemas de transporte como tube-
rías de conducción de crudos o productos refi na-
dos (oleoductos, gasoductos, gasolinoductos) así 
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como buques-cisterna o carrotanques. El historial 
de accidentes con estos sistemas de conducción de 
hidrocarburos en Colombia desafortunadamente 
muestra una estadística preocupante y con conse-
cuencias ecológicas presumiblemente serias. Solo 
entre los años 1990 y 1997  se reportaron más de 
375 atentados al oleoducto Caño-Limón-Cove-
ñas (Coordinación de Comunicaciones Externas, 
ECOPETROL). Quizás el accidente de mayor 
impacto ambiental pueda haber sido el presentado 
en  la Ciénaga de Chimichagua del complejo ce-
nagoso de la Zapatosa en el año 1990, donde más 
de 14.000 barriles de crudo fueron derramados in-
volucrando varios islotes y  ensenadas para fi nal-
mente cubrir 400 ha de cuerpo de agua (Ramírez 
y Viña, 1998). Viña et al. (1992) consideran que 
Colombia podría ser el país con mayores acciden-
tes de derrame de crudos en aguas continentales 
en el mundo.

Los efectos de los hidrocarburos del petróleo so-
bre el sistema reproductivo de los peces parecen 
diferir según las especies involucradas. Diversos 
marcadores han sido utilizados para evaluar el 
impacto de los hidrocarburos en el sistema repro-
ductivo. 

Los niveles de andrógenos sufren un descenso 
signifi cativo de hasta el 72% con respecto a los 
controles en peces expuestos a hidrocarburos del 
petróleo. Esto se ha visto tanto en exposiciones 
cortas de 7 a 14 días en salmón (Salmo salar) 
(Heath, 1995) como en crónicas (4 meses) en roda-
bayos (Pleuronectes platessa) (Idler et al., 1995). 
Se cree que el mecanismo de acción ejercido por 
los hidrocarburos para causar este efecto es a tra-
vés de la inducción (aumento de concentración y 
actividad) de las enzimas hepáticas (hidrocarburo 

hidroxilasas) que metabolizan los esteroides ha-
ciendo que la concentración esté por debajo de los 
niveles esperados. En todos los estudios en don-
de se usan niveles de esteroides circulantes como 
indicadores de estrés reproductivo, es importante 
establecer claramente los valores de referencia 
y las variaciones cíclicas que estos pueden tener 
sin que necesariamente sean consecuencia del 
efecto de los contaminantes. En otras palabras,  
cambios drásticos en los niveles hormonales de-
ben ser evaluados cuidadosamente ya que pueden 
corresponder a disminución por estrés de captura 
y confi namiento o simplemente  corresponder a 
fl uctuaciones  signifi cativas  normales ocurridas 
durante el ciclo reproductivo (Greeley, 2002). 

En el caso de las hembras, los estudios apuntan en 
mayor grado hacia el efecto vitelogenizante indu-
cido por los hidrocarburos. No se ha establecido 
con claridad a través de qué mecanismo los hidro-
carburos podrían cumplir con esta acción. Algu-
nos han sugerido que inducirían la producción de 
vitelogenina a través de un estímulo similar al que 
ejercen los estrógenos (Lambert y Janssen, 1995). 
Sin embargo, en algunos reportes la elevación 
de vitelogenina se ha dado al mismo tiempo que 
los niveles de estrógenos estaban deprimidos por 
efecto de los hidrocarburos (Idler et al., 1995). 

Otras investigaciones han relacionado la exposi-
ción a hidrocarburos del petróleo con efectos en el 
desarrollo gonadal. El trabajo reportado por Khan 
(1986) demostró cómo exposiciones de doce se-
manas a fracciones de petróleo condujeron a retra-
so en el desarrollo gonadal (estados inmaduros de 
gametos) de bacalao (Gadus morhua). Otro estu-
dio con gran relevancia medioambiental demostró 
que peces lenguados (Pleuronectes vetulus) mues-
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treados en Puget Sound, una bahía con alto nivel 
de contaminación de hidrocarburos policíclicos 
aromáticos, mostraron una inhibición marcada del 
desarrollo gonadal (Collier et al., 1998). 

En Colombia, no se tiene una evaluación del efec-
to sobre el sistema reproductivo que posiblemente 
se dé en especies que habitan cuerpos de agua so-
metidos al derrame de crudos u otros derivados de 
esa naturaleza. La aproximación que se ha hecho 
en los pocos estudios disponibles ha estado más 
orientada a los efectos agudos causados por los 
accidentes (mortalidad) así como a la depuración 
de los ecosistemas meses después de la ocurrencia 
de dichos accidentes (concentración de las dife-
rentes fracciones del petróleo en columna de agua 
y sedimentos) (Ramírez y Viña, 1998). 

Pesticidas

Los pesticidas fi guran entre el grupo de contami-
nantes con mayores efectos en la reproducción de 
especies piscícolas. La industria de pesticidas en 
Colombia ha tenido un desarrollo sostenido, ya 
que es uno de los mayores consumidores de pla-
guicidas de Latinoamérica y tiene una infraestruc-
tura bien desarrollada con cerca de 100 empresas 
dedicadas a la producción y comercialización de 
estos productos (Minambiente, 1998). Adicional-
mente, el sistema de vigilancia epidemiológica 
que debería propender por un efi ciente control en 
la aplicación y uso racional de estos productos es 
bastante débil. El otro aspecto que debería gene-
rar inquietud sobre los impactos en la salud repro-
ductiva de los peces tropicales tiene que ver con 
la aplicación de pesticidas para la erradicación de 
cultivos ilícitos. La aplicación a través de la asper-
sión aérea de estos productos (ej. Glifosato para 

la erradicación de coca y amapola) se caracteriza 
por alcanzar blancos diferentes al originalmente 
planeado. De esta forma, los cuerpos de agua es-
tán en riesgo inminente de sufrir los efectos de 
contaminación con estos productos. 

Uno de los tópicos más controversiales y de in-
terés científi co en la última década con respecto 
al efecto de pesticidas en la reproducción es el 
de los disruptores o desacopladores endocrinos 
(DE). Algunos de los reportes sobre DE aparece-
rán en esta sección ya que un número signifi cativo 
de pesticidas han sido identifi cados como tal. Sin 
embargo, no todos los DE son insecticidas y por 
ello reportes sobre otro tipo de compuestos serán 
discutidos en otros apartados de este capítulo.

Un DE ha sido defi nido por la EPA (Environmental 
Protection Agency) como un agente que interfi ere 
con la producción, liberación, transporte, metabo-
lismo, acción o eliminación de hormonas natura-
les encargadas de mantener la homeostasis u otros 
procesos de regulación en el organismo. La mayor 
parte de los DE han sido clasifi cados como de tipo 
estrogénico y por su naturaleza xenobiótica (ajena 
a la composición normal de un organismo) se les 
llama exoestrógenos. Sin embargo, un DE puede 
ser de tipo androgénico, antiandrogénico, anties-
trogénico. Se cree que hasta unos 100.000 com-
puestos sintetizados por el hombre para diferentes 
usos pueden llegar a tener estructura y función si-
milar a las hormonas naturales o ser moduladores 
de actividad endocrina (Tyler et al., 1998). 

Los peces han sido utilizados como bioindicado-
res de los efectos causados por los DE. Uno de los 
mayores hallazgos en este sentido fue el reportado 
por Harries et al. (1997) con respecto al poder es-
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trogenizante de mezclas de efl uentes descargadas 
en 5 ríos del Reino Unido. Este estudio se realizó 
en virtud de la inquietud que plantearon pescado-
res de estos ríos al encontrar que en sus capturas 
había un número signifi cativo de peces con apa-
riencias fenotípicas de hembra o, en algunos ca-
sos, con rasgos tanto de macho como de hembra 
haciendo muy difícil el sexaje de los ejemplares. 
Harries y su equipo de investigación decidieron 
entonces colocar peces machos en jaulas ubica-
das en los ríos durante 3 semanas. Al cabo de este 
tiempo, los peces macho sintetizaron vitelogenina 
(Vtg) en niveles aun superiores al que sintetizan 
las hembras en el pico de producción de esta pro-
teína de origen hepático. Como consecuencia de 
este hallazgo se consideró que varios compuestos 
de naturaleza estrogenizante que fueron detecta-
dos en las aguas eran los responsables de esta res-
puesta en los animales centinelas.   

La inducción en la síntesis de Vtg en machos sue-
le estar acompañada de cambios en tejido gona-
dal. Los índices gonado-somáticos (peso testes 
x 100/peso corporal) de peces macho sometidos 
a estímulos de exoestrógenos son normalmente 
inferiores a lo encontrado normalmente. Esto se 
atribuye a un feedback negativo causado por los 
exoestrógenos que hace que no persista el estí-
mulo para mantener la morfofi siología  normal de 
las gónadas. A su vez, el índice hepato-somático 
(peso hígado x 100/peso corporal) aumenta por el 
estímulo a la mayor síntesis de Vtg en este tejido 
(Harries et al., 1997 y Greeley, 2002). 

El diagnóstico del efecto estrogenizante de algu-
nos compuestos en peces ha estado muy ligado a 
la detección de la síntesis de Vtg en machos. Sin 
embargo, las variaciones en la secuencia de los 

aminoácidos de la Vtg entre las diferentes espe-
cies de peces no han permitido que las pruebas y 
los kits desarrollados para algunas especies (tru-
cha, tilapia, etc.) puedan aplicarse para todas las 
demás. Al igual que lo indicado en su momento 
para la utilización de niveles de esteroides sexua-
les como biomarcadores de contaminación, en el 
uso de los niveles de Vtg debe tenerse precaución 
con marcadas variaciones fi siológicas que pueden 
presentarse en un ciclo reproductivo  normal. 

Las posibles implicaciones sobre la presencia 
de DE en las aguas son motivo de conjeturas y 
controversias. Las visiones más apocalípticas su-
gieren serios cambios a nivel de ecología pobla-
cional como consecuencia de las variaciones en 
la proporción de machos/hembras, los desajustes 
hormonales y otras implicaciones de estos cam-
bios reproductivos. De otra parte, para algunos 
especialistas en el tema, el estímulo de los DE so-
bre sus correspondientes receptores es demasiado 
débil en comparación con el ejercido por las hor-
monas naturales, lo cual determinaría respuestas 
que no alterarían el funcionamiento reproductivo 
de las especies. Esta última visión desestima las 
preocupaciones planteadas por sus opositores. 

Insecticidas

En Colombia se comercializan diversos grupos de 
insecticidas. Dentro de los más usados se tiene a 
los organofosforados, carbamatos y piretroides. 
Otro grupo de insecticidas, los organoclorados, 
fueron utilizados en Colombia hasta que los 
cambios en la legislación ambiental (Resolución 
10255 de 1993, Ministerio de Salud) prohibieron 
a los más tóxicos de este grupo (endrin, isodrin, 
aldrin, DDT, etc.). Estos últimos se caracterizan 
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por una alta persistencia tanto en aguas como en 
tejidos animales. El endosulfan es el último de los 
insecticidas organoclorados con aplicaciones de 
uso en Colombia ya que a pesar de su alta resi-
dualidad y poder tóxico fue autorizado hace pocos 
años para el control de la broca del café. Si bien 
existen reportes sobre el efecto tóxico de varios 
de estos insecticidas sobre el sistema reproductivo 
de los peces, los organoclorados son los de mayor 
efecto, particularmente como disruptores o des-
acopladores endocrinos. 

Frecuentemente la contaminación de las aguas con 
insecticidas se da por la aplicación cercana de los 
productos en cultivos o sobre animales terrestres. 
A partir del sitio de aplicación del producto, el in-
secticida es distribuido a los cuerpos de agua por 
fenómenos naturales como vientos, lixiviación y 
escorrentía. El otro factor a tener en cuenta es que 
en varios casos (ej. Piretroides), los productos son 
mucho más tóxicos para los peces que para los 
animales terrestres. 

Los insecticidas organofosforados (Op) y car-
bamatos (Cb) están entre los más utilizados en 
nuestro medio y en el mundo entero. Un aspecto 
interesante con respecto a los Op es que además 
de ser potenciales contaminantes de las aguas 
también tienen aplicaciones terapéuticas en acui-
cultura en el tratamiento de ectoparásitos. Si bien, 
el efecto tóxico principal tanto de los Op como 
de los Cb es la inhibición de la enzima acetilcoli-
nesterasa, provocando una sintomatología nervio-
sa por persistencia en la conducción del impulso 
nervioso, algunos efectos sobre el sistema repro-
ductivo causados por exposiciones subletales a 
estos dos tipos de insecticidas también han sido 
reportados. 

Carbofuran, uno de los insecticidas tipo Cb más 
utilizados, fue estudiado en exposiciones por 30 
días (1 y 2 mg/L) en una variedad de pez gato (He-
teropenustes fossilis). En las dos concentraciones, 
el insecticida fue responsable de descensos signi-
fi cativos en el índice gonadosomático de hembras 
(peso ovario x 100/peso corporal). Además, los 
ovarios de estas hembras mostraron predominan-
cia de oocitos en estadio I en comparación con los 
controles en donde predominaron los estadios II 
y III (Chatterjee et al., 1997). Por su parte, Mani 
y Saxena (1985) compararon el efecto sobre ma-
duración ovárica en Channa punctatus entre Car-
bofuran (5 ppm) y Fenitrotion (organofosforado) 
(1.5 ppm) encontrando que el Op condujo a un 
descenso en el peso del ovario más signifi cativo 
que el causado por el carbamato, así como a un 
mayor retardo en la maduración de los oocitos. El 
carbaril, otro carbamato de gran uso, también ha 
sido estudiado con respecto a efectos reproduc-
tivos en peces. Usando pez cebra (Danio rerio), 
este insecticida fue causante de un menor tamaño 
de ovas fertilizadas y embriones con respecto al 
de los controles. Adicionalmente, la eclosión de 
ovas embrionadas expuestas al insecticida tomó 
el doble del tiempo. Este factor hace a las mismas 
más susceptibles a la acción de predadores (Todd 
y Van Leeuwen, 2002). 

Los piretroides son insecticidas de gran uso en 
animales terrestres debido a su alto margen de 
seguridad. Contrario a esta situación, los orga-
nismos acuáticos y particularmente los peces se 
encuentran entre las especies más susceptibles 
al efecto de los mismos (Bradury et al., 1985 y 
David y Somasundaram, 1985). Por esta razón 
la mayor parte de reportes sobre el efecto tóxi-
co de los piretroides en peces son de intoxica-
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ciones agudas causando altas mortalidades. En 
varios de estos estudios se reportan efectos so-
breagudos con concentraciones de piretroides en 
el orden de las partes por billon. Dhawan y Kaur 
(1996) estudiaron el efecto tóxico de los pire-
troides cipermetrina (40 mg/L), deltametrin (20 
mg/L) y fenvalerato (20 mg/L) sobre el sistema 
reproductivo de los peces. Como consecuencia 
de la exposición de ovas a estas concentracio-
nes de los insecticidas se presentó un 100% de 
mortalidad en las mismas. Este hallazgo también 
es un indicador del efecto sobreagudo ocasiona-
do por estos insecticidas en especies piscícolas. 
Se ha sostenido que la mayor susceptibilidad de 
los peces a la acción tóxica de los piretroides en 
comparación con animales terrestres, es un fac-
tor asociado con la temperatura corporal y la ac-
tividad de enzimas tipo estearasas. Los estudios 
de toxicología que han intentado discernir el me-
canismo de acción de estos productos sugieren 
que a una menor temperatura corporal del indivi-
duo intoxicado se presenta una mejor interacción 
entre el piretroide y sus receptores blanco en el 
organismo.  La naturaleza ectotérmica de los pe-
ces los haría entonces más susceptibles que las 
especies terrestres a este tipo de pesticidas. De 
otra parte, la concentración de estearasas, enzi-
mas importantes en la hidrólisis y oxidación  de 
ésteres, pareciera ser signifi cativamente menor 
en peces en comparación con los mamíferos (Va-
lentine, 1990). 

Los insecticidas organoclados (Oc) que fueron 
prohibidos en Colombia 20 años después de que 
lo hicieran los países desarrollados se encuentran 
entre los productos con mayor poder estrogeni-
zante. De todos los Oc, El DDT (diclorodifeni-
ltricloroetano) es el más estudiado y conocido. 

Las vidas medias del DDT y algunos de sus me-
tabolitos (o,p’-DDT, p,p’-DDE) pueden alcanzar 
hasta los 50 años, lo cual los hace productos de 
marcado efecto residual en el medioambiente 
(Cooke y Stringer, 1982). A otros Oc como me-
toxicloro y lindano también se les han recono-
cido propiedades muy similares al DDT desde 
el punto de vista de desacople endocrino (Tyler 
et al., 1998). En Colombia se ha comercializado 
el endosulfan, otro organoclorado de gran poder 
tóxico, con fi nes de erradicar la broca o gusano 
barrenador del café. El endosulfan también ha 
sido catalogado como DE. Adicionalmente, esta 
base química es uno de los agentes más tóxi-
cos para formas de vida acuática conduciendo a 
mortalidades masivas y en muy cortos periodos 
de tiempo en concentraciones que usualmente 
están en el orden de las partes por billón. Las 
evidencias encontradas en casos de mortalidades 
masivas en peces hacen clasifi car al endosulfan 
como supertóxico para estas especies (Leight y 
Van Dolah, 1999).

Herbicidas

Los herbicidas representan el grupo de pesticidas 
con mayor crecimiento en los últimos años en el 
país. Más de 300 formulaciones comerciales de 
herbicidas están disponibles en el mercado na-
cional. De hecho, herbicidas como el 2.4-D y gli-
fosato son dos de las bases químicas con mayor 
número de formulaciones comerciales en Colom-
bia (Minambiente, 1998). Es de anotar que si bien 
algunos de estos productos (ej. herbicidas tipo fe-
noxiacético) han sido clasifi cados entre ligera y 
moderadamente tóxicos para animales terrestres, 
se constituyen en productos de alto riesgo para 
formas de vida acuática. 
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La atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilami-
no-s-triazina) es un herbicida de amplio uso. Este 
herbicida puede alcanzar una vida media en aguas 
de hasta 350 días en condiciones de pH cercanas 
a un valor neutro (Extoxnet, 1996 y Spanò et al., 
2004). Aunque es considerado un herbicida rela-
tivamente seguro para especies animales, efectos 
relacionados con disrupción endocrina han sido 
reportados en peces.  Al estudiar los efectos de 
la exposición a atrazina (100 y 1.000 ug/L) por 
21 días en goldfi sh (Carassius auratus) machos, 
Spanò et al. (2004) encontraron disminución en 
andrógenos plasmáticos (testosterona y 11-ke-
totestosterona) así como una elevación de 17β-
estradiol. Las dos concentraciones examinadas 
en este experimento causaron atresia ovárica en 
hembras. Si bien, los machos presentaron niveles 
elevados de estrógenos en este estudio, no se re-
porta una elevación de vitelogenina (Vtg) como 
sí sucede con otros DE. Este último hallazgo ha 
hecho considerar a la atrazina como un agente no 
estrogenizante aunque afecte la biosíntesis de es-
trógenos y de 11-ketotestosterona. 

De otra parte, exposiciones a atrazina (5 y 50 ug/
L) por 21 días en fathead minnows (Pimephales 
promelas) no causaron cambios signifi cativos en 
los niveles de esteroides sexuales ni de otros pa-
rámetros reproductivos analizados (Bringolf et 
al., 2004). Si bien las diferencias con respecto al 
estudio referenciado en goldfi sh podrían deberse 
a factores asociados con una variación interespe-
cies, las concentraciones usadas en este último 
estudio son más bajas y quizás más pertinentes 
con las eventualmente encontradas en el medio 
natural. 

Las características del efecto tóxico de herbicidas 
como el 2.4-D y el paraquat sobre las especies 

piscícolas están más relacionadas con manifesta-
ciones agudas o sobreagudas de las intoxicacio-
nes. No hay reportes sustentados de efectos sobre 
el sistema reproductivo de los peces. El paraquat 
ejerce una acción particularmente lesiva sobre 
el tejido respiratorio y la piel. Sin embargo, no 
se descarta que este producto por su distribución 
sistémica pudiera causar problemas en el sistema 
reproductivo. Estudios orientados en este sentido 
se requieren dado el potencial tóxico y el gran vo-
lumen de ventas de este producto en el mercado 
nacional. El 2.4-D por su parte es un producto de 
relativo alto margen de seguridad en especies te-
rrestres. Sin embargo, la contaminación de cuerpos 
de agua es poco recomendable dado el potencial 
tóxico del producto. 

Metales

• Cadmio

El cadmio (Cd) es un elemento encontrado natu-
ralmente en muy bajas concentraciones en suelos 
no contaminados (< 1 mg/K). Sin embargo, fuen-
tes naturales (depósito por actividad volcánica) 
y antropogénicas (producción de hierro y acero, 
combustión de gas, aceite y carbón) contribuyen 
a emisiones anuales considerables. El Cd se en-
cuentra en sus formas naturales combinado con 
oxígeno, cloro y azufre (Cooke y Johnson, 1996). 
La industria utiliza el Cd como  componente en 
la fabricación de baterías, como estabilizador de 
cloruro de polivinilo (PVC), en la fabricación de 
fotoceldas, soldadura para aluminio, pigmentante 
de esmaltes, entre otros. 

Colombia importó en el año 1999 un total de 912 
toneladas de este metal (DANE, 1999). Según 
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la normatividad emanada del Ministerio de Sa-
lud de Colombia (Decreto 475 de 1998), el nivel 
máximo permitido de Cd en aguas  es de 0.003 
partes por millón (ppm). Estudios realizados en 
Colombia como el reportado por Niño y Panizo 
(1990) evaluaron la cantidad de Cd presente en 
sedimentos de la Bahía de Buenaventura a través 
de muestreos en seis estaciones diferentes encon-
trando entre 1.1 y 4.2 ppm del metal. En el río 
Magdalena, un estudio llevado a cabo entre 1986 
y 1989 reporta una concentración promedio de Cd 
en fase soluble igual a 2.1 parte por billón (ppb) 
(= 0.002 ppm) (Ruiz, 1994). Por su parte, Claro 
(1999) recopila una serie de estudios entre 1958 y 
1997 sobre concentración de Cd en el cauce del río 
Bogotá. Al evaluar las concentraciones de Cd en 
las investigaciones realizadas entre 1993 y 1997 
en este mismo estudio, el metal alcanzó alrededor 
de 8.0 ppb en varias de las estaciones muestreadas 
a lo largo de su cauce. La valoración de la Ca-
chama como bioindicador de aguas contaminadas 
con Cadmio mostró promisorios resultados en un 
estudio realizado en el laboratorio de la Facultad 
de Medicina Veterinaria y Zootecnia (Rojas et al., 
2001). 

Los efectos del Cd sobre el sistema reproductivo 
incluyen acciones sobre la producción de esteroi-
des, vitelogenina, el tiempo de incubación de ovas 
fertilizadas y efectos sobre el sistema olfatorio con 
repercusiones en la detección de feromonas. 

El Cd ha sido catalogado como elemento res-
ponsable de elevación de esteroides sexuales en 
trucha  (Salvelinus fontinalis), aun después de 
la espermiación cuando normalmente declinan. 
Se ha especulado que esto se debe a un bloqueo 
ejercido por el metal en el sistema de biotrans-

formación (citocromo P450) el cual se encarga 
de metabolizar los esteroides que han cumplido 
su ciclo en el organismo (Sangalang y Freeman, 
1974). Por su parte, Kime (1984) reporta que el 
Cd estimula directamente la producción de tes-
tosterona y 11β-hidroxitestosterona en trucha 
arcoiris (Oncorhynchus mykiss), mecanismo di-
ferente al sugerido previamente en Salvelinus. 
Contrario a lo visto en trucha, Tilton et al., (2003) 
encontraron que en el pez Medaka (Oryzias lati-
pes), el Cd provocó un descenso signifi cativo en 
la liberación de esteroides sexuales a partir del 
tejido gonadal tanto en machos como en hembras 
que estuvieron expuestos a Cd (hasta 10 ppb) por 
7 semanas. 

El efecto del Cd a nivel reproductivo también  in-
cluye inhibición a la producción de vitelogenina 
(Vtg). El Cd compite con el calcio (los dos se 
comportan como cationes divalentes) alterando la 
homeostasis del mismo y conduciendo a una hipo-
calcemia (bajo nivel de calcio en la sangre). Este 
último es requerido para el transporte de la Vtg a 
los oocitos (Povlsen et al., 1990). En el estudio 
mencionado previamente en el pez Medaka, el Cd 
no ocasionó ningún cambio sobre la Vtg (Tilton 
et al., 2003). 

En investigaciones llevadas a cabo por Rosenthal 
y Alderdice (1976), el Cd disminuyó el volumen 
de las ovas de ejemplares de la familia Clupeidae 
(Pacifi c herring) previo a la fertilización cuan-
do estuvieron expuestas a una concentración 0.1 
mM. En este caso y en forma análoga a lo descrito 
para la Vtg, el Cd compite con el calcio por re-
ceptores de los mucopolisacáridos que recubren 
las ovas causando una signifi cativa disminución 
en su volumen. 
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El comportamiento ligado a la actividad repro-
ductiva ha sido considerado un parámetro de gran 
ayuda para evaluar efectos subletales de conta-
minantes (Scott y Sloman, 2004). Las conductas 
migratorias con fi nes reproductivos dependen en 
buena parte del desplazamiento de los peces por 
corrientes de agua donde hay estímulos olfatorios 
ligados a la presencia de feromonas. En peces 
kokopu bandeados (Galaxius fasciatus), Baker y 
Montgomery (2001) reportan que la exposición 
previa a Cd (0.5 - 1.0 ug/L) fue causante de falta 
de respuesta a corrientes que habían sido marca-
das con feromonas. Esta ausencia de respuesta al 
estímulo olfatorio ha sido atribuida al daño direc-
to sobre el epitelio olfatorio en donde el Cd tiende 
a acumularse. 

• Mercurio

Se estima que aproximadamente 100 toneladas 
de mercurio han sido liberadas anualmente en la 
atmósfera en las últimas dos décadas en el plane-
ta. Solo en Brasil debido al proceso de extracción 
de oro, se libera un 45% del Hg utilizado para tal 
fi n sobre los ecosistemas acuáticos (Hacon et al., 
1997). El mercurio (Hg) puede presentarse en las 
aguas en varias formas químicas: elemental (Hg0), 
disuelto, en forma ionizada o en forma metilada 
(metilmercurio). El proceso de metilación de las 
formas inorgánicas (Hg II) sucede en los sedi-
mentos o en la misma columna de agua y es me-
diado por actividad microbiana. Esta reacción es 
fundamental para la absorción y asimilación  por 
parte de los peces (Wiener y Spry, 1996). La dieta 
parece ser la fuente primaria de ingreso de metil-
mercurio en peces y la efi ciencia de asimilación 
llega a estar entre 65 y 80% (Rodgers, 1994). Adi-
cionalmente, entre el 7 y 12% del metilmercurio 

que pasa a través de las branquias se considera 
asimilable por los peces  (Phillips y Buhler, 1978 
y Rodgers, 1994). 

Dentro de los estudios llevados a cabo en Colombia 
con respecto a la presencia de Hg en las aguas, el 
reporte de contaminación en el Oleoducto Colom-
bia (Vasconia-Coveñas) muestra concentraciones 
bastante elevadas (0.3 - 3.9 µg/g) en ejemplares 
muestreados de Doncella (Ageneiosus caucanus), 
Blanquillo (Sorobium lima), Dorada (Brycon mo-
orei) y Comelón (Leporinus muyscorum) (Mojica 
et al., 1994) y según ICONTEC (Norma 1443), la 
concentración máxima permitida de Hg en carne 
de pescado debe ser menor a 0.5 µg/g. La conta-
minación con Hg en las aguas de este sector está 
muy asociada con la utilización del mismo en la 
extracción del oro. 

Otros estudios llevados a cabo por Olivero et al. 
(1997, 1998) al evaluar la contaminación de pe-
ces con Hg en las zonas del Canal del Dique y 
las Ciénagas Grande, de Simití y Capote muestran 
que en el  caso de la primera zona geográfi ca, la 
concentración de Hg en músculo  estuvo entre No 
Detectable y 219 ug/K de las especies muestrea-
das. Este rango de concentraciones está por de-
bajo de las encontradas en otros lugares como el 
Río Tapajos en la región amazónica, en donde las 
concentraciones están casi 10 veces por encima 
(690 ug/K) que las de los peces del Canal del Di-
que. Sin embargo, en los especímenes muestrea-
dos en el Canal del Dique, la Arenca (Triportheus 
magdalenae) fue la especie con valores de Hg que 
podría causar mayor riesgo para el consumidor 
(150 ± 36 ug/K). Por su parte, la Ciénaga Gran-
de fue la que presentó los mayores niveles de Hg 
en músculo de pescado, aun por encima de los 
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0.5 ppm establecidos por la OMS. Si bien estas 
concentraciones determinan máximos permitidos 
con miras a establecer seguridad para el consumi-
dor, las mismas concentraciones reportadas en los 
ejemplares mencionados no han sido evaluadas 
desde el punto de vista del impacto en su función 
reproductiva. 

Investigaciones relacionadas con los efectos de 
las diversas formas de mercurio presentes en las 
aguas muestran interesantes hallazgos. En estu-
dios hechos en Fundulus heteroclitus, una especie 
estuarina de Norteamérica, el metilmercurio causó 
una reducida fertilización debido a una activación 
prematura de la ova que sufre la ruptura de las 
vesículas corticales y posterior bloqueo al micró-
pilo. Las formas inorgánicas de mercurio por su 
parte fueron causantes  de un reducido diámetro 
del micrópilo (Weis y Weis, 1983). 

En otra especie, Clarias sp., el Hg ha sido en-
contrado como causante de daño a las células 
de Leydig así como de un descenso marcado de 
colesterol plasmático. El descenso en los niveles 
plasmáticos del colesterol puede tener efectos se-
rios en la síntesis de esteroides sexuales. El me-
canismo específi co para explicar este efecto no se 
sabe si obedece a una acción directa en las vías 
metabólicas encargadas de la síntesis de coleste-
rol o por inducción al sistema P450 de citocromos 
(Heath, 1995). 

• Plomo

El plomo (Pb) pertenece al grupo IV de la tabla 
periódica y sus fuentes más importantes son las 
emisiones volcánicas y los depósitos minerales. 
Además, este elemento es componente normal de 

la corteza terrestre. El Pb se utiliza en la fabrica-
ción de baterías o acumuladores, soldaduras, anti-
detonantes para gasolina, pigmentos, etc. De todas 
las fuentes antropogénicas, se estima que unas 
450.000 toneladas de Pb se liberan a la atmósfe-
ra. Desde allí el elemento llega a suelos, plantas y 
agua (Badillo, 1990). Debido a las implicaciones 
ambientales del Pb como agente contaminante, el 
uso de este elemento se  ha restringido signifi cati-
vamente. Es así como la gasolina que se comercia-
liza en Colombia hoy por hoy está prácticamente 
libre de plomo. Las pinturas también están libres 
de plomo debido a riesgos en salud pública, par-
ticularmente en la población infantil. Otras accio-
nes que han intentado minimizar la presencia de 
Pb en el medio como contaminante de las aguas 
han sido las relacionadas con el descarte apropia-
do de las baterías de automóviles y el reciclaje de 
aceites lubricantes para motores. 

El Pb ha sido reportado como inhibidor de la es-
permatogénesis y la producción de andrógenos 
mediante la supresión a la liberación de gona-
dotropina en peces machos. Se asume que la in-
terferencia con la liberación de gonadotropinas 
también puede ser cierta para las hembras (Heath, 
1995). En otra investigación relacionada con este 
tema Thomas (1988) encontró que la adminis-
tración crónica por vía oral de Pb en hembras de 
Atlantic Croaker (Micropogonias undulatus) fue 
causante de reducción en el crecimiento gonadal 
basado en el cálculo del índice hepato-somático. 
Los niveles de 17β-estradiol plasmático también 
sufrieron marcadas reducciones como consecuen-
cia de la exposición al Pb.

En otros estudios asociados al efecto del Pb, 
Kumar y Pant (1984) encontraron que en expo-
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siciones crónicas al metal (2 a 4 meses) en el 
pez Puntius Conchonius se presentaron cambios 
histopatológicos en gónadas tales como dilatación 
de capilares en testes, necrosis de túbulos seminí-
feros y atresia ovárica con un reducido número de  
oocitos. Este mismo hallazgo fue encontrado para 
el cobre y el zinc. Para los autores esto puede de-
berse al daño directo sobre gónadas causado por 
el metal o por efecto sobre la gonadotropina como 
fue reportado antes en el Atlantic Croaker. 

• Cobre

El cobre (Cu) es un elemento esencial requeri-
do como cofactor por más de 30 enzimas siendo 
reconocido  como elemento traza en las células. 
Las principales fuentes antropogénicas de cobre 
en las aguas son las descargas industriales y los 
efl uentes municipales. Se calcula que hasta unas 
1.8 millones de toneladas métricas de cobre son 
liberadas a la biosfera a partir de estas fuentes. En 
acuicultura, también tiene aplicaciones terapéuti-
cas como alguicida, molusquicida y ectoparasiti-
cida (Eisler, 1998). 

El cobre (Cu) es un elemento caracterizado por 
un muy bajo margen de seguridad para las espe-
cies piscícolas. Si bien puede ser usado con fi nes 
terapéuticos, la diferencia entre las concentracio-
nes tóxicas y las terapéuticas es mínima. El inte-
rés por las respuestas de especies nativas frente 
a la presencia de agentes tóxicos permitió encon-
trar que juveniles de Cachama blanca (Piaractus 
brachypomus) expuestos a concentraciones tera-
péuticas de sulfato de cobre recomendadas para 
otras especies, fueron muy sensibles a las mismas. 
Aunque este estudio no incluyó una evaluación de 
índole reproductivo, los cambios en variables he-

matológicas y la acumulación del metal en tejidos 
como branquias e hígado indicaron su potencial 
tóxico en esta especie (Lozano et al., 2003). El 
cobre es uno de los elementos que media su efec-
to tóxico en el sistema reproductivo a través de 
la elevación en los niveles de cortisol. El Cu se 
caracteriza por inducir un estrés de tipo osmótico 
en el pez debido a su posibilidad de modifi car la 
capacidad ionorreguladora en las branquias. La 
inhibición a la toma de sodio es uno de los mayo-
res efectos de esta descompensación de tipo os-
mótico. Igualmente, cuando el cobre se encuentra 
simultáneamente junto con el cadmio, inhiben la 
captación de calcio por parte de la branquia. Una 
respuesta compensatoria para contrarrestar el es-
trés osmótico es la liberación de cortisol.  A su 
vez, este último estimula el metabolismo hepático 
de andrógenos, lo cual conduce a reducción de la 
concentración de los mismos en sangre (Hansson, 
1981). 

• Selenio

El Selenio (Se) es un elemento traza que al igual 
que el cobre tiene un muy bajo margen de se-
guridad para las especies animales. Es decir, la 
diferencia entre la cantidad requerida y el nivel 
causante de efectos tóxicos es muy pequeña. Una 
de las principales fuentes de Selenio es la com-
bustión de carbón y petróleo. En Colombia han 
sido identifi cadas varias zonas seleníferas en don-
de por procesos de índole geológico quedaron 
“manchas” del elemento en el subsuelo. Aunque 
se requieren varios fenómenos químicos y geo-
lógicos para que se dé el “afl oramiento” del ele-
mento, la presencia de Se en algunas zonas del 
país amerita una investigación más profunda con 
respecto a la eventual contaminación de las aguas 
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circundantes. Dentro de los municipios con áreas 
de alta concentración de Selenio en el subsuelo 
se tienen: Villa de Leyva, Útica, Nocaima, Pacho, 
Puerto Salgar, Puerto Boyacá, La Palma, Ortega 
(Benavides y Silva, 1965).

Uno de los efectos tóxicos mejor documentados 
del selenio en peces es la teratogénesis en el es-
tadio embrio-larvario. Algunas de las deforma-
ciones que muestran las larvas están a nivel de 
columna (lordosis, xifosis, escoliosis) así como 
deformaciones en cabeza, opérculos y  boca. Lar-
vas con este tipo de anormalidades no se espera 
que sobrevivan por mucho tiempo en ecosistemas 
naturales y menos aún bajo el permanente acecho 
de predadores (Hamilton, 2004). 

El selenio, al igual que varios de los agentes 
tóxicos que se mencionan en este texto, ha sido 
más estudiado por sus efectos agudos o sobrea-
gudos sobre las especies piscícolas que en otras 
circunstancias en donde concentraciones suble-
tales hacen parte de las aguas. Los eventos de 
contaminación aguda han servido para entender 
diferentes grados de susceptibilidad entre las es-
pecies. En un accidente de contaminación con Se 
ocurrido en el Lago Belews en Carolina del Norte 
(USA), 16 especies de peces desaparecieron por 
los efectos tóxicos del mismo mientras solamente 
tres sobrevivieron y fueron capaces de seguir con 
sus ciclos reproductivos (Lemly, 1985).  Entre las 
susceptibles se encontraron varios centrárquidos 
(Lepomis), peces gato (Ictalurus) y percas (Moro-
ne). Las especies que resistieron la alta concentra-
ción de selenio fueron la carpa (Cyprinus), el pez 
mosquito (Gambusia) y el pez gato cabeza de toro 
(Ictalurus melas). Ejemplos como el referido en 
el que son evidentes las diferencias en susceptibi-

lidad al selenio, han permitido sugerir la hipótesis 
de que algunas especies han desarrollado resisten-
cia a través de cambios genéticos que les permite 
sobrevivir y reproducirse en ambientes con altas 
concentraciones del elemento. Esta hipótesis no 
ha sido soportada plenamente con evidencia cien-
tífi ca. 

Contaminantes de la industria

• Policlorinados bifenílicos

Los policlorinados bifenílicos (PCB) son com-
puestos que químicamente se caracterizan por un 
núcleo bifenilo que puede aceptar desde 1 hasta 10 
átomos de cloro. Como resultados de las posibles 
sustituciones, un total de 209 congéneres pueden 
obtenerse. Las mezclas comerciales de PCB son 
conocidas por nombres como Aroclor, Clophen 
y Kanechlor. La producción de estos compuestos 
fue prohibida en los años 70 cuando fueron iden-
tifi cados como agentes de alta persistencia y mí-
nima degradabilidad en el medio (Niimi, 1996). 
Las concentraciones de PCB en el medio varían 
ampliamente y se considera que en ecosistemas 
acuáticos de países en desarrollo alcanzan hasta 
1 μg/L (Tyler et al., 1998).  Durante el auge de 
su uso, concentraciones tan altas como 100 mg/
K fueron encontradas en tejidos de organismos 
acuáticos tomados del medio natural (Brown et 
al., 1985). 

Existe cierta discrepancia entre los efectos de 
exposiciones a PCB hechas bajo condiciones 
controladas de laboratorio y los análisis repro-
ductivos de animales tomados del medio natural. 
Estudios relacionados con efectos de los PCB en 
la reproducción de los peces han mostrado que la 
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disfunción reproductiva se correlaciona con altas 
concentraciones de los mismos presentes en los 
tejidos. Investigaciones en trucha arco iris mos-
traron que concentraciones de PCB en tejidos de 
más de 30 mg/K pueden inhibir el desove. Sin 
embargo, los estudios que se han llevado a cabo 
en condiciones de laboratorio y que han mostrado 
posibles efectos en función reproductiva no ne-
cesariamente refl ejan lo visto en condiciones de 
campo. Los muestreos hechos en animales toma-
dos de su medio natural no son muy concluyentes 
sobre el verdadero efecto de los PCB en la fun-
ción reproductiva.

Los PCB que tienen substituciones en la posición 
orto tienen afi nidad por el receptor estrogénico. 
Sin embargo, se cree que esta afi nidad es de 50 
a 500 veces más débil que la mostrada por el es-
tradiol, su agonista natural (Tyler et al., 1998). A 
pesar de esta menor afi nidad por el receptor estro-
génico, los PCB fi guran en la lista de compuestos 
tipo desacoplador endocrino y han sido estudia-
dos como tal. 

• Ptalatos

Los ptalatos se encuentran entre los productos 
de mayor frecuencia como contaminantes de las 
aguas. Su presencia no solo se da a nivel de ríos, 
aguas de desecho sino también en agua de consu-
mo. El uso primordial de estos productos es en la 
industria de plastifi cantes, ya que confi eren gran 
fl exibilidad al producto terminado. Otras aplica-
ciones son como componentes de insecticidas, 
tintas, cosméticos y aceites lubricantes (Peakall 
DB, 1975 y Tyler et al., 1998). 

Los ptalatos parecen estar entre los exoestrógenos 
más débiles de los hasta ahora reconocidos. Con-

centraciones de varios cientos de mg/K de peso 
parecen ser necesarias para causar efectos en gó-
nadas cuando se han hecho ensayos a nivel de la-
boratorio con roedores (Gongolli, 1982 y Davis et 
al., 1994). Por esta razón, la verdadera relevancia 
de los ptalatos sobre especies piscícolas con las 
concentraciones que se detectan  a nivel medio-
ambiental es incierta. 

• Derivados policarbonados y resinas epóxicas

El bisfenol A, uno de los químicos usados en la 
elaboración de policarbonatos con destino a los 
plásticos también tiene efectos de naturaleza es-
trogénica (Krishnan et al., 1993). A diferencia de 
los ptalatos, el bisfenol-A es considerado uno de 
los más fuertes agonistas de tipo exoestrógeno. 
Esto a pesar de que se une al receptor con una 
afi nidad 2.000 veces menor que el 17β-estradiol 
(Routledge y Sumpter, 1996). Sin embargo, algo 
que podría disminuir el riesgo sobre ejemplares 
susceptibles del efecto estrogénico es que la bio-
degradabilidad del bisfenol es bastante alta (De-
lOlmo et al., 1997). 

• Cianuro

El cianuro es fundamentalmente utilizado en su 
forma de sal sódica (NaCN) para la extracción 
de oro y otros metales preciosos. Durante el pro-
ceso de obtención del oro se genera un complejo 
oro-cianuro que debe ser precipitado para la ob-
tención del metal precioso en su estado libre. En 
este procedimiento, grandes volúmenes de agua 
alcalina con potencialmente altas concentraciones 
de NaCN, cianuro libre y otras formas metálicas 
pueden llegar a contaminar cuerpos de agua afec-
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tando poblaciones de peces y de otras especies sil-
vestres (Eisler et al., 1999).

El cianuro como elemento tóxico se presenta de 
varias formas. En los animales terrestres, el ries-
go de exposición e intoxicación con cianuro se 
da a través del consumo de glicósidos cianogé-
nicos (azúcares modifi cados con ion ciano, CN-) 
presentes en algunas plantas. Por su parte, en los 
peces la vía acuática es la prevalente a través de la 
contaminación de las aguas con el cianuro deriva-
do de la extracción del oro en los aluviones. Los 
peces son el grupo de organismos acuáticos más 
sensibles a la acción del cianuro y a su vez son 
más sensibles que la gran mayoría de organismos 
terrestres (Eisler, 1991). 

La mayoría de reportes de efecto tóxico del cianu-
ro en peces se relacionan con eventos de natura-
leza aguda o sobreaguda ocasionando mortalidad 
masiva de poblaciones. Según la USEPA (Envi-
ronmental Protection Agency) (1980) concentra-
ciones entre 50 y 200 µg/L (ppb) de ion cianuro 
son fatales en la mayoría de especies. Sin embar-
go, al evaluar efectos subletales, el sistema repro-
ductivo puede sufrir efectos indeseables en peces 
que están expuestos continuamente a concentra-
ciones entre 5 y 7.2 µg de ion cianuro (CN-) por li-
tro de agua (ppb) (Eisler, 1991). El cianuro afecta 
la función reproductiva de los peces mediante una 
reducción en el número de ovas disponibles para 
fertilización, así como causando una menor viabi-
lidad de dichas ovas por un retraso en el depósi-
to de vitelogenina en el ovario (Lesniak y Ruby, 
1982 y Ruby et al., 1986).

En otros estudios, el cianuro (10 μg/L) ha sido 
identifi cado como la causa de supresión en la 

espermatogénesis en trucha (Oncorhynchus my-
kiss). Específi camente, la transformación de es-
permatogonias en espermatocitos se ve afectada. 
Sin embargo, el efecto no parece ser mediado por 
acción directa a la gónada sino que envuelve una 
reducción en la secreción de gonadotropinas hi-
pofi siarias debida a la acción directa del cianuro 
sobre las células productoras de las mismas (Ruby 
et al., 1993a). Con respecto a la acción del cianu-
ro en el tracto reproductivo de hembras, la misma 
concentración utilizada para el estudio en machos 
fue causante de descenso en estradiol plasmático 
(>50%), hormona tiroidea (T3), Vtg y diámetro de 
oocitos (Ruby et al., 1993b). También se sugiere 
como mecanismo de este efecto la acción directa 
sobre la hipófi sis. 

Otros contaminantes

Existen contaminantes que inducen efectos de tipo 
estrogénico en peces y que no se clasifi can dentro 
del grupo de insecticidas o dentro de los derivados 
de actividades industriales per se. De estos se tie-
nen compuestos sintéticos y naturales. 

Entre los estrógenos sintéticos aparece el 17α-eti-
nil-estradiol (EE2), el cual ha sido ampliamente 
utilizado como la base química de la píldora an-
ticonceptiva. Algunos de estos estrógenos sintéti-
cos llegan a ser más potentes en su reacción con el 
receptor correspondiente que el mismo 17β-estra-
diol. La fuente de EE2 como contaminante de ríos 
son los efl uentes que provienen del tratamiento de 
aguas en los acueductos municipales. Cuando el 
EE2 ha cumplido con su efecto anticonceptivo es 
inactivado mediante conjugación con metabolitos 
endógenos como el ácido glucurónico. Después 
de que el EE2 es conjugado puede ser eliminado 
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del organismo a través de la orina; sin embargo, 
vuelve a su forma biológicamente activa (no con-
jugada) gracias a la presencia de enzimas de ori-
gen bacteriano (especialmente de la E. coli) que se 
encuentran en las aguas negras y que se encargan 
de romper los enlaces entre EE2 y el ácido glucu-
rónico (Dray et al., 1972). Así, el EE2 activo que-
da disponible para las especies acuáticas haciendo 
parte de los ríos que han recibido las descargas de 
las aguas tratadas. En algunas mediciones hechas 
en ríos del Reino Unido, la concentración de EE2 
ha alcanzado valores entre 0.2 y 7 nanogramos/L 
(1 nanogramo = 10-9 gramos)      (Routledge et al., 
1998). La capacidad estrogenizante de EE2 sobre 
peces fue comprobada en machos de trucha que 
tras una exposición a 0.1 ng EE2 / L durante tres 
semanas mostraron una signifi cativa producción 
de vitelogenina (Purdom et al., 1994). 

Estrógenos de origen natural también pueden con-
taminar las aguas o hacer parte de la dieta reci-
bida por los peces. Dentro de estos compuestos 
se tienen fi toestrógenos y micoestrógenos que a 
su vez pueden ser subdivididos en  isofl avonoides 
(ej. genisteina), cumestrol y enterolactonas. Los 
fi toestrógenos son parte de la dieta de la mayoría 
de vertebrados herbívoros y omnívoros. Aunque 
estas son fuentes aditivas que potencialmente po-
drían ejercer su efecto sumado al de los estróge-
nos de origen sintético, no se tiene un estimativo 
preciso de la concentración de fi toestrógenos en 
las aguas  o como componentes de las dietas. La 
otra fuente de estrógeno natural (17β-estradiol y 
estrona), y quizás en la que se ha hecho más énfa-
sis dentro de las formas naturales presentes en las 
aguas es excretada normalmente por las mujeres. 
Una mujer puede eliminar entre 10 y 100 μg de 
estrógeno al día dependiendo de la fase del ciclo 

mientras una mujer embarazada puede excretar 
hasta 30 mg de estrógeno diariamente (Aldercreu-
tz et al., 1986). Estas formas de estrógenos que 
también se conjugan para ser excretadas sufrirían 
el mismo tipo de reactivación en las aguas pro-
venientes de acueductos por parte de las enzimas 
bacterianas que hidrolizan dichos conjugados li-
berando el estrógeno. Al igual que lo planteado en 
la sección de pesticidas en su rol de DE, el efecto 
verdadero de los estrógenos naturales como po-
tenciales contaminantes en las aguas sobre la fun-
ción reproductiva de los peces es aún materia de 
discusión y de confrontación con un mayor núme-
ro de evidencias científi cas.

Conclusiones

Diversos tipos de mecanismos son ejercidos por 
los tóxicos que afectan al sistema reproductivo de 
los peces. La interferencia con el funcionamien-
to normal puede darse a nivel hipotalámico, en 
la hipófi sis o a nivel gonadal. Otros tóxicos (ej. 
Cobre) actúan induciendo una respuesta de ajuste 
fi siológico (estrés) caracterizada por la liberación 
de cortisol que fi nalmente afecta la función repro-
ductiva. Otros actúan sobre órganos que como el 
hígado son mediadores o directos responsables 
del metabolismo de hormonas interfi riendo con 
las actividades de conjugación que garantizan la 
excreción de moléculas que han cumplido con su 
ciclo funcional. De otra parte, para un buen núme-
ro de agentes potencialmente tóxicos aún no se ha 
caracterizado plenamente el mecanismo a través 
del cual ejercen sus efectos. 

Los agentes tóxicos que han generado mayor 
número de estudios en la última década son los 
denominados disruptores o desacopladores endo-
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crinos. Los peces no solo han servido como mo-
delos de investigación en esta área sino que se han 
constituido en promisorios bioindicadores de los 
niveles de contaminación por este grupo de agen-
tes tóxicos. La creciente lista de agentes con ca-
pacidad de disrupción endocrina es vista por una 
corriente de investigadores como seria amenaza 
para la integridad reproductiva de las especies pis-
cícolas. Otra corriente de investigadores ha deses-
timado estas preocupaciones por la presencia de 
estos compuestos en las aguas basados en la de-
bilidad que tienen estos al unirse a los receptores 
específi cos en comparación con la afi nidad de las 
hormonas naturales. 

La gran mayoría de investigaciones que fueron ci-
tados en este capítulo, así como buena parte de las 

evidencias científi cas que se reportan diariamente 
en esta área del conocimiento, están basadas en 
exposiciones hechas en condiciones controladas 
y estudiando los efectos causados por un com-
puesto de interés. Si bien toda la información 
generada por estos estudios es muy valiosa, en 
el contexto de los fenómenos de contaminación 
de los ecosistemas acuáticos varios agentes sue-
len estar presentes haciendo que primordialmente 
sean mezclas de tóxicos las que simultáneamente 
ejercen su acción sobre el sistema reproductivo. 
Un mayor número de estudios en donde se con-
templen estas condiciones de exposición a mez-
clas de compuestos se requieren para abordar en 
mejor forma la problemática de contaminación de 
las aguas y sus acciones sobre el sistema repro-
ductivo de los peces. 
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IMPORTANCIA DE LA NUTRICIÓN 

EN LA REPRODUCCIÓN DE PECES 

TELEÓSTEOS

Gustavo Álvaro Wills Franco1 y Adriana Patricia Muñoz Ramírez2

I n t r o d u c c i ó n

En el presente capítulo se pretende revisar las principales relaciones existentes 
entre nutrición y reproducción de peces, detallando aspectos determinantes 
que presentan los nutrientes y la energía en esta fundamental etapa del desa-
rrollo animal. 

Las exigencias nutricionales de peces deben ser consideradas en todas las etapas 
de desarrollo incluyendo larva, alevino, crecimiento y reproducción. Las dife-
rencias entre las exigencias nutricionales de peces en estas diferentes etapas es 
ampliamente reconocida pero debe ser estudiada con más detalle (Lall, 1991).

Moyano y Alarcón (1997) afi rman que, a diferencia de lo que ocurre en anima-
les terrestres, no hay estudios concluyentes que permitan extraer información 
práctica relacionada con aspectos particulares de la nutrición de reproductores 
en peces. Los autores señalan que, al parecer, los niveles proteicos óptimos 
son los mismos que para la fase de crecimiento y la relación proteína/energía 
debe ser la adecuada para evitar un engrasamiento excesivo. En algunas es-
pecies se ha demostrado un efecto positivo de las vitaminas  sobre la calidad 
del desove.

Boulekbache (1981) ha reportado que las exigencias energéticas de los peces 
aumentan durante la ovogénesis, principalmente durante la etapa de vitelo-

1 Zootecnista, M.Sc. Profesor Universidad Nacional de Colombia, Nutricionista - DSM  Nutritional Products Colombia S. A.  
gawillsf@unal.edu.co

2 Zootecnista, M.Sc., Ph.D. Profesora Universidad Nacional de Colombia. apmunozr@unal.edu.co
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génesis exógena, ya que durante esta etapa canti-
dades considerables de lípidos, proteína y glicó-
geno sintetizados por el hígado a partir de fuentes 
externas (dieta) y de fuentes internas (tejidos y 
reservas somáticas), son almacenadas en los ovo-
citos.

Como parte de las estrategias de crecimiento, 
los peces muestran un fenómeno llamado “cre-
cimiento compensatorio”. Los peces pueden 
crecer más que lo esperado después de un pe-
riodo de ayuno, compensando la disminución 
de crecimiento o crecimiento negativo y rápida-
mente alcanzando el crecimiento de peces que 
han crecido continuamente. El ciclo de vida de 
muchas especies incluye extensas migraciones, 
las cuales aunque son metabólicamente costosas, 
afectando así el crecimiento, pueden encontrar 
nuevas fuentes de alimento o llevar a los peces a 
áreas mejor ubicadas para el rápido crecimiento 
de las futuras generaciones, más que maximizar 
la producción de la generación parental (Momm-
sen, 1998).

Es bien conocido que una nutrición apropiada es 
uno de los factores más importantes que infl uen-
cian la habilidad para alcanzar el potencial gené-
tico para crecimiento, reproducción y longevidad. 
El éxito de la alimentación depende del objetivo 
de producción, el cual, a su vez, está determinado 
por el potencial genético de los peces cultivados, 
fuentes de alimento y factores medioambientales 
(Lall, 1991).

 Las exigencias nutricionales para cualquier espe-
cie animal pueden ser defi nidas usando varios cri-
terios y la exigencia para un determinado nutriente 
puede variar con el criterio utilizado. Crecimien-

to, reproducción, patrones de comportamiento, al-
macenamiento de nutrientes, actividad enzimática 
y apariencia general e histológica de tejidos y su 
contenido de ácidos nucleicos y proteínas son los 
principales criterios usados para alcanzar el nivel 
nutricional óptimo de las dietas (Lall, 1991).

Para determinar el nivel de nutrientes para la for-
mulación fi nal deben ser considerados los siguien-
tes factores: especie, línea y etapa de desarrollo, 
salud de los peces, disponibilidad de nutrientes y 
composición variable de los ingredientes, tempe-
ratura del agua y condiciones medioambientales, 
mudas, toxinas o inhibidores de los ingredientes, 
mezcla y procesamiento de ingredientes o die-
tas, duración y tipo de almacenamiento, método 
de alimentación y tiempo proyectado para venta 
(Lall, 1991).

Según Moyano y Alarcón (1997) las gónadas en 
un pez pueden representar hasta un 30-40% de su 
peso (lo que sería equivalente a un aparato repro-
ductor de 45 kg en una cerda o de 200 kg en una 
vaca). Los autores recuerdan que es importante 
considerar este extraordinario desarrollo para de-
fi nir estrategias de alimentación de reproductores, 
porque las demandas nutricionales en las hembras 
son muy elevadas. 

Los peces poseen sustancias de reserva almace-
nadas en los tejidos, como estrategia para tener 
una fuente de nutrientes disponible para el desa-
rrollo de las gónadas al entrar en la etapa de mi-
gración, ayuno y maduración fi nal (Ridelman et 
al., 1984).

La fl uctuación de la disponibilidad de alimento 
en el medio ambiente es un factor determinante 
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para la frecuencia de reproducción en peces tro-
picales. Lo anterior toma aún más importancia a 
la hora de defi nir estrategias alimenticias de un 
lote de reproductores en cautiverio, con lo cual se 
podría aumentar la frecuencia de desoves en un 
determinado periodo. Según Vásquez y Zacarías 
(1996a), la cachama blanca Piaractus brachypo-
mus presenta ovocitos primarios durante todo el 
ciclo de maduración gonadal, inclusive en ovarios 
maduros, sugiriendo que aparentemente la ca-
chama tiene capacidad para realizar más de una 
postura al año, ya que inmediatamente después de 
un desove normal, dependiendo de lo favorable 
de las condiciones ambientales, los reproductores 
pueden reclutar huevos del lote de reserva e ini-
ciar una nueva etapa de crecimiento secundario y 
de reproducirse nuevamente unas pocas semanas 
más tarde. 

Davis y Dinos (2002) sugieren que la calidad, 
el balance y los componentes de las dietas de 
los reproductores son algunos de los factores 
críticos que afectan la frecuencia y tiempo de 
duración del desove, las reservas en el huevo 
y en las etapas de desarrollo temprano larval 
y por lo tanto la calidad de estas, debido a la 
transferencia de nutrientes a los huevos y a la 
proporción de las reservas acumuladas. Se han 
reportado problemas con las ovas y con la ca-
lidad larval de dos especies marinas (Pargos 
major y Sparus aurata), generados por bajos 
niveles de ácidos grasos poliinsaturados, fosfo-
lípidos, astaxantina y carotenoides en la dieta 
de los reproductores.

Zaniboni-Filho y Nuñer (2004) reportan que la 
calidad y la cantidad del alimento del reproductor 
puede generar problemas reproductivos al inducir 

la reabsorción de ovocitos vitelogénicos, afectan-
do la vitelogénesis generando por lo tanto menor 
número de ovocitos maduros infl uyendo directa-
mente sobre la fertilidad.

Se debe considerar la alimentación de los repro-
ductores teniendo en cuenta tres puntos funda-
mentales: a) alimentación diferenciada por sexo; 
b) preparación al desarrollo, madurez y vitelogé-
nesis gonadal, cuya duración puede variar entre 
especies (de semanas a meses); c) preparación 
para el desove (manejo alimenticio). Aunque hay 
poca información disponible sobre la nutrición de 
reproductores de especies nativas de agua dulce, 
serán discutidos trabajos realizados con otras es-
pecies. Un punto fundamental en la formulación 
de dietas para reproductores en cautiverio es que 
deben ser específi cas para cada especie, teniendo 
en cuenta sus hábitos alimenticios en condiciones 
naturales. 

Nutrientess

Proteína

La proteína es un nutriente esencial para el creci-
miento de los peces y junto con los lípidos es uno de 
los componentes principales de la ova. La proteína 
se encuentra en el huevo en forma de lipoproteínas, 
hormonas y enzimas. Sin embargo, la información 
encontrada sobre requerimientos de proteína en 
dietas de reproductores es contradictoria siendo in-
ferior a la determinada para crecimiento. 

Existen niveles mínimos y máximos críticos que 
afectan parámetros reproductivos como fecun-
didad relativa (número de ovas/kg peso vivo), 
que fue disminuida en Labeo rohita alimenta-
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dos con 20% de proteína, así como con dietas 
de 35 y 30% de proteína, siendo el 25% el re-
sultado signifi cativamente superior y por ello 
lo recomiendan. Las dietas bajas en proteína 
también afectaron los porcentajes de fertilidad 
e incubabilidad (Khan et al., 2005). Gunaseke-
ra et al. (1996) trabajando con reproductores 
de O. niloticus con dietas de 10% de proteína 
encontraron producción de un alto número de 
ovas, pero infértiles. Al aumentar los niveles de 
proteína en la dieta al 20 ó 35% se incrementó 
la fertilidad (0, 79 y 83%) e incubabilidad de 
los huevos (0, 42 y 69%). Adicionalmente el ni-
vel de 20% de proteína fue asociado a un alto 
porcentaje de larvas deformes (8%). De manera 
similar Manisseri et al. (2001) reportaron para 
Cyprinus carpio que la máxima fertilidad se 
consiguió con 35% de proteína, teniéndose una 
disminución importante al aumentar la proteí-
na al 45%. Sin embargo, Siddiqui et al. (1998) 
evaluando el efecto de cinco niveles de proteí-
na en tilapia nilótica (25 a 45%) encontraron 
que con el mayor nivel aumentó la frecuencia 
de desoves comparada con las de menor nivel. 
No hubo diferencias en el número de huevo por 
desove ni por peso vivo. Los autores concluyen 

que las informaciones disponibles sobre nutri-
ción proteica de reproductores de tilapia es in-
consistente. 

En contraste con los resultados encontrados para 
otras especies, Chong et al. (2004) trabajando con 
el pez ornamental Xiphophorus helleri (Poecili-
dae), encontraron incrementos directamente pro-
porcionales a los niveles de proteína bruta (20 a 
60%) en fertilidad, fecundidad relativa y produc-
ción de larvas, siendo mejor la dieta con 60% de 
proteína bruta. 

No solamente los niveles de proteína y balance de 
aminoácidos son importantes en la alimentación 
de reproductores, sino la fuente proteica. Pereira 
et al. (1998) alimentaron durante 12 meses hem-
bras de trucha arco iris Oncorhynchus mykiss con 
dietas isoproteicas de origen animal (R1) o vege-
tal (R2 y R3), encontrando efecto signifi cativo de 
la fuente proteica utilizada en fecundidad total y 
composición de la ova en aminoácidos. La fuente 
de origen animal generó picos plasmáticos de 17-
β-estradiol y de vitelogenina mayores a los de los 
grupos vegetales, afectando favorablemente los 
parámetros reproductivos (Tabla 1).

Tabla 1. Parámetros reproductivos de trucha arco iris Oncorhynchus mykiss alimentadas con dietas con 
diferentes fuentes de proteína (Pereira et al., 1998).

Variable R1 R2 R3
Hembras desovadas (%) 63a 40b 33b
Fecundidad total (número de ovas/hembra) 2723±1021a 1866±545b 1883±759b
Peso medio de ovas/hembra (g) 190±79a 123±43b 130±50b
Incubabilidad (%) 75a 78a 75a

Promedios en las fi las seguidos de diferentes letras son signifi cativamente diferentes (P<0,05).
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La relación energía: proteína (kcal de energía/g de 
proteína) para reproductores de Colossoma ma-
cropomum y Piaractus brachypomus fue estudia-
da por Lochmann (2001), sugiriendo una relación 
de 8.7, debido a los mayores requerimientos de 
energía por los reproductores para mantenimiento 
y producción de gametos. Además fue sugerido el 
uso de 1% de lecitina de soya para mejorar la di-
gestión y transporte de lípidos.

La alimentación de la cachama en el ambiente 
natural está constituida especialmente por fru-
tas, semillas y hojas, lo que indica que este tipo 
de alimento de bajo contenido proteico y alto 
de carbohidratos, satisface sus exigencias nutri-
cionales para crecimiento así como para repro-
ducción (Arias-Castellanos y Vásquez, 1988). 
El efecto de tres dietas con niveles crecientes de 
proteína bruta (%) y energía digestible (Kcal/
kg) (25.4 y 2605; 32.8 y 3415; 38.2 y 3828, 
respectivamente) en reproductoras de cachama 
blanca Piaractus brachypomus fue estudiado 
por Vásquez y Zacarías (1996b). Los autores no 
encontraron diferencias en la apariencia histo-
mofológica del ovario, pero encontraron que 
las hembras del tratamiento con 25.4% de PB 
y 2605 Kcal/kg (41.7% carbohidratos) produ-
jeron huevos con diámetro signifi cativamente 
mayor (parámetro relacionado con mayor por-
centaje de eclosión, sobrevivencia y tamaño 
larval) en un tiempo menor, indicando que la 
cachama no necesita elevados niveles de PB y 
ED en la dieta para obtener un buen crecimien-
to y reproducción. Las observaciones de dos 
ciclos consecutivos de maduración del ovario 
en dos hembras, confi rmaron que la cachama 
puede madurar sus gónadas y ser reproducida 
artifi cialmente más de una vez al año. 

Lípidos

Diversos estudios han demostrado que la canti-
dad de lípidos y el perfi l de ácidos grasos de las 
dietas de los reproductores tienen gran infl uencia 
sobre los niveles hormonales de los padrotes, ca-
lidad y composición de ovas y semen, fertilidad, 
incubabilidad, desarrollo embrionario y sobrevi-
vencia larval. También ha sido demostrada la im-
portancia de los ácidos grasos como precursores 
de eicosanoides y su importancia como mensaje-
ros paracrinos y con funciones sobre el sistema 
inmune. 

En las dietas para peces tropicales las fuentes 
de ácidos grasos provienen en parte de los lí-
pidos encontrados en la harina de pescado (n-
3) y en otros ingredientes de origen vegetal 
(n-6). Ambos tipos de ácidos grasos, n-3 y n-6 
son necesarios para la reproducción, pero las 
proporciones requeridas por los reproductores 
pueden variar según la especie. Araújo-Lima 
y Goulding (1997) reportan que ovas salvajes 
de peces de agua dulce del género Colossoma 
contienen niveles mayores de ácidos grasos n-3 
que las ovas obtenidas en cautiverio. Lochmann 
(2001) recomienda la utilización de 1% de acei-
te de pescado en las dietas para reproductores 
de Colossoma macropomum y Piaractus bra-
chypomus.

La composición de ácidos grasos de las ovas y el 
semen tiene relación directa con la composición 
de estos ácidos en la dieta como fue demostrado 
por Verakunpiriya et al., 1996 (Tabla 2).

En varias especies, los ácidos grasos insaturados 
promueven el aumento de la fecundidad, fertiliza-
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Tabla 2. Efecto de las dietas de los reproductores en las clases de lípidos en semen y ovas de “yello-
wtail” (Verakunpiriya et al., 1996).

Semen Ovas

Pescado
crudo

Pellet
seco

Pescado
crudo

Pellet
seco

Lípidos no polares*

   Ésteres de esterol 26.0 15.0 55.8 48.4

   Triglicéridos 0.9 33.0 10.1 30.8

   Ácidos grasos libres 22.0 7.0 13.3 1.5

Lípidos polares*

   Fosfatidil etalonamina 20.6 11.2 6.9 0.7

   Fosfatidil colina 20.7 27.9 8.1 10.2

   Lisofosfatidil colina - - 1.1 5.2

* % del total de lípidos

ción, incubabilidad y calidad de la ova (Izquierdo 
et al., 2001). Diferentes tipos de ácidos grasos po-
liinsaturados han sido reportados como esenciales 
(AGE) en las dietas de reproductores, como ácido 
docosahexaenoico (DHA), ácido eicosapentae-
noico (EPA) y ácido araquidónico (AA) por sus 
funciones específi cas como son: EPA y AA están 
involucrados en funciones mediadas por células y 
precursores de eicosanoides; EPA es conocido por 
ser un precursor de prostanglandinas de la serie 
3, mientras AA es precursor de prostanglandinas 
de la serie 2 (estimula la producción testicular de 
testosterona); a su vez EPA y DHA bloquean la 
función esteroidogénica del AA y la prostanglan-
dina E2. Las prostanglandinas son reconocidas 
como importantes feromonas en algunos peces 
teleósteos. El DHA se encuentra presente durante 

la embriogénesis siendo muy importante para el 
desarrollo del embrión y la larva y puede jugar un 
papel importante con los otros ácidos grasos en la 
regulación de prostanglandinas, que van a afectar 
la producción de hormonas esteroidales y desa-
rrollo gonadal, así como la ovulación. Los ova-
rios de los peces tienen una alta capacidad para 
generar eicosanoides, entre ellos prostanglandina 
E y leucotrienos LTB4 y LTB5 los cuales pueden 
posiblemente tener un efecto sobre la maduración 
del ovocito (Izquierdo et al., 2001). 

Ha sido reportado que altos niveles de n-3 pueden 
afectar el eje endocrino cerebro-pituitaria-gónada 
reportándose que EPA y DHA in vitro pueden re-
ducir la acción esteroidogénica en el ovario de pe-
ces teleósteos (Mercure y Van Der Kraak, 1995). 
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co Salmo salar se ha reportado la presencia de un 
síndrome (M74) que ocasiona un gran problema 
reproductivo y mortalidad de larvas con saco vite-
lino. Las causas de estos problemas se han asocia-
do a problemas de contaminación antropogénica. 
Se ha reportado respuesta positiva a la utilización 
de tiamina inyectada a los reproductores o asper-
sión de las larvas con soluciones de tiamina. Las 
inyecciones de tiamina revirtieron el problema re-
productivo y disminuyeron la mortalidad larvaria 
(Lundstrom et al., 1999). En el lago Ontario se 
presentó un problema similar en reproductores de 
salmón del Atlántico, el cual fue asociado a una 
alta presencia del pez forrajero Alosa psedoharen-
gus que es rico en tiaminasas. Fue sugerido que 
inyecciones de tiamina disminuyeron la mortali-
dad y mejoraron el desempeño reproductivo (Ke-
tola et al., 2000). 

El efecto de la vitamina A en reproductores de 
peces no es muy conocido. Se ha recomendado 
la realización de trabajos sobre su suplementa-
ción para relacionarlos con parámetros repro-
ductivos y viabilidad de larvas (Verakunpiriya, 
1996). Furuita et al. (2001) utilizando dosis de 
vitamina A 30 veces superiores a las normalmen-
te utilizadas durante dos meses en reproducto-
res de “fl ounder” japonés Paralichtys olivaceus 
encontraron mayor número de huevos viables e 
incurables y menos anormalidades en las larvas, 
además de altos contenidos de vitamina A en las 
ovas sin afectar su calidad. Las altas concentra-
ciones de vitamina A encontradas en las ovas 
fueron similares a las normalmente encontradas 
en ovas salvajes. 

La vitamina E tiene un efecto signifi cativo sobre el 
desarrollo de las gónadas, encontrándose en altas 

Se ha observado que excesos de n-3 en dietas para 
reproductores mayores de 2% causaron hipertro-
fi a del saco vitelino y disminuyeron la tasa de so-
brevivencia de larvas de Sparus aurata, lo que fue 
asociado al posible incremento a las necesidades 
de antioxidantes, por lo que un incremento de 125 
a 190 mg de vitamina E /kg previno la mortalidad 
y la hipertrofi a del saco vitelino (Fernández et al., 
1998).

En la formulación de dietas para lotes de repro-
ductores se debe tomar especial cuidado con la 
calidad, cantidad y proporción de ácidos gra-
sos, así como prevenir el enranciamiento de las 
grasas adicionadas, mediante el uso de produc-
tos antioxidantes como etoxiquina, BHA, BHT, 
propilgalato y mezclas de ellos. Adicionalmente, 
se sugiere tener en cuenta incrementar 3 mg de 
vitamina E por cada 1% de ácidos grasos poliin-
saturados, al valor base formulado de vitamina E 
de la dieta. 

Vitaminas

Aunque existen numerosos estudios sobre los 
requerimientos de vitaminas en dietas para cre-
cimiento de diferentes especies de peces, la ma-
yoría de estos han sido orientados hacia el uso de 
vitaminas con funciones antioxidantes como la 
C, E y menor grado la A. En general existe poca 
información disponible sobre los requerimientos 
de las vitaminas para peces en época reproduc-
tiva.

De las vitaminas del grupo del complejo B para 
reproducción, la tiamina (vitamina B1), ha sido 
reportada por afectar la sobrevivencia embriona-
ria y de las larvas de peces. En salmón del Bálti-
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cantidades al inicio de la vitelogénesis, protegien-
do los ácidos grasos esenciales que se encuentran 
en los oocitos. La composición de vitamina E de 
las ovas y el semen tiene relación directa con la 
disponibilidad de esta vitamina en la dieta (Ve-
rakunpiriya et al., 1996). El papel de la vitamina 
E como antioxidante juega un papel importante en 
la reproducción de los peces porque ayuda a la 
permeabilidad de la membrana embrionaria y al 
fortalecimiento de la ova. Ha sido observado que 
en Sparus aurata, 125 mg/kg de vitamina E tiene 
efecto sobre la fecundidad, aumentó la fertilidad 
del número total de ovas/hembra y viabilidad de 
los huevos. Esta vitamina juega un papel impor-
tante en la reproducción de salmónidos y tiene un 
papel importante en esteroidogénesis y vitelogé-
nesis. La función de la vitamina E intercelular e 
intracelular como antioxidante para mantenimien-
to de la homeostasis de algunos metabolitos en 
la célula y en el tejido plasmático es conocido, 
reduciendo las malformaciones congénitas y em-
brionarias. 

Durante la vitelogénesis en Salmo salar los nive-
les de α-tocoferol en músculo disminuyen a me-
dida que los niveles en el ovario se incrementan 
(Lie et al., 1994). Un requerimiento de vitamina 
E (190 vs. 90 mg/kg) fue sugerido para “mollet” 
Mugil cephalus para un óptimo desarrollo ovárico 
y niveles de α-tocoferol (Fung-Shyu y Sun-Pan, 
1993).

Lochmann (2001) sugiere 100 mg/kg adiciona-
les de vitamina E en la dieta de reproductores de 
cachamas, niveles muy superiores a los recomen-
dados por el NRC (1993) para crecimiento y man-
tenimiento. 

Entre las principales funciones de la vitamina C, 
están: ser cofactor de biosíntesis de colágeno, bio-
síntesis de hormonas esteroidales y peptídicas y 
prevención o reducción de la oxidación de bio-
moléculas. Altos niveles de vitamina C disminu-
yen el daño en las células germinales de macho, 
disminuyendo los embriones anormales. El ácido 
ascórbico juega un papel importante en la prolife-
ración celular y en la expresión génica (Ciereszko 
et al., 1999).

Los niveles de ácido ascórbico en las ovas au-
mentan a medida que se incrementa el nivel de 
ácido ascórbico en la dieta de 0 a 360 mg/kg, au-
mentando la fecundidad y sobrevivencia de los 
embriones de trucha arco iris. La importancia del 
ascorbato en mantener la integridad del DNA en 
la ova en peces es relevante, ya que disminuye la 
calidad de los huevos frecuentemente en hembras 
adultas. En machos la concentración de ascorbato 
en el plasma seminal está directamente asociada 
con los niveles de vitamina C en los reproducto-
res (Fig. 1). Se puede presentar disminución en 
la concentración de esperma, el total de esperma 
y motilidad cuando se reduce la vitamina C. El 
número normal de embriones se aumentó al au-
mentar la concentración de ascorbato en el plasma 
seminal. La función antioxidante del ascorbato en 
la gametogénesis de los peces teleósteos es crítica 
para la habilidad de fertilizar la esperma y la ova, 
específi camente para la integridad genética de los 
gametos. Peces con desove anual o con múltiples 
desoves tienen diferencias en la deposición, trans-
porte y uso de la vitamina C,  por lo cual se hace 
necesaria la realización de más trabajos evaluando 
la utilización de vitamina C en dietas para repro-
ductores (Dabrowski y Ciereszko, 2001).
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Gabaundan y Verljac (2001) recomiendan ni-
veles de 130 a 270 mg de ácido ascórbico/kg 
para aumentar la concentración de vitamina C 
seminal y sus efectos benéfi cos, siendo estos 
niveles muy superiores a los 40 mg/kg para cre-
cimiento recomendados por el NRC (1993). Los 
autores encontraron que la vitamina  C aumenta 
la síntesis hormonal en tejidos endocrinos (17-
β-estradiol y vitelogenina) aumentando la masa 
de la ova, fecundidad y sobrevivencia de los 
embriones. 

En dietas para reproductoras de cachamas, Loch-
mann (2001) recomienda 500 mg/kg de vitamina 
C de forma estabilizada (monofosfato de ascorbi-
lo). El contenido de vitamina C en los huevos de 
trucha arco iris refl ejó el contenido del nutriente en 
la dieta y aumentó la calidad de las ovas, además 
juega un papel importante en esterioidogénesis y 
vitelogénesis (Sadnes et al., 1984). La vitamina C 
es necesaria para la síntesis del colágeno durante 
el desarrollo embrionario. En trucha arco iris el 

requerimiento de vitamina C para reproductores 

fue 8 veces mayor que para juveniles (Izquierdo 

et al., 2001).

Reproductores de milkfi sh, Chanos chnos, suple-

mentados con vitamina C durante 3 años (1.000 

mg/kg) produjeron mayores desoves con mayor 

fecundidad, incubabilidad y sobrevivencia de em-

briones (Emata et al., 2000). 

Dependiendo de la forma de la vitamina C, los ni-

veles reportados en la literatura muestran grandes 

variaciones, desde 250 mg en forma de monofos-

fato de ascorbilo, hasta 2 kg de vitamina C recu-

bierta con etilcelulosa. 

Existe una interacción entre el ácido ascórbico, los 

carotenoides y vitamina E en la fi siología repro-

ductiva del pez, siendo de gran importancia para 

aumentar la calidad de los gametos (Dabrowski y 

Ciereszko, 2001).

Figura 1. Efecto de la suplementación de ácido ascórbico en concentración de plasma seminal y porcentaje de em-
briones anormales de trucha arco iris (Ciereszko et al., 1999).
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Funciones de los carotenoides

En ensayos realizados por Harris (1984) y Coubert 
et al. (1998) sobre el efecto en la fecundidad de 
los peces, suplementados con carotenoides (as-
taxantina o cantaxantina), no fueron encontra-
dos efectos signifi cativos sobre la fecundidad de 
la trucha arco iris (Onchorryncus mykiis) y/o el 
salmón del Atlántico (Salmo salar). Sin embargo 
Goswami (1988), citado por Torrissen y Cristian-
sen (1995), reportó atrofi a de gónadas con daño 
en el epitelio germinal del pez de agua dulce He-
teropneustes fosilis alimentado con una dieta libre 
de carotenoides. 

Hartmann et al. (1947), citados por Christiansen 
(1996), reportan que la astaxantina tiene una fun-
ción de hormona fertilizante por medio de la esti-
mulación y atracción del espermatozoide.

Los salmónidos absorben y depositan astaxantina 
y cantaxantina en el músculo durante el periodo de 
crecimiento. Al momento de la maduración sexual, 
movilizan la reserva de carotenoides y transportan 
la astaxantina o cantaxantina acumuladas a través 
de lipoproteínas de muy alta densidad (VHDL) (vi-
telogenina) o lipoproteínas de alta densidad (HDL) 
hasta los ovarios y fi nalmente a la progenie. Esta 
transferencia activa de los carotenoides desde la 
hembra hasta sus ovas ha llevado a la hipótesis de 
que los carotenoides son vitales para el desarrollo 
de huevos y larvas (Negre-Sadargues et al., 1993). 
Torrissen y Christiansen (1994) sugieren que hay 
una creencia generalizada entre los productores 
de peces, de que ovas altamente pigmentadas son 
de superior calidad y presentan menos mortalidad 
durante los estados de huevo y larva comparados 
con bajos contenidos de carotenoides. Esto es con-

fi rmado por Longinova (1977), quien reportó una 
alta sobrevivencia en ovas pigmentadas de trucha 
arco iris (Onchorryncus mykiis) comparados con 
huevos pálidos. 

Al evaluar el efecto de la astaxantina sobre la ca-
lidad de los huevos, suministrando una dieta con 
100 mg de astaxantina/kg alimento y otra sin as-
taxantina, a reproductores del salmón del Atlán-
tico (Salmo salar L.), Christiansen y Torrissen 
(1997) no encontraron ningún efecto sobre la fer-
tilización ni en la sobrevivencia durante las etapas 
desove-incubación-eclosión-nado libre de larvas.

El nivel óptimo de astaxantina en dietas de yellow 
tail sugerido por Verakunpiriya et al. (1997) fue 
de 30 mg/kg de dieta, mejorando el número total 
de huevos, la calidad de los huevos y el número 
fi nal de larvas normales.

Los efectos positivos de la astaxantina, como un su-
plemento para dietas comerciales de iniciación del 
salmón del Atlántico son confi rmados por Chris-
tiansen y Torrissen (1997) y por Meyers (1994 y 
1993). Este último menciona cómo las larvas y ale-
vinos provenientes de reproductores privados del 
consumo de carotenoides en las dietas han presen-
tado bajas tasas de sobrevivencia, hasta un 15% 
menos comparadas con progenies de reproductores 
que recibieron dietas suplementadas. 

En la tilapia roja (Oreochromis niloticus), un mejo-
ramiento en el crecimiento de alevinos alimentados 
con dietas que contenían carotenoides provenientes 
de harina de cabeza de camarón (astaxantina pre-
sente en mayor porcentaje) fue observado, respecto 
a los que fueron alimentados con Spirulina, hari-
na de pétalos de caléndula, cúrcuma y control; la 
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tasa de sobrevivencia fue esencialmente igual para 
todos los tratamientos y no se encontraron diferen-
cias signifi cativas con respecto a la dieta control 
(Boonyaratpalin y Unprasert, 1989).

Un estudio sobre los requerimientos de astaxan-
tina en el salmón del Atlántico (Salmo salar) fue 
realizado con alevinos de 0.23 g, alimentándolos 
con dietas suplementadas con astaxantina en ran-
gos de 0 a aproximadamente 320 mg/kg. El cre-
cimiento específi co (SPG) y la tasa de efi ciencia 
de proteína (PER) expresaron bajos valores para 
dietas suplementadas con astaxantina entre 0.7 a 
5.3 mg/kg. La tasa de sobrevivencia mostró un 
patrón similar, y se niveló en más de 90% para 
peces alimentados en dosis mayores de 5.3 mg 
de astaxantina por kg. La composición de los pe-
ces defi cientes estuvo caracterizada por un bajo 
contenido de grasa. El máximo contenido de gra-
sa fue encontrado en peces alimentados con más 
de 13.9 mg de astaxantina por kg y más. Basados 
en este estudio se recomendó que todas las dietas 
para salmones juveniles deben contener un míni-
mo nivel de 5.1 mg de astaxantina/kg de alimento 
para cubrir los requerimientos para crecimiento y 
sobrevivencia (Chistiansen et al., 1995).

Otros carotenoides como B-carotenos son im-
portantes para la viabilidad de las ovas y son 
prevalentes en dietas naturales de las cachamas. 
Lochmann (2001) sugiere suplementación con ca-
rotenoides en dietas de reproductores para mejo-
rar el desove en estos peces.

Minerales y otros nutrientes

Existe otra serie de nutrientes que pueden estar 
afectando directa o indirectamente el desempe-

ño reproductivo de peces, entre los cuales están, 
macro y microminerales, L-carnitina, fosfolípi-
dos, triptófano, entre otros. Se requieren estudios 
adicionales sobre la utilización de estos nutrientes 
en dietas para reproductores de peces, pues las 
informaciones encontradas en la literatura no son 
concluyentes. 

Manejo alimenticio

Son escasos los trabajos realizados sobre la in-
fl uencia que el manejo alimenticio tiene sobre los 
parámetros reproductivos de los peces. Entre las 
principales estrategias alimenticias posibles de ser 
aplicadas están la manipulación de la frecuencia 
de alimentación, con restricciones diarias o sema-
nales de suministro de alimento, lo cual puede te-
ner importantes resultados al disminuir los costos 
de alimentación. Estas estrategias de alimentación 
dependerán de la especie, del ciclo reproductivo 
específi co, del género, de la intensidad y duración 
del esquema de restricción.

Estudiando la restricción moderada y alterna de 
alimento sobre el desarrollo gonadal de machos y 
hembras de matrinxá Brycon cephalus, Carvalho 
(2001) encontró que las estrategias de alimenta-
ción evaluadas (a saciedad o 3 días de alimenta-
ción y 2 de restricción) no afectaron el desarrollo 
gonadal, etapas de maduración ni los niveles de 
testosterona durante el ciclo anual reproductivo. 
Los resultados sugirieron que la restricción alter-
nada de alimento (40% de restricción) durante el 
ciclo anual pueden generar benefi cios económicos 
en el cultivo de reproductores de matrinxá. 

Arias-Castellanos (2002) encontró que la reduc-
ción en 50% en el suministro de alimento para 
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reproductores de yamú Brycon siebenthalae, du-
rante los tres meses anteriores al periodo repro-
ductivo generó mayor efectividad del tratamiento 
hormonal y producción de ovas de mayor tamaño, 
sin afectar la tasa de fertilización y de eclosión 
en los desoves de las hembras con restricción 
alimenticia, cuando comparadas con el grupo de 
hembras no restringidas (3% biomasa/día). De 
manera similar Camargo et al. (2002) encontra-
ron mejores crecimientos en larvas de matrinxá 
Brycon cephalus (15 días de cultivo) provenientes 
de hembras que tuvieron restricción alimenticia 
antes del periodo de desove.

Es de uso frecuente el suministro de la misma die-
ta para machos y hembras, pero ha sido demostra-
do que el desarrollo de la progenie no solamente 
depende de la calidad de la ova, sino que hay una 
importante participación de la dieta en la calidad 
del esperma (Gunasekera et al., 1996) lo que pude 
sugerir que se debe prestar especial atención en la 
alimentación diferenciada de machos y hembras.

Estudios realizados con salmón del Atlántico han 
demostrado que las hembras son más sensibles a 
las restricciones alimenticias que los machos, lo 
que ha sido atribuido a la gran demanda energé-
tica de la maduración ovárica (Duston y Saun-
ders, 1999). Sanabria (2002) evaluó la restricción 
alimenticia moderada y alternada (3 días de ali-
mentación y 2 días de restricción) en machos de 
matrinxá Brycon cephalus, durante 3 u 8 meses 
previos al periodo de reproducción, encontrando 
que la restricción no perjudicó el desarrollo go-
nadal, características seminales ni los parámetros 
reproductivos de los machos, o el crecimiento ini-

cial de la progenie. Fue sugerido que la restricción 
alimenticia puede ser utilizada en el cultivo de 
esta especie, con menores costos de producción, 
sin perjuicios biológicos. 

En condiciones de restricción alimenticia algu-
nas especies parecen establecer límites de las 
reservas energéticas necesarias para mantener 
el crecimiento y desarrollo gonadal. Carvalho 
(2001) recomienda que la estrategia alimenticia 
utilizada debe considerar que el límite energético 
no sea sobrepasado, preservando la habilidad de 
recuperación metabólica y hormonal después de 
la restricción. Según Weatherley y Gill (1987) la 
habilidad de los peces para utilizar mecanismos 
compensatorios en época de reproducción parece 
haber sido desarrollada como respuesta a las osci-
laciones en condiciones naturales, incluyendo la 
abundancia de alimento.

Es importante resaltar que la mayoría de infor-
mación disponible está en estudios realizados en 
especies marinas, las cuales tienen hábitos, com-
portamiento y estacionalidad reproductiva dife-
rentes a las especies de aguas cálidas tropicales, 
por lo que se requiere generar información en 
nuestras condiciones. 

Gran parte de las mortalidades larvarias reportadas 
en los cultivos comerciales de peces en Colombia 
pueden estar asociadas a desbalances nutriciona-
les en la alimentación de los reproductores. Al 
formular dietas para reproductores de peces tro-
picales se debe tener en cuenta la disponibilidad, 
estacionalidad y acumulación de nutrientes en el 
medio natural previa a la época de reproducción.
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GENERALIDADES SOBRE MANEJO 

Y SELECCIÓN DE REPRODUCTORES 

DE PECES REOFÍLICOS

José Augusto Senhorini1 y Miguel Ángel Landines Parra2

I n t r o d u c c i ó n

La producción de alevinos es sin duda el pilar fundamental para el desarrollo 
de la piscicultura como una bioindustria, así como también para la imple-
mentación de programas de recuperación de ambientes degradados y para la 
manutención y preservación de las especies, garantizando un seguimiento de 
las mismas.

El dominio de la propagación artifi cial de los peces es uno de los factores 
íntimamente ligados al éxito del proceso. Sin embargo, no siempre es tarea 
fácil, principalmente debido a la poca disponibilidad de información sobre la 
biología de las especies de peces neotropicales.

Varios son los factores que pueden afectar la preparación de un reproductor 
para que alcance el objetivo principal, que es el de responder a la inducción 
con hormonas, principalmente hipofi siarias, produciendo óvulos y esperma-
tozoides viables y consecuentemente juveniles de buena calidad. Para que 
esto ocurra se debe conocer el comportamiento reproductivo de la especie en 
cautiverio, el origen de los reproductores, la cantidad disponible y el manejo 
y condiciones de cultivo de estos reproductores (periodo de desove, alimen-
tación, requerimientos nutricionales, calidad de agua, densidad de siembra, 
entre otros).

1 Biólogo, M. Sc. Ph. D. Responsable Divisão de Pesquisa, Centro de Pesquisa e Gestão de Recursos Pesqueiros Continentais (CEPTA). 

jose.senhorini@ibama.gov.br
2 Zootecnista, Ph. D. Profesor Universidad Nacional de Colombia. malandinezp@unal.edu.co
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El conocimiento de dichos factores es el punto 
de partida para el adecuado manejo de los repro-
ductores, pues el éxito del proceso reproductivo 
depende en gran medida de dicho procedimiento. 
Adicionalmente, la selección de reproductores ap-
tos para ser inducidos es la etapa más importante 
dentro del proceso de desove en cautiverio (Ca-
rosfeld, 1989) y desafortunadamente no siempre 
se le da la importancia que merece.

A continuación se presentan algunos aspectos 
que se deben tener en cuenta en la cría, manejo y 
selección de los reproductores, los cuales tienen 
como objetivo garantizar el éxito de la reproduc-
ción artifi cial.

Manejo de reproductores

Origen de los reproductores

La cría de reproductores es una precondición para 
asegurar el éxito en la secuencia de todo el  proce-
so reproductivo, desde la obtención de los gametos 
hasta la producción de los peces para el mercado.

El primer paso es preocuparse con el origen de los 
reproductores, los cuales pueden ser obtenidos en 
el ambiente natural, sean adultos o juveniles. En 
ese caso, los individuos jóvenes son más fáciles 
de ser transportados hasta los estanques de cultivo 
y se pueden domesticar más fácilmente durante 
el proceso de levante y formación de plantel de 
reproductores, respondiendo con mayor facilidad 
a inyecciones de hormonas para la reproducción. 
No obstante, individuos adultos capturados en el 
medio natural pueden ser utilizados poco después 
de su captura, siempre y cuando su manejo haya 
sido el adecuado.

Otra opción es formar el plantel de reproductores 
a partir de alevinos adquiridos en diversas pisci-
culturas, no obstante, se debe conocer el origen de 
esos peces para evitar consanguinidades y otras 
situaciones indeseables. En todo caso, individuos 
que siempre han estado en cautiverio son mucho 
más fáciles de manejar, situación que favorece el 
manejo para piscicultores menos expertos. Sin 
embargo, el vigor híbrido debe ser renovado cons-
tantemente para garantizar la calidad de la semilla 
producida.

Un hecho bastante común es que el piscicultor 
compre o seleccione de su propia explotación, 
peces grandes para formación de reproductores y 
puede caer en un gran error, pues dependiendo de 
la especie los peces más grandes son las hembras 
y por consiguiente podrá tener al fi nal un plan-
tel de sólo hembras o con un número reducido de 
machos.

Características del agua para el manejo de los 
reproductores

Los estímulos para que ocurra la reproducción de 
los peces en el ambiente natural tienen dos oríge-
nes, endógeno y exógeno. Los de origen endógeno 
son la sumatoria del desencadenamiento de accio-
nes hormonales, principalmente de la hipófi sis, 
mientras que los exógenos están dados principal-
mente por variaciones cíclicas en las condiciones 
medioambientales, como variación de la tempera-
tura, pH, conductividad, turbidez, entre otros, los 
cuales son los responsables de que fi nalmente los 
peces desoven.

Estos procesos deberían también ocurrir en el 
ambiente de cautiverio, razón por la cual el agua 
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de los estanques debe ser de buena calidad, sin 
contaminantes, pH entre 6.5 y 8,0, alcalinidad y 
dureza siempre por encima de 30 mg/L, oxígeno 
disuelto superior a 5 mg/L, siendo que niveles por 
debajo de 3 mg/L, pueden provocar estrés e in-
hibir el desarrollo gonadal. La temperatura debe 
presentar niveles de confort térmico para la espe-
cie a ser trabajada.

Estanques para la cría y mantenimiento de re-
productores

Las dimensiones de los estanques, como el tama-
ño y la profundidad adecuados son de fundamen-
tal importancia para el bienestar de los peces. Se 
recomiendan estanques entre 300 y 500 m², y con 
una profundidad en torno de 1.5 a 2.0 metros.

Estanques muy grandes no son indicados para el 
mantenimiento de reproductores, pues después de 
dos o tres capturas de peces para reproducción, el 
restante de los individuos puede entrar en regre-
sión debido a la manipulación excesiva dentro de 
ese estanque.

Densidad de siembra

La densidad de siembra afecta el desarrollo gona-
dal y en general el desempeño reproductivo de los 
peces, debido principalmente a que al encontrar-
se en densidades altas tendrán problemas de baja 
calidad del agua y disponibilidad de alimento, lo 
cual aumenta el estrés de los animales, puesto que 
durante la fase de desarrollo gonadal son más sen-
sibles a cambios en dichos parámetros (Zaniboni-
Filho y Nuñer, 2004).

Aunque existe un gran vacío sobre la verdadera 
densidad de siembra que se debe manejar en re-

productores de peces nativos, por regla general 
se recomienda utilizar entre 250 a 300 g/m², pues 
densidades mayores causarán un efecto negati-
vo sobre el desarrollo gonadal (Woynarovich y 
Horváth, 1983). No obstante, una densidad muy 
baja es pérdida de espacio y consecuentemente de 
dinero; en ese sentido, Romagosa et al. (1988), 
mencionan que en estudios realizados con Piarac-
tus mesapotamicus, la mayor cantidad de óvulos 
viables fue obtenida al utilizar densidades altas.

Para algunas especies como Leporinus sp., Pia-
ractus sp. y Colossoma sp., lo ideal sería que se 
mantengan en monocultivo, o sea, apenas una es-
pecie en el estanque; ahora bien, para los Brycon o 
especies del género Salminus que necesitan de pe-
ces forrajeros para servir de alimento a las larvas 
inclusive en las incubadoras, es recomendable el 
bicultivo, con el pez del género Brycon como es-
pecie principal y una especie para ser desovada y 
que sus larvas sirvan como forrajeras, por ejemplo 
Prochilodus sp. o Leporinus sp. El hecho de tener 
las dos especies juntas minimiza las prácticas de 
manejo, posibilitando la captura y selección de 
parentales de las dos especies al mismo tiempo, 
aunque el objetivo de los desoves sea diferente.

Aspectos nutricionales

La nutrición de los reproductores es considerada 
como uno de los principales factores que infl u-
yen en el éxito de la reproducción en cautiverio 
(Izquierdo et al, 2001). Una alimentación pobre 
puede perjudicar la formación de gónadas, el 
desarrollo de los embriones y la resistencia a la 
manipulación durante la reproducción, causando 
gran mortalidad de los reproductores después del 
desove; adicional a ello, las larvas obtenidas no 
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son de buena calidad. Inclusive se sabe que si la 
cantidad y calidad de alimento suministrado a los 
reproductores no son las adecuadas desde el inicio 
del cultivo, ni siquiera tiene lugar la vitelogénesis 
(Harvey y Carosfeld, 1993).

Es de fundamental importancia conocer el com-
portamiento y hábito alimenticio de la especie a 
ser cultivada, así como sus requerimientos nutri-
cionales, ya que con estos se podrá determinar el 
tipo y forma de alimento a utilizar, cómo adminis-
trar el alimento, etc.

Como ejemplo de comportamiento alimenticio 
podemos citar las especies de los géneros Colos-
soma y Piaractus, que presentan prácticamente el 
mismo comportamiento alimenticio, demostrando 
una preferencia para la captura de alimento de 
tránsito en la columna de agua. Sin embargo, tam-
bién se alimentan en la superfi cie y en el fondo 
(Cantelmo y Senhorini, 1989). 

Por otro lado, los reproductores del género Brycon 
presentan un comportamiento semiagregado, per-
maneciendo en cardumen por el estanque, demos-
trando un comportamiento alimenticio altamente 
agresivo frente al alimento, prefi riendo alimentar-
se en la superfi cie cuando cae el pellet, o en trán-
sito en la columna de agua. Si el alimento llega al 
fondo, difícilmente el pez lo captura, a no ser en 
condiciones de privación de alimento o falta de 
oferta correcta de ración (Cantelmo y Senhorini, 
1989).

En el policultivo de Brycon y Colossoma, cuando 
el suministro de ración es ofrecido manualmente 
y se utiliza alimento peletizado, se puede observar 
que los peces del género Brycon, llegan primero 

al lugar donde el alimento está siendo ofrecido y 
solo después de algunos minutos los del género 
Colossoma van ocupando el espacio y lo dominan 
completamente, quedando para los Brycon la peri-
feria del lugar, en donde se quedan esperando una 
oportunidad para terminar de alimentarse. Sin em-
bargo, al utilizar ración extrudizada, ese dominio 
de los Colossoma no fue observado, colocando a 
los animales en condiciones iguales, con ligera 
ventaja para los Brycon. Este comportamiento se 
debe exactamente al hábito alimenticio de las dos 
especies, donde los Colossoma prefi eren las aguas 
medias y a veces el fondo y los Brycon la superfi -
cie (Cantelmo y Senhorini, 1989).

La información anterior muestra que dependiendo 
de la forma física de la ración (peletizada o extru-
dizada) el procedimiento en la alimentación debe 
ser adecuado al comportamiento de los peces, se-
gún su especie y sistema de cultivo.

El conocimiento sobre los requerimientos nutri-
cionales de las especies a ser cultivadas como 
reproductores es de gran importancia, pues una 
ración con niveles de proteína y vitaminas ade-
cuadas en las fases de preparación del reproductor 
para el desove y postdesove es muy importante en 
el éxito de la propagación artifi cial de los peces.

La falta de una alimentación adecuada, así como 
la utilización de una dieta con defi ciencias en  
aminoácidos, vitaminas y minerales van a afectar 
en la formación de las gónadas y en la ovulación.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que 
la restricción alimenticia es un proceso natu-
ral en muchas especies de peces (MacKenzie et 
al., 1998) y esta tiene lugar que en muchas es-
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pecies reofílicas suramericanas durante la época 
de migración reproductiva, hecho que explicaría 
la presencia de grandes depósitos de grasa al ini-
cio de la maduración gonadal (Zanibonhi-Filho, 
1985), los cuales coincidirían con un periodo de 
restricción natural, durante el cual la ingestión de 
alimento es reducida y la energía almacenada va 
siendo utilizada gradualmente en la maduración 
gonadal, utilizando esos depósitos de grasa para la 
maduración fi nal (Zaniboni-Filho, 1985).

Las anteriores consideraciones han hecho que 
algunos autores utilicen estrategias de alimenta-
ción basadas en la restricción de alimento, para 
optimizar el desempeño de sus reproductores. Es 
así como Carvalho (2001) estudió el efecto de 
la restricción de alimento sobre el metabolismo 
energético y la maduración gonadal de Brycon 
cephalus, comprobando que ante situaciones de 
falta de alimento el animal es capaz de mejorar su 
desempeño reproductivo por acción indirecta de 
la insulina. Similares estudios han sido realizados 
por Sanabria (2002) y Camargo (2003), quienes 
comprobaron que la restricción de alimento mejo-
raba el desempeño reproductivo y la superviven-
cia de las larvas de la misma especie, resultados 
similares a los encontrados por Arias-Castellanos 
(2002) para Brycon siebenthalae.

Estrés

El estrés es un factor que contribuye principal-
mente a la aparición de enfermedades, afecta la  
preparación de los reproductores para el desove, 
crecimiento defi ciente, entre otros factores. Está 
defi nido como “la suma de todas las respuestas 
fi siológicas por las cuales un animal intenta man-
tener o reestablecer un metabolismo normal en 
frente de una fuerza física o química”.

Según Wedemeyer (1997), la prevención de enfer-
medades en peces a través de la manipulación del 
propio ambiente requiere entender cómo los fac-
tores ambientales y los agentes estresantes afec-
tan la fi siología de los peces en el cautiverio. Las 
condiciones medioambientales y su acondiciona-
miento a través de mejores técnicas de cultivo de 
los peces pueden tener un signifi cativo sustento 
en la interacción hospedero-patógeno-ambiente, 
motivo por el cual considera importante llevar a 
cabo los siguientes procedimientos para mejorar 
las prácticas de manejo:

• Mantener las características de calidad de agua 
dentro de los requerimientos específi cos para 
cada especie.

• Mantener la densidad de la población regulada 
en niveles bajos, sufi cientes para prevenir es-
trés por hacinamiento y por lo tanto minimizar 
problemas de enfermedades.

• Aprender a reconocer los factores de estrés 
ambiental.

• Disminuir o eliminar la manipulación y otras 
fuentes de estrés y utilizar medicamentos pro-
fi lácticos para prevenir la activación latente de 
infestaciones.

• Cuando el estrés es inevitable, dejar un tiempo 
sufi ciente para la recuperación, basado en los 
disturbios fi siológicos envueltos, antes de ma-
nejar los reproductores nuevamente.

Adicionalmente, es muy importante para las espe-
cies tropicales y subtropicales, que se mantengan 
dentro del rango de confort térmico propio para 
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cada una de ellas. Para eso cada especie tiene que 
ser escogida según su adaptación a las condicio-
nes de cría a que será sometida.

En el caso específi co de los reproductores, está 
comprobado que las prácticas rutinarias de cap-
tura, selección y transporte, tienen efectos nega-
tivos en el desempeño reproductivo (Pankurst y 
Van Der Kraak, 1997). El mecanismo más pro-
bable para que dicho desempeño sea alterado por 
el estrés es por la activación del eje hipotálamo-
hipófi sis-interrenal, pues se han encontrado en 
varias especies valores inusualmente aumentados 
de cortisol, cuando su desempeño reproductivo es 
bajo (Carragher et al., 1989; Carragher y Sumpter, 
1990; Foo y Lam, 1993). En la fi gura 1 se pue-
den observar los diferentes factores que pueden 
estresar a los peces y afectar su capacidad repro-
ductiva.

Peces que desovan en el ambiente natural apenas 
en una determinada época y una sola vez por año, 
como el pintado, Pseudoplatystoma coruscans; 
el bagre, Pseudoplatystoma fasciatum; la cacha-
ma negra, Colossoma macropomum, entre otros, 
cuando son sometidos a manejo de temperatura 
(mantenimiento constante de temperatura adecua-
da), densidad de siembra ideal (250 - 300 g/m2) y 
alimentación adecuada, llegan a desovar hasta tres 
veces en un mismo año.

Para ese propósito es deseable el uso de inverna-
deros (Fig. 2), en los cuales se mantiene la tempe-
ratura adecuada para los reproductores, logrando 
así más de un desove por año. Aunque en países 
como Colombia esta es una práctica no utilizada, 
en Brasil por ejemplo su utilización es amplia-
mente difundida, debido a que en la época de in-
vierno la temperatura decrece drásticamente.

Selección de los reproductores 
para inducción

Sin lugar a dudas, el éxito del proceso reproductivo 
depende en gran medida de la adecuada selección 
de los individuos que serán sometidos a inducción. 
Sin embargo, en la mayoría de los casos las me-
todologías utilizadas no son 100% confi ables, de-
pendiendo en muchas ocasiones de la experiencia 
y pericia de quien realiza la práctica. De cualquier 
manera, al seleccionar peces aptos para desove, se 
debe procurar encontrar aquellos individuos que 
tengan mayor posibilidad de responder positiva-
mente a un tratamiento de inducción hormonal, 
obteniéndose como resultado la ovulación y esper-
miación (Zaniboni-Filho y Nuñer, 2004). En ese 
sentido se conocen básicamente dos metodologías, 
las cuales se resumen a continuación:

Confi namiento
Composición de la dieta
Miedo

Características del agua
Contaminación
Detritos metabólicos

Temperatura
Fotoperiodo
Supersaturación de gases
Variación en el nivel de O2.

Manipulación
Transporte
Densidad de siembra
Enfermedades

Figura 1. Factores físicos y químicos del agua, biológicos y de 
manipulación que pueden causar estrés en los reproductores 
y consecuentemente en su desempeño reproductivo.

Aceleración de la maduración gonadal

Dentro de los factores que pueden acelerar la ma-
duración gonadal se pueden destacar la tempe-
ratura, la adecuada nutrición y la eliminación de 
factores estresantes en el ambiente de cultivo.
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Método no invasivo

La selección de los peces para inducción a la re-
producción deberá ser realizada en el propio estan-
que, con base en las características extragenitales 
presentes durante el periodo reproductivo. Dentro 
de dichas características, las más importantes y 
fáciles de observar son las siguientes:

En los machos maduros, al hacer leve presión en 
el abdomen dejan fl uir su líquido espermático, 
el cual debe ser de aspecto blanco lechoso y de 
considerable viscosidad (Figura 3). No obstante, 

Figura 2. Invernaderos utilizados para el mantenimiento constante de temperatura, en estanques para reprod uctores.

existen especies en las que por la conformación 
de las gónadas es literalmente imposible obte-
ner semen al presionar el abdomen, difi cultando 
enormemente el proceso de selección de machos 
(Zaniboni-Filho y Nuñer, 2004). Dentro de esas 
especies podemos encontrar a Callophysus ma-
cropterus, Pimelodus maculatus, Leiarius mar-
moratus, entre otros. 

Adicional a lo anterior, algunas especies pre-
sentan dimorfi smo sexual durante el periodo re-
productivo, por ejemplo los machos de Brycon 
orbignyanus, presentan una marcada aspereza en 

Figura 3. Obtención de semen en los machos por presión abdominal.  
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la aleta anal (espícula), característica similar a la 
presentada por machos de Salminus maxillosus y 
Astyanas sp. Por otro lado, los machos de otras 
especies emiten sonidos, como Prochilodus sp., y 
por lo general en la mayoría de las especies de 
los géneros Piaractus, Colossoma, Prochilodus, 
Brycon, Pseudoplatystoma, Salminus, entre otros, 
los machos son de tamaño considerablemente me-
nor que las hembras.

Las hembras presentan vientre abultado y fl ácido 
y papila genital dilatada y enrojecida (Fig. 4). Sin 
embargo, en la selección de hembras, lo ideal es 
que cuando se realice, los reproductores perma-
nezcan sin recibir alimento por lo menos dos días 
antes, para que el vientre abultado no sea confun-
dido con depósitos de alimento.

En términos generales se puede decir que desde 
el punto de vista de bienestar animal, el método 
no invasivo es el más adecuado para la selección 
de reproductores para inducción. No obstante, 
quien lo realice debe tener amplia experiencia y 
sufi ciente criterio para no cometer errores que a la 
postre ocasionarían el fracaso en los procesos de 
ovulación y desove.

Método invasivo

El éxito de la inducción depende de la correcta 
evaluación del estado de maduración gonadal de 
los peces. Los tipos y cantidades de hormonas re-
queridas para provocar la maduración fi nal y ovu-
lación en las hembras varían directamente con el 
estado de maduración de los oocitos. Aunque la 
técnica de observación de las características ex-
ternas explicada anteriormente es en general ade-
cuada y ofrece un indicio de cuáles reproductores 

están aptos para ser inducidos, como se mencionó 
anteriormente, si no se cuenta con personal espe-
cializado, se pueden cometer errores, en índices 
que varían entre 30 a 40%. Por eso una forma 
bastante recomendada, desde que se conozca la 
biología de la especie es el uso de la canulación 
o biopsia ovárica la que va a determinar si el re-
productor está apto o no para recibir la inducción, 
decisión que se puede tomar a través de dos pa-
rámetros principales: el diámetro de los oocitos 
(Fenerich-Verani, et al., 1984 y Romagosa et al., 
1990) y la posición del núcleo de los mismos (Ro-
ttman et al., 1991y Pardo-Carrasco, 2001).

Aunque el procedimiento puede ser traumático 
para la hembra (Freire-Brasil et al., 2003), existen 
dos métodos de extracción de oocitos; el primero 
consiste en introducir a través del oviducto una 
sonda plástica (Fig. 5A), con la cual se extraerá por 
succión, con ayuda de una jeringa acoplada en la 
otra extremidad de la sonda, una pequeña muestra 
de oocitos, teniendo cuidado de inmovilizar com-
pletamente al pez, si es el caso utilizando anestesia 
para evitar movimientos bruscos y causar trauma-
tismos internos. El segundo método, es utilizando 
una aguja de calibre grueso (14-16), conectada a 
un tubo plástico fl exible con diámetro mínimo de 3 
mm, en cuyo otro extremo se ha acoplado una je-
ringa de inyección para provocar succión. La agu-
ja es introducida considerando el inicio de la aleta 
ventral y la línea lateral como puntos de referencia, 
a partir de la línea lateral, dividir la parte inferior 
ventral en tres partes e introducir la aguja en la se-
gunda de ellas  (Fig. 5B), con un leve movimiento 
realizar la succión y retirar la muestra, preferible-
mente con el pez anestesiado.

Después de la colecta de los oocitos, estos deben 
ser colocados en un recipiente y cubiertos con una 
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solución fi jadora constituida de 1 L de solución 
salina (6,5%) y 1 ml de formol. Posteriormente, 
los oocitos pueden ser colocados en una caja de 
petri o vidrio de reloj  y una vez retirada la solu-
ción fi jadora se debe proceder a adicionar una so-
lución aclaradora (Líquido de Serra), constituida 
de 7 partes de etanol, 2 partes de formol y 1 parte 
de ácido acético glacial, en la cual se dejan aclarar 
para verifi car la posición del núcleo (central, mi-
grando, periférico, ausente), que es un indicador 
del grado de maduración de los oocitos. Si la ma-
yoría de los oocitos presenta núcleos en migración 

Figura 4.  Selección de hembras para inducción a la reproducción inducida.  

y/o periféricos, el individuo es apto para ser indu-
cido de manera aguda, mientras que si la mayoría 
de los mismos presenta núcleo central es indica-
tivo de que el individuo aún no ha alcanzado el 
punto óptimo para la inducción, razón por la cual 
se deberá esperar un tiempo o proceder a realizar 
una inducción de tipo crónico. 

En caso de hembras, cuyos oocitos no presenten 
núcleo y/o la forma de los oocitos sea irregular, se 
estará frente a un caso de inicio de la regresión de 
la gónada, es decir, que dicho individuo ya pasó 
su fase de maduración y solamente será apto en el 

Figura 5. Biopsia ovárica. A. Método de canulación. B. Método de punción abdominal.
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próximo periodo reproductivo. Generalmente este 
caso coincide con un enrojecimiento excesivo de la 
papila, en ocasiones confundido por personal inex-
perto con animales en estado óptimo de madurez. 
En la fi gura 6 se presenta un resumen del procedi-
miento descrito para la selección de hembras.

Finalmente, cabe señalar que esta técnica sola-
mente es efi caz si los oocitos de la especie se-
leccionada se desarrollan al mismo tiempo, no 
existiendo gran diferencia en el estado de madu-
ración de unos a otros, es decir, debe existir un 
desarrollo sincrónico en el ovario de la hembra a 
seleccionar. Otro parámetro importante a la hora 

de seleccionar los reproductores es que se debe 
conocer el diámetro de los oocitos durante toda 
la fase de maduración del ovario de las diferentes 
especies en las que se pretenda llevar a cabo la 
reproducción artifi cial. 

Por otro lado, recientemente se ha venido utili-
zando otro método de selección de reproducto-
res, basado en el factor de condición relativo de 
los individuos (Andrade-Talmelli et al., 1999; 
Arias-Castellanos, 2002 y Kurita et al., 2003), 
el cual disminuye la manipulación excesiva de 
los individuos mejorando el bienestar de los 
mismos.

Figura 6. Secuencia de eventos para la selección de hembras por el método invasivo.
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MANEJO Y REPRODUCCIÓN DE CARÁCIDOS

Miguel Ángel Landi nes Parra1 y Hermes Orlando Mojica Benítez2 

I n t r o d u c c i ó n

El orden Characiformes agrupa la mayoría de especies de peces de agua dulce 
que viven en ríos y lagos de África y América, comprende 16 familias y cerca 
de 1.500 especies, de las cuales alrededor de 1.300 se encuentran en Suramé-
rica e incluyen peces conocidos como pirañas, cachamas, yamú, bocachico, 
dormilón, entre otros. Las 200 especies restantes se pueden encontrar en el 
África y pertenecen a tan solo 4 familias. Tienen importancia comercial como 
alimento de consumo para las comunidades asentadas en las riberas de lagos 
y ríos, y muchas especies son ornamentales como los cardenales, neones, mo-
nedas, entre otros.

Los Characiformes forman grandes cardúmenes para migrar por los caños y 
ríos en busca de alimento o para reproducirse; presentan especializaciones 
ecológicas variadas, encontrándose hábitos alimenticios detritívoros como en 
los Prochilodontidae y Curimatidae, herbívoros como en los Anostomidae y 
carnívoros predadores como los Serrasalmidae. Algunos carácidos, como los 
miembros de la familia Eritrynidae presentan adaptaciones morfológicas y 
fi siológicas que les permiten vivir a bajas concentraciones de oxígeno. Igual-
mente, algunas cachamas y leporinos pueden sobrevivir en ambientes pobres 
en oxígeno mediante la modifi cación de los labios para permitir el intercambio 
de gases en la capa superfi cial del cuerpo de agua.

Su origen ha sido establecido hace más de 100 millones de años cuando África 
y Suramérica aún formaban un solo continente denominado Godwana (Ortí y

1 Zootecnista, Ph. D. Profesor Universidad Nacional de Colombia. mala ndinezp@unal.edu.co
2 Biólogo marino. Asesor Particular en Acuicultura. hmojicab@yahoo.com
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Meyer, 1997). Esta evidencia es indirecta y se ha 
dado por la distribución fi logenética y geográfi ca 
de las especies existentes y las distancias que las 
separan, debido a la poca evidencia fósil que se 
tiene.

Los Characiformes generalmente tienen escamas, 
dientes y una aleta adiposa. La aleta pélvica po-
see entre 5 y 12 radios, mientras que la aleta anal 
en general es corta. Su línea lateral a menudo es 
curvada o incompleta y nunca presentan barbas o 
barbillones. Presentan aparato Weberiano que co-
necta el oído interno con la vejiga gaseosa, para 
una efi ciente transmisión de sonidos (Nakatani et 
al., 2001 y Ortí y Meyer, 1997).

Dada la gran diversidad de especies que compo-
nen el grupo y la importancia comercial de las 
mismas, el objetivo del presente capítulo es pre-
sentar una pequeña descripción de las principales 
especies cultivadas en el trópico y un recuento de 
las prácticas de manejo y reproducción común-
mente utilizadas en su cultivo.

Distribución geográfica

Este grupo de peces es exclusivo de agua dulce, 
pudiéndose encontrar en caños, ríos, lagos y la-
gunas en África y América, desde Texas en Norte 
América hasta Argentina. Su distribución puede 
ser observada en la fi gura 1.

Principales especies manejadas 
en cautiverio

Cachama negra
Colossoma macropomum  (Cuvier, 1818)

Es un pez de gran tamaño (Fig. 2), que puede al-
canzar 90 cm de longitud total y 30 kg de peso. 
Se encuentra distribuido en las cuencas de los ríos 
Orinoco y Amazonas, siendo de gran importancia 
comercial en la amazonia Brasileña (Araújo-Lima 
y Goulding, 1997; Gomes et al., 2002). Posee 
hábitos alimenticios omnívoros, alimentándose 
principalmente de frutos de arbustos y árboles que 
crecen cerca de la orilla de los caños donde habita 

Figura 1. Distribución geográfi ca (color rojo) de los carácidos  (Daget et al., 1984).
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(Roubach y Saint-Paul, 1994), los cuales puede 
triturar y digerir gracias a su dentadura molari-
forme. No obstante, su alimentación en ambien-
tes naturales es típicamente omnívora, gracias a 
que posee una combinación de dientes adaptados 
parta triturar todo tipo de estructuras (González y 
Heredia, 1989). Adicionalmente tiene gran habi-
lidad para fi ltrar, siendo por estas características 
una especie con alto potencial productivo (Saint-
Paul, 1986 y Camargo et al., 1998).

Cachama blanca
Piaractus brachypomus (Cuvier, 1818)

Es una especie distribuida en los canales princi-
pales de caños, ríos y lagunas de toda la cuenca 
de los ríos Orinoco y Amazonas. En Colombia 
es considerada como la principal especie nati-
va de cultivo, pudiéndose encontrar en prácti-
camente todos los lugares del país (González, 
2000).

Su cuerpo es comprimido y presenta una colo-
ración parda grisácea en el dorso y en los lados, 
abdomen con tonalidad clara blanquecina y con 
visos anaranjados o rojizos en la parte anterior y 
en las aletas (Novoa y Ramos, 1978 y González, 
2001) (Fig. 3). Sus hábitos alimenticios también 
son omnívoros, pero a diferencia de Colossoma 
macropomum, presenta una baja capacidad de fi l-
tración, debida al poco número de branquiespinas 
con que cuenta. Puede alcanzar longitudes de has-
ta 85 cm y pesos superiores a los 20 kg (González, 
2001).

Yamú 
Brycon amazonicus (Spix y Agassiz, 1829)

Figura 3. Ejemplar adulto de cachama blanca (Piaractus bra-
chypomus)

Figura 2. Ejemplar juvenil de cachama negra (Colossoma ma-
cropomum)

También conocida como Brycon siebenthalae 
(Eingenmann, 1912), esta especie se ha difundido 
ampliamente por todo el país, siendo considerada 

Figura 3. Ejemplar adulto de yamú (Brycon amazonicus).
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como una de las más promisorias para la piscicul-
tura comercial.

Su distribución principal es en la cuenca del Orino-
co, con alta presencia en el sistema del río Guavi-
are. Habita en aguas claras de los caños pequeños 
y zonas de inundación, un poco apartadas de las 
corrientes principales de los ríos. No obstante, cu-
ando se da la migración para desovar se observan 
en dichas corrientes (Useche et al., 1993).

Es un pez de cuerpo comprimido, recubierto de 
escamas ciclóideas e iridiscentes, de cabeza corta 
y roma y área preventral redondeada (Fig. 4). Su 
coloración es verde azuloso o gris oscuro en la 
región dorsal con refl ejos metálicos (Lugo-Ru-
geles, 1989). Su hábito alimenticio es omnívoro 
oportunista, alimentándose de diversos ítemes de 
acuerdo con la época climática que se esté pre-
sentando. No obstante, su tendencia es a preferir 
alimentos de origen vegetal, siendo caracterizado 
como un macroherbívoro, dadas las característi-
cas de su boca terminal y su dentadura tipo mas-
ticador-aplastador (Lugo-Rugeles, 1989 y Useche 
et al., 1993).

A pesar de que el yamú es considerado una espe-
cie promisoria dentro de la piscicultura colombia-
na, es importante señalar que dentro del género 
Brycon existen gran cantidad de especies (Howes, 
1982 y Zanata, 2000), muchas de las cuales se 
vislumbran como potenciales candidatas para ser 
cultivadas como es el caso de la dorada (Brycon 
moorei), la cual ya ha sido estudiada en la región 
norte del país (Otero, 1989 y Atencio-García, 
2003) e inclusive es objeto de investigación en 
otras latitudes (Baras et al., 2000a; Baras et al., 
2000b). Así mismo, se puede destacar la sabaleta 

(Brycon henni), especie endémica del bajo Cau-
ca y algunos tributarios del río San Jorge (Dahl, 
1971), la cual desde hace tiempo ha sido consi-
derada como especie potencial para acuicultura 
(Perdomo, 1974) y hoy en día es estudiada en el 
departamento de Antioquia (Tabares, 2005y Taba-
res et al., en prensa).

Por otro lado, en el Brasil existen varias especies 
del género Brycon que están siendo cultivadas en 
forma masiva (Narahara, 1994), dentro de las que 
se pueden destacar Brycon orbignyanus, Brycon 
insignis, Brycon lundii, Brycon hilarii y princi-
palmente el denominado matrinxã (Brycon cepha-
lus), especie perteneciente a la cuenca Amazónica 
que se ha introducido exitosamente en el resto del 
país y que hoy en día se ha convertido en una de 
las más importantes dentro de la acuicultura Bra-
sileña (Urbinati et al., 2004).

Bocachico
Prochilodus magdalenae  (Steindachner, 
1878)

Figura 5. Ejemplar adulto de bocachico (Prochilodus magda-
lenae)

Sin duda es una de las especies más representa-
tivas de la ictiofauna colombiana (Olaya-Nieto 
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et al., 2003), al punto de ser considerada emble-
ma en las pesquerías del río Magdalena. Aunque 
en los últimos años sus volúmenes de captura se 
han visto drásticamente disminuidos, el promedio 
anual durante el periodo comprendido entre 1997 
y 2002 superó las 1.600 toneladas, generando be-
nefi cios económicos y de seguridad alimentaria 
para un sinnúmero de familias (Valderrama et al., 
2003). 

Según Mojica y Álvarez-León (2002) se distri-
buye en todas las zonas bajas de los sistemas del 
Magdalena, Sinú y Atrato hasta aproximadamente 
1.000 msnm, pudiendo llegar a los 1.500 msnm en 
la cuenca del río Cauca.

Es un pez de talla mediana que alcanza a crecer 
hasta los 50 cm. Posee una boca pequeña, carnosa 
y prominente provista de una serie de diminutos 
dientes y una espina predorsal punzante (Mojica 
y Álvarez-León, 2002). Su coloración es plateada 
uniforme, con aletas matizadas de rojo o amarillo 
(Fig. 5) y presenta la particularidad de poseer sus 
escamas rugosas al tacto.

Coporo
Prochilodus mariae (Eigenmann, 1922)

Conocido también como bocachico de los Llanos, 
es una de las especies más representativas de la 
ictiofauna orinocense, que posee amplia distribu-
ción y presencia en la pesquería durante todo el 
año, contando con gran aceptación en la región 
por formar parte de la dieta de las poblaciones ri-
bereñas (Guzmán et al., 1993 y Bustamante et al., 
1997).

Se distribuye en sistemas lóticos y lénticos de toda 
la cuenca del río Orinoco en Colombia y Venezue-
la desde la parte alta hasta su desembocadura, en 
todos los tributarios y en el plano inundable (Bel-
trán-Hostos et al., 2001).

Presenta cuerpo fusiforme, suavemente compri-
mido lateralmente con coloración azul oscura en 
la parte dorsal y blanquecina centralmente (Fig. 
6), con bandas oscuras verticales a lo largo del 
cuerpo aunque no son muy evidentes. Aletas con 
tonalidades rosadas en sus bordes y manchas os-
curas en la aleta caudal dispuestas en líneas ver-
ticales onduladas. Boca protráctil con dientes 
labiales redondeados y labios gruesos a manera 
de ventosas que le permiten succionar el lodo. Su 
hábito alimenticio es iliófago detritívoro, pudién-
dose encontrar en sus estómagos por lo menos 26 
géneros distintos de fi toplancton y algunos rotífe-
ros (Beltrán-Hostos et al., 2001).

En términos generales, en Colombia las dos es-
pecies de Prochilodus descritas, son las más re-
presentativas de su familia. No obstante, existen 
otras importantes como Prochilodus reticulatus, 
distribuido en la cuenca del río Catatumbo y cuya 
pesquería supera el 40% del total de la cuenca, 
convirtiéndola en la especie más representativa 
de la región (Galvis et al., 1997) y Prochilodus 

Figura 6. Ejemplar adulto de coporo (Prochilodus mariae)



de 27 ± 2ºC es adecuada para la reproducción de 
la mayoría de estas especies.

Reproducción

Al ser especies reofílicas, los carácidos no se re-
producen espontáneamente en cautiverio, pues 
no encuentran las condiciones medioambien-
tales propicias para hacerlo. Por esta razón es 
indispensable inducir el proceso aplicando las 
técnicas convencionales de inducción hormonal 
(Zaniboni y Nuñer, 2004). Para este propósito es 
indispensable que los reproductores estén ma-
duros, siendo requisito obligatorio para el pro-
ductor el conocimiento de los parámetros que in-
dican dicho estado.

Maduración

En condiciones naturales la maduración de los ca-
rácidos que actualmente se están utilizando en pis-
cicultura ocurre generalmente en caños y lagunas 
en época previa al inicio del período de lluvias, 
terminando el proceso de vitelogénesis. Cuando 
se comienza la temporada lluviosa, el caudal de 
los ríos se incrementa y las condiciones ambien-
tales y limnológicas se alteran, las especies reali-
zan grandes migraciones reproductivas en grupo, 
tiempo durante el cual tiene lugar la maduración 
fi nal, el apareamiento y el desove en el cauce prin-
cipal de los ríos.

La primera madurez gonadal depende de la es-
pecie y el sexo de los individuos, no pudiéndo-
se generalizar para todos los miembros del grupo 
(Tabla 1). Generalmente, la maduración ocurre 
una vez por año, aunque en cautiverio por manejo 
y domesticación, especies como la cachama y el 

nigricans, especie encontrada en lagos y ríos de 
la cuenca amazónica, específi camente en los ríos 
Amazonas, Caquetá y Putumayo (Castro, 1994), la 
cual también es representativa de las pesquerías y 
el consumo locales, tanto en la región colombiana 
(Salinas y Agudelo, 2000), como en inmediaciones 
de Iquitos (Perú), en donde puede superar el 44% 
de la captura comercial desembarcada (Montreuil 
et al., 2002). Esta especie también es representa-
tiva de la amazonia brasileña (Eckmann, 1980), 
país en el que además son cultivados, entre otros, 
Prochilodus marggravii (=argenteus), Prochilo-
dus brevis, Prochilodus costatus y Prochilodus 
lineatus (=scrofa) (Coser et al., 1984; Fenerich-
Verani et al., 1984; Nakatani et al., 2001 y Rizzo 
et al., 2003), siendo esta última especie cultivada 
también en Argentina (Somoza et al., 1994), en 
donde se conocía anteriormente con el nombre de 
Prochilodus platensis (Espinaca-Ros et al., 1984 
y Fortuny et al., 1988).

Instalaciones necesarias

Los carácidos se comportan muy bien en estan-
ques de tierra con profundidad de 1,20 a 1,50 m 
y recambio de agua permanente, superior al 15%/
día, con lo cual se aseguran buenas condiciones 
de vida y se facilita su manejo. Una densidad de 
250 a 300 g de pez/m² es recomendable para man-
tener reproductores en cautiverio (Woynarovich y 
Horváth, 1983). 

Las piletas de reproducción normalmente son cir-
culares para facilitar el movimiento de los peces, 
pero se pueden usar rectangulares, con paredes li-
sas y suministro de agua abundante y permanente 
que genere corriente y ayude a estimular los peces 
a la maduración fi nal. Una temperatura promedio 



bocachico del Magdalena puedan presentar madu-
rez gonadal varias veces al año.

En especies como la cachama, normalmente se 
pueden observar hembras maduras a lo largo del 
año, pero no ocurre lo mismo con los machos. 
Para solucionar este inconveniente  se puede crio-
preservar semen de la época normal de madura-
ción y utilizarlo posteriormente (Cruz-Casallas et 
al., 2004). Para reproducción en seco también es 
posible colectar semen y almacenarlo unas pocas 
horas refrigerado a 4oC.

Selección de reproductores

En la mayoría de los carácidos no se observa dimor-
fi smo sexual, exceptuando la época de madurez go-
nadal, cuando son evidentes algunas características 
que permiten identifi car el sexo de los individuos. 
Por ejemplo, los machos de bocachico usualmente 
roncan y algunos Brycon alteran la aleta anal vol-
viéndose áspera al tacto cuando están maduros, de 
igual manera, en ocasiones los machos de cachama 
blanca también roncan mientras se aparean. Duran-

Especie Machos (años) Hembras (años) Óvulos/kg ovario

Cachama blanca 3 4 1.200.000

Cachama negra 3-4 4-5 1.338.000

Yamú 1,5-2 2-3 1.200.000

Dorada 2 2-3 1.200.000

Bocachico 1 1,5-2 1.150.000

Tabla 1. Edad de primera maduración y número promedio de óvulos maduros por kg de ovario en al-
gunas especies de carácidos cultivados comercialmente. 

te la época reproductiva, en todas las especies, las 
hembras presentan características sexuales secun-
darias como abdomen abultado y blando, papila 
agrandada y enrojecida y los machos liberan semen 
por leve presión abdominal (Woynarovich y Hor-
váth, 1983 y Bezzerra da Silva, 1989).

Los peces deben ser manejados con redes sin nu-
dos, transportados individualmente a las piletas de 
reproducción en recipientes  adecuados, de mane-
ra que se evite estrés y no se afecte el proceso de 
reproducción en cautiverio.

Es posible hacer muestreo de huevos mediante 
biopsia ovárica, empleando para ello sondas plás-
ticas o punción en el abdomen (Ciasullo, 2003), 
con el propósito de obtener muestras de oocitos, 
los cuales al ser sumergidos en una solución de-
nominada líquido de Serra, aclararán su citoplas-
ma pudiendo ser verifi cada la posición del núcleo 
(Fig. 7), siendo este el parámetro el más utilizado 
para seleccionar las hembras para la inducción.

Los machos presentan vientre comprimido y de-
jan fl uir el semen cuando se les presiona el ab-



domen. Se debe tener en cuenta que los machos 
aptos para el desove presentan semen viscoso y de 
color lechoso. Individuos con semen muy fl uido y 
transparente deben evitarse.

Inducción a la reproducción

En caso de encontrar hembras con oocitos maduros 
se procede a desarrollar los protocolos hormona-
les establecidos para la inducción a la maduración 
fi nal y el desove, mediante el uso de hormonas 
liberadoras o gonadotrópicas según la especie y el 
protocolo a utilizar.

Aunque se ha obtenido éxito en la reproducción 
de carácidos utilizando gonadotropina coriónica 
humana (hCG), LH-RH y Ovaprim®, entre otros 
(Amutio et al., 1986; Carosfeld et al., 1988; Har-
vey y Carosfeld, 1993 y Atencio-García, 2003), 
el agente inductor más utilizado para inducir con 
éxito la maduración fi nal y el desove en cautiverio 
de carácidos es el extracto de pituitaria (hipófi sis) 
de carpa (EPC) (Godinho y Godinho, 1986 y Sato 
et al., 2000), el cual se puede adquirir con relativa 
facilidad en el comercio. Las dosis varían entre 
5.5 y 8 mg de EPC por kilogramo de peso vivo 
de la hembra, generalmente suministrado en dos 
inyecciones que se aplican con intervalos de entre 
10 y 18 horas. En los machos se puede realizar o 
no inducción. En caso de llevarla a cabo se debe 
realizar simultáneamente con la segunda inyec-

ción de la hembra y siempre en dosis menores. La 
tabla 2 presenta un resumen de los principales tra-
tamientos hormonales utilizados para la inducción 
a la reproducción en peces colombianos. 

Cualquiera que sea el inductor a utilizar, debe ser 
disuelto en solución salina (suero fi siológico) o en 
agua destilada tratando de utilizar la menor can-
tidad de líquido que sea posible. Cuando se utili-
zan hipófi sis enteras es recomendable agregar una 
gota de glicerina antes de adicionar la solución 
salina, con el propósito de facilitar la maceración 
de la hipófi sis, proceso que por lo general se debe 
realizar en un mortero de porcelana.

La administración de las hormonas puede ser in-
tramuscular o intraperitoneal (Fig. 8), siendo pre-
ferible la segunda opción. Sin embargo, cualquier 
vía es válida y su utilización va a depender de la 
habilidad y experiencia del personal encargado de 
la reproducción.

Debido a que el período de latencia de los óvulos 
es muy corto, es importante monitorear la tem-
peratura del agua  para determinar el momento 
exacto de la ovulación, utilizándose para ello una 
unidad denominada horas grado que consiste en 
medir cada hora la temperatura del agua después 
de la última inyección y hasta la completa ovula-
ción. Las temperaturas se van sumando para ob-
tener las horas grado, cuyo valor es propio para 
cada especie (Tabla 3).

Figura 7. Representación esquemática de la posición del núcleo en los oocitos. A. 
central; B. en migración; C. periférico; D. ausente.



Tabla 2. Tratamientos hormonales utilizados en la reproducción inducida de los principales 
peces migratorios continentales cultivados en Colombia.

Figura 8. Vías de administración de los agentes inductores. A. intramuscular; B. intraperitoneal

Especie Sustancia inductora 1ª dosis Intervalo 2ª dosis
EPC 0.5 mg/kg 12 h 5.0 mg/kg
EPC 0.4-0.6 mg/kg 6-14 h 4.0-6.0 mg/kg

Bocachico* hCG (Primogonyl®) 2.000 UI/kg 12 h 3.000 UI/kg
LH-RH (D-Ala6 desGly) 10 μ/kg única
Ovaprim® 0.3-0.7 ml/kg única

Brycon* EPC 0.5-0.4 mg/kg 12h 4.0-5.0 mg/kg
hCG (Primogonyl®) 400 mg/kg 12h 600 UI/kg
EPC 0.5 mg/kg 12h 5.0 mg/kg
EPC 0.6 mg/kg 12h 6.0 mg/kg

Cachamas* LH-RH (D-Ala6 desGly) 10 μg/kg única
LH-RH (D-Ala6 desGly) 1.5 mg/kg 12h 15 μg/kg

Leporinos EPC 0.5 mg/kg 12h 5.0 mg/kg
EPC 0.3-0.7 mg/kg 12h 3.0-5.0 mg/kg

* Los machos de estas especies reciben una dosis entre el 50-80% de la dosifi cación total de las hembras.
Fuente: Atencio-García (2003).

Transcurridas las horas grado correspondientes 
para cada especie tiene lugar el desove, el cual 
puede ser de tipo seminatural o en seco.

Desove seminatural

La fertilización  puede  realizarse en forma semi-
natural dejando que ocurra el cortejo y aparea-



100

Miguel Ángel Landines Parra y Hermes Orlando Mojica Benítez

miento para luego recoger los huevos hidratados e 
incubarlos. Para ello se deben tener trampas ade-
cuadas para la colecta y cuantifi cación de huevos. 
Especies como la cachama y el bocachico se apa-
rean con facilidad en las piletas de manejo.

Desove en  seco o por extrusión

Consiste en la “extracción” de los productos 
sexuales en hembras y machos, proceso que se 
puede realizar con todos los carácidos que se ma-
nejan en piscicultura, incluidas las cachamas y el 
bocachico. Para el desove en seco se debe tener a 
la mano elementos adecuados como toallas, reci-
pientes plásticos, plumas y en ocasiones anestési-
cos que facilitan el manejo de los animales, siendo 
el más utilizado el metasulfonato de tricaina, co-
múnmente conocido como MS-222 (Roubach et 
al., 2000). 

Cuantifi cadas las horas grado correspondientes 
para cada especie y observando el comporta-
miento que algunas de ellas tienen, como ron-
quido en machos de bocachico, natación más 
rápida en cachama y yamú, aletargamiento de 

las hembras cuando están ovulando, entre otros, 
se procede a capturar las hembras, anestesiarlas, 
secarlas completamente y extraerles los óvulos, 
los cuales deben fl uir libremente al hacer una 
leve presión abdominal (Fig. 9). Inmediatamen-
te se procede de igual manera con los machos, 
dejando caer el semen sobre los óvulos para 
luego mezclarlos con ayuda de una pluma. Pos-
teriormente se adiciona un poco de agua limpia, 
se homogeiniza la mezcla y se agrega más agua 
para que los huevos se hidraten, antes de colo-
carlos en las incubadoras, cuya agua debe estar 
a la misma temperatura que la del recipiente 
que contiene los huevos.

Tabla 3. Dosifi cación, intervalos entre aplicaciones, horas grado para el desove y tipos de desove para 
algunos carácidos inducidos con EPC.

Especie Dosis mg/kg (EPC) Intervalo Horas grado Tipo de desove

Cachama negra 0.5-5 12-18 240-270 Seco

Cachama blanca 0.5-5 12-18 240-270 Seco o Seminatural

Yamú 0.5-5 12 120-150 Seco

Dorada 0.5-5 12 120-150 Seco

Bocachico 2-6 12 240-270 Seco o Seminatural

Figura 9. Desove en seco de Piaractus brachypomus
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Incubación

Debido a que la mayoría de las especies de cará-
cidos utilizadas en acuicultura presentan huevos 
pelágicos, la incubación se realiza en incubadoras 
cónicas de fl ujo ascendente, conocidas popular-
mente como Agrover-Woynarovich (Fig. 10). En 
dichas estructuras tiene lugar el desarrollo embrio-
nario, el cual determina el tiempo de incubación, 
que por lo general varía entre 12 y 18 horas de 
acuerdo con la especie, siendo más acelerado en 
las especies del género Brycon y más lento en las 
cachamas. Otro parámetro importante que deter-
mina la duración de la incubación es la tempera-
tura del agua, la cual debe estar en torno de 27ºC, 
siendo que el proceso será más lento cuanto me-
nor sea la temperatura. La cantidad de huevos que 
se debe colocar por cada incubadora de 200 litros 
es máximo de 3 a 4 litros de huevos hidratados, 
los cuales permanecerán en las incubadoras hasta 
la eclosión de las larvas y en ocasiones hasta la 
reabsorción del saco vitelino (2-5 días después).

Es importante señalar que en las incubadoras se 
debe realizar la medición del porcentaje de fertili-
zación, la cual se debe determinar aproximadamen-
te 6 a 7 horas después de iniciada la incubación, 
tiempo en el cual se espera que los embriones es-
tén en la fase de cierre del blastoporo, pues para 
entonces la cuantifi cación de la fertilización es 
más confi able. De igual manera se debe calcular 
el porcentaje de eclosión de las larvas.

Figura 10. Incubadoras cónicas de fl ujo ascendente de agua.
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PREPRODUCCIÓN Y MANEJO DE SILÚRIDOS 

EN CAUTIVERIO 

José Ariel Rodríguez Pulido1 y  Hermes Orlando Mojica Benítez2

I n t r o d u c c i ó n

Los Siluriformes son un orden de peces de gran importancia neotropical, su 
distribución es muy amplia al igual que una gran diversidad de formas; des-
pués de los Carácidos es el grupo con mayor número de especies de agua 
dulce en América (Galvis et al., 1997).

Actualmente se conocen más de 2.400 especies con más adaptaciones morfo-
lógicas y fi siológicas que los otros grupos y algunas especies se distribuyen 
ampliamente en aguas estuarinas y marinas en todos los continentes.

En las cuencas de Amazonas y Orinoco, los Silúridos son especies de gran 
importancia comercial y se agrupan en grandes, medianos y pequeños bagres 
que son el soporte de la pesquería de estas regiones. Como consecuencia de 
la pesca y el deterioro ambiental de las cuencas, las poblaciones naturales se 
han venido disminuyendo y se ha mirado a la acuicultura como una alterna-
tiva, no solo para producción de peces en cautiverio, sino como una vía para 
la producción de semilla destinada al repoblamiento del medio natural  que 
de alguna manera contribuya a la permanencia de las especies y sostén de la 
pesca comercial y artesanal. 

Acciones continuas en desarrollo tecnológico de la acuicultura en Colombia 
se han venido implementando y ajustando en la última década con las ca-

1  Biólogo, M. Sc. Profesor Universidad de los Llanos. Asesor Aquiprimavera. jarodriguez@unillanos.edu.co
2  Biólogo marino. Asesor Particular en Acuicultura. hmojicab@yahoo.com
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chamas Piaractus brachypomus, Colossoma ma-
cropomum, los bocachicos Prochilodus mariae, 
Prochilodus reticulatus, el yamú Brycon sieben-
thalae y la dorada Brycon moorei; de igual manera 
se han ajustado tecnologías en manejo de especies 
exóticas  como Salmónidos, Ciprínidos y Cíclidos 
que han permitido desarrollar la piscicultura con-
tinental en el país.

Con los bagres a pesar de su importancia comer-
cial, el desarrollo piscícola ha sido más lento y 
mientras que en Norteamérica, Europa y Asia se 
han desarrollado industrias piscícolas con bagres 
nativos de esas latitudes  como el Ictalurus punc-
tatus y los Clarias africanos, en países como 
Brasil, Argentina, Venezuela y Colombia, entre 
otros, se han venido desarrollando tecnologías de 
producción en cautiverio de algunos bagres su-
ramericanos como el rayado (Pseudoplatystoma 
fasciatum), sorubim (Pseudoplatystoma corrus-
cans), cajaro (Phractocephalus. hemioliopterus), 
blanquillo (Surubim lima), mapurito (Callophy-
sus macropterus), yaque (Leiarius marmoratus), 

amarillo (Paulicea lüetkeni), tigrito (Pimelodus 
pictus), nicuro (Pimelodus  blochii), capitán de la 
sabana (Eremophylus mustisii), jundiai (Rhamdia 
quellen) y la barbilla ( Rhambdia sebae) (Fig. 1).

Figura 1. Diferentes especies de bagres de la Orinoquia y la 
Amazonia (Foto H. Ramírez)

Con una diversidad íctica tan grande y un deterio-
ro creciente del medio acuático, la reproducción 
de bagres potencializa el abanico de posibilidades 
para la producción acuícola enfocada en diferen-
tes vías, así:

REPRODUCCIÓN DE PECES

PISCICULTURA DE 
REPOBLACIÓN

PISCICULTURA 
RURAL

PISCICULTURA 
ASOCIADA

PISCICULTURA 
COMERCIAL

RECURSO Y AMBIENTE TROPICAL

En este grupo se han trabajado con diferente gra-
do de éxito algunas de las especies de consumo 
ya mencionadas como el rayado, Pseudoplatysto-
ma fasciatum; el yaque, Leiarius marmaratus y 

el blanquillo, Surubim lima, entre otros. Algunos 
aspectos sobre el manejo en cautiverio y la repro-
ducción inducida, larvicultura, alevinaje y cría de 
bagres serán tratados en el presente capítulo, des-
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cribiendo algunas de las experiencias y resultados 
obtenidos por los autores durante los últimos años 
en desarrollo de programas de investigación.

Generalidades

Los Siluriformes representan el cuarto orden den-
tro de los vertebrados y dentro de los Ostario-
physi, son el grupo de peces más diversifi cados y 
extensamente distribuidos a nivel mundial, sobre 
todo en las aguas continentales, con más de 30 
familias, 412 géneros y cerca de 2.400 especies 
(Pinna, 1998). En Sur América se encuentran en 
todas las cuencas hidrográfi cas y ocupan el segun-
do lugar después de los Caraciformes (Escobar, 
2001), en Colombia Cala et al. (1996) reportan 
12 familias. 

Morfológicamente el grupo se caracteriza por 
carecer de escamas, cuerpo desnudo o con pla-
cas o escudos óseos, cuerpo cilíndrico, algunos 
son muy alargados y otros anguiliformes. Con 
barbillas en la región oral, nasal y/o mentonia-
na, cuando están presentes las aletas pélvicas se 
ubican en posición abdominal, pueden tener o 
no aleta adiposa (Provenzano, 1980 y Galvis et 
al., 1997). Los dientes dispuestos en forma de 
parches o almohadillas, cintura escapular bien 
desarrollada y unida al cráneo, aletas pectorales 
y dorsal  con el primer radio modifi cado en una 
espina, que en algunas especies es aserrada, pun-
zante y venenosa. Vejiga natatoria de gran va-
riedad de formas y conectada al tubo digestivo 
(Galvis et al., 1997).

Dentro de los Siluriformes, unas de las familias 
más representativas es la Pimelodidae que vive 
exclusivamente en aguas dulces. Después la fa-
milia Loricariidae es ecológicamente la más rica 

en especies y al mismo tiempo la más importante 
como recurso pesquero (Escobar, 2001). Se co-
nocen más de 60 géneros que abarcan alrededor 
de 300 especies distribuidas desde México hasta 
Argentina (Tallarico, 1997 y Galvis et al., 1997) 
y a esta  pertenecen los bagres más grandes cono-
cidos. 

La mayoría de los Pimelodidae frecuentan los 
fondos de ríos y quebradas de aguas turbias y 
muy pocos son habitantes permanentes de am-
bientes pantanosos o lacustres, suelen realizar 
migraciones alimenticias o reproductivas y son 
de hábitos nocturnos o crepusculares. Son los 
bagres de mayor valor económico en las pes-
querías del Orinoco y Amazonas, generalmen-
te representados por especies de gran tamaño 
pertenecientes a los géneros Brachyplatystoma, 
Goslinia, Phractocephalus, Pseudoplatystoma, 
Paulicea, etc., todos ellos con hábitos predo-
minantemente carnívoros y especies  de menor 
tamaño o “medianos bagres”, de hábitos om-
nívoros, de los géneros Callophysus, Leiarius, 
Pimelodus, Pinirampus, Sorubim. El género Hi-
pophthalmus  está conformado por bagres fi ltra-
dores. (Winemiller y Taphorn, 1989 y Agudelo 
et al., 2000).

Por efectos de sobrepesca y principalmente por el 
deterioro ambiental de las cuencas hidrográfi cas, 
los volúmenes de captura han venido disminuyen-
do en los últimos años, observándose que algunas 
especies como el valentón (Brachyplatystoma fi -
lamentosum), ya casi no se reportan en las captu-
ras en el río Meta.

Como aporte a la protección de los bagres, la 
acuicultura desde hace algunos años ha enfocado 
parte de la investigación estatal y privada a la re-
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producción en cautiverio de algunas especies de 
bagres, como el rayado (P. fasciatum), cajaro (P. 
hemioliopterus), blanquillo (Surubim lima), ma-
purito (C. macropterus), yaque (L. marmoratus), 
amarillo (P. luetkeni), nicuro (P. blochii) y se han 
obtenido resultados positivos en dosis hormona-
les,  desarrollo embriológico, larvicultura, alevi-
naje y algunas experiencias en levante y engorde 
de  estos bagres, al igual que repoblamiento en 
cuerpos de agua en pro de la recuperación de las 
poblaciones naturales. 

Especies de bagres 
manejadas en cautiverio

Rayado
PseUdoplatystoma fasciatum (Linnaeus, 
1766)

en la parte dorsal de la cabeza. Posee tres pa-
res de barbillones, un par maxilar negro y dos 
pares mentonianos blancos, las aletas pectora-
les y dorsal poseen una espina dura, aserrada 
y punzante que contiene ictiotoxina. (Campos, 
2002; Ramírez y Ajiaco, 1995 y Ajiaco et al., 
2002).

Presenta diferentes coloraciones, pero general-
mente son grises en el dorso y blancos ventral-
mente, con bandas claras y oscuras transversales 
perpendiculares al cuerpo y separadas entre sí. 
Hábitos nocturnos con dieta piscívora. En la Ori-
noquia las mayores capturas se registran durante 
la época reproductiva que se inicia con el comien-
zo del período lluvioso en abril-mayo de cada año 
(Ramírez y Ajiaco, 1995).

Cajaro 
Phractocephalus hemioliopterus (Bloch y 
Schneider, 1801)

Bagre de amplia distribución en la mayor parte 
de América tropical y subtropical, de alto valor 
comercial por la calidad de su carne, alcanza 
tallas de más de 126 cm de longitud estándar, 
realiza migraciones y se reproduce en el canal 
principal del río (Ramírez y Ajiaco, 1995 y Cas-
tro, 1994).

Es un pez de piel desnuda, cuerpo fusiforme, 
cabeza deprimida con bordes laterales casi rec-
tos,  fontanela relativamente corta y superficial 

Figura 2. Bagre rayado, Pseudoplatystoma fasciatum (Dibujo 
Archivo INCODER)

Figura 3. Cajaro, Phractocephalus hemioliopterus (Dibujo Ar-
chivo INCODER) 

Coloración de las aletas rojiza, cuerpo amarillo 
con una franja lateral amarilla de borde rojo y ne-
gro, cabeza tan ancha como larga con un proceso 
occipital más ancho que la cabeza, placa dorsal 
igualmente ancha pero sin fusionarse. Los bar-
bicelos maxilares no sobrepasan la aleta dorsal, 
aleta adiposa distalmente radiada, alcanza tallas 
hasta de 1.2 m y un peso de 80 kg.
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Se encuentra ampliamente distribuido en la Orino-
quia y la Amazonia, habitando el canal principal 
del río y las zonas inundables, hábitos carnívoros, 
carroñero, pero se alimenta ocasionalmente de 
frutos y crustáceos. Se adapta fácilmente al con-
sumo de concentrados artifi ciales y se ha logrado 
con éxito su reproducción en cautiverio (Rodrí-
guez, 1994).

Blanquillo o cucharo
Sorubim lima (Bloch y Schneider, 1801)

Mapurito o Simí 
Calophysus macropterus (Lichtenstein, 
1819)

Figura 4. Blanquillo o cucharo, Sorubim lima (Dibujo Archivo 
INCODER)

Bagre de tamaño moderado que alcanza 80 cm, 
predador, migratorio de distribución en las cuen-
cas Amazonas, Orinoco y La Plata (Castro, 1994). 
Cabeza plana, mandíbula superior más larga que 
la inferior, ojos en posición lateral, los barbicelos 
maxilares no sobrepasan la aleta dorsal, aleta adi-
posa más corta que la anal. Presenta una banda 
lateral oscura desde el hocico hasta la aleta caudal 
(Galvis et al., 1997).

Pez de actividad nocturna, se alimenta de peque-
ños crustáceos, lombrices y de otros animales de 
fondo. 

Desde 1993 se ha logrado su manejo y reproduc-
ción en cautiverio e inclusive se han comercializa-
do híbridos con P. fasciatum con fi nes de cultivo. 
(Yepes et al., 1993).

Migratorio, carroñero y predador (Castro, 1994), 
tamaño moderado, alcanzando hasta 60 cm y peso 
de 5 lb, cuerpo cubierto por piel lisa de color gris 
verdoso con visos azulados hacia el dorso y man-
chas redondeadas de color negro y tamaño varia-
ble distribuidas en forma irregular en los fl ancos, 
seis barbillones cilíndricos, dos maxilares y cua-
tro mentonianos, sin espinas aserradas en las ale-
tas y con una aleta adiposa muy larga (Martínez, 
1981).

Se ha manejado en cautiverio y muestra gran-
des difi cultades en la maduración de los machos 
(Alonso e Ibarra, 1991 y Acevedo y Barbosa, 
1993).

Yaque
Leiarius marmoratus (Gill, 1870)

Figura 5. Mapurito, Calophysus macropterus (Dibujo Archivo 
INCODER)

Figura 6. Yaque, Leiarius marmoratus (Dibujo Archivo INCODER) 
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Especie migratoria distribuida en los ríos de aguas 
blancas de las cuencas Orinoco y Amazonas, de 
hábitos omnívoros con amplio espectro trófi co 
de origen vegetal y animal. Tamaño mediano con 
rangos de 29 a 58 cm y reproducción al comienzo 
del período de lluvias (Escobar y Mojica, 1997 y 
Beltrán-Hostos et al., 2001).

Amarillo
Zungaro zungaro (Humbolt, 1821)

Meta; sin embargo, las capturas han disminuido 
más de 94% en los últimos 15 años.

Se ha logrado manejar y reproducir en cautiverio, 
sus alevinos se acostumbran rápidamente a los ali-
mentos concentrados comerciales.

Nicuro
Pimelodus  blochii  (Valenciennes, 1840)

Figura 7. Bagre amarillo o toruno, Zungaro zungaro (Foto Ariel 
Rodríguez)

Especie de gran tamaño, migratorio y predador 
(Castro, 1994). Presente en la cuenca Amazonas y 
de amplia distribución en la cuenca del río Meta, 
hábitat de fondo en palizadas, ríos fangosos y es-
tuarios. En el alto Meta alcanzan la talla media de 
madurez sexual después de los 7 años,  cuando la 
hembra llega a 1.27 m de longitud estándar y el 
macho 1.07 metros. La mayor presión pesquera 
se realiza durante la época reproductiva y prin-
cipalmente sobre las hembras que son de mayor 
tamaño, dado que son migratorias lo cual las hace 
más susceptibles a la captura.

Es considerada una de las cinco especies de bagres 
más importantes en la pesquería de la cuenca del 

Figura 8. Nicuro, Pimelodus blochii (Foto Ariel Rodríguez)

Cuerpo cilíndrico ligeramente comprimido con 
cabeza cónica y hocico corto, boca pequeña y ter-
minal con el maxilar más grande que la mandíbula, 
barbillones maxilares cilíndricos tan largos como 
el cuerpo, ojos grandes ubicados lateralmente, 
aletas dorsal y pectorales con el primer radio duro 
aserrado y punzante.

El color del cuerpo es gris amarillento oscuro en 
el dorso y claro centralmente, dejando una fran-
ja más clara a lo largo de la línea lateral y con 
una mancha oscura en la base de la aleta dorsal, 
se distribuye por toda la Orinoquia y es de gran 
aceptación comercial. Es de hábitos omnívoros y 
acepta bien los concentrados artifi ciales, la repro-
ducción en cautiverio está en fase de experimenta-
ción (Rodríguez, 2004).



111

Reproducción y manejo de Silúridos en cautiverio

Capaz
Pimelodus grosskopfii (Steindachner, 1879) 

Es la especie más grande de la familia Trichomycte-
ridae, se distribuye en la Sabana de Bogotá y en los 
valles de Ubaté, Chiquinquirá y Tundaza, entre los 
2.500 y los 3.100 msnm, alcanza 50 cm de longitud, 
carne de excelente calidad, no tiene aletas pélvicas 
(Dhal, 1971). Su cuerpo es cilíndrico, con un patrón 
de pigmentación variable, con manchas verdes en 
forma vermicular (Alvarez-León et al., 2002).

Es una especie territorialista de hábitos bentóni-
cos, con dieta carnívora compuesta principalmen-
te por crustáceos, moluscos, insectos y anélidos. 
Se reproduce durante todo el año con picos duran-
te el período de lluvias (Mojica et al., 2002).

Varios ensayos sobre reproducción inducida y cultivo 
en estanques se han adelantado con poco éxito, sin 
embargo durante el 2004 se alcanzaron altos porcen-
tajes de fertilización, (González y Rosado, 2005).

Tigrito
Pimelodus pictus (Steindachner, 18796)

Figura 9. Capaz, Pimelodus grosskopfi i

Distribuido en la cuenca Magdalena, alcanza 35 
cm de longitud esqueletal (Dhal, 1971 y Cala 
et al., 1996), de gran importancia económica y 
excelente calidad de carne, presenta en el dorso 
manchas oscuras irregulares y una aleta adiposa 
larga, seis pares de barbillones sensitivos alrede-
dor de la boca. Hábito alimenticio omnívoro.

Durante los últimos años en la estación piscíco-
la del INCODER localizada en el municipio de 
Gigante (Huila) se ha manejado y reproducido 
exitosamente estos ejemplares que ofrecen gran 
potencial para los cultivos comerciales.

Capitán de la sabana
Eremophylus mutisii (Humboldt, 1805)

Figura 10. Capitán de la sabana, Eremophylus mutisii

Figura 11. Tigrito, Pimelodus pictus (foto de Sanabria, 2004)

Distribuido en los ríos Meta y Guaviare principal-
mente, aunque se ha registrado en el río Amazo-
nas. Bagre ornamental de cuerpo alongado color 
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gris plateado con brillo azulado en la parte dorsal 
y blancuzco en el vientre; numerosas manchas ne-
gras distribuidas irregularmente sobre el cuerpo. 
Espina de la aleta dorsal fuerte, puntiaguda y ase-
rrada, alcanza longitud total hasta de 15 cm (Pé-
rez-Chaparro et al., 2001).

De hábitos crepusculares y nocturnos con repro-
ducción entre abril y mayo presentando  desoves 
asincrónicos y fecundidad total con un promedio 
de 1.494 ± 627 huevos, omnívora con preferencia 
sobre restos de peces y material orgánico en des-
composición (Pérez-Chaparro et al., 2001 y Junca 
et al., 2002).

Selección y manejo de parentales

Gran parte de la población de parentales de bagres 
proviene del medio natural donde son capturados 
como juveniles o adultos. Las especies son con-
fi nadas en  estanques en tierra con condiciones 
controladas y allí se presentan dos situaciones con 
respecto a la reproducción:

• A. La especie no se reproduce en cautiverio.

• B. La especie se reproduce en cautiverio.

Para muchos peces cuando se introducen en un 
ambiente, donde las características son muy dife-
rentes a las del hábitat natural y/o en la que las 
condiciones naturales inducen la reproducción 
(Conductividad, salinidad, temperatura, pH, foto-
período, presión hidrostática, velocidad de la co-
rriente, lluvias, etc.), la madurez gonadal se ve 
afectada y los peces deben ser domesticados y 
acondicionados al manejo en cautiverio para al-
canzar el éxito en la reproducción inducida.

Los bagres en cautiverio al igual que las demás 
especies nativas, inician su desarrollo gonadal ge-
neralmente a una edad más temprana que en el 
medio natural y  terminan el proceso de vitelogé-
nesis coincidiendo con la época de migración y 
reproducción de la cuenca; sin embargo, el cam-
bio en las condiciones ambientales que provoca la 
migración a la parte alta de la cuenca y la ovoposi-
ción  no se presenta en estanques y debe ser indu-
cida mediante el uso de estímulos hormonales.

Ejemplares de P. fasciatum, P. hemioliopterus, 
C. macropterus,  L. marmoratus, P. luetkeni y P. 
blochii se obtienen de las pescas comerciales en 
los ríos, en áreas de pesca cercanas a las granjas 
o estaciones piscícolas, hasta donde son transpor-
tados en tanques plásticos con sufi ciente agua y 
suplemento de oxígeno. La relación máxima en 
transporte de 3.5 kg/20 litros de agua (Experien-
cias de los autores).

Los peces transportados son colocados en cuaren-
tena y se siembran en estanques de tierra donde 
se les suministra alimentos concentrados de alto 
nivel proteico. Durante la época de reproducción 
cada año, se procede a evaluar su desarrollo go-
nadal y se manipulan mediante hormonas a fi n de 
lograr la maduración fi nal y el desove.

En el caso de P. hemioliopterus y de P. luetkeni, las 
hembras con talla superior a 83 cm y los machos 
con talla superior a 60 cm de longitud estándar ya 
han alcanzado la primera madurez sexual y pue-
den ser usados como reproductores. Generalmen-
te estos peces por su hábito carnívoro deben ser 
alimentados con peces vivos y/o camarones, por 
lo tanto se recomienda cultivarlos con peces de 
alta reproducción natural como la tilapia, la gua-
rupaya, etc. Eventualmente aceptan concentrados 
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que deben tener un nivel proteico superior al 40% 
(Experiencia de los autores).

Instalaciones

Los bagres adultos debido a su hábito bentónico y 
nocturno se comportan muy bien en estanques en 
tierra con profundidad superior a 1.50 m, recambio 
permanente superior al 15%, con lo cual se ase-
guran buenas condiciones de vida y se facilita su 
manejo. Una densidad de 200 g de pez /m² es reco-
mendable para mantener bagres en cautiverio.

Las piletas de reproducción pueden ser circulares 
o rectangulares, las paredes lisas y suministro de 
agua abundante y permanente que genere corrien-
te y ayude a estimular los peces a la maduración 
fi nal. Una temperatura promedio de 27 ± 20C es 
adecuada para la reproducción de estas especies, 
además es recomendable manejarlo bajo techo 
con poca luz.

En las piletas de reproducción se pueden realizar 
tratamientos profi lácticos con dosis de 50 ppm de 
formol y/o 0.07 ppm de verde de malaquita que son 
toleradas por las diferentes especies de bagre.

Cuando permanecen por más de dos semanas en 
las piletas de cemento se presentan pérdidas de los 
barbicelos y lesiones en la piel. En las especies 
carnívoras es normal que algunos adultos regurgi-
ten alimento o peces en proceso de digestión des-
pués de capturados en los estanques y trasladados 
a las salas de manejo. 

Reproducción inducida

En la mayoría de bagres manejados en cautiverio 
generalmente son las hembras las de mayor tama-

ño y se observa dimorfi smo sexual en la papila ge-
nital de macho  presentándose una prolongación 
en forma de embudo que asemeja un seudo-pene. 
En todas las especies, las hembras presentan ca-
racterísticas sexuales secundarias como abdomen 
abultado y blando, papila agrandada y enrojecida 
(Contreras y Contreras, 1989a y Escobar y Moji-
ca, 1997) y deben ser seleccionados directamente 
en los estanques. Los machos de algunas especies 
liberan semen por leve presión abdominal o por 
el contrario se debe realizar extirpación parcial 
y maceración de testículos mediante cirugía para 
obtener semen. 

Los peces deben ser capturados con redes sin nu-
dos, transportados individualmente a las piletas 
de reproducción en recipientes adecuados, para 
disminuir estrés y que no se afecte el proceso de 
reproducción en cautiverio. 

En todas las especies es posible hacer muestreo 
de huevos mediante biopsia ovárica, empleando 
para ello sondas plásticas. A las muestras de oo-
citos obtenidas se adiciona líquido de Serra como 
aclarante, a fi n de verifi car el tamaño del oocito y 
la posición del núcleo. En caso de encontrar ovo-
citos maduros se procede a desarrollar los proto-
colos hormonales establecidos para la inducción a 
la maduración fi nal y desove mediante el uso de 
hormonas liberadoras o gonadotrópicas según la 
especie y el protocolo a utilizar.

La hormona más utilizada para inducir con éxito la 
maduración fi nal y el desove en cautiverio de los 
bagres es el Extracto de Hipófi sis o Pituitaria de 
carpa (EPC) que se adquiere con relativa facilidad 
en el comercio. Las dosis hormonales varían entre 
5.5 y 6.6 miligramos de hormona por kilogramo 
de peso vivo o biomasa en dos inyecciones que se 
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aplican con intervalos de 12 horas; sin embargo, 
se ha obtenido éxito en la reproducción de P. fas-
ciatum utilizando Primogonyl, LHRH, Acetato de 
buserelina combinadas con EPC de acuerdo con 
lo descrito por Contreras y Contreras (1989b). 

Harvey y Carlosfeld (1993) reportan resultados 
aceptables en la reproducción en cautiverio de 
cuatro especies de Clarias y dos de Pangasius en 
el sureste de Asia y la India, utilizando hipofi sa-
ción y Gonadotropina Coriónica Humana con un 
GnRHa preferiblemente combinado con Dopami-
na; además los bagres pueden ser estimulados por 
manipulación de temperatura para acelerar la ma-
duración ovárica.

Las hormonas se deben disolver en solución sali-
na al 0.09% (suero fi siológico) o en agua destilada 
tratando de utilizar la menor cantidad de líquido 
que sea posible y su aplicación puede ser intra-
muscular o intraperitoneal dependiendo de la ha-
bilidad y experiencia del personal encargado de la 
reproducción.  A los machos generalmente se les 
aplica una dosis de 1- 2 mg/kg de biomasa con la 
segunda dosis de la hembra.

Debido a que el período latencia de los oocitos 
ovulados es muy corto y quizá no sobrepase los 
15 minutos, con lo que se disminuye considera-
blemente la tasa de fertilización, es muy impor-
tante que después de la segunda dosis hormonal, 
la temperatura del agua sea monitoreada para 
determinar el momento de la ovulación que en el 
caso del bagre rayado y el yaque debe ocurrir en-
tre 180 y 2200H; sin embargo, es aconsejable el se-
guimiento a la hembra después de los 1800H, dado 
que no se presenta cortejo u otro comportamiento 
reproductivo que permita determinar el momento 
de ovulación y se pueden perder los huevos.

Maduración

Uno de los grandes inconvenientes que se presen-
tan en la reproducción en cautiverio de la mayoría 
de los bagres es que los machos no liberan semen 
espontáneamente salvo algunas especies como el 
bagre rayado, debido a que todos ellos presentan 
una gónada digitiforme con maduración antero-
posterior que hace muy difícil su extrusión y por 
la forma cilíndrica que presenta el cuerpo de los 
silúridos. En estos casos mediante cirugía se extir-
pan parcial o totalmente los testículos y se mace-
ran para la obtención del semen necesario para la 
fecundación de los oocitos (Fig. 12).

La colecta de semen de bagres que no lo liberan 
por simple presión abdominal como el P. fascia-

tum, se puede hacer de acuerdo con el siguiente 
procedimiento propuesto por Viveen (1978), utili-
zado con éxito en Clarias gariepinus. Sacrifi can-
do los machos y disectando los testículos, así:

◊ Coloque el macho con el vientre hacia arriba 
y con unas tijeras abra la cavidad abdominal 
evitando romper los órganos internos.

Figura 12. Forma típica de un testículo de bagre (Foto Ariel 
Rodríguez)
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◊ Coloque a un lado el intestino y ubique al fon-
do los testículos de color amarillo blanquecino 
con visos rosados. Entre la papila urogenital y 
los testículos se observan varios lóbulos apla-
nados que no contienen semen y deben ser des-
cartados.

◊ Retire totalmente los testículos sin hacerles 
presión e inmediatamente séquelos con un 
paño suave o papel de fi ltro, evitando cualquier 
contacto con el agua que active el esperma. 
Generalmente los espermatozoides maduros 
se encuentran en los lóbulos color crema.

◊ Con las tijeras haga  pequeñas incisiones  so-
bre los lóbulos de los testículos y presione para 
obtener el semen, cuidando de tener las manos 
completamente secas.

El semen puede ser colectado en un tubo de ensa-
yo o un frasco y se logra almacenar por unas horas 
y hasta dos días adicionándole 5 ml de solución 
salina, sellado y colocado a 4oC en un refrigera-
dor. Si no se dispone de este equipo  la colecta de 
semen se realiza antes de la extrusión de huevos 
a la hembra, en cuyo caso las gotas de esperma se 

adicionan directamente sobre los huevos para su 
fertilización, por presión sobre los lóbulos testi-
culares. La motilidad del semen puede ser proba-
da colocando, en un portaobjetos, una gota de la 
solución de esperma colectado y una gota de agua 
y observar el movimiento activo por lo menos 30 
segundos.

Para la extirpación parcial o total de los testículos 
se procede de forma similar, pero utilizando un 
anestésico. En este caso la incisión se hace lateral, 
se extirpa parcialmente  grupos de lóbulos madu-
ros o totalmente el testículo sin dañar otros órga-
nos, se sutura y se coloca el pez en observación. 
En este caso se deben tener todos los cuidados 
profi lácticos necesarios y contar con desinfectan-
tes, drogas y material esterilizado para el procedi-
miento quirúrgico.

Se han realizado ensayos para obtener semen de 
buena calidad, aplicando dosis combinadas de 0.5 
mg/kg de extracto crudo de hipófi sis EPC con 5 
X 10-5 mg/kg Acetato de buserelina y 0-.5 ml/kg 
de metoclopramida. Los resultados obtenidos en 
los experimentos con algunas de las especies de 
bagres de la Orinoquia, se presentan en la tabla 1. 

Tabla 1: Resultados de la espermiación en machos 

Especie Peso (gr) Resultado

P. fasciatum 750 - 300 Semen 2 días

P. hemioliopterus 1.500 - 4.000 Semen 2 días

S. planiceps 2.000 No mostró semen

C. macropterus 1.500 - 2.500 Semen 2 días

L. marmoratus 1.500 - 2.000  Mostró semen
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Se ha probado también en machos de L. marmora-
tus y C. macropterus, el uso de un activador hor-
monal con testosterona 24 horas antes de las dosis 
combinadas, obteniéndose semen por extrusión, 
evitando así la cirugía para extraer una gónada y 
macerarla.

En hembras de diferentes especies se ha logra-
do la maduración fi nal y ovoposición con la 
combinación de EPC y Buserelina, entre  200-
240 grados hora después de la última dosis 
(Tabla 2).

Durante las biopsias se observó aumento del diá-
metro más o menos 700 a 950 micras y de oocitos 

Tabla 2: Resultados de la maduración y ovulación en hembras tratadas

Especie Peso (gr) Hovulación

P. fasciatum 2.000 - 6.000 208

P. hemioliopterus 8.000 240

S. planiceps 1.500 No

C. macropterus 1.600 230

L. marmoratus 3.700 235

en posición migrando pasaron a periféricos. En 
algunos casos se llegó rápidamente a condición 
atrésica (L. marmoratus). No se observó cambio 
alguno en los oocitos de S. planiceps.

Desove

La fertilización debe realizarse totalmente en seco 
para lo cual se necesita contar con los elementos 
adecuados como toallas, platones plásticos y plu-
mas. Los peces deben ser anestesiados utilizando  
Tricaina (MS222)  en dosis de 50-100 ppm, Ben-
zocaína disuelta en alcohol (100g/l) en dosis de 
50 a 100 ppm, Eugenol 20 ppm ó 5-30 ppm de 
Quinaldina.

Los huevos ovulados extruidos se reciben en un 
recipiente totalmente seco (platón plástico) y pos-
teriormente se mezclan con el semen obtenido 
del macho usando las plumas. Inmediatamente se 
adiciona un poco de agua para la activación del 
esperma, pasados dos o tres minutos se hidratan 
con abundante agua y se lavan para eliminar im-
purezas como restos de sangre o semen. 

Incubación

Para la incubación se utilizan incubadoras tipo 
Agrover o Woynarovich de fl ujo ascendente. Du-
rante esta fase la densidad de huevos por litro debe 
ser baja con el objeto de alcanzar mejores tasas de 
eclosión. Densidades de 300-500 ml de huevos hi-
dratados por incubadora de 60 lt permiten obtener 
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de 60 a 100.000 larvas después de la eclosión. La 
eclosión ocurre entre 15 y 17 horas a 26 ºC.

Los oocitos en el momento de desove son esféri-
cos, de color amarillo, ligeramente adhesivos, con 
diámetros entre 850 y 1.200 mm. La adherencia 
que presenta la doble membrana se puede dismi-
nuir con un rápido baño con leche, o en taninos, 
antes de colocarlos a la incubadora.

Después de la fecundación de P. fasciatum, P. 
hemioliopterus y C. macropterus, los oocitos se 
hidratan mostrando una doble membrana, un es-
pacio perivitelínico y corion denso. La presencia 
de la doble membrana en los huevos de los Si-
lúridos los convierte en pelágicos, facilitando así 
su distribución aguas abajo, por cuanto la doble 
membrana se llena de pequeñas burbujas de aire, 
las cuales aumentan la fl otación de los mismos.

Pasadas dos horas se observa la tercera división 
en el polo animal y una gran tendencia a agrupar-
se; a las tres horas, mórula; a las 5 horas, blástu-
la; a las 9 horas, nérula. Entre las 15 y 18 horas, 
ocurre la eclosión con la participación activa de 
la larva. En algunos casos P. fasciatum, P. he-

mioliopterus, las envolturas coriónicas difi cultan 
el proceso siendo necesaria la aplicación de en-
zimas papaverina o el tratamiento previo a los 
huevos con taninos o ácido láctico. De las 30 a 
35 horas aparecen las barbas maxilares. El desa-
rrollo embrionario del bagre rayado se presenta 
en la fi gura 14 y tabla 3.

Los barbillones mentonianos ya están formados a 
las 50 horas; a las 72 horas se observan proyec-
ciones en los maxilares a manera de dientes y son 
capaces de comer aun sin haber absorbido el saco 
vitelino. Presentan coloraciones oscuras y su ali-
mento principal es el zooplancton.

El porcentaje de fertilización se puede determinar 
seis horas después de iniciada la incubación cuan-
do se forma el blastoporo e igualmente el porcen-
taje de eclosión se puede determinar antes de que 
esta se inicie.

Después del cuarto día el saco vitelino es absorbi-
do totalmente y se ha formado la aleta adiposa. 

Figura 13. Huevos fertilizados de P. fasciatum (Foto Ariel Ro-
dríguez)

Figura 14. Diferentes fases del desarrollo embrionario y larval 
de bagres



118

José Ariel Rodríguez Pulido y Hermes Orlando Mojica Benitez

Tabla 3: Desarrollo embrionario del bagre rayado Pseudoplatystoma fasciatum

ESTADIO DE DESARROLLO TIEMPO

Primer clivaje, 2 células 30 minutos

Segundo clivaje, 4 células 45 minutos

Tercer clivaje, 8 células 50 minutos

Cuarto clivaje, 16 células 90 minutos

Quinto clivaje, 32 células 110 minutos

Mórula 135 minutos

Blástula 240 minutos

Gástrula 5 horas

Embrión temprano, diferenciación parte cefálica 
de la parte caudal y cordón neural 7 horas

Región cefálica bien diferenciada 8 horas

Formación, vesículas ópticas y primeros miómeros 10 horas

Separación regional caudal del vitelo, 
esbozos de tubo digestivo

14 horas

Eclosión 15 horas

Formación de barbillones 39 horas

Larvicultura y alevinaje

P. fasciatum y P. hemioliopterus, mayores de 2 cm, 
se alimentan de insectos (Noctonectidae, Chaebo-
rus, Culicidae); aceptan una papilla obtenida de 
moler y licuar peces grandes, preferencialmente 
huevos, larvas y pececillos de menor talla (cani-
balismo). En C. macropterus se acepta concentra-
dos molidos (de alto nivel proteico) (Tabla 4).

En especies de bagres con hábitos carnívoros, el 
proceso de larvicultura y alevinaje se realiza en 
piletas rectangulares con larvas que están inician-
do alimentación y termina varias semanas después 
con alevinos de más de 10 cm de longitud total, 
acostumbrados a ingerir raciones comerciales pe-
letizadas o extrudisadas con alto contenido de pro-
teína. Durante estas etapas es muy importante el 
manejo profi láctico que se adelante y la limpieza 
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Tabla 4: Resultados del crecimiento de rayado P. fasciatum, cajaro P. hemioliopterus y mapuro C. ma-
cropterus en estanques  

Días  de 
cultivo

RAYADO
(P. fasciatum)

CAJARO
(P. hemioliopterus)

MAPURO
(C. macropterus)

Peso (g) cm Peso (g) cm Peso (g) cm

0 7.5 8.7 12.1 7.3 15.4 9.5

15 60.3 13.7 49.2 12.7 23.8 11.7

30 77.1 16.1 53.7 15.0 35.9 12.3

45 130.6 23.2 64.0 17.1 93.9 14.6

60 268.9 37.0 245.0 25.5 139.3 23.3

75 428.0 49.2 660.0 37.6 297.0 38.0

90 848.0 61.1 830.0 52.0 416.0 47.6

permanente al medio de cultivo. El siguiente pro-
ceso está enfocado al bagre rayado; sin embargo 
puede ser adaptable al manejo de otras especies de 
bagres carnívoras. Algunos de los bagres omnívo-
ros se pueden manejar directamente en estanques 
para la etapa de alevinaje (Mojica et al., 2003).

Larvicultura (Con alimento vivo)

La larva se mantiene en oscuridad en las incu-
badoras hasta que adquiera pigmentación, luego 
debe trasladarse a ambientes cerrados con total 
oscuridad y sembrarlas en piletas rectangulares 
con recambio permanente, aireación y una tempe-
ratura promedio de 27 ºC que no debe ser inferior 
a 25 ºC ni superior a 29 ºC para evitar la presencia 
de patologías y principalmente el ataque de ecto-
parásitos. El oxígeno disuelto debe estar por en-
cima de 5 ppm y el amonio inferior a los niveles 
críticos. Cuando se utiliza un sistema de recircu-

lación se debe monitorear el amonio que puede 
volverse tóxico, por lo cual se debe hacer limpieza 
por lo menos dos veces por día y renovar el 50% 
del sistema. Un período de cuatro semanas es re-
comendable para esta fase.

Se da inicio a la alimentación con nauplios recién 
eclosionados de Artemia salina que deben ser su-
ministrados los primeros tres días en la mañana y 
al anochecer (7 a.m. y 5 p.m.) a una ración de 1 ml 
de quistes para cada 100.000 larvas.

Pasados los tres primeros días de alimentación, 
la Artemia se puede enriquecer por lo menos du-
rante 12 horas impregnándola con Spirulina o vi-
tamina C en cantidad proporcional a la Artemia 
eclosionada. La frecuencia de alimentación debe 
ser mantenida la primera semana e incrementada 
a partir de la segunda semana tres veces por día (7 
a. m., 3 p. m. y 9 p. m.) (Tabla 5).
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Tabla 5: Frecuencia de alimentación para bagre rayado P. fasciatum durante las primeras 4 sema-
nas con Artemia (A), Plancton (PL)

Semana
HORA
7:00 9:00 15:00 17:00 21:00

1 A * * A *

2 A * A * A

3 A * PL * A

4 A * PL * A

La cantidad de Artemia debe ser ajustada durante 
las primeras tres semanas de acuerdo con la so-
brevivencia y el crecimiento así: Primera semana 
1 ml, segunda semana 1.5 ml, tercera semana 2 
ml, cuarta semana 2.5 ml, por cada 100.000 larvas 
de bagre.

A partir de la tercera semana se complementa el 
uso de Artemia con suministro de plancton colec-
tado de los estanques, el cual debe ser tamizado 
evitando los copépodos ciclopoides que son pre-
dadores de larvas. Los Cladóceros son muy im-
portantes en esta etapa de alimentación.

La Artemia salina debe ser eclosionada entre 30 
y 32º/ºº de salinidad y a temperatura de 27 ºC, ai-
reación elevada, luz permanente y a una densidad 
de 2 a 2.5 g/l. El enriquecimiento debe hacerse 
diariamente con las cantidades adecuadas.

Las poslarvas de mayor tamaño deben ser retira-
das todos los días para evitar predación sobre  las 
demás; igualmente es importante la limpieza de 
las piletas que se puede hacer por sifoneo de fon-
do con una manguera de diámetro pequeño, por lo 
menos cada 48 horas. 
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MANEJO REPRODUCTIVO EN CAUTIVERIO DE 

LA TRUCHA ARCO IRIS 

Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)

Rafael Rosado Puccini1 

I n t r o d u c c i ó n

La introducción de la trucha arco iris en Colombia a fi nales de la década de 
los 30 marcó el comienzo de la actividad acuícola nacional. Aún hoy, la es-
pecie es la única opción de producción comercial que se tiene para aguas de 
baja temperatura y aunque los datos estadísticos disponibles no son precisos, 
estimaciones indirectas hacen suponer entre 5.000 y 7.000 toneladas/año el 
volumen de producción actual en el país, así se ubicaría en el tercer renglón 
de producción piscícola, detrás de especies como la mojarra o tilapia roja y 
cachamas (INPA, 2000).

Salvo ensayos experimentales efectuados con otros salmones, hoy suspendi-
dos, y las posibilidades todavía inferidas sobre el real potencial del capitán de 
la sabana, Eremophilus mutisii (Alvarez-León et al, 2002), se puede asumir 
que la trucha arco iris continuará siendo el soporte productivo de la piscicul-
tura en las zonas frías colombianas.

El comportamiento de la producción anual de truchas en los últimos años no 
ha sido consistente, lo que unido al hecho de que tampoco se hayan imple-
mentado nuevos proyectos de alta escala productiva sugiere la infl uencia de 
factores y problemas estructurales para el desarrollo de la actividad truchícola 
nacional. Si bien el diagnóstico sobre la interacción de estos factores ha sido 
ampliamente analizado, estos se aglutinan de forma concluyente en una dismi-
nución constante del margen de rentabilidad para el productor, lo que explica 

1 Biólogo Marino, Esp., M. Sc. Ambiental. Truchas de La Sierra. truchasdelasierra@yahoo.com
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la variabilidad observada y la ausencia de un cre-
cimiento sostenido en los volúmenes anuales de 
producción. La solución inmediata parece estar 
ligada a la exploración de mercados externos.

En lo que se refi ere a la participación relativa de la 
semilla dentro de los costos totales de producción 
esta puede representar alrededor de un 10%. Se ca-
racteriza la realidad actual en una total dependencia 
de ovas que se importan regularmente, en cuanto 
el empleo de alevinos producidos directamente en 
el país es prácticamente inexistente, sin relevancia 
alguna en un aporte real al volumen de truchas de 
consumo producido. De alguna manera esta situa-
ción explica el escaso desarrollo investigativo que 
sobre tópicos de reproducción y genética en truchas 
se registra; en términos relativos tal participación 
es inferior al 3% del total de trabajos de investiga-
ción reportados (Gómez y Ruge, 2004).

El que este componente particular de la explota-
ción de truchas haya decaído en desarrollo técni-
co y operativo se interpreta por la resistencia del 
productor al uso de alevinos nacionales; en pocos 
sitios se tiene aún alguna producción basada en el 
manejo completo de reproductores y gran parte de 
las estaciones ofi ciales que en su momento cimen-
taron el desarrollo de la actividad están hoy día 
por fuera de operación o su aporte es irrelevante. 
Las características que defi nen la aparente menor 
calidad de los alevinos nacionales se puntualizan 
en: a) proporción de sexos (presencia de machos), 
b) crecimiento, c) elevada aparición de colas y d) 
características del fi lete (Rosado, 2001). 

Se debe anotar, no obstante, que sobre parte de es-
tas defi ciencias se ha dado algún nivel de trabajo 
técnico y con los datos disponibles y el desarrollo 

experimental alcanzado se puede suponer que es 
factible superar las limitantes asociadas a las ca-
racterísticas desfavorables citadas, por lo que el 
establecimiento de programas sistemáticos dirigi-
dos a la producción nacional de ovas y alevinos 
con calidad competitiva es actualmente factible. 
En el transcurso del texto se analizarán algunos 
de los resultados más relevantes que al respecto se 
han logrado determinar en el país.

Impulsar el desarrollo de esta etapa productiva de 
la actividad truchícola es imperativo si se conside-
ra mejorar los estándares globales, asumiendo que 
es posible reducir el nivel de dependencia actual 
del material que se importa, lo que en suma traerá 
benefi cios relevantes dentro de los costos de pro-
ducción.

El objetivo del presente documento es entonces 
describir los procedimientos implicados en el ma-
nejo de esquemas de reproducción para la espe-
cie en cautiverio, aportando datos sobre técnicas 
de mejoramiento de calidad, basadas en trabajos 
experimentales nacionales que han abordado cada 
una de las limitantes que fueron anteriormen-
te anotadas. Asumiendo que a futuro es factible 
esperar un repunte en la utilización de semilla 
nacional se pretende abordar, en una descripción 
principalmente técnica, los procedimientos desti-
nados a reproducción y las labores técnicas im-
plicadas en el manejo y mantenimiento de ovas, 
desde su obtención e incubación, hasta que culmi-
nan los procesos de larvicultura y alevinaje.

Aspectos reproductivos de la especie

Todo proceso productivo implica determinar las 
oportunidades y disponer los medios para que 
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cada etapa implicada sea progresivamente más 
efi ciente. Bajo esta premisa de trabajo se puede 
explicar una de las circunstancias determinantes 
en el enorme desarrollo técnico que ha tenido la 
explotación de truchas a nivel mundial.

La viabilidad práctica del transporte de ovas de 
trucha en fase de ova embrionada ha sido un fac-
tor de expansión global de la actividad y de que 
buena parte de la producción para el consumo ten-
ga un alto sustento en el material que se moviliza 
desde zonas especializadas, altamente desarrolla-
das y con mejores condiciones, hacia otras de cre-
cimiento incipiente o una menor trayectoria. 

Producciones locales o regionales evolucionan, 
en consecuencia, de forma diferencial, aunque la 
tendencia a implementar tecnologías que acompa-
ña elevadas producciones se da hacia el autosos-
tenimiento, cuando los volúmenes de producción 
llegan a niveles de alguna magnitud. Para que se 
den estas circunstancias también infl uye la esta-
cionalidad de la producción, que limita la obten-
ción de ovas durante todo el año.

Particularmente en Colombia, esta dependencia 
de ovas externas puede constituir más de un 95% 
de la semilla que se produce, lo que trae aparejado 
un natural desinterés por los alevinos nacionales 
que, tradicionalmente y en una gran proporción, 
estuvieron en cabeza de centros ofi ciales.

Dada su localización sobre la línea ecuatorial, Co-
lombia tiene condiciones para generar una oferta 
relativamente sostenida de ovas a lo largo del año; 
esta favorabilidad tiene también como resultante el 
que una serie de aspectos deban ser considerados 
para el manejo y mantenimiento de reproductores, 

además de los que involucra la estabilización de 
programas sistemáticos de producción con altos 
estándares de calidad, con los que se logre revertir 
la situación actual.

Tanto el ciclo reproductivo gonadal como la época 
de desove natural son eventos modulados princi-
palmente por las variaciones del ciclo fotoperió-
dico anual. El patrón general es: la recrudescencia 
y el crecimiento comienzan a fi nal del invierno 
y principios de la primavera, estimulados por el 
fotoperíodo creciente en esa época del año. Los 
estadios fi nales de la gametogénesis, como la ma-
duración de los ovocitos y la ovulación, ocurren 
durante los meses que corresponden de otoño 
a primavera, activados por los días cortos y los 
fotoperíodos decrecientes (Estay et al., 1995). La 
efi ciencia reproductiva es un proceso ligado ín-
timamente al conocimiento y explotación de los 
ciclos de reproducción que manifi esta la especie.

Los peces captan las variaciones fotoperiódicas 
(asociadas a las temperaturas del agua) a través de 
ojos y glándula pineal (información fótica y tér-
mica) y la transforman en información química, 
pulsos de secreción y síntesis de neurotransmi-
sores y de hormonas. Estos patrones hormonales 
que actúan en cascada a través del eje hipotála-
mo-hipófi sis-gónada regulan la recrudescencia y, 
al fi nal, la maduración gonadal. 

La reproducción en cautiverio de truchas supone 
el adecuado manejo de los procesos que van desde 
el manejo y mantenimiento de los reproductores 
hasta su correcta manipulación, con miras a obte-
ner la mejor calidad posible en los gametos. Los 
esquemas de trabajo en la etapa de producción de-
ben considerar que los más importantes limitantes 
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se relacionan con las transformaciones reproduc-
tivas, particularmente aquellas relacionadas con 
la maduración sexual de los peces. 

Al igual que en otras especies, en truchas se defi ne 
una época particular de reproducción que tiene co-
incidencia con aquella en la que realizan el desove 
de manera natural; tal concordancia es evidente 
en las zonas de origen de la especie pero es poco 
marcada en condiciones tropicales, como la del 
país. El periodo particular de la puesta es corto, 
aun cuando la preparación del individuo implica 
procesos internos que tienen una mayor duración, 
los que son responsables del desarrollo gonadal 
(Gordon et al., 1987). Surge entonces una dife-
renciación entre áreas en las que existen épocas de 
producción masiva y otras en las que la disponibi-
lidad se ajusta a un régimen relativamente estable 
y constante a lo largo del año.

La respuesta individual tiene una temporalidad 
en la que los eventos reproductivos se encuentran 
infl uenciados por varios factores ambientales, en-
tre los que particularmente destaca el fotoperíodo 
o ciclos de luz - oscuridad. En general se puede 
describir la secuencia de las fases intermedias en 
la madurez sexual de las truchas como pubertad, 
recrudescencia gonadal y maduración sexual.

La pubertad se defi ne como la primera recrudes-
cencia gonadal y en esta ocurre la activación de 
la gametogénesis y la producción de hormonas 
sexuales; estos procesos fi nalizarán posteriormen-
te cuando se dé la maduración propiamente dicha; 
es, en esencia, la activación de los mecanismos 
que fi nalizan con la maduración sexual del indi-
viduo. El inicio de la pubertad está relacionado 
principalmente con la edad y el tamaño de los pe-

ces, aunque bajo programas de selección se pue-
den estar modifi cando estas variables. 

En zonas con estacionalidad marcada, las truchas 
se reproducen una vez al año, especialmente du-
rante los meses de otoño a primavera. En países lo-
calizados sobre la línea ecuatorial como Colombia, 
se han registrado hasta dos desoves por año, aun-
que en promedio el ciclo de maduración y desove 
se da cada ocho meses. De forma muy general y 
asumiendo que los reproductores se mantienen en 
aguas con una temperatura cercana a los 10°C la 
maduración en las hembras atraviesa las siguientes 
etapas (Bromage y Cumaranatunga, 1988):

Comienzo de la madurez gonadal: Tiene lugar 
entre seis y ocho meses antes del desove; se carac-
teriza porque los elementos celulares de los ovarios 
comienzan a formar los ovocitos y se presenta el 
crecimiento de las gónadas. Cada uno de los ovo-
citos se sitúa en un folículo compuesto por dos es-
tructuras defi nidas: capa granulosa y capa tecal.

Vitelogénesis endógena: La vitelogenina es produ-
cida por el ovocito mismo y se incorpora al vitelo.

Vitelogénesis exógena: En este proceso las lipo-
fosfoproteínas que son sintetizadas en el hígado se 
incorporan al vitelo de los ovocitos. Tal incorpo-
ración inicia poco tiempo después de que la ma-
duración comienza y termina alrededor de los dos 
meses previos al momento del desove.

Aparición de caracteres sexuales secundarios: 
Entre uno y tres meses antes del desove es ob-
servable el oscurecimiento general y la aparición 
de manchas en la piel, además de un ligero creci-
miento de la mandíbula superior en los peces. La 
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papila urogenital aparece proyectada y adquiere 
una tonalidad rojo intensa (hiperemia) unas se-
manas antes del desove. Aunque en menor nivel 
que en los machos, algún grado de agresividad se 
manifi esta.

Maduración fi nal del ovocito: Durante esta fase 
hay migración de la vesícula germinativa desde el 
centro del ovocito hacia la periferia. Durante ese 
traslado se produce la primera división meiótica 
(haploidización) y se funden las gotas de lípidos. 
Alrededor de dos a cuatro semanas antes del des-
ove hay maduración fi nal, previa hidratación del 
folículo.

Ovulación: Ocurre la ruptura de los microvellos 
que sostienen al ovocito dentro del folículo; apa-
rece una fi sura a través de la cual saldrá el ovocito 
y, poco antes del desove, ocurre la expulsión del 
ovocito hacia la cavidad abdominal. 

En el medio natural, la puesta es la etapa fi nal de 
este proceso. En términos de producción, la inter-
vención artifi cial deriva en los procedimientos de 
extrusión.

La secuencia de fases en el caso de los machos se 
puede describir como:

Espermatogénesis: Fase en la que se producen 
los espermatocitos, con un incremento en el tama-
ño del testículo. Aproximadamente ocurre unos 
seis meses antes del desove.

Espermiogénesis: Ocurre la haploidización de 
los espermatocitos, por lo que pasan a ser deno-
minados espermátidas; al desarrollar el fl agelo se 
convierten en espermatozoides, aunque en este 

periodo (unos tres meses antes del desove) no tie-
nen aún poder fecundante. En esta etapa se pasa 
desde células germinales hasta la conformación 
de los elementos celulares del esperma. 

Espermiación: Esta etapa de desarrollo compren-
de la maduración funcional del semen contenido 
en los testículos; se hidrata y confi ere a los esper-
mas poder fecundante. 

Manifestación caracteres sexuales secundarios: 
La piel se oscurece y se hace evidente el alarga-
miento y encurvamiento de las mandíbulas típico 
de los machos, además de un notorio comporta-
miento agresivo. Estas características se acentúan 
unos dos a tres meses antes de la época de desove.

Selección y manejo de reproductores

El número de reproductores a mantener depende-
rá obviamente de las expectativas de producción. 
Para efectos de cálculo, la fecundidad de la espe-
cie está defi nida en unos 1.500 huevos por cada 
kilogramo de peso; esta relación tiende a ser supe-
rior, en términos relativos, en ejemplares de menor 
peso. En términos absolutos, la biomasa existente 
de reproductores dará origen a una mayor canti-
dad de huevos cuando la composición del plantel 
corresponda a animales más jóvenes, entendiendo 
que bajo condiciones normales estos presentan un 
menor peso que individuos de mayor edad (Cha-
parro, 1994). 

A partir de los 14 a 18 meses, en los que se da 
la primera ovulación en las condiciones naciona-
les, un adecuado criterio para defi nir y mantener 
la composición del plantel se fundamenta en gru-
pos de edad similar. Conjuntos de hembras con 
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2 y 3 años de edad son ideales. Esto permite que 
una misma hembra pueda ser utilizada entre 2 y 
4 veces antes de que sea retirada del proceso y 
reconfi gurado y renovado el plantel con lotes de 
reemplazo ya seleccionados y en crecimiento. 
Normalmente, con una distribución por edades, 
aproximadamente el 70% de la biomasa está com-
puesta por reproductores activos.

Para el manejo de reproductores en estanques se 
deben asumir densidades considerablemente in-
feriores a las que se tienen cuando se trabaja en 
producción de carne. Es conveniente realizar los 
cálculos con cargas máximas de 10 - 15 kg de bio-
masa por m3 de agua, aunque por regla general 
las densidades de mantenimiento deben ser las 
más bajas posibles, entendiendo que debe existir 
un compromiso entre la capacidad instalada y las 
necesidades de producción.

Del plantel completo se puede estimar que un 
80% es productivamente viable pues ejemplares 
infértiles, con problemas reproductivos o que no 
se pueden utilizar por pérdidas asociadas a sobre-
maduración, pueden llegar a constituir hasta un 
20% de la población efectiva; los cálculos de pro-
ducción esperada deben contemplar esta fracción. 
La proporción de machos alcanza un 25 a 30% del 
total presente. 

Granjas especializadas en producción de ovas y 
alevinos deben ser establecidas en zonas cuya tem-
peratura de agua se conserve en un rango de 8 a 12 
°C; valores mayores requieren una intervención 
más frecuente en revisión y desove, la que even-
tualmente se vuelve inviable técnicamente por los 
excesos de manipulación que implica. Temperatu-
ras superiores también causan problemas ovula-

torios, con la retención de las ovas en el estroma 
ovárico, lo que puede derivar en un bloqueo de 
la ovulación y traducirse en el incremento de la 
mortalidad (Estay et al., 1994). Es por esta razón 
que es frecuente observar la presencia de paquetes 
gonadales completos en hembras muertas. 

Por causa del bajo desarrollo que actualmente tie-
ne el manejo reproductivo en el país, no se dispone 
de alimentos especialmente diseñados y balancea-
dos para el manejo nutricional de un plantel por lo 
que, cuando se tienen reproductores, es necesario 
utilizar referencias formuladas para la producción 
de carne; entre estas, la de uso más frecuente es 
la que se utiliza para la fase fi nal de engorde, es 
decir, el alimento con pigmento. El refuerzo vita-
mínico (especialmente vitaminas C y E) debe ser 
considerado en programas nutricionales dirigidos 
particularmente a este tipo de ejemplares.

Tanto la cantidad como la calidad de la dieta son 
fundamentales para garantizar el éxito reproduc-
tivo. Los resultados deseables de una nutrición 
apropiada serán:

a) Producción de grandes ejemplares. Hasta unos 
4 a 5 años de edad estos tienden a producir ma-
yor cantidad de esperma y huevos más grandes, 
de los que nacen larvas de mayor talla inicial, en 
una relación que ha sido demostrada repetidamen-
te (Nery, 1994). Aunque el tamaño general está 
parcialmente infl uenciado por efectos genéticos, 
está también limitado por la calidad nutricional 
de los alimentos utilizados para su desarrollo y 
mantenimiento. En el grupo de reproductores, una 
alimentación adecuada está ligada a un mejor cre-
cimiento en los meses previos al desove, con lo 
que se maximiza la talla de las gónadas y la cali-
dad de los gametos.
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b) Se reduce la mortalidad predesove en los repro-
ductores, problema que es frecuente en fi ncas de 
producción.

c) Se obtienen mayores registros de fertilización 
y una composición más homogénea de los lotes 
de ovas. Se asegura una supervivencia más eleva-
da durante la incubación y alevinaje; las larvas de 
primera alimentación son también más vigorosas.

La tasa diaria puede variar entre el 0.6 y 1.1% de 
la biomasa, dependiendo de la temperatura del 
agua y de los niveles de energía de la dieta. La 
frecuencia de alimentación puede ser 1 a 2 veces 
por día y el suministro será manual para facilitar 
una observación permanente del comportamiento. 
Con el fi n de evitar obesidad, la calibración de las 
dietas debe regirse por un patrón estricto de regis-
tros, para lo cual se pueden utilizar los desoves 
mismos para la obtención de los datos correspon-
dientes.

En las últimas fases de la ovogénesis los reproduc-
tores disminuyen sus requerimientos de proteína 
utilizando una mayor cantidad de carbohidratos. 
Si se causa una restricción alimentaria en ejem-
plares jóvenes, habrá un retardo en la primera 
maduración; en consecuencia, ejemplares bien 
alimentados madurarán más temprano.

Además de la calidad nutricional del alimento, 
la práctica misma de alimentación constituye en 
sí misma un problema, dada la disponibilidad 
constante de hembras ovuladas en una unidad de 
cultivo determinada. Se verá posteriormente que, 
después de que la hembra ovula y a una tempe-
ratura de 10 °C, se tiene un máximo de 10 días 
para proceder con la extrusión de los huevos antes 

de que la sobremaduración implique una dismi-
nución importante en las tasas de fertilización. 
De aquí se deriva el que la revisión de los peces 
deba programarse con una periodicidad de 10 a 15 
días, dependiendo de la época del año; tendrá una 
mayor intensidad en aquellos meses en los que se 
observa un relativo incremento en el número de 
hembras que ovulan.

Como los peces deben someterse a ayuno al me-
nos 48 horas antes del manejo y estos se recuperan 
completamente unas 24 horas después de la mani-
pulación, se tiene que en el mejor de los casos los 
reproductores no consumen alimento aproxima-
damente un 25 a 30% del tiempo, lo que natural-
mente tiene efectos negativos sobre su desarrollo 
y en la calidad del material obtenido. La madura-
ción extendida que se da en condiciones tropica-
les, requiere entonces disponer de infraestructura 
sufi ciente para manejar grupos de reproductores 
de forma tal que la manipulación se realice exclu-
sivamente sobre los peces en los que se supone 
que la ovulación ha ocurrido. Hembras próximas 
y aquellas desovadas deberán ser, por lo tanto, se-
paradas y mantenidas en estanques diferentes y su 
revisión se programará tomando en consideración 
los tiempos de maduración que, aproximadamen-
te, se darán entre 6 y 8 meses después de la última 
extrusión.

Prácticas de desove

Uno de los procedimientos más laboriosos en una 
granja destinada a la reproducción es la continua 
revisión y manejo que se debe efectuar sobre los 
reproductores, con miras a identifi car y seleccio-
nar aquellos en plena madurez. Las hembras que 
han ovulado ya han liberado espontáneamente sus 
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huevos dentro de la cavidad abdominal y el paso 
siguiente corresponde a la extracción manual. 

El tiempo que transcurre desde que la hembra 
ovula hasta que es extruida es una variable crítica 
dentro del manejo exitoso de un programa de re-
producción. La calidad de los huevos, en términos 
de su posibilidad de ser fertilizados, disminuye 
conforme avanza el tiempo desde el momento en 
que se da la ovulación. 

A unos 10 °C el periodo aceptable se aproxima a 
unos 10 días, pero los mejores resultados en fecun-
dación se obtienen alrededor del 3º - 6º día posto-
vulación. Si bien este periodo puede considerarse 
relativamente extenso, ofrece una limitante prác-
tica, particularmente acentuada en el ambiente 
de trópico en el que se encuentra Colombia. La 
relativa regularidad climática y la prácticamen-
te inexistente estacionalidad ofrecen unas con-
diciones que favorecen también una condición 
reproductiva permanente en las truchas. Así y a 
diferencia de lo que ocurre en latitudes altas, en 
las que los eventos de maduración se encuentran 
bien determinados a lo largo del año y se concen-
tra la actividad ovulatoria en períodos de 2 a 4 
meses, en el país la producción de huevos puede 
considerarse constante durante el ciclo anual. Se 
debe anotar que ciertos picos reproductivos son 
observables y estos se relacionan con las épocas 
de invierno hemisférico.

Estas condiciones de producción relativamente 
permanentes que en principio pueden considerar-
se una ventaja comparativa dada la opción de dis-
poner de manera constante y a lo largo del año de 
ovas de trucha, signifi can no obstante la necesidad 
de adoptar técnicas y procedimientos especiales 

en lo que se refi ere al mantenimiento y manejo de 
los grupos de reproductores.

Como se anotó, la obligada extracción de los huevos 
en periodos cortos de tiempo requiere establecer un 
riguroso esquema de revisión permanente, particu-
larmente sobre las hembras. Como estas revisiones 
son procesos intensivos en lo que concierne a los 
niveles de estrés que se promueven, la especializa-
ción de una granja en particular en programas de 
reproducción genera la necesidad de disponer de 
infraestructura sufi ciente para mantener grupos de 
diferentes edades y, dentro de estos, conjuntos de 
peces que han sido revisados, aquellos que se en-
cuentran próximos a desovar y las fracciones toda-
vía en diferentes etapas de maduración. 

El propósito de la revisión de los animales consis-
te básicamente en la separación de machos y hem-
bras maduros de los no maduros y su selección 
fi nal para proceder con el ordeño y la extrusión.

Si la revisión no se hace a intervalos regulares se 
corre el riesgo de perder puestas por efectos de so-
bremaduración. La utilización de huevos con algún 
grado de  sobremaduración tiene efecto sobre las 
tasas de fertilización globales, las que disminuyen 
conforme se avanza en el tiempo postovulación. 
Con este tipo de ovas, efectos negativos también se 
han demostrado sobre la mortalidad en etapas pos-
teriores de embrionamiento, incubación y primeros 
estadios de alevinaje (Springate y Bromage, 1984). 
En temperaturas superiores a los 10 °C el tiempo 
ideal de 3 - 6 días postovulación se reduce puesto 
que la sobremaduración ocurre más rápido.

En una rutina obligada, los registros de operación 
y control consideran datos sobre el número inicial 
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de ovas que ingresan, los resultados de la prueba 
de fertilización, el porcentaje de viabilidad desde 
fertilización hasta el estado de embrionamiento y, 
fi nalmente, el porcentaje desde embrionamiento 
hasta eclosión. En defi nitiva, la consolidación de 
tales registros se resume en un valor único que co-
rresponde al Índice de Efi ciencia en Incubación, 
dato que expresará tanto el éxito del proceso para 
cada lote en particular como, en promedio, para 
todo el sistema de manejo establecido en cada 
granja. Una descripción pormenorizada de las fór-
mulas con las que se defi ne este índice se encuen-
tra en Rosado (1992) y Rosado y Eraso (2001).

Aun cuando las revisiones sean efectuadas de la 
forma más estricta posible y bajo los mejores pro-
cedimientos de manejo, obtener fertilizaciones 
del 100% es un evento de baja probabilidad. Por 
lo general, para un lote dado, obtener una fertili-
zación superior al 75% se puede considerar acep-
table. Las pérdidas durante el proceso deberán ser 
registradas y es especialmente en la fase de ova 
verde donde se concentra la mayor mortalidad. 

La revisión y selección de los peces maduros es un 
procedimiento que culmina con la extrusión de las 
hembras y el ordeño de los machos, como pasos 
previos a la fertilización. Para proceder con esta 
selección, los peces son agrupados en una sección 
del estanque de mantenimiento, recogidos indivi-
dualmente y ubicados en pequeños grupos en un 
recipiente que facilite su revisión fi nal.

Este tipo de recipientes debe contener una so-
lución anestésica que permita la manipulación 
segura de los peces. Un anestésico de común uti-
lización es el MS 222 (Metano Sulfonato de Tri-
caína) en concentraciones de 50 - 100 ppm. Otros 

anestésicos que la especie tolera son Benzocaína 
(25 a 45 ppm; debe ser disuelta previamente en 
alcohol o acetona) y Quinaldine. Inmersos en la 
solución anestésica los peces se tranquilizan en un 
corto periodo de tiempo (entre 2 y 5 minutos), lo 
que permite proceder a las labores fi nales de re-
visión y desove. Sal común puede ser adicionada 
(0.3%) para ayudar a mitigar los efectos de estrés 
que la actividad ocasiona. Bajo este procedimien-
to el desove puede ser realizado por un único ope-
rario; si no se emplea anestésico o si el tamaño 
de los peces lo amerita, puede ser necesario que 
cada pez sea manipulado por dos personas, una 
encargada de sostenerlo y la otra que realiza los 
masajes abdominales.

Las hembras son sujetadas fi rmemente por la ale-
ta caudal y en una posición en la que la cabeza 
quede en un nivel superior al de la aleta caudal. 
Se procede entonces con un secado completo y se 
realizan los masajes abdominales que, cuando las 
hembras han ovulado, hacen que los huevos fl u-
yan fácilmente hasta el recipiente de recolección. 
Si con estos masajes no se obtienen los huevos de 
manera fl uida, lo más conveniente es separar el 
reproductor para una revisión posterior (Fig. 1). 

Figura 1. Masaje abdominal para la recolección de los huevos 
de la trucha arco iris, Oncorhynchus mykiss
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Como las hembras tienen tiempos variables pos-
tovulación, los huevos disponibles presentan 
igualmente grados diferentes de maduración, aun 
cuando las revisiones hayan sido programadas 
regularmente. Por esta razón resulta conveniente 
que la puesta de cada hembra sea recibida indivi-
dualmente, evaluada y se decida fi nalmente sobre 
su utilización o eliminación. La evidencia de al-
gún grado de sobremaduración (gotas de lípidos 
concentradas, aspecto cristalino o una evidente 
hidratación) en la puesta es un factor de decisión 
para su extracción del proceso. La baja o nula tasa 
de fertilización que se obtiene con este material 
(conocido como “ovas picadas”), implica la intro-
ducción a las incubadoras de mayores riesgos de 
aparición y proliferación de hongos, lo que trae 
como consecuencia el tener que incrementar la in-
tensidad de las limpiezas o tratamientos y, sobre 
todo, se aumenta la posibilidad de pérdida de lotes 
simultáneos que presentan una superior calidad.

Al haber establecido la viabilidad de una puesta 
dada se puede proceder con la mezcla del pro-
ducto de varios animales, por lo general hasta un 
máximo de cinco hembras por grupo.

Se procede a continuación con un manejo similar 
para el ordeño de los machos previamente selec-
cionados. El esperma es recibido directamente so-
bre la masa de huevos e inmediatamente se sigue 
con la mezcla de ambos, utilizando para el efecto 
una pluma, un accesorio plástico o la mano. Al-
gunos operadores prefi eren recibir primero el es-
perma de uno o dos machos y posteriormente y 
sobre este los huevos; con esta variación se corre 
el riesgo de activar prematuramente las células es-
permáticas por la adición involuntaria de agua, lo 
que lo hace un método de manejo más complicado 
(Ingram, 1985). 

A simple vista la calidad del esperma puede ser 
evaluada por sus características externas; eyacula-
dos grumosos o demasiado acuosos no deben ser 
utilizados, aunque la determinación precisa de la 
calidad se puede determinar utilizando un micros-
copio, defi niendo la motilidad como el parámetro 
de mayor importancia, en cuanto es el criterio más 
comúnmente utilizado en la selección del semen 
para inseminación inmediata. 

Cuando se dispone de un número de machos sufi -
ciente, la razón de uso es de por lo menos un ma-
cho cada dos o tres hembras; el proceso de adición 
de esperma debe ser rápido, tratando de utilizar el 
mayor número de ejemplares posible, pues dada 
la concentración de células espermáticas en los 
testículos (hasta 15 x 109 espermatozoides/ml) es 
alta la posibilidad de que con un único individuo 
se pueda fertilizar una gran cantidad de huevos, lo 
que puede disminuir la variabilidad genética en la 
progenie; una proporción razonable de fertilización 
está en unos 200.000 espermatozoides por huevo 
a fecundar. Este dato es importante cuando se tra-
bajan esquemas de producción de semilla mono-
sexo o cuando la cantidad de machos disponible es 
una limitante. Para este último caso el diluyente de 
Billard es una opción práctica para incrementar el 
volumen del eyaculado y mejorar la relación esper-
matozoides/huevo (Estay et al., 1994). 

La revisión individual debe complementarse con 
la obtención y registro de datos sobre cada animal 
(marcaje, longitud, peso, número y estado de hue-
vos, épocas de desove, entre otros), lo que es base 
fundamental para el establecimiento y manejo de 
sistemáticos programas de reproducción.

La recolección de huevos en recipientes que con-
tienen agua ha sido descrita desde hace años y se 
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le conoce como método húmedo, pero la inconsis-
tencia en los resultados de fertilización que se ob-
tienen hace que hoy día se encuentre en desuso. El 
empleo de accesorios completamente secos para 
la recepción del material –método seco– es el que 
mejores resultados ofrece en términos de fecunda-
ción; esto se explica tanto por el mayor tiempo de 
motilidad que mantienen las células espermáticas 
cuando están en contacto con los fl uidos ováricos 
(2 a 3 minutos, en comparación con menos de 1.5 
minutos en contacto con agua) como por la no hi-
dratación inmediata ni cierre del micrópilo de la 
ova. Así, el secado de los reproductores durante la 
actividad es igualmente fundamental para evitar 
la adición de agua en el proceso (Ingram, 1985). 

Con la mezcla realizada, la fertilización es un 
evento inmediato por lo que tiempos de reposo de 
cinco minutos son sufi cientes antes de continuar 
con la hidratación y lavado. La adición de agua 
después de este tiempo tiene como objetivo per-
mitir la hidratación de las ovas, lo que les dará tur-
gencia y la resistencia sufi ciente para proceder con 
los lavados fi nales y los correspondientes conteos. 
Esta se completa casi totalmente en pocos minu-
tos, lo que se comprueba al observar la reducción 
en la fertilización por causa de la obliteración del 
micrópilo, incluso en tiempos menores a los 5 mi-
nutos de encontrarse estos en contacto con agua 
(Gómez, 1995); para lograr la completa fi naliza-
ción del procedimiento es conveniente manejar un 
tiempo de hasta una hora. Esta primera etapa del 
proceso de manejo de huevos fi naliza aplicando 
sucesivos lavados, con los que se eliminan com-
pletamente residuos espermáticos, sangre o heces 
que hayan ingresado a los recipientes durante la 
actividad. Cuando el lote de ovas se encuentra to-
talmente limpio se procede con el conteo del vo-

lumen obtenido y su ubicación en las estructuras 
de incubación.

Incubación 

La incubación puede ser adelantada en diferentes 
tipos de recipientes, entre los que se pueden men-
cionar las de tipo vertical o las horizontales, según 
el fl ujo del agua que se maneja en su interior. 

Es frecuente la utilización de canastillas suspen-
didas en canaletas, en las que se localizan directa-
mente las ovas. Son comunes, cuando el espacio 
físico o el agua son limitados, el empleo de in-
cubadoras verticales tipo Heath (Fig. 2). Los dos 
sistemas son en esencia similares y en ambos los 
grupos de huevos permanecen localizados dentro 
de estructuras cerradas, sobre malla de ojo peque-
ño y con fl ujo constante de agua, hasta eclosión. 

Figura 2. Incubadoras verticales tipo Heath

El periodo de incubación tiene una duración 
aproximada de 280 a 320 grados/día, lo que a una 
temperatura ideal de 10 - 12 °C para esta etapa 
signifi ca que en promedio la eclosión se da alre-
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dedor de los 30 días después de fertilización. Es 
la temperatura el factor que rige el periodo de 
desarrollo de las ovas y en ese sentido debe ser 
monitoreada permanentemente para disponer de 
un estimativo del tiempo en el que los diferentes 
estadios de desarrollo serán alcanzados. 

Los límites de la temperatura para la fase de incu-
bación están en los 5 °C y los 14 °C; estos valores 
defi nen los límites en donde se tienen pérdidas del 
50% de los lotes (Gordon et al, 1987).

Durante este periodo la ova atraviesa dos estados 
cuya frontera práctica se establece cuando a tra-
vés del corion se observan los ojos del embrión. 
Desde que el huevo es fertilizado hasta que dicha 
característica aparece el periodo se denomina Ova 
Verde y tiene una duración aproximada de las 2/3 
partes del periodo total de incubación (unos 180 
grados/día). A partir de aquí, las ovas entran a la 
fase de embrionamiento, última etapa que fi naliza 
con la eclosión de las larvas. 

El periodo inicial resulta ser el de mayor com-
plejidad práctica durante el proceso incubatorio, 
dada la naturaleza de los procesos de formación 
embrionaria que ocurren durante la fase. Se puede 
considerar que buena parte del éxito en un pro-
grama reproductivo de trucha depende del cono-
cimiento profundo que se tenga de la etapa de ova 
verde.

Los procedimientos de manejo implicados desde 
el momento mismo en que se ha dado curso al 
desove, la fertilización, el lavado y la hidratación 
del material obtenido son:

Conteo y ubicación en incubadoras: Los regis-
tros de la producción inicial son fundamentales 

para estimar las cantidades fi nales de las larvas a 
obtener, para la planifi cación y uso de canaletas y 
tanques, para la programación de ventas y la dis-
tribución de las siembras.

La estimación del número de ovas obtenido se 
puede hacer por volumetría, método en el que se 
mide el desplazamiento de agua que se tiene con 
una muestra de las ovas; con el volumen despla-
zado por el total del material se realiza el cálculo 
correspondiente de ingreso. Otro método sencillo 
consiste en la utilización de un recipiente previa-
mente aforado con una cantidad conocida de ovas; 
el número de veces que tal recipiente sea llenado 
permite totalizar el total de ovas obtenido (Fig. 
3). Como la composición de cada desove varía en 
relación con las características de las hembras uti-
lizadas, igualmente cambia el diámetro promedio 
de las ovas, lo que obliga a recalcular los aforos 
para cada caso. Con datos sufi cientes se puede es-
tablecer una relación matemática entre el tamaño 
promedio de las ovas y el nivel del aforo utilizado 
(Fig. 4). 

Figura 3. Determinación del número de ovas de la trucha arco 
iris, Oncorhynchus mykiss, obtenido utilizando un recipiente 
aforado

Con base en el peso de una muestra, método gra-
vimétrico, y el peso del total de las ovas se puede 
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estimar también el número obtenido, de forma si-
milar al método volumétrico. 

Fue mencionado que entre las características des-
favorables que describen los productores al res-
pecto del uso de alevinos nacionales se tienen la 
percepción de un menor crecimiento y una eleva-
da aparición de individuos pequeños (colas) den-
tro de los lotes. Sobre el crecimiento es evidente 
que aún hace falta disponer de mayor cantidad 
de datos comparativos, pues con los disponibles 
tal desventaja no ha sido aún demostrada y, por 
el contrario, parece ser que alevinos nacionales e 
importados muestran desarrollos similares (To-
rres, 1995; Guerrero y Ruiz, 2004). Se debe ano-
tar que la infl uencia de los machos en la biomasa 
en las etapas posteriores de cultivo (cuando ma-
duran sexualmente) es una limitante de los resul-
tados mostrados en este tipo de trabajos, por los 
que las evaluaciones serán concluyentes cuando 
se implementen técnicas de producción de semilla 
monosexo.

observación puede tener algún fundamento, eleva-
das proporciones de pequeños peces dentro de los 
lotes pueden deberse más a defi cientes aspectos 
de manejo en el tratamiento de las ovas postdes-
ove que a defi ciencias asociadas a la naturaleza 
misma de la semilla nacional. Estos trabajos re-
portan resultados en los que la homogeneidad de 
los lotes de ovas se logra mediante selecciones 
tempranas antes de ingreso a incubación o, más 
tardías, ya en embrionamiento. Mejorar la uni-
formidad mediante este tipo de procedimientos 
incrementa igualmente la homogeneidad de los 
alevinos producidos y, en consecuencia, se equili-
bra la competencia interna de los lotes, disminu-
yendo hasta límites razonables la proporción de 
individuos que podrían ser considerados realmen-
te como “colas”.

Los métodos de selección son sencillos y solo re-
quieren como equipamiento pequeños bastidores 
con orifi cios circulares con los diámetros que se 
precisa separar, por lo que en apariencia consti-
tuye un mecanismo efi ciente en los programas de 
mejoramiento de semilla nacional que deben ser 
diseñados e implementados. Información comple-
ta sobre la metodología aplicada y los resultados 
obtenidos se registra en Nery (1994), Lara y Prie-
to (1999) y Garcés y Lora (1999). 

Limpiezas iniciales: Al disponer el material en 
las correspondientes bandejas, el paso siguiente 
consiste en el retiro de aquellos huevos que por 
cualquier razón no fueron fertilizados o murieron 
durante esta primera etapa. Para el caso de tru-
chas, a 10 °C, se dispone de alrededor de 24 a 36 
horas para realizar esta primera manipulación con 
relativa confi anza; después de este tiempo y en la 
medida de lo posible se debe reducir al máximo 

Figura 4. Determinación del tamaño promedio de las ovas de la 
trucha arco iris, Oncorhynchus mykiss

Ahora bien, en lo que se refi ere a la proporción de 
“colas”, se ha implementado una serie de trabajos 
secuenciales que han demostrado que, si bien la 
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los manejos que impliquen movimiento sobre las 
ovas en incubación. 

No obstante, esta posibilidad depende de los ni-
veles de fertilización logrados para cada lote en 
particular, existiendo una relación inversa entre la 
intensidad de este manejo y el porcentaje de ferti-
lización calculado. La estimación del nivel de fer-
tilización es entonces una defi nición fundamental 
dentro de los procesos de producción de semilla.

Evaluación de fertilización: Medir la fertiliza-
ción en un lote puede realizarse en dos momentos. 
A las 24 horas de la recepción en incubación es 
posible estimar el nivel de fecundación alcanzado, 
sobre una muestra de las ovas. Estas se sumergen 
en una solución aclaradora que, por contraste, per-
mite observar el estadio de mórula en aquellas que 
presentan desarrollo normal. La proporción entre 
ovas viables y no viables, aplicada al total incuba-
do corresponde al resultado de ovas en desarrollo. 
Observar este estadio requiere equipo óptico en la 
granja, lo que puede ser una limitante práctica en 
algunos casos.

Más fácilmente, cuando se han cumplido 70 gra-
dos/día (unos 7 - 8 días, a 10 °C), esta medición 
puede ser realizada a simple vista y permite me-
jorar la estimación de los resultados. Una muestra 
de las ovas es aclarada en una solución de ácido 
acético, agua y alcohol (proporción de 1:1:1), con 
lo que se hace evidente el cordón neural del em-
brión, que aparece como una pequeña línea blanca 
de 2 a 3 mm de longitud (Fig. 5). La relación de 
ovas fértiles con el número de la muestra da un 
valor que, al ser multiplicado por la cantidad que 
ingresó al proceso, permite estimar con precisión 
la cantidad real de ovas con las que se cuenta.

Aun cuando la revisión individual de las puestas 
de cada hembra es un fi ltro importante para evitar 
el ingreso de ovas con características evidentes 
de baja calidad, en los procesos de desove, fe-
cundación y manipulación concurren factores que 
pueden hacer variar los resultados fi nales de la 
actividad. Así, la prueba ofrece un dato importan-
te para efectos de manejo, pues mientras menor 
sea el factor de fertilización obtenido, los reque-
rimientos de manejo y riesgos en incubación se 
verán incrementados. Lotes con una fertilización 
inferior al 75% deben considerarse con cuidado 
y para aquellos con niveles iguales o menores al 
50% es conveniente proceder con su eliminación 
del proceso.

Rutina de limpiezas y choque mecánico: El re-
tiro, conteo y registro de la mortalidad son funda-
mentales en el proceso, pues los huevos no viables 
contaminan rápidamente al material restante y una 

Figura 5. Cordón neural de embriones de truchas arco iris, On-
corhynchus mykiss
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programación inadecuada puede originar pérdida 
de lotes completos.

Cuando se manejan cantidades importantes, tra-
tamientos antifúngicos deben ser realizados para 
evitar la proliferación de hongos dentro de las 
incubadoras. El Verde de Malaquita, si bien es 
un producto efectivo, tiene el problema de ser 
cancerígeno por lo que su empleo debe ser evi-
tado. Controles efi cientes se logran adicionando 
Formalina (1.600 ppm ó 250 ml por 10 litros de 
agua/minuto, durante 15 minutos, cada dos días) 
o, incluso, sal común (NaCl y CaCl (proporción 
26:1), en una concentración de 20 g/l, por 15 mi-
nutos, cada dos días). 

Es una regla, sin embargo, que la limpieza deberá 
ser realizada estrictamente y de forma ideal solo 
cuando sea necesario. En un comportamiento que 
se puede describir como promedio, para un grupo 
que presenta una fertilización adecuada se pueden 
programar limpiezas cada dos días, las que se ini-
cian desde el día 8 - 12 (ya retirada la mortalidad 
inicial y habiendo realizado la prueba de fertili-
zación), hasta que se alcanzan los 20 a 22 días de 
desarrollo (aproximadamente 180 a 220 grados/
día), momento en el que ingresan a la etapa de ova 
embrionada. Fertilizaciones menores o mortalida-
des asociadas a agentes externos (p.e. exceso de 
material suspendido por lluvias) exigen requerir 
la reprogramación de la rutina. Así mismo, si la 
cantidad de huevos muertos no lo justifi ca, se pue-
de disminuir la intensidad de la manipulación. 

Cuando se ha dado el paso a estado de ova em-
brionada se puede proceder con la aplicación de 
un procedimiento denominado choqueo, el cual 
consiste en someter a los lotes a un maltrato in-

ducido con el que se busca principalmente elimi-
nar aquella fracción del grupo de ovas con menor 
capacidad o fortaleza para resistir presiones del 
medio y para identifi car aquellos huevos que, sin 
haber sido fertilizados, permanecen como viables 
y se encuentran aún en las bandejas. 

Las ovas son sifoneadas directamente a un reci-
piente externo y se dejan caer libremente desde 
una altura de unos 50 cm, golpe con el que se in-
duce la eliminación del material con defi ciencias. 
El lote se ubica posteriormente en salmuera (60 - 
70 g de sal común por litro de agua) durante unos 
10 minutos. Además del tratamiento terapéutico 
que implica este baño, con tal concentración se fa-
cilita la limpieza del material que ha sido maneja-
do, pues por diferencia de densidades los huevos 
perdidos tienden a fl otar permitiendo su fácil ex-
tracción. A la estructura de incubación también se 
le somete a una limpieza profunda antes de recibir 
el lote manipulado, entendiendo que aún resta 1/3 
parte del periodo incubatorio. 

Como fue anotado, es posible proceder también 
con una selección por diámetro de las ovas en este 
momento de desarrollo, con el fi n de promover 
lotes más uniformes en diámetro. Naturalmente, 
grupos de tamaño diferente deberán ser incubados 
separadamente. 

Después de 24 horas, tiempo en el que se evi-
dencia el total de muertes, el lote restante debe 
ser contado nuevamente con alguno de los méto-
dos descritos, pues es en este momento cuando 
se pueden establecer con mejor aproximación la 
cantidad de larvas que es posible esperar de cada 
lote en particular. La fracción que se obtiene entre 
el número de ovas que se obtuvo inicialmente y la 
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cantidad que es viable en embrionamiento es un 
buen indicador de la calidad de los procesos de 
manejo aplicados en la incubación durante la fase 
de ova verde (Ingram, 1985).

Cuando se hace comercialización de ovas, este es 
el momento de realizar los conteos, empaques y 
distribución correspondientes.

Manejo en ova embrionada: El ingreso a fase de 
embrionamiento marca una etapa de gran impor-
tancia práctica. Las ovas manifi estan una mayor 
fortaleza, por lo que el proceso incubatorio pasa a 
ser más estable y las pérdidas en estos últimos días 
deben ser sustancialmente menores que las que 
se presentan normalmente durante la ova verde. 
Puesto que la estabilidad de la etapa permite espe-
rar menores pérdidas, el manejo de las limpiezas 
durante estos últimos días puede ser realizado con 
seguridad y más frecuentemente en caso de ser 
requerido. Cualquier tratamiento antifúngico se 
suspende durante los días previos a la eclosión. 

Esta mayor resistencia a la manipulación es la ra-
zón que ha permitido el transporte de lotes com-
pletos entre diferentes sitios que, en condiciones 
de baja temperatura y adecuado empaque, puede 
llegar a superar incluso las 72 horas. Es en la etapa 
de ova embrionada como llega al país el material 
que es regularmente importado. 

Los procedimientos anteriormente descritos co-
rresponden a los que se realizan cuando se trabaja 
la reproducción de la especie de forma integral. 
En la situación que caracteriza la producción de 
semilla de truchas actualmente en Colombia (alta-
mente dependiente de la importación) los procedi-
mientos de manejo del material comienzan desde 
este momento.

En el caso específi co de las ovas que son impor-
tadas, el manejo parte desde la recepción de los 
recipientes en los que estas son transportadas. Los 
grupos de ovas llegan ubicados en bandejas su-
perpuestas dentro de recipientes que por su diseño 
permiten el mantenimiento de bajas temperaturas 
durante el transporte (Fig. 6). 

Figura 6. Recipientes utilizados para el transporte de ovas de 
trucha arco iris, Oncorhynchus mykiss

En el interior de las bandejas las ovas deben man-
tenerse a temperaturas entre 2 y 4 °C. Si estos 
valores se superan, particularmente en viajes de 
larga duración, es posible observar que la eclosión 
comienza inmediatamente, causando importantes 
pérdidas en los primeros días posteriores a la loca-
lización de las ovas en las incubadoras.

Una vez recibidas las ovas, el procedimiento a se-
guir consiste en aclimatar el material, desde la tem-
peratura de transporte hasta aquella en la que van a 
ser incubadas. Este incremento debe ser logrado de 
forma leve y continua, en un diferencial de unos 2 
a 4 °C por hora. 

Con el hielo de los recipientes se prepara agua a 
la temperatura en la que se encuentran las ovas y 
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se procede a realizar baños continuos, cada 15 mi-
nutos, calculando un incremento aproximado de 
0.5 a 1 °C en este lapso. Con este método las ovas 
permanecen en el empaque original y son retiradas 
solamente cuando su temperatura sea equivalente a 
la del agua en la sala de incubación. 

También se pueden retirar e introducir en reci-
pientes con agua a baja temperatura la que se in-
crementa paulatinamente mediante la adición de 
agua ligeramente más cálida. Para este caso es ne-
cesario proveer aireación complementaria.  

En los dos casos el aumento debe ser monitoreado 
permanentemente con un termómetro; debe tener-
se en cuenta que conforme la temperatura sube, el 
metabolismo de los embriones incrementa, por lo 
que las fases fi nales de la aclimatación deben ser 
realizadas más rápidamente para evitar una eclo-
sión anticipada. Esto es particularmente notorio 
cuando la temperatura fi nal a alcanzar es superior 
a los 10 °C. 

Eclosión y larvicultura

Al completarse el periodo de 280 - 320 grados/día 
requerido por los embriones para su formación, 
comienza la eclosión; desde el momento en el que 
inicia hasta su fi nalización completa puede haber 
una diferencia de unos 50 grados/día (3 - 5 días). 
Enzimas proteolíticas generadas por el embrión 
facilitan la ruptura del corion y el nacimiento de 
la larva.

Es frecuente observar que algún grado de eclo-
sión es incompleto, lo que puede llegar a originar 
pérdidas de alguna magnitud. En general, la mor-
talidad tiene un ligero incremento en este periodo, 

pues se trata de un proceso traumático en sí mis-
mo, aun cuando en condiciones normales tiende a 
estabilizarse rápidamente.

El manejo en esta etapa depende del sistema de 
incubación empleado. Cuando se utilizan canas-
tillas o bastidores suspendidos en canales, las lar-
vas recién nacidas caen directamente sobre estos 
y allí continúa la reabsorción. En botellas McDo-
nald el fl ujo y el movimiento de las larvas permite 
también el que estas abandonen por sí mismas la 
incubadora y se localicen en el canal.

En las incubadoras verticales es posible mante-
ner las larvas durante buena parte del tiempo de 
reabsorción siempre que los componentes de los 
bastidores (canastilla y tapa) tengan un ajuste me-
cánico adecuado; los requerimientos en oxígeno 
disuelto suben, por lo que se debe aumentar el fl u-
jo de agua que ingresa. Si el ajuste es defi ciente, 
las fugas pueden ser grandes por lo que, de ser el 
caso, al fi nalizar la eclosión se deben trasladar las 
larvas a los canales para reabsorción. Al igual que 
en incubación, la etapa debe adelantarse en es-
tructuras alejadas de la incidencia de luz directa, 
pues esta tiene efectos nocivos sobre organismos 
que mantienen una elevada tasa de reproducción 
celular.

La reabsorción de la vesícula vitelina es un pro-
ceso relativamente estable en términos de mor-
talidad y tiene una duración de unos 150 - 180 
grados/día, hasta que fi naliza completamente. En 
cuanto los lotes de ovas presentan cierta variabili-
dad en lo referente a su diámetro, el tamaño de las 
larvas recién nacidas es igualmente variable; den-
tro del rango de 3 - 6 mm en el que se encuentra la 
distribución del diámetro de los huevos en trucha, 
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la relación entre el tamaño de la ova y la larva que 
nace es directa, registrándose larvas más grandes 
provenientes de ovas con mayor diámetro y vice-
versa. Normalmente las larvas presentan unos 1.5 
a 2 cm de longitud total cuando nacen. 

Las larvas deben permanecer preferiblemente en 
sistemas en los que se dispone de agua fi ltrada 
o alejadas del fondo para evitar contacto directo 
con el sedimento que ingresa. Las pérdidas están 
principalmente representadas por aquellos indivi-
duos cuyas deformidades indican su falta de via-
bilidad posterior. Una descripción de este tipo de 
malformaciones se puede encontrar en González 
y Rosado (2001) y no debe superar un 2% del total 
presente.

Conforme se reduce el tamaño de la vesícula, la 
actividad de las larvas se incrementa y se obser-
van los primeros movimientos natatorios; cuando 
la proporción de peces nadando se acerca a un 
10% del lote es tiempo de iniciar el suministro de 
alimento, aspecto crítico de cuya adecuada iden-
tifi cación depende la viabilidad de estos primeros 
grupos de larvas. Particularmente en aguas con 
mayor temperatura la demora en el suministro de 
esta primera alimentación, incluso en el orden de 
24 a 48 horas, puede generar pérdidas sustanciales 
pues los alevinos alcanzan rápidamente lo que se 
denomina punto de no retorno; signifi ca que aún 
restableciendo la frecuencia de raciones, el dete-
rioro nutricional causado no permite la recupera-
ción de los animales. En temperaturas más bajas 
(< 10  ºC), el riesgo es igualmente más bajo si bien 
el tiempo de respuesta sigue siendo reducido.

Para el caso nacional y con las referencias de ali-
mento actualmente disponibles es necesario pro-

ceder con la molienda de los granos hasta obtener 
una harina que debe también ser cernida. Esta ha-
rina fi na se suministra en raciones a saciedad, a 
todo lo largo de la unidad de cultivo y con una 
elevada periodicidad. Aunque un número de 10 a 
12 raciones/día se consideran aceptables, la ten-
dencia actual es la de ofrecer hasta dos y tres ra-
ciones por hora, con las que se han demostrado 
buenos resultados de desempeño de los alevinos 
y, especialmente, en la uniformidad que presentan 
los lotes en cultivo.

La rutina de manejo durante la reabsorción im-
plica la evacuación regular de restos de alimento 
no consumido, excesos de sedimento y el retiro, 
registro y tabulación de la mortalidad que se pre-
senta. Aunque la periodicidad de estas actividades 
está ligada a las condiciones particulares de agua, 
infraestructura y manejo de cada granja, la degra-
dación de este tipo de material puede causar detri-
mentos importantes en las condiciones sanitarias 
y, en consecuencia, promover mayores pérdidas. 

Alevinaje

Cuando la alimentación está siendo aceptada por 
la totalidad del lote se tiene el comienzo práctico 
de la etapa de alevinaje, fase que consiste bási-
camente en disponer de los medios técnicos para 
que el desarrollo de los peces ocurra en las mejo-
res condiciones de manejo y, por consiguiente, se 
logren los resultados operativos esperados. 

Por lo general tamaños de 8 a 12 cm marcan el 
fi nal de la etapa y la diferencia real tiene más que 
ver con el destino de la semilla (comercialización 
o cultivo) y con la infraestructura que se utiliza 
que con una diferenciación basada en estrictos tér-
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minos biológicos; por lo general, a partir de esta 
talla se comienzan a considerar las fases de juve-
niles o de levante. 

Conforme el tamaño de los peces se incrementa, 
mayores serán sus necesidades de espacio y caudal. 
Los requerimientos nutricionales se caracterizan 
también por elevados tenores de proteína, por los 
que las referencias de iniciación actualmente dis-
ponibles en el mercado son adecuadas para la fase.

Tablas clásicas para defi nir las densidades de ma-
nejo son reportadas por numerosos autores (Era-
so, 2001), si bien la incorporación de oxígeno o el 
simple incremento de los recambios dentro de las 
unidades mediante el aumento de los caudales de 
ingreso, permiten elevar estas cargas hasta niveles 
que superan sustancialmente los que caracteriza-
ron cultivos tradicionales.

Producción de semilla monosexo

La principal característica que desvirtúa el empleo 
intensivo de alevinos nacionales se puntualiza en 
la presencia de machos dentro de los lotes, lo que 
ciertamente coloca a este tipo de producción con-
vencional en una situación de clara desventaja 
frente a su contraparte importada.

Es claro que la investigación en el país, dirigida a 
superar esta condición es aún incipiente y aunque 
los resultados preliminares son promisorios, hasta 
el momento se pueden considerar experimentales. 
No obstante, la literatura y desarrollo existentes 
son lo sufi cientemente amplios y consistentes 
como para asegurar que la implementación de las 
metodologías sea una meta potencialmente alcan-
zable en el corto plazo.

La producción de ovas en las que se pueda garan-
tizar elevadas proporciones de hembras se logra 
mediante la aplicación de dos tipos de procedi-
miento: a) técnicas de ginogénesis y b) produc-
ción de neomachos. 

Estas opciones, en complemento con la implemen-
tación de algunos de los mecanismos que fueron 
anotados, ofrecen una base sólida para suponer un 
mejoramiento de ciertos parámetros de calidad de 
la semilla producida actualmente en Colombia, 
con miras a reactivar y consolidar un programa 
nacional dirigido a la producción de ovas y alevi-
nos de trucha con características competitivas. 

Técnicas de ginogénesis

Talvez la más evidente desventaja que se asocia a 
la utilización de semilla nacional con respecto a la 
importada corresponde precisamente a la presen-
cia de machos dentro de los lotes. El menor desa-
rrollo de estos cuando alcanzan la madurez sexual 
dentro del ciclo de cultivo, la menor coloración 
tipo salmón, en cuanto los pigmentos migran a la 
piel en vez de al músculo, y una menor calidad de 
la carne por estas mismas razones son las causas 
por las cuales los machos en cultivo sean un ele-
mento desfavorable en términos de producción. 

Las técnicas de ginogénesis comprenden una serie 
de pasos destinados a incrementar la proporción 
de hembras que normalmente se pueden presentar 
en un lote que ha sido obtenido y manejado bajo 
los criterios convencionales. El porcentaje fi nal de 
hembras dependerá naturalmente de la efi cacia en 
la aplicación de los tratamientos.

Sobre este tipo de procedimiento han sido descri-
tas varias alternativas metodológicas (Chourrout, 
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1986); en términos generales, el fundamento bá-
sico consiste en lograr la eliminación del material 
genético que aporta el macho a través de su es-
perma (con el cual se determina el sexo del futuro 
alevín) y la duplicación del que corresponde al 
óvulo, con lo que se consigue que la carga genéti-
ca de las ovas obtenidas sea la misma que la de la 
reproductora de la cual provienen. 

Se trata de una técnica de mejoramiento genético, 
cuya base consiste en la aplicación de radiación 
ultravioleta al esperma, una dosis lo sufi ciente-
mente alta para inactivarlo pero que simultánea-
mente no lo inutilice para realizar la fecundación  
y se inicie el proceso de desarrollo embrionario 
después de la penetración por el micrópilo. El ma-
nejo se completa con un choque térmico, de pre-
sión o químico al grupo de ovas recién fecundadas 
con lo que se retiene el segundo cuerpo polar y 
se restaura la condición diploide, produciéndose 
entonces individuos con la información genética 
materna, lo que signifi ca en este caso poblaciones 
de solo hembras.

Esta supresión del aporte genético del macho me-
diante radiación por un corto tiempo, sin que los 
espermatozoides pierdan funcionabilidad, es talvez 
la parte del procedimiento que genera mayores pro-
blemas de manejo, en cuanto se debe garantizar una 
correcta extracción del esperma sin que, por acción 
del contacto con el agua, este se active antes de ser 
sometido a la radiación. La radiación se aplica en 
cámaras especiales en las que el material se somete 
a la acción de luz ultravioleta, en una dosis que de-
pende tanto del tiempo de contacto como de la in-
tensidad (cantidad de energía por unidad de área). 
La dosis generalmente se expresa en microwatts-
segundos por centímetro cuadrado (µwseg/cm²) 
(Neira, 2004). 

Una vez el esperma ha sido irradiado, se procede 
a efectuar la fertilización de las ovas disponibles, 
las cuales han sido obtenidas de manera normal. 
Posterior a la fecundación, las ovas se someten a 
un choque (puede ser térmico, químico o de pre-
sión), con el que se busca evitar que se complete 
la meiosis y así la carga genética fi nal de la ova 
sea la de una célula normal. Se debe recordar que 
tanto huevos como esperma son células sexuales 
que contienen la mitad de la carga genética que 
tienen las demás células somáticas del individuo. 
Al terminar el choque sobre las ovas el resultado 
es una célula capaz de dar origen a un individuo 
con un número normal de cromosomas. 

Si bien la información disponible sobre estas téc-
nicas es abundante y su aplicación es común, en 
el país los resultados experimentales son pocos 
y nulas aquellas experiencias registradas para la 
producción masiva de ovas solo hembra. En los 
escasos reportes registrados con base en informa-
ción nacional se ha logrado determinar que con 
tiempos de irradiación entre 4.5 y 5.5 minutos y 
choques térmicos (aplicados mediante la inmer-
sión de las ovas en acuarios con termostato a 
temperatura constante), entre 26 y 28 °C, unos 15 
minutos después de la fertilización, se han con-
seguido porcentajes de hembras que superan el 
90%. No se trata de procedimientos que revistan 
una alta complejidad y su posible implementación 
tampoco requiere de mayores inversiones, por lo 
cual su aplicación práctica es factible en el corto 
plazo en las condiciones nacionales. 

Como se mencionó, de la estandarización de la téc-
nica dependerá el éxito en la producción, referida 
esta a la proporción fi nal de hembras presentes, por 
lo que un aspecto adicional de manejo consiste en 
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la obvia validación de los resultados, la que debe-
rá efectuarse sobre los lotes de alevinos obtenidos. 
Esta básicamente consiste en la determinación del 
porcentaje de hembras logrado; si bien hay técnicas 
complejas de laboratorio, con equipos de relativa 
fácil consecución para una explotación se puede 
realizar observando el tejido gonadal de una mues-
tra de los peces. Cuando los alevinos alcanzan al 
menos 5 cm de longitud total, es posible extraer 
porciones de gónada que, bajo el microscopio, se 
diferencian en tejido ovárico o testicular. En los tra-
bajos realizados en el país la forma en la que tales 
análisis se realizan se encuentra ampliamente des-
crita en Salinas (1991) y Amaya y Amaya (2000). 

Producción de neomachos

Estos procedimientos se basan en la masculiniza-
ción hormonal de hembras de la especie, lo que 
se logra actuando sobre la etapa de diferenciación 
sexual de alevinos en sus primeros estadios, a través 
de la adición de 17 - A- Metil Testosterona (princi-
palmente), bien a través del alimento o aplicando la 
hormona por inmersión (Piferrer, 2001).

En estos primeros estadios se cambia la propor-
ción relativa de las hormonas en los alevinos que 
empiezan a comer, lo que permite que, en vez de 
ovarios, las hembras revertidas desarrollen testí-
culos en su madurez sexual. El sexo genético es 
determinado a partir de la fusión del material por 
el espermatozoide y por el óvulo; de los cromoso-
mas que aporta el espermatozoide, uno hace refe-
rencia al sexo (X o Y), y forma pareja con el otro 
cromosoma sexual (X o X) de aportados por el 
óvulo. Así, el sexo del individuo resultante de esta 
fusión será macho con la combinación XY o hem-
bra, con XX. De aquí se deduce que la carga en los 

espermatozoides de las hembras revertidas será de 
carácter X y explica el que su unión con el aporte 
del huevo (siempre X) dé origen a individuos solo 
hembra (Neira, 2004). 

Aunque hay una relación entre la cantidad de hor-
mona y el tiempo en el que esta es suministrada, 
con dosis de alrededor de 3 mg por kilogramo de 
alimento se logran elevados porcentajes de rever-
sión. Desde el momento en que se da inicio a la 
alimentación de los alevinos el tiempo de trata-
miento hormonal se localiza entre los 750 y 1.000 
grados/día (Díaz, 1993). Después, el manejo ali-
menticio de los peces se continúa normalmente 
con concentrado comercial para cada etapa de de-
sarrollo posterior. 

Si bien los machos resultantes del proceso de re-
versión son funcionales, no presentan desarrollo 
en sus vasos deferentes y el esperma no puede ser 
extraído normalmente, obligando al sacrifi cio del 
reproductor, lo que es una limitante de manejo; los 
testículos son de forma globosa y, a diferencia de 
los normales, se localizan en la parte media-ante-
rior de la cavidad celómica; toda la masa testicu-
lar debe ser macerada sobre los huevos durante el 
proceso de fertilización. La carga genética de las 
células espermáticas así obtenidas permite que al 
ser utilizadas en la fertilización de huevos obteni-
dos de forma convencional, la progenie resultante 
presente una proporción de hembras del 100%, 
lo que lo hace un procedimiento particularmen-
te práctico, efectivo y susceptible de ser aplicado 
bajo condiciones normales de operación.

Las principales limitantes de esta posibilidad de 
producción están dadas por el tiempo que trans-
curre desde la reversión en alevinaje hasta que el 
reproductor madure y pueda ser utilizado funcio-



144

Rafael Rosado Puccini

nalmente, y por la necesidad de mantener grupos 
permanentes en crecimiento por el empleo único 
de cada individuo. Igualmente, en la primera ge-
neración se deben diferenciar y separar las hem-
bras revertidas (neomachos) de aquellos machos 
genotípicos, lo cual se logra retirando los ejem-
plares que presentan emisión de esperma median-
te presión y las hembras en las que el efecto de la 
hormona no fue sufi ciente para alcanzar la rever-
sión. Los individuos restantes serán neomachos.

Esta difi cultad inicial en el manejo desaparece en 
la segunda generación, pues los alevinos obteni-
dos a partir del esperma de los animales tratados 
serán hembras y la aplicación del proceso de re-
versión originará un 100% de neomachos.

De la misma forma, al aplicar choques térmicos 
(técnicas de ginogénesis) sobre ovas fertilizadas 
con el esperma de hembras revertidas, se tiene 
como resultado una progenie de triploides hembra 
que, por su condición de esterilidad, se constitu-
yen en poblaciones ideales para sistemas de pro-
ducción de carne, especialmente si se trabaja con 
mercados que exigen grandes tamaños de produc-
to fi nal.

La refrigeración o criopreservación de este tipo de 
esperma permite su traslado e intercambio con ex-
plotaciones que se centren en el manejo exclusivo 
de reproductoras, lo que abre renglones comer-
ciales alternativos para fi ncas especializadas en la 
producción y manejo de neomachos.
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REPRODUCCIÓN DE TILAPIAS*

Sergio Zimmermann1

I n t r o d u c c i ó n

El término tilapia es utilizado como nombre común para un gran número de 
especies dentro de la tribu Tilapiini de los Cichlideos. Una de las caracterís-
ticas más típicas de las tilapias es la facilidad con que se reproducen natu-
ralmente (en cultivos sin inducción hormonal y en grandes cantidades), tal 
vez porque en la naturaleza están constantemente expuestas a cambios de su 
ambiente natural. La mayoría de los autores agrupan las tilapias en tres géne-
ros: Tilapia, Sarotherodon y Oreochromis (McAndrew, 2000). Casi el 100%  
de las  1.500.000 toneladas de tilapia cultivadas en 2003 pertenecen al género 
Oreochromis. 

Las tilapias son hoy el segundo grupo de peces más producido por la acuicul-
tura mundial, siendo la tilapia nilótica (O. niloticus) la responsable por más 
del 85% de la producción total y el 15% restante corresponde a las demás 
especies, entre las que se destacan la tilapia Mossambica O. mossambicus, la 
tilapia Aurea O. aureus y la tilapia Hornorum O. hornorum y sus híbridos de 
colores rojo, naranja, azul, rosado, blanco, gris o negro.

Las tilapias han sido introducidas en los cultivos comerciales de forma muy 
acelerada, especialmente en los países tropicales y subtropicales de todo el 
mundo (Asia y América Latina), durante los años 90.

1 Universidade Luterana do Brasil (ULBRA) y GenoMar ASA (Norway).  sergio@genomar.com

* Traducido por: Miguel A. Landínez, Profesor Universidad Nacional de Colombia. malandinezp@unal.edu.co
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Las tilapias recibieron el nombre popular de “po-
llos acuáticos”, por las características de su fi le-
te (sabor muy suave) y la facilidad de su cultivo, 
soportando errores de manejo, dada su rusticidad, 
alta adaptabilidad a diferentes condiciones am-
bientales, fácil reproducción, alta resistencia a las 
enfermedades, alta productividad y por poseer há-
bitos omnívoros con tendencia a herbívoros, entre 
otros. Es curioso que de los 4 países más poblados 
del mundo, tres de ellos son los mayores produc-
tores de tilapia (China, Indonesia y Brasil) y el 
otro es el más grande importador de Tilapia en el 
mundo (Estados Unidos).

Las tilapias son peces originarios de África, Israel 
y Jordania, pero durante la primera mitad del siglo 
XX fueron dispersadas por el mundo, llegando al 
Sureste Asiático (Indonesia, Malasia, Filipinas y 
Tailandia), en donde se intensifi có su cultivo y su 
progresivo éxito en el ámbito mundial. Ya en la 
segunda mitad del siglo pasado, estos peces fue-
ron introducidos de forma acelerada en otros 80 a 
100 países tropicales y subtropicales.

Existe una enorme variedad de patrones repro-
ductivos en las tilapias. La mayoría de las espe-
cies poseen el sexo masculino y femenino, pero 
al igual que en otros peces ya fue registrado en 
la literatura el hermafroditismo, la bisexualidad, 
la ginogénesis (desarrollo de óvulos estimulados 
a dividirse por un esperma que no aporta mate-
rial genético) y la partenogénesis (desarrollo de 
un nuevo individuo a partir de un óvulo no-fertili-
zado). La reversión sexual de las larvas de varias 
especies de tilapias ocurre en la naturaleza por 
infl uencias ambientales y también es una prácti-
ca de manejo muy común en los cultivos de estas 
especies.

El número de huevos producidos por una determi-
nada especie de tilapia está generalmente defi nido 
por la presencia o no del cuidado parental, así las 
especies que producen un gran número de huevos 
generalmente no los protegen y están libres o ad-
heridos a substratos, mientras que las hembras del 
género Oreochromis protegen las crías y ponen un 
número más reducidos de huevos.

Los métodos de fertilización también varían de 
acuerdo con el cuidado parental proporcionado a 
los huevos y a la progenie. En general las tilapias 
simplemente liberan los huevos y el esperma en el 
agua, como también puede ocurrir la cópula con 
la posterior liberación de los huevos (ya fecun-
dados), y raramente puede haber una incubación 
interna seguida de la liberación de las larvas eclo-
sionadas.

Como casi todas las tilapias utilizadas en los 
cultivos comerciales pertenecen al género 
Oreochromis, en este capítulo se hará énfasis en 
la reproducción de las tilapias de este grupo, es-
tudiando principalmente la especie O. niloticus 
(tilapia nilótica o tilapia del Nilo).

Biología reproductiva

El objetivo de este tópico es ofrecer una visión 
general de las estrategias reproductivas de los ci-
chlidos tilapiinos, principalmente en los aspectos 
etológicos, de evolución y ecológicos. La fi sio-
logía de la reproducción será tratada al fi nal del 
capítulo.

El comportamiento reproductivo de las tilapias 
es infl uenciado por el sistema reproductivo de la 
especie en cuestión. Todas las tilapias del género 
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Oreochromis aparentemente presentan cuidado 
parental, o sea, incubación y protección en la boca 
de la madre, durante los primeros días de vida de 
los huevos y larvas. Según Trewavas (1983), el 
cuidado parental bucal es parte de la defi nición 
de este género. De acuerdo con Turner y Robin-
son (2000), los machos de Oreochromis muestran 
características de una fuerte selección por el sexo: 
estos son más grandes, más brillantes, coloridos, 
dominantes, territorialitas y más agresivos que las 
hembras; construyen nidos, y desarrollan estruc-
turas sexuales secundarias como largas extensio-
nes de aletas dorsales y anales. El género Tilapia 
se caracteriza por presentar cuidado biparental y 
desove en substratos, pero la selección por sexo es 
mucho más reducida y probablemente solo en ma-
chos (un poco más grande que las hembras). En 
Sarotherodon el cuidado parental es como el de 
Oreochromis, en el interior de la boca, pero tanto 
en las madres como de los padres, dependiendo 
de la especie.

Selección y diferenciación sexual 
de los reproductores

Las tilapias son conocidas como peces muy fér-
tiles y de fácil emparejamiento. En el género 
Oreochromis, el dimorfi smo sexual es más acen-
tuado y aparentemente es la hembra la que selec-
ciona el macho durante el cortejo, mientras que 
en los géneros Tilapia y Sarotherodon el dimor-
fi smo sexual es menos evidente y los cruces se 
dan de forma más al azar. La selección de la pa-
reja se basa en características individuales (como 
la talla, forma, color, brillo, estatus jerárquico) 
y del medio ambiente o del nido (localización, 
tamaño, forma), como también hay una serie de 
factores involucrados en la selección de la pare-

ja como las feromonas y la estructura social del 
grupo.

Los machos de Oreochromis son altamente polí-
gamos, fecundan varias hembras en cortos periodo 
de tiempo, mientras que las hembras normalmente 
desovan solamente con un macho. Sin embargo, 
en la literatura hay registros de desoves fecunda-
dos por varios machos (Turner y Robinson, 2000). 
La territorialidad, la agresividad y el desgaste cor-
poral de los machos son muy evidentes cuando se 
construyen los nidos, pero la estrategia del cortejo 
y selección de pareja por parte de la hembra está 
mucho más relacionada con el nido que la disputa 
entre machos. 

En cuanto a la diferenciación sexual, el desarro-
llo de los gametos y la determinación externa del 
sexo, se puede realizar cuando las tilapias tienen 
un peso entre 20 a 30 gramos. Los animales sa-
crifi cados puden ser fácilmente sexados a través 
del examen directo de sus gónadas. No obstante, 
existe un gran interés por el desarrollo de métodos 
confi ables, rápidos y prácticos para sexar tilapias 
vivas. Estos métodos llevarán a mejorar la estima-
ción del potencial reproductivo del lote de paren-
tales y a aumentar la efi ciencia de la alimentación 
y comercialización. Los juveniles de reducida ta-
lla son difíciles de identifi car en términos de sexo, 
porque no poseen las características externas aso-
ciadas a la maduración sexual, como pigmentos, 
rugosidades y poro urogenital visible. Las deter-
minaciones de sexo en estas condiciones deben 
ser basadas en el examen directo de las gónadas o 
a través de exámenes sanguíneos o de la mucosa.

Curiosamente aún no se ha identifi cado cuál de 
los 44 cromosomas que poseen las tilapias es el 
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responsable de la determinación del sexo, proba-
blemente sean varios genes en distintos cromoso-
mas los que infl uyan en esta determinación; por 
ejemplo, una misma pareja de tilapias nilóticas 
puede producir proporciones diferentes de ma-
chos-hembras dependiendo de la temperatura del 
agua de la fertilización y la incubación, así: 20-
23oC, 50%:50%; 25-29 oC, 60-70:30-40; 32-35 oC, 
80-95:5-20. Como la temperatura, el pH del agua 
también parece infl uenciar la proporción de ma-
chos y hembras provenientes de una misma pareja, 
o sea, aparentemente las condiciones ambientales 
activan o desactivan la acción de algunos genes 
que infl uyen en la determinación de sexo (fenotí-
pico). De esta forma, las características sexuales 

secundarias en tilapias están relacionadas con una 
serie de aspectos ambientales y su interacción ge-
nética, en especial la calidad del agua donde se 
encuentran las tilapias desde las primeras sema-
nas de vida. Por otro lado, la temperatura óptima 
para la reproducción de las tilapias está entre 24 
y 29oC.

El mecanismo genético tradicional para la deter-
minación del sexo genotípico puede ser aplicado 
en la mayoría de las situaciones donde el ambien-
te es normal (proporción de machos y hembras 
próximos a 50%) y en Oreochromis es caracteri-
zado por dos mecanismos sexuales distintos como 
se observa en la tabla 1.

Tabla 1. Mecanismos genéticos para la determinación del sexo en tilapias del género Oreochromis

ESPECIE Homogaméticos Heterogamético

Oreochromis aureus ZZ macho WZ hembra

Oreochromis hornorum ZZ macho WZ hembra

Oreochromis mossambicus XX hembra XY macho

Oreochromis niloticus XX hembra XY macho

En cuanto a la determinación fenotípica del sexo, 
los machos se caracterizan por poseer una papi-
la genital con un solo orifi cio, mientras que las 
hembras poseen por lo general una papila genital 
pequeña y dos orifi cios (Fig. 1). El sexado visual 
no es un proceso fácil o preciso, normalmente los 
errores de esta selección llegan al 10% para los 
operadores entrenados.

Producción de alevinos monosexo

En las tilapias cultivadas comercialmente, la 
utilización de poblaciones monosexo (en gene-

rales 100% masculinas) es muy importante para 
optimizar los resultados económicos, debido a 
que la maduración sexual es muy temprana, de 
30 a 50 gramos o a los 3 meses de edad. Cuando 
se utilizan poblaciones mixtas a bajas densida-
des, la maduración sexual es estimulada por la 
presencia de feromonas (comunicación quími-
ca) disminuyendo el crecimiento, utilizando la 
energía (que sería dedicada al crecimiento cor-
poral) en la maduración gonadal y en el pro-
ceso de reproducción (construcción de nido, 
peleas por dominación territorial y cortejo, en-
tre otros).
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Hay una serie de estrategias para obtener proge-
nies 100% masculinas como:

• Sexado manual o visual (técnica muy laborio-
sa e imprecisa – cerca de 85-95% de efectivi-
dad).

• Cultivos con elevadas densidades (retrasa la 
madurez sexual y algunas veces no permite la 
fertilización física de los óvulos, como en las 
jaulas fl otantes).

• Cruces entre distintas especies de tilapias (al-
gunas combinaciones comerciales, como pa-
dres hornorum y madres nilóticas, pero con 
resultados muy imprecisos y variables de 
acuerdo con la pareja).

• Producción de poblaciones triploides estériles 
(está en la fase experimental, normalmente por 

choques térmicos o por cruces de tetraploides 
–recientemente obtenidos en Europa– con di-
ploides normales). 

• Por producción de machos y hembras YY (sea 
por pruebas de progenie –tecnología GMT de 
Fisguen o por la identifi cación de los cromoso-
mas por DNA– en fase experimental). 

• O por reversión sexual con hormonas (es la 
técnica más utilizada hoy en día, la hormona 
en cantidades pequeñas –indetectables– antes 
de la diferenciación sexual de los alevinos).

El sexado manual es relativamente sencillo aun-
que resulta muy laborioso, demorado y requiere 
cierta destreza del personal que lo realiza. En mu-
chas de las especies de Tilapia, la identifi cación 
de machos y hembras se puede realizar a simple 
vista gracias al desarrollo diferencial de la papila 
genital que presentan al alcanzar pesos entre los 
25 a 50 gramos. En la práctica es posible lograr 
que la población de peces a engordar esté com-
puesta hasta por un 95% de machos. Sin embargo, 
los inconvenientes de este método radican en la 
posibilidad del error humano y en el desperdicio 
de las hembras.

En los cultivos con altas densidades normalmen-
te se retrasa la maduración sexual de los peces y 
algunas veces no se permite que la fertilización 
física de los óvulos se complete por exceso de ani-
males en el medio como se ha observado en los 
“raceways” o sistemas de recirculación intensivos 
con más de 30 animales por m3, o por ejemplo en 
las jaulas fl otantes, donde no hay una superfi cie 
para que las hembras pongan sus óvulos para la 
posterior fecundación.

Figura 1. Papilas genitales de tilapias del género Oreochro-
mis.
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En los Cichlidos los cruces entre especies son 
comunes en la naturaleza, no obstante los cruces 
entre diferentes especies de tilapias del género 
Oreochromis ocasionan en algunas parejas la ob-
tención de progenies monosexo (100% machos, 
todos XZ), lo que algunos piscicultores denomi-
nan hibridación, como por ejemplo los cruces en-
tre machos ZZ de O. hornorum o de O. aureus con 
hembras XX de O. niloticus o O. mossambicus. 
En los cruces de O. hornorum macho (ZZ) x O. 
niloticus hembra (XX), la progenie es práctica-
mente 100% machos, pero en los cruces de O. au-
reus macho (ZZ) x O. niloticus hembra (XX), se 
obtiene 80 a 90% de machos, tal vez por el efecto 
autosómico o por utilizar líneas no puras. 

La técnica de producción de reproductores YY 
(una empresa privada la llama comercialmente 
como GMT – Genetically Male Tilapias) ha sido 
desarrollada por algunos grupos de investigación 
(públicos y privados) y también es conocida como 
producción de “supermachos” (YY), utiliza O. ni-
loticus y O. mossambicus en líneas puras de: niló-
tica roja GMT, nilótica “pearl” GMT y mozambica 
GMT (www.fi shgen.com). Los reproductores su-
permachos (YY) pueden ser obtenidos a partir de 
la feminización (hormonal) de una progenie nor-
mal y posteriormente, las hembras más grandes 
de esta progenie (probablemente XY) deberán ser  
cruzadas con machos normales (XY), para obte-
ner una segunda generación (F2) donde el 25% 
de la progenie es YY (confi rmado por exámenes 
de progenie). El problema es que el cruce de un 
animal YY con otro XX o XY no produce el 100% 
de machos como sería lo esperado, pero sí cerca 
del 95% (el medio ambiente infl uye en la porción 
de hembras de la progenie). Por lo tanto, no se 
puede afi rmar que esta técnica de producción de 

supermachos (YY) en sistemas más extensivos de 
cultivo (bajas densidades) genere resultados ade-
cuados a los productores, especialmente si el mer-
cado fi nal es de animales con pesos superiores a 
los 200 gramos. Adicionalmente, se sospecha que 
los alevinos que recibieron la hormona en la fase 
inicial de su desarrollo, presentan mejores tasas 
de crecimiento debido al efecto anabolizante de la 
hormona utilizada.

En la producción comercial de tilapias el proce-
so más utilizado para la obtención de progenies 
monosexo, es la inducción sexual (también lla-
mado popularmente reversión sexual). Este pro-
cedimiento consiste en la aplicación de hormonas 
a las dietas de las larvas y alevinos antes de su 
diferenciación sexual (a nivel de gónada). La hor-
mona androgénica más utilizada es la 17-alfa-me-
til-testosterona; también son utilizados análogos 
como etiniltestosterona (60 mg/kg), fl uoximeste-
rona (5-25 mg/kg) y Trenbolona Acetato (50-100 
mg/kg), que actúan modifi cando el fenotipo de 
los peces (características sexuales secundarias), y 
adicionalmente tienen una serie de efectos sobre 
el crecimiento, la deposición muscular, las grasas 
y las gónadas. La reversión sexual combinada con 
la incubación artifi cial produce progenies con una 
proporción de machos superior al 99.8%.

Competición y territorialidad

En general, el comportamiento agresivo de los 
cíclidos está dedicado al cuidado parental y al es-
tablecimiento de territorios para la reproducción. 
Sin embargo, es muy común observar el estable-
cimiento de jerarquías de dominancia en acuarios 
y sistemas de cultivo intensivos con alta densidad 
(como jaulas y raceways), pero no hay indicios 
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de que esto ocurra en estanques excavados o en 
la naturaleza.

En condiciones naturales, los cichlidos no presen-
tan comportamientos de territorialidad fuera de la 
época reproductiva. Por otro lado, en la naturale-
za, las tilapias pequeñas y sexualmente inmadu-
ras forman grupos de defensa, mientras que los 
juveniles poseen una alimentación comprobada-
mente territorial. En las tilapias nilóticas, la terri-
torialidad del emparejamiento es establecida por 
los machos, a través de la construcción de nidos 
que pueden ser defendidos por varias semanas; en 
otras especies de Oreochromis, los machos per-
manecen en el territorio durante el día y la noche 
y otras especies solamente permanecen durante 
el día. Las áreas preferidas para la construcción 
de los nidos presentan características particulares 
como por ejemplo la proximidad de piedras, raí-
ces y áreas más profundas con un borde lateral, 
especialmente en los estanques. Por otro lado el 
comportamiento agresivo de las hembras se pre-
senta cuando una de ellas es atraída por un nido, 
esta se comunica químicamente con el macho a 
través de la secreción de feromonas durante el 
cortejo, las feromonas también son percibidas por 
otras hembras adyacentes que permanecen irrita-
das y procuran atacar, siendo combatidas por el 
macho. En cuanto a los machos dominados (no 
territoriales y de coloración normal) presentan un 
comportamiento de periferia, es decir, que gene-
ralmente transitan por el medio y se involucran en 
peleas ocasionales de corta duración. 

En las luchas territoriales se establecen las fronte-
ras del área de cada pez, a través de peleas cabeza 
con cabeza. Los machos desarrollan patrón de co-
loración (rosado o blanco) antes del establecimien-

to de territorio. La coloración normal de la corte 
es roja o rosada, pero también se ve el blanco con 
las extremidades de las aletas en rojo. Igualmente 
las hembras de tilapia cuando protegen sus crías 
se comportan de forma agresiva y territorial, de-
sarrollan características y patrones de vigilancia y 
protección de los alevinos modifi cando también 
la superfi cie corporal con colores más oscuros, y 
después que los alevinos están sueltos, la hembra 
rápidamente retorna a la coloración normal.

Cortejo y desove

Todos los machos de Oreochromis construyen ni-
dos con el objetivo de atraer las hembras. Se cree 
que el cortejo se inicia antes del establecimiento 
del territorio (la construcción del nido), pero en 
cultivos con altas densidades, en los estanques ex-
cavados, la cantidad de nidos puede ser tan grande 
que toda la superfi cie de suelo disponible es ocu-
pada. 

Los nidos en general poseen forma de cráter de 
arena o lama. El tamaño del cráter aumenta de 
acuerdo con la talla del macho y la profundidad 
del estanque, por esto se cree que en las zonas más 
profundas del estanque se encuentran los machos 
dominantes (más grandes y más claros o rojos - 
atractivos). 

Los patrones de cortejo son muy semejantes entre 
las tilapias: los machos nadan alrededor de sus ni-
dos con patrones de color atractivos, procurando 
llamar la atención de las hembras circulantes. Los 
machos adoptan una postura de cabeza abajo y 
cierran las aletas pélvicas moviendo la aleta cau-
dal (alta frecuencia y baja amplitud). Cuando una 
hembra muestra interés es conducida por el macho 
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que hace movimientos exagerados hasta el nido. 
Otras hembras alrededor pueden quedar “celosas” 
(feromonas de la hembra) y el macho las aleja con 
movimientos bruscos. La hembra se coloca gene-
ralmente sobre el nido y el macho nada alrededor 
con la posición de cabeza para abajo un poco antes 
de la deposición de los óvulos. Después de la cual, 
la hembra rápidamente los recoge con la boca, por 
eso es muy importante que el macho esté listo 
para la fertilización. Algunas veces los óvulos no 
fertilizados son incubados, pero no serán viables. 
También se ha observado que algunas hembras 
nilóticas llegan con los óvulos en la boca hasta 
el poro genital del macho para promover una ma-
yor fertilización dentro de su boca. En general el 
macho durante la fertilización cambia a una posi-
ción horizontal y después nada con la hembra por 
algunos momentos alrededor del nido. Algunos 
momentos después, las hembras salen del nido 
en busca de otras hembras con huevos incubando 
para nadar en grupo por protección, mientras que 
el macho inicia una vez más los movimientos de 
cortejo para atraer una próxima hembra. 

Cuidado materno

Todas las hembras de Oreochromis presentan cui-
dado parental protegiendo a los huevos y a las lar-
vas en la boca durante los primeros días de vida 
hasta cuando los alevines nadan libremente. 

A pesar de que el cuidado de las crías es nomi-
nalmente biparental en tilapias, normalmente es 
la hembra la que únicamente asume esta respon-
sabilidad. Después de la fertilización, las hembras 
de tilapias nilóticas incuban los huevos con mo-
vimientos lentos y circulares dentro de la boca, 
saliendo del territorio del macho. Tal vez esta 

salida temprana sea simplemente para evitar en-
frentamientos con otros machos y las hembras de 
la periferia. 

Cuando una hembra está en el proceso de incu-
bación de huevos y de protección de larvas, nor-
malmente permanece junto a pequeños grupos de 
hembras en las mismas condiciones y son normal-
mente inactivas y no se alimentan (aparte de al-
gunos pocos huevos y larvas sacrifi cadas para su 
mantenimiento). Después que las larvas absorben 
su saco vitelino y necesitan alimento externo, las 
hembras empiezan a buscar zonas poco profun-
das para liberar los cardumes de alevinos para que 
se alimenten en los substratos y al mismo tiempo 
permanezcan protegidos de los predadores de for-
ma más efectiva.

Al fi nalizar esta etapa, la hembra está muy des-
gastada físicamente por lo que debe iniciar su ali-
mentación nuevamente sin dejar desprotegida su 
prole, es así como en esta fase las hembras presen-
tan claras características territoriales y las larvas 
nadan alrededor de la cabeza de la madre y cuan-
do se sienten amenazadas retornan para dentro de 
su boca.

Estacionalidad del aparejamiento

Es increíble la capacidad reproductiva de las tila-
pias. En la mayoría de las áreas tropicales, los Ci-
chlidos parecen reproducirse durante todo el año 
o varias veces. Los picos de reproducción parecen 
estar concentrados en la época de lluvia y seca. 

En la mayoría de las tilapias las hembras se repro-
ducen varias veces en un mismo año. En moder-
nos cultivos de larvas se estima que cada hembra 
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se reproduce de 12-16 veces por año. En climas 
subtropicales las bajas temperaturas disminuyen 
o paran totalmente el proceso reproductivo, espe-
cialmente durante el invierno o durante un verano 
excesivamente caliente. Algunas especies de Ci-
chlidos se reproducen periódicamente de acuerdo 
con los ciclos lunares, y esto debe ayudar a re-
ducir la predación de los alevinos por sincronizar 
la reproducción e incrementar la efectividad de la 
protección contra predadores nocturnos.

Aspectos de dinámica de población

Las tilapias están siendo cultivadas prácticamen-
te en todas las regiones tropicales en varias sub-
tropicales del mundo. Poseen una gran habilidad 
reproductiva y de adaptación prácticamente en 
todos los ambientes desde lagos hasta estanques 
estáticos o dinámicos, como también en acuarios. 
Esta habilidad combinada con una gran plastici-
dad reproductiva es la principal razón para la co-
lonización de varias regiones del mundo. Por otro 
lado, se puede tornar como una fuente de proble-
mas en regiones donde su maduración temprana 
y gran prolifi cidad reproductiva provocan el de-
sarrollo de poblaciones densas de pequeños indi-
viduos de tallas por debajo del tamaño comercial 
(“stunting effect”). En términos de dinámica de 
poblaciones, este aspecto de las tilapias es muy 
importante, pues en casi todos los sistemas de 
cultivo estas se pueden reproducir en exceso; esta 
característica proporciona una oportunidad única 
para investigar los problemas fundamentales de la 
biología de esta especie. En el proceso del desa-
rrollo poblacional se toma en cuenta la plasticidad 
del crecimiento, el dimorfi smo sexual, la varia-
bilidad individual y genética, la mortalidad y la 
reproducción (Lorenzen, 2000). 

De forma general las tilapias son caracterizadas 
por una elevada fertilidad: 10 adultos pueden pro-
ducir 15 mil larvas cada 3 semanas. A pesar de 
este hecho interesante y comparadas con otras 
especies de Cichlidos o Teleósteos, las tilapias 
presentan un peso gonadal relativo bajo. Hembras 
de Oreochromis raramente exceden los 6 gramos 
del peso corporal en término de gónadas, y por 
lo tanto, está próxima al límite mínimo observado 
para peces teleósteos. El hecho es que son muy 
efi cientes en términos reproductivos. La fecun-
didad de las tilapias (número de huevos fértiles 
producidos) es aproximadamente proporcional al 
peso o al cuadrado de la longitud de la hembra. 

Selección y mejoramiento

Uno de los grandes limitantes del desarrollo pleno 
del cultivo de tilapia es la falta de programas se-
rios y estructurados de selección y mejoramiento 
de reproductores. La mayoría de los larvicultivos 
se limitan a cosechar alevinos a partir de repro-
ductores seleccionados de forma masiva, oriundos 
en general de una plataforma genética limitada, 
perjudicando la disponibilidad y la calidad de las 
semillas. 

La gran mayoría de las hatcheries (o larvicultivos) 
de tilapias se limita a mantener sus reproductores 
generación tras generación, solamente empleando 
una selección masiva muy básica. Hay solamente 
dos programas estructurados de selección y me-
joramiento disponibles en el mundo (con base 
en cerca de 200 familias), y los dos presentan la 
misma base, el proyecto GIFT (Geneticaly Impro-
ved Farmed Tilapia) realizado por el ICLARM en 
Filipinas entre los años 1988 y 1997. El proyec-
to GIFT tuvo como fi nalidad incrementar el cre-
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cimiento de la tilapia nilótica (O. niloticus) por 
selección; trabajó con 8 líneas, 4 locales (Sures-
te Asiático e Israel) y 4 importadas desde África 
(Egipto, Ghana, Senegal y Kenia). Fue conducido 
un programa de selección familiar por crecimien-
to y maduración sexual tardía, se seleccionaron 
20.000 peces de 183 familias y de 50 a 100 de 
medios hermanos y fueron sometidos a diferentes 
sistemas de cultivo. Durante el proyecto se realizó 
una selección por año por un periodo de 5 gene-
raciones, el promedio de respuesta a la selección 
fue del 13% y una respuesta acumulada del 85%. 
Cuando el porcentaje de crecimiento se duplicó, 
los peces lograron una talla para el mercado en 
6 meses comparados con los 8 meses de la base 
de la población y cuando el porcentaje de creci-
miento se triplicó se logró la talla del mercado en 
4 meses. Hoy en día la ONG World Fish y la em-
presa privada GenoMar continúan en paralelo el 
programa GIFT original.

Producción de alevinos

En el presente resumen se presentará una lista de 
la infraestructura general (estanques e instalacio-
nes), del equipo básico (químicos del laboratorio 
y misceláneos, hapas y aireadores) y del perso-
nal requerido en un criadero modular de tilapia 
con fi nes comerciales, incluyendo procedimientos 
como la recolección de huevos, la incubación arti-
fi cial y las unidades de reversión sexual.

Infraestructura general

El diseño aquí descrito es una mezcla de tecnolo-
gías del cultivo de tilapia en el área subtropical de 
Brasil, México y Ecuador, así como las recientes 
experiencias del autor en diferentes criaderos en 

Asia del sureste, especialmente en las Filipinas y 
China.

Los estanques son la principal inversión de esas 
instalaciones y deben ser optimizados para dismi-
nuir los costos de operación. Hay dos tipos princi-
pales de estanques: de reversión sexual (unidades 
de alrededor de 2.000 m2) y de recolección de hue-
vos (estanques de 2.500- 3.000 m2). Dependiendo 
de la ubicación del criadero, algunos estanques 
pueden estar cubiertos como un invernadero si 
hay una época particularmente fría. 

Estanques de reversión. Usualmente la primera 
área que se construye es la de reversión sexual 
(SR), y una parte del estanque puede ser usada 
para criar a los futuros reproductores, mientras 
se terminan de construir el resto de las instalacio-
nes del proyecto (estanques para la maduración y 
eclosión de los huevos). Cada estanque SR tendrá 
un área de 2.520 m2 (24 metros x 105 metros); y 
ya sea que esté cubierto o no, contará con muros 
y suelo compactos y tendrá dos senderos superfi -
ciales en los costados, con capacidad para instalar 
132 jaulas de anjeo fi no (hapas) generalmente con 
dimensiones de 2 x 3 x 1,2 metros que deben ser  
ubicadas a lo largo de los dos senderos. Las jaulas 
dentro del agua serán de 0.6 a 0.8 metros, con un 
volumen interno total desde 3.6 hasta 4.8 m3. En-
tre el fondo del estaque y las jaulas deberá haber 
una separación de 3 metros para una circulación 
apropiada. Se puede lograr el mismo efecto con 
un corredor central de 4 metros de ancho. Todos 
los estanques deben tener la misma estructura, 
tamaño y capacidad para alojar los alevinos. Los 
estanques cubiertos tendrán una red para producir 
sombra durante el verano y plástico durante el in-
vierno. El diseño propuesto se puede observar en 
las fi guras 2 y 3.
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Cada uno de los 24 módulos de recolección de 
huevos (que serán descritos más adelante) conten-
drá 660 hembras y 85 machos. El crecimiento de 
los reproductores debe ser optimizado, no deben 
existir limitaciones ambientales o de alimentos 
para que no se presenten problemas que se refl e-
jen en el futuro desempeño del reproductor.

Estaques de recolección de huevos. Los estan-
ques de recolección de huevos son un poco dife-
rentes de los estaques de reversión sexual. Tienen 
casi la misma área (2.464 m2). Pero son más an-
chos y pandos (28 x 88 metros). Al igual que los 
estanques de reversión sexual, la profundidad pro-
medio es 1,0 metro (0,9 metros de profundidad 
en el lado de la entrada y 1.2 metros en el lado de 
la salida). Esas diferencias se deben a la optimi-
zación del estanque en relación con los tamaños 
y las formas de las hapas. El diseño escogido es 
una mezcla de tecnologías del cultivo de tilapia en 
Brasil subtropical y el sureste de Asia. Los estan-
ques de recolección de huevos son los últimos en 
ser construidos. 

Cada estanque (cubierto o no) tendrá muros y fon-
do compactos y tendrá tres senderos laterales. Dos 
de esos senderos cruzarán la hapa de cría (cada 
uno cruzará tres) para poder suministrar la comida 
a los animales (Fig. 4). El tercer sendero cruzará 
exactamente por la mitad del estanque, cerca de 
conjunto de hapas acondicionadoras internas; este 
sendero permitirá alimentar a los criadores sin 
tener que entrar al agua. El otro grupo de hapas 
estará ubicado cerca del fondo del tanque. Cada 
tanque tendrá capacidad para contener 6 módulos 
de cría (220 hembras y 85 machos en cada hapa de 
cría, y dos grupos de hapas acondicionadoras de 
220 hembras cada una). Las dimensiones y otros 

Figura 2. Estanque descubierto

Figura 3. Estanque cubierto

Reproductores: producción y manejo. Los re-
productores serán criados en los estanques de 
reversión sexual por un periodo de 4 a 5 meses. 
En general se usan estanques que son construidos 
antes que los senderos laterales, y las estructuras 
en madera se ubican en el fondo del estanque, 
esto facilitará la posterior recolección de los re-
productores. En cada estanque de 2.520 m2 se 
pueden alojar hasta 22.000 futuros reproductores 
(de 0.5 a 150 gramos). Por ejemplo, si se usan dos 
estanques con un total de 44.000 alevinos de re-
productores, estos deben producir después de la 
selección 16.000 hembras y 2.050 machos. 
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detalles de estos módulos de hapas de cría (o de 
recolección de huevos) serán descritos más ade-
lante. 

Instalaciones y construcciones adicionales. Las 
instalaciones y otras construcciones adicionales 
en una explotación de tilapia están clasifi cadas en 
cuatro categorías principales: 1. Construcciones 
de apoyo de los estanques, 2. Criadero, 3. Área 
de purga y empaque (en general son techos con 
protección lateral contra el viento, ubicados cerca 
pero no directamente integrados al área de cría) y 
4. Instalaciones de apoyo, las cuales se describen 
a continuación: 

Construcciones de apoyo de los estanques. Las 
construcciones que apoyan las actividades de los 
estanques son muy simples: sombra para los tra-
bajadores (Fig. 5), suelo de concreto-estructura 
colgante para la limpieza de las hapas (Fig. 6) y 
un cuarto seco para almacenar el alimento cerca 
del área del estanque (Fig. 7). 

Criadero. El edifi cio de cría (vista general en 
Fig. 8 y 9) está compuesto de varios cuartos, tales 

Figura 4. Hapas de cría y sendero lateral para suministrar el 
alimento.

  Figura 7. Lugar para el almacenamiento del alimento

Figura 5. Sombra para los trabajadores

Figura 6. Limpieza de las hapas
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Figura 8. Edifi cio de cría

Figura 9. Edifi cio de cría

como cuartos de desinfección de los huevos (Fig. 
10), cuarto de incubación artifi cial (Fig. 11), cuar-
to de análisis del agua (Fig. 12) y baños.

Figura 10. Desinfección de huevos

Figura 11. Incubación artifi cial.

Figura 12. Laboratorio de análisis de agua.

Áreas de purga y empaque. Los alevinos a los 
28 días de la reversión sexual son recolectados 
cuidadosamente (Fig. 13), contados por volumen 
(conteo inicial simple de 2 a 3 muestras) y se de-
termina la supervivencia de la hapa.

El conteo inicial es simple (solo para asegurar que 
los animales serán correctamente almacenados en 
los tanques de purga), ya que los animales serán 
contados nuevamente después del acondiciona-
miento y antes de ser empacados.

Los tanques de acondicionamiento o de purga son 
tanques en concreto construidos en un área cu-
bierta (Fig. 14).
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Por ejemplo, para una producción de 4 millones 
de alevinos por mes (promedio de embarque  de 
100 a 400.000 alevinos), será necesario al menos 
4 tanques de concreto de 4 m3 cada uno (4.0 x 1.0 
x 1.2 metros), con una capacidad de hasta 200.000 
animales dependiendo de la temperatura y la ca-
lidad del agua (Fig. 15). Tales tanques estarán 
equipados con un sistema simple de aireación de 
2 HP (se recomienda tener uno de reserva “listo 
para usar” en caso de que haya una falla en el mo-
tor), tubos plásticos y piedras aireadoras. Todos 
los tanques deben estar equipados con salidas y 
entradas independientes de agua. 

Antes de almacenar en el tanque de purga, los ale-
vinos serán clasifi cados en tres tamaños como se 
muestra en la fi gura 16 (dentro del tanque vacío). 
Entonces los tres grupos serán almacenados en di-
ferentes tanques de purga por un periodo de 12 a 
24 horas. 

Figura 13. Recolección de alevinos

Figura 14. Tanques de acondicionamiento

Figura 15. Tanque para la purga

Los alevinos no serán alimentados durante la 
purga para que sus intestinos se limpien. Para 
el empaque el agua deberá estar limpia y a una 
temperatura promedio de 29ºC. Los alevinos se 
volverán a contar por volumen (Fig. 17) y serán 
empacados en bolsas plásticas y puestos en cajas 

Figura 16. Clasifi cador de alevinos según el tamaño
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de cartón o en tanques de transporte con una ca-
pacidad de 800 o más litros. La calidad del agua 
será monitoreada regularmente y se harán ajustes 
a las concentraciones de nutrientes y minerales 
para asegurar la buena salud de los alevinos en 
todas las fases.

l edifi cio cubierto para la purga, el área de empa-
que y las ofi cinas básicas pueden ser construidos 
a la entrada de las instalaciones, estas deben te-
ner una cerca y luz 24 horas al día por razones 
de seguridad (Fig. 18). También se debe construir 
lavapiés e incluso lavacarros a la entrada de las 
instalaciones por razones de bioseguridad.

El trasporte de los alevinos con reversión sexual 
usualmente es hecho en camiones como el de la 
fi gura 19, pero se recomienda usar los camiones 
cerrados especialmente en áreas tropicales para 
evitar cambios drásticos de la temperatura y reali-
zar el transporte durante el día.

Otras instalaciones de apoyo. Las instalacio-
nes de apoyo son los cuartos de almacenamiento 
(Fig. 20 y 21); el cuarto de almacenamiento seco, 
el cual también puede ser usado para el análisis 

Figura 17. Conteo de alevinos (sistema volumétrico) Figura 18. Área de purga y empaque

Figura 19. Transporte de alevinos

Figura 20. Mezcladora de alimento y cuarto de almacena-
miento
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de la calidad del agua (Fig. 22), el cuarto de al-
macenamiento húmedo (Fig. 23), baños, cocina y 
ofi cinas básicas de administración (Fig. 24). En 
general, esas instalaciones son construidas próxi-
mas al edifi cio de cría, pero con entradas ubicadas 
en lugares opuestos.

Figura 21. Cuarto de almacenamiento seco

Figura 22. Cuarto seco para análisis de agua

Figura 24. Ofi cina para la administración

Los edificios y cuartos de apoyo comprende-
rán:

Un cuarto seco de almacenamiento (6-8 m2): el 
lugar de almacenamiento del alimento para los 
alevinos debe tener sufi cientes reservas para ali-

Figura 23. Cuarto de almacenamiento húmedo

mentar a los peces por un periodo de dos semanas. 
El cuarto debe contar con aire acondicionado si no 
hay sufi ciente aislamiento para mantener la tem-
peratura interna por debajo de 30ºC durante los 
meses de verano. Lo mejor es mantener la tem-
peratura por debajo de  25ºC y reducir la hume-
dad hasta que sea de un 20%. La comida tratada 
con hormonas será preparada en un lugar cubierto 
y ventilado localizado enfrente del cuarto de al-
macenamiento, y se requerirá una mezcladora de 
cemento y tal vez un secador (calefacción casera 
y una minicobertura) para acelerar el proceso du-
rante el periodo húmedo y seco.
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Los cuartos de almacenamiento húmedos: utiliza-
dos para guardar elementos como redes, baldes y 
otros elementos de agricultura como niveladoras, 
Piedras aireadoras y redes de mano. El suelo ten-
drá una inclinación para permitir que el agua es-
curra completamente (2-4 m2).

Almacenamiento en seco: para alojar equipos de 
repuesto, artículos de consumo requeridos duran-
te la producción tales como detergentes, desin-
fectantes, sales, etc. El lugar de almacenamiento 
tendrá repisas para el fácil acceso a los materiales 
y a las partes de ferretería en general (2-4m2).

Baños (1-2): instalaciones básicas para hombres y 
mujeres con lavamanos (1-2 m2).

Ofi cina básica: de 4-6 m2 para el almacenamiento de 
los datos de producción y aparatos de comunicación; 
esta ofi cina no será necesaria si se cuenta con un la-
boratorio como el que se describe a continuación.

Laboratorio: para mantener los equipos de control 
de la calidad del agua y puede tener un compu-
tador con conexión a internet o un teléfono para 
almacenar los datos y los equipos de comunica-
ción (4-6 m2); también se realizarán monitoreos 
de peso y longitud de los peces y exámenes mi-
croscópicos de larvas, de calidad básica del agua 
y diagnóstico de enfermedades. 

Equipos básicos

• Hapas

Hay tres tipos de hapas divididas en tres grupos 
principales, módulos de recolección de huevos 
(dos tipos de hapas) y la unidad de reversión. Por 
ejemplo, el número necesario de sets para produ-
cir cuatro millones de alevinos al mes es:

24 módulos de recolección (se recomienda com-
prar dos sets extra para la limpieza), así que se 
necesitará un total de 26 módulos.

500 unidades de hapas de reversión sexual (inclu-
yendo hapas de repuesto).

La unidad de reversión sexual está diseñada para 
alojar tilapias de la misma edad durante el proce-
so de reversión sexual (Fig. 25 y 26). Ellas están 
hechas con una malla de 2 ó 3 mm y con medidas 
de 2 x 3 1,2 metros y tienen capacidad de 10.000 a 
17.000 alevinos de 0,0012 hasta 1 gramo.

Figura 25. Unidad de reversión sexual

Figura 26. Estanque con hapas para la reversión sexual
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El módulo de recolección de huevos está com-
puesto por dos tipos de hapas: de cría una unidad 
por módulo, medidas 4 x 30 1,2 m con una malla 
de 3 mm y que aloje 220 hembras y 83 machos 
reproductores en apareamiento y de acondiciona-
miento: dos unidades por módulo, con medidas de 
2 x 4 x 1.2 m con una malla de 3 mm que aloje 220 
hembras en descanso. 

• Aireadores

Tanques de reversión sexual. Todos los estanques 
deberán tener dos aireadores de paleta de 2 HP 
(Fig 27).

Levante de reproductores. Se requiere tener 
dos aireadores por estanque para preparar a 
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Figura 27. Aireador de paleta 

los futuros reproductores, que son los mis-
mos ya mencionados en los estanques de re-
versión. 
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ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL MANEJO 

REPRODUCTIVO DE LA CARPA COMÚN 

(CYPRINUS CARPIO LINNAEUS, 1758) 

EN CAUTIVERIO

Miguel Ángel Landínes Parra1

I n t r o d u c c i ó n

Sin lugar a dudas la carpa común, Cyprinus carpio L., es la especie más cono-
cida y cultivada del mundo. Para 1990 su producción se estimó en 2.5 millo-
nes de toneladas, cifra que pasó en 1999 a 15.6 millones de toneladas (FAO, 
2001y Mikolajczyk et al., 2003). La mayor producción se encuentra en los 
países asiáticos, aunque hoy en día el volumen de producción ha aumentado 
en Europa, al punto de llegar a superar las 70.000 toneladas en el 2003, en paí-
ses como Polonia, Hungría, República Checa, Ucrania, entre otros (Mikola-
jczyk et al., 2003). En América el mayor productor es Brasil, país que superó 
en 1999 las 20.000 toneladas (FAO, 1999).

Este panorama, difícilmente alcanzable por otra especie íctica mantenida en 
cautiverio, hace que la carpa haya sido objeto de infi nidad de estudios, sien-
do quizá la especie más estudiada del planeta. Es así como se han realizado 
estudios de genética, mejoramiento, nutrición, manejo, fi siología, entre otros, 
los cuales han garantizado el éxito de su cultivo, convirtiéndola en una de las 
responsables de la seguridad alimentaria de la humanidad. Por otro lado, sus 
prácticas de manejo van desde el tradicional monocultivo hasta la práctica de 
policultivos y cultivos asociados a otras actividades agropecuarias (Mohanty 
et al., 2004), características que también la han convertido en candidata ideal 
para cultivo.

1 Zootecnista, Ph. D. Profesor Universidad Nacional de Colombia. malandinezp@unal.edu.co
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No obstante lo anterior, en Colombia la produc-
ción de carpa es mínima, llegando en el 2000 a 
menos de 900 toneladas. Este fenómeno proba-
blemente se deba a la tradición cultural del país 
y/o a falsas creencias en cuanto a la supuesta mala 
calidad de su carne. Sin embargo, el comporta-
miento productivo de la carpa en los últimos años, 
siempre ha mostrado una tendencia ascendente, 
indicando que a futuro se puede convertir en una 
especie de interés comercial para los acuicultores 
(INPA, 2001).

A pesar de lo anterior, el presente capítulo preten-
de presentar los aspectos fundamentales para el 
manejo reproductivo de la especie en cautiverio, 
para aquellos acuicultores que vean en esta espe-
cie una opción de producción viable.

Generalidades de la especie

La carpa común, Cyprinus carpio, representan-
te de la familia Cyprinidae, ha sido considerada 
como la única especie íctica completamente do-
mesticada (Horváth et al., 1984). Es un excelente 
pez para el cultivo debido a su rusticidad, pudien-
do soportar diferentes temperaturas, alta manipu-
lación y bajos niveles de oxígeno en el agua. Su 
cultivo es milenario, remontándose a 2000 años 
a. c. (Bardach et al., 1986) y ha sido exitoso gra-
cias a la relativa facilidad con que se reproduce, 
así como también a su hábito alimenticio que le 
permite aprovechar subproductos agropecuarios 
(Tamassia et al., 2004) 

Descripción de la especie

Sus características principales son poseer aparato 
de Weber y dientes faríngeos, no poseen dientes 

en las mandíbulas. Adicionalmente presenta bar-
billones y una espina dura y aserrada en el primer 
radio de las aletas dorsal y anal. Aunque en gene-
ral presentan escamas cicloideas en todo el cuer-
po, es común encontrar algunas variedades con 
pocas escamas o sin ellas, como la denominada 
carpa espejo (Fig.1).

Su coloración natural es verde-metálica. No obs-
tante, existe gran diversidad de colores destacán-
dose los tonos rojizos en las variedades de cultivo, 
siendo utilizadas algunas de ellas como pez orna-
mental (Fig. 2). Todas estas variaciones han sido 
desarrolladas como nuevas líneas o variedades, 
producto de la selección que los investigadores 
han llevado a cabo (Hulata, 1995).

Figura 1. Ejemplar de Cyprinus carpio variedad specularis

Figura 2. Ejemplar de Cyprinus carpio variedad koi
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Sus hábitos alimenticios son omnívoros, prefi -
riendo alimentarse en el fondo de los estanques, 
en donde captura pequeños organismos que son la 
base de su dieta. Desde el punto de vista reproduc-
tivo, se puede anotar que es una especie con ele-
vada fecundidad, siendo considerada por varios 
autores como símbolo de la fertilidad, pues puede 
producir entre 100.000 y 200.000 huevos/kg (Cha-
parro, 1994 y Mikolajczyk et al., 2003). Dicha ca-
racterística ha sido asociada a la no presencia de 
cuidado parental (Tamassia et al., 2004).

Reproducción natural

Como en la mayoría de los peces, la reproducción 
natural de la carpa está relacionada con cambios 
medioambientales, ocurriendo reproducción al fi -
nal del invierno en países con estaciones. En el 
trópico se reproduce prácticamente durante todo el 
año, siendo la mejor época cuando el régimen de 
lluvias aumenta. Aunque la carpa tolera rangos de 
temperatura muy amplios (Horváth et al., 1992), 
para que la reproducción tenga lugar es necesaria 
una temperatura superior a los 18ºC, explicando 
la periodicidad con que se reproduce en el trópico, 
en donde dicho valor es generalmente superior. 

En su hábitat natural, la reproducción tiene lugar 
en llanuras anegadas y tierras inundadas, donde 
las condiciones son propicias para el desove. En 
ese hábitat tiene pocos enemigos y los alevinos 
pueden encontrar alimentos en abundancia lo cual 
eleva los índices de sobrevivencia. Un hecho in-
teresante es que la carpa común no desova en es-
tanques en los que se encuentran otros tipos de 
peces, especialmente carnívoros. Sin embargo, en 
los estanques de reproductores algunas hembras 
desovan sin estímulo alguno e incluso sin que 

haya machos presentes, especialmente durante la 
segunda mitad de la temporada de desove (Woy-
narovich y Horváth, 1981).

Según Horváth et al., (1984), son necesarias tres 
condiciones fundamentales para que la carpa se 
reproduzca: 1) temperatura constante del agua en-
tre 16-18ºC, durante toda la estación reproductiva, 
siendo también importante un aumento gradual en 
la misma; 2) el área de reproducción debe contar 
con abundante material vegetal, pues los huevos 
fertilizados son adheridos a dicho material garan-
tizando alta sobrevivencia de larvas. Así mismo 
en estos lugares generalmente hay abundancia de 
pequeños organismos que servirán de alimento a 
las larvas y 3) ambos sexos deben estar en con-
tacto en sitios cercanos al área de desove, la cual 
debe contar con características de agua ideales. Si 
cualquiera de las condiciones necesarias para el 
desove falla, los peces no se reproducirán; pero 
si todas las condiciones son adecuadas, el desove 
tendrá lugar en plantas que crecen en las orillas 
del cuerpo de agua, proceso que por lo general es 
realizado en horas de la mañana (Chaparro, 1994). 
Los huevos presentan una capa adhesiva que les 
permite fi jarse a las plantas, en donde tendrá lugar 
el desarrollo embrionario y posterior eclosión de 
las larvas. 

Reproducción en cautiverio

Como se ha mencionado, la carpa se reproduce 
con relativa facilidad en cautiverio, gracias a su 
condición de pez sedentario, la cual le permite 
desovar en ambientes lénticos. No obstante, el 
éxito de los programas intensivos de producción 
depende en gran medida de la disponibilidad per-
manente y masiva de alevinos, lo cual ha hecho 
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que se mejoren las técnicas de reproducción en 
cautiverio. A continuación se presentan los prin-
cipales métodos de reproducción de la especie en 
cautiverio:

Desove natural. Sin duda es el método más simple 
de reproducción de carpas en cautiverio y consiste 
simplemente en la colocación de los reproducto-
res de ambos sexos en estanques acondicionados 
para que realicen su desove. En dichos estanques, 
generalmente llamados “estanques Dubisch”, se 
pretende inducir la reproducción simulando las 
condiciones ambientales en las que se produce 
naturalmente el desove (Woynarovich y Horváth, 
1981; Bardach et al., 1986 y FAO, 1986). 

Según Woynarovich y Horváth (1981), los estan-
ques Dubisch deben garantizar que los animales 
encuentren las siguientes características: tempera-
tura del agua adecuada (18-22ºC), zona de deso-
ve cubierta de hierba, agua saturada de oxígeno 
disuelto, lento aumento del nivel del agua, pre-
sencia del otro sexo y ausencia de otros peces, en 
particular carnívoros. Por lo general los estanques 
tienen un área de alrededor de 100 m2 y en uno de 
sus extremos se debe cavar una fosa, con una pro-
fundidad mayor a la del resto del estanque. Sobre 
el fondo del estanque debe estar sembrado pasto o 
alguna hierba semejante, la cual permanecerá seca 
antes del desove, dada la menor profundidad en el 
sitio donde fue plantada. En la fi gura 3 se observa 
un esquema de los mencionados estanques.

Cuando la temperatura del agua y las condicio-
nes meteorológicas son adecuadas, se llena la fosa 
y se introducen en ella los reproductores en una 
proporción que por lo general es de 2 hembras y 3 
machos. En dicho lugar permanecen algunos días, 

mientras el nivel del agua va aumentando lenta-
mente, comenzando a inundar la zona plantada de 
material vegetal (Woynarovich y Horváth, 1981; 
Horváth et al., 1984; Bardach et al., 1986 y FAO, 
1986). Cuando todas las plantas se encuentran su-
mergidas se espera que los ejemplares realicen el 
desove, dejando todos los huevos fertilizados ad-
heridos fuertemente a la vegetación.

Posterior al desove, los reproductores son retira-
dos del estanque, dejando allí los huevos fertiliza-
dos en pleno proceso de incubación. No obstante, 
para evitar excesiva manipulación en el estanque, 
con la consiguiente pérdida de huevos y/o embrio-
nes, es posible utilizar plantas fl otantes, en cuyas 
raíces tendrá lugar el desove, pudiendo ser extraí-
das y transferidas a un “estanque de incubación”, 

Figura 3. Representación esquemática de los estanques para 
reproducción de carpas; a. Siembra de reproductores en el área 
profunda del estanque; b. Desove en las plantas inundadas; c. 
Monitoreo de huevos y larvas; d. Colecta de larvas. Tomado de 
Horváth et al. (1984).
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en donde las condiciones del agua sean óptimas y 
no exista riesgo de manipulación excesiva ni de 
presencia de predadores. Esta modifi cación al mé-
todo Dubisch, hoy en día es muy utilizada, pues 
facilita las prácticas de manejo y principalmente 
aumenta el porcentaje de eclosión y la sobrevi-
vencia de las larvas; inclusive se puede colocar 
material fl otante artifi cial, que semeje las raíces 
de las plantas y que sea más fácil de retirar, una 
vez tenga los huevos adheridos a él.

Desove seminatural. A pesar de que la reproduc-
ción puede llevarse a cabo en los estanques de ma-
nera natural, los porcentajes de sobrevivencia de 
larvas y alevinos al utilizar dicho sistema son ex-
tremadamente bajos, llegando en ocasiones a ser de 
tan solo el 5% (Tamassia et al., 2004). Por este mo-
tivo se hace necesaria la implementación de otras 
técnicas que incrementen esa sobrevivencia, tales 
como el desove seminatural, en el cual se inducen 
los animales previamente seleccionados y se proce-
de a realizar el desove de manera más controlada. 

El procedimiento comienza con la selección de los 
reproductores, los cuales en el trópico pueden estar 
aptos en casi todas las épocas del año, contrario a 
lo que sucede en los países de estaciones en donde 
su ciclo reproductivo por lo general es anual. Del 
mismo modo, en dichos países son necesarios 3 ó 
4 años para alcanzar la primera madurez (Horváth 
et al., 1984), mientras que en los países tropicales 
este hecho puede ocurrir aun dentro del primer año 
de vida, situación que aunque es ventajosa puede 
acarrear problemas en los cultivos, motivando a al-
gunos investigadores a crear metodologías que im-
pidan la maduración precoz de los animales, como 
por ejemplo la producción de individuos triploides 
(Basavaraju et al., 2002).

Para la selección de los reproductores se deben 
tener en cuenta las características secundarias de 
madurez gonadal, las cuales en las hembras son la 
dilatación y enrojecimiento de la papila genital y 
la presencia de un abdomen abultado y fl ácido; en 
el caso de los machos deben liberar esperma al ha-
cer una leve presión en el abdomen. Finalmente, 
puede ser verifi cado el estado de madurez de los 
oocitos utilizando el método de biopsia ovárica, 
cuyo procedimiento fue descrito en el capítulo 3. 
Por otro lado, también es factible seleccionar los 
reproductores valiéndose del método del factor de 
condición múltiple descrito por Rodríguez-Gutié-
rrez y Marañón-Herrera (1993).

Algunos autores reportan la existencia de dimor-
fi smo sexual a nivel de la papila genital, siendo 
evidente en las hembras una forma acorazona-
da que no está presente en los machos. Sin em-
bargo, esta apreciación no deja de ser subjetiva, 
pudiéndose encontrar errores en el sexaje de los 
individuos. Lo que sí parece ser claro es que por 
lo general los machos son de menores tamaños y 
menos robustos que las hembras (Fig. 4).

Una vez seleccionados los reproductores se proce-
de a realizar una inducción hormonal, la cual ge-
neralmente se realiza con extracto de hipófi sis de 
carpa (EPC) en 2 dosis para la hembra, la primera 
de las cuales es de 0,3 mg/kg, mientras que la se-
gunda es de 3,5 mg/kg. A los machos, en caso de 
ser inducidos se les puede aplicar entre 1 y 2 mg/
kg, simultáneamente con la segunda aplicación de 
las hembras (FAO, 1986). No obstante lo anterior, 
en muchas pisciculturas se utiliza la tradicional 
dosis de 5,5 mg/kg, repartida en dos aplicaciones, 
la primera de las cuales generalmente corresponde 
al 10% del total, dejando el 90% restante para la 
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segunda aplicación, la que casi siempre se realiza 
12 horas después de la primera.

Después de la inducción, los animales son trasla-
dados a estanques o tanques de reproducción, los 
cuales son de tamaño pequeño y deben contener 
material vegetal o algún tipo de substrato para 
la fi jación de los huevos al momento del desove. 
Otra posibilidad es la utilización de hapas (Barda-
ch et al., 1986 y FAO, 1986) en las que se dejan 
los reproductores hasta que desovan, para poste-
riormente ser retirados, dejando en la tela de la 
hapa los huevos fertilizados. Sin embargo, lo más 
usual es realizar los desoves en pequeños tanques 
metálicos o de concreto en donde se han ubicado 
los denominados “kakabanes”·, que son esteras 
elaboradas de fi bras vegetales o sintéticas que se 
colocan en los tanques para que los reproducto-
res adhieran los huevos (FAO, 1986 y Tamassia, 
1996). Posterior al desove los kakabanes llenos de 
huevos fertilizados son llevados a tanques de in-
cubación, en donde las larvas eclosionarán aproxi-
madamente 2 a 3 días después. Cabe anotar que se 
requiere aproximadamente 1.5 m2 de kakaban por 
cada hembra desovada.

Desove artifi cial. Comparativamente, el sistema 
de desove artifi cial supera a los dos anteriores en 
muchos aspectos dentro de los cuales se pueden 
destacar los siguientes: reducción en el número de 
machos utilizados en hasta 6 veces; protección de 
los huevos y larvas durante la fase de incubación; 
y principalmente aumento signifi cativo en la so-
brevivencia de las larvas gracias al control de la 
primera alimentación. Todas estas características 
han hecho que muchos productores implementen 
en sus pisciculturas esta metodología, la cual se 
fundamenta en 4 aspectos básicos: 1. Selección de 
reproductores y aplicación de hormonas, 2. Ob-
tención de productos sexuales por extrusión, 3. 
Fertilización artifi cial y eliminación de la adhesi-
vidad de los huevos, con incubación y eclosión en 
condiciones controladas y 4. Cría inicial de larvas 
recién eclosionadas (FAO, 1986), los cuales serán 
tratados a continuación.

Selección de reproductores y aplicación de hor-
monas. La selección de los reproductores sigue los 
mismos parámetros presentados en el sistema an-
terior, mientras que la aplicación de hormonas (in-
ducción) comprende variadas posibilidades, dentro 
de las que se destacan algunos trabajos recientes 

Figura 4. Ejemplares hembra (izquierda) y macho (derecha) de Cyprinus carpio L.



171

Aspectos fundamentales del manejo reproductivo de la Carpa Común Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) en cautiverio

que prueban el efecto de los últimos análogos de 
GnRH y sus combinaciones con bloqueadores de la 
dopamina (Mikolajczyk et al., 2003; Mikolajczyk 
et al., 2004) o la infl uencia de la melatonina sobre 
la maduración fi nal de los oocitos (Chattoraj et al., 
2005). Sin embrago, el método de inducción más 
comúnmente utilizado para la reproducción de la 
carpa común, sigue siendo el uso de extracto de pi-
tuitaria de la misma especie (homoplástico), el cual 
adicionalmente se ha convertido en el “inductor 
universal” para un sinnúmero de especies de pe-
ces, convirtiendo a la extracción de la hipófi sis de 
la carpa (Fig. 5) en un negocio altamente rentable, 
al punto de existir producciones dedicadas exclusi-
vamente a la obtención del extracto pituitario. Sin 
embargo, a pesar de ser capaz de “donar” sus hi-
pófi sis a casi todos los peces de cultivo, la carpa 
no admite para su inducción extractos diferentes 
a los de su propia especie (Bardach et al., 1986), 
explicando la masiva utilización del EPC para su 
reproducción artifi cial.

Las dosis utilizadas para inducir la reproducción 
son las mismas mencionadas para el desove semi-
natural, siendo aplicadas de preferencia vía intra-
peritoneal en la base de las aletas pectorales. La 
diferencia fundamental con el método anterior es 
que el desove se realizará en seco, siendo necesa-
ria la sutura de la papila genital de la hembra para 

Figura 5. Proceso de extracción de la hipófi sis de carpa, materia prima para la elaboración del EPC.

evitar salida de los óvulos con la consiguiente pér-
dida de los mismos. Dicho procedimiento se rea-
liza al momento de aplicar la segunda inyección 
a la hembra, momento en el cual es anestesiada 
en solución acuosa de metano sulfonato de Tricai-
na (MS-222) en concentración de 50 a 100 ppm. 
Posterior a la sutura se deja en el tanque de deso-
ve junto con el macho, pudiéndose utilizar en este 
sistema una proporción de 1:1. En dicho tanque la 
temperatura ideal debe ser entre 22 y 24ºC.

Obtención de productos sexuales por extrusión. 
Transcurridas 10 a 12 horas (240-260 horas gra-
do), se puede observar que el macho persigue a la 
hembra intentando “aparearse” con ella, comporta-
miento que indica que la ovulación está cerca y que 
es el momento adecuado para retirar la hembra del 
tanque y proceder a realizar la extrusión de sus pro-
ductos sexuales. Para dicho propósito es necesario 
anestesiarla nuevamente, secarla por completo con 
una toalla limpia, retirar la sutura y proceder a ex-
traer los óvulos mediante un masaje en el abdomen. 
Los óvulos deben fl uir libremente y serán recolec-
tados en un recipiente plástico limpio y seco. Una 
vez fi nalizada la recolección de los óvulos, se rea-
liza el mismo procedimiento con el macho, hacien-
do la extracción del semen directamente sobre los 
óvulos secos, asegurándose que se ha adicionado 
semen a todos los óvulos obtenidos.
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Fertilización artifi cial y eliminación de la ad-
hesividad de los huevos. Inmediatamente des-
pués de la adición del semen se hace necesario 
activar los espermatozoides, utilizando para ello 
una solución denominada fertilizante, la cual está 
constituida de 40 g de sal (NaCl), 30 g de urea o 
carbamida (CO(NH2)2) y 10 L de agua (Horváth 
et al., 1984 y FAO, 1986). Aunque la mayoría de 
los autores coincide en que posterior a este proce-
dimiento los huevos pueden pasar a una solución 
de tanino y habrán perdido su adhesividad, en la 
práctica se ha identifi cado que es mejor continuar 
lavando los productos sexuales con la solución 
fertilizadora por un espacio mínimo de 30 minu-
tos, tiempo en el cual se sumergen en una segunda 
solución que contiene 40 g de sal (NaCl), 160 g 
de urea o carbamida (CO(NH2)2) y 10 L de agua, 
en donde serán lavados por otros 30 minutos, para 
posteriormente sí pasarlos a una solución consti-
tuida de 5 g de ácido tánico y 10 L de agua, en 
donde perderán defi nitivamente su material adhe-
sivo. En la práctica también se ha observado que 
el ácido tánico puede ser substituido por un poco 
de arcilla, la cual terminará de retirar la adhesivi-
dad de los huevos al tiempo que los endurecerá.

Incubación. Cuando los huevos han perdido su ca-
rácter adhesivo se pueden considerar como de tipo 
pelágico, siendo posible para entonces su incuba-
ción en incubadoras cónicas de fl ujo ascendente de 
agua (Fig. 6), en las que se debe contar con agua de 
excelente calidad, priorizando el nivel de oxígeno 
(> 5 ppm) y la temperatura (22-24ºC).

Algunos autores recomiendan la utilización de 
los denominados recipientes Zuger, los cuales son 
embudos de vidrio o fi bra con capacidad para 7 L 
de agua y en los que se incubarían los huevos me-

diante el mismo principio que en las incubadoras 
grandes (Horváth et al., 1984 y FAO, 1986). Sin 
embargo, en la práctica se utilizan estas últimas 
con óptimos resultados.

Sea cual sea el recipiente de incubación utiliza-
do, lo importante es mantener las condiciones del 
agua constantes y recordar que el fl ujo de agua 
debe ser del orden de 0.6 a 0.8 L/min., siendo 
aumentado paulatinamente a medida que el desa-
rrollo embrionario avanza. Así, es necesario ma-
nejar el fl ujo mencionado hasta aproximadamente 
la fase de blástula, momento en el cual el fl ujo 
debe ser aumentado a 1-1.2 L/min. y mantenido 
hasta cuando el embrión esté completo, tiempo en 
el que se aumenta a 1.5-2 L/min. (FAO, 1986). 
En la práctica el fl ujo de agua se puede manejar 
observando los huevos y/o embriones dentro del 
embudo, sin permitir que suban más allá de la ter-
cera parte del mismo.

El tiempo de incubación depende de la temperatu-
ra del agua, pudiendo oscilar entre 46 y 144 horas 
(Bardach et al., 1986), siendo menor cuanto mayor 
sea la temperatura. Como fue mencionado, la tem-
peratura ideal de incubación está en torno de los 22 
a 24ºC, la cual garantiza una producción de larvas 
de buena calidad en corto tiempo. No obstante en el 

Figura 6. Incubadoras cónicas con fl ujo ascendente de agua. 
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trópico frecuentemente las temperaturas de incuba-
ción son superiores a las mencionadas.

En la fi gura  7 se puede observar el esquema  ilus-
trativo de la reproducción artifi cial de la carpa.

Larvicultura y alevinaje. Cuando las larvas 
eclosionan, pueden permanecer en las incubado-
ras hasta cuando reabsorben el vitelo, proceso 
también determinado por la temperatura del agua, 
pero que en general varía entre 3 y 5 días. El pro-
ceso también puede llevarse a cabo en piletas o 
tanques pequeños teniendo especial cuidado con 
las características de calidad de agua y el fl ujo uti-
lizado que varía de 4 a 5 L/min. en las incubado-
ras y 10 a 12 L/min. en los tanques (Tamassia et 
al., 2004).

La reabsorción del vitelo va acompañada de las 
aberturas bucal y anal y del llenado de la vejiga 
gaseosa, cambios morfológicos que capacitan a la 
ahora postlarva para recibir alimentación exóge-
na, la cual preferiblemente debe ser alimento vivo 
(artemia; plancton), aunque algunos productores 
acostumbran ofrecer “papillas de huevo” durante 
esta fase. En todo caso se debe garantizar que las 
postlarvas ingieran algún tipo de alimento antes 
de ser transferidas a los estanques de alevinaje, so 
pena de conocer grandes mortalidades.

Una vez se han alimentado, las postlarvas están 
listas para pasar a los estanques externos de alevi-
naje, en los cuales se debe garantizar abundancia 
de alimento vivo (zooplancton) y protección contra 
predadores (insectos y otros). Para ello es indispen-
sable que el estanque haya sido preparado con an-
terioridad, siendo secado por completo, expuesto al 
sol, encalado y abonado de preferencia con abonos 
orgánicos dentro de los que se destaca la gallinaza. 
El monitoreo del plancton y ausencia de predadores 
debe ser continuo y los correctivos necesarios estar 
permanentemente disponibles (reabonamiento, eli-
minación de larvas de insectos), pudiendo garan-
tizar de esta manera que en aproximadamente 25 
días se tengan alevinos de buena calidad (Fig. 8). 

Figura 7. Representación esquemática del proceso de repro-
ducción artifi cial de carpas; a) Sutura de la papila genital; b) 
Inducción con EPC; c) Extrusión de los gametos; d) fertilización; 
e) Retirada del material adhesivo de los huevos; f) Incubación 
en recipientes Zuger; g) Inicio de la alimentación en tanques 
cónicos. Tomado de Horváth et al., (1984). Figura 8. Alevinos de Cyprinus carpio de 25 días de edad. 
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DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS 

SEMINALES Y SEMINACIÓN ARTIFICIAL 

EN PECES

Pablo Emilio Cruz-Casallas1 y Yohana María Velasco Santamaría2

I n t r o d u c c i ó n

El rendimiento de cualquier sistema de producción depende, en gran medida, 
de la efi ciencia reproductiva de la especie, siendo ampliamente reconocido 
que esta última obedece fundamentalmente a la calidad de los gametos utili-
zados. Por lo tanto, el conocimiento de los procedimientos básicos para deter-
minar la calidad seminal es de especial interés y utilidad para los técnicos y 
profesionales dedicados a la reproducción de peces.

En las especies ícticas, así como en mamíferos, se observa con frecuencia 
que algunos individuos son más fértiles que otros, lo cual permite inferir la 
existencia de variabilidad individual en las características que determinan la 
calidad de sus gametos. Por esta razón, el propósito de la evaluación de la 
calidad seminal es identifi car a aquellos ejemplares con el mejor potencial 
reproductivo o determinar la utilidad inmediata de un eyaculado o muestra 
de semen, particularmente cuando esta ha sido manipulada o sometida a pro-
cesos tales como dilución, almacenamiento por cortos periodos de tiempo o 
crioconservación.

Por otra parte, la seminación artifi cial (SA) es la técnica más importante crea-
da para el mejoramiento genético de los animales, debido a que con un número 
reducido de machos, altamente seleccionados, pueden producirse sufi cientes 
espermatozoides para seminar a cientos de hembras por año. Actualmente 

1 Médico Veterinario Zootecnista, M.Sc., Ph.D. Profesor Instituto de Acuicultura - Universidad de los Llanos
2 Médico Veterinaria. Asistente de Investigación. Instituto de Acuicultura - Profesora Universidad de los Llanos.
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han sido desarrollados métodos para SA de bo-
vinos, ovinos, cabras, cerdos, caballos, perros, 
gatos, aves y una gran variedad de animales de 
laboratorio e insectos. En los peces la SA es un 
proceso rutinario, especialmente en aquellas es-
pecies cuyo desove no ocurre espontáneamente en 
cautiverio.

El propósito de este capítulo es describir de una 
manera sencilla los procedimientos empleados 
para determinar las diferentes variables del cua-
dro espermático en peces y hacer algunas consi-
deraciones sobre la seminación artifi cial. Aunque 
el tema es de especial interés en todas las espe-
cies ícticas se hace referencia particularmente a 
las experiencias llevadas a cabo en el Instituto de 
Acuicultura de la Universidad de los Llanos con 
yamú (Brycon siebenthalae) y cachama blanca 
(Piaractus brachypomus), dos especies nativas de 
los Llanos Orientales de Colombia.

Generalidades

La evaluación de la calidad seminal ha sido objeto 
de numerosos estudios y comprende las siguientes 
etapas: a) obtención de la muestra de semen; b) 
determinación de las características macroscópi-
cas; c) evaluación de las características micros-
cópicas; d) pruebas bioquímicas y e) pruebas de 
fertilidad.

Tanto las variables evaluadas como los procedi-
mientos utilizados para determinar la calidad se-
minal en los peces, han sido adaptados de aquellos 
empleados en animales de granja como bovinos, 
ovinos y equinos. En términos generales, la cali-
dad seminal es determinada calculando el porcen-
taje de espermatozoides móviles, la concentración 

espermática por unidad de volumen, la tasa de fer-
tilización de oocitos viables o midiendo algunos 
parámetros del metabolismo celular (Honeyfi eld 
y Krise, 2000). Sin embargo, en los peces, aún no 
han sido establecidos parámetros que permitan 
clasifi car el potencial reproductivo de un indivi-
duo en particular, debido principalmente a que 
las características seminales difi eren considera-
blemente entre las especies; luego la información 
disponible constituye apenas una referencia de las 
características seminales consideradas propias de 
la especie.

Finalmente, es necesario tener en cuenta que el 
espermatozoide de la mayoría de los peces teleós-
teos difi ere del de mamíferos en cuatro aspectos 
importantes: a) es inmóvil al momento de la eya-
culación; b) la movilidad es adquirida únicamente 
después de entrar en contacto con el agua; c) los 
espermatozoides permanecen móviles por un cor-
to periodo de tiempo, raras veces superior a 50 
s y d) los espermatozoides carecen de acrosoma 
(Kime et al., 2001). Estas diferencias determinan 
también variaciones en los protocolos utilizados 
para establecer la calidad seminal.

Obtención del Semen

El semen puede obtenerse de animales que han 
alcanzado la madurez gonadal espontáneamente o 
de ejemplares cuya espermiación ha sido inducida 
hormonalmente. En yamú (B. siebenthalae) y ca-
chama blanca (P. brachypomus), una dosis de 4.0 
mg.kg-1 de peso corporal de extracto de hipófi sis 
de carpa (EHC), administrada vía intramuscular 
18 a 24 h antes de la extracción del semen, ha 
mostrado ser efectiva para inducir la espermiación 
en estas especies (Cruz-Casallas et al., 2004a). 
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Es necesario anotar que el tratamiento hormonal 
puede modifi car algunas de las características del 
semen, tales como el volumen y la concentración 
espermática (Tabla 1).

En la mayoría de los peces la recolección del semen 
es un procedimiento sencillo, ya que una simple 
presión sobre la cavidad abdominal (estrujamien-
to) puede hacer fl uir el semen a través de la papila 
urogenital. Sin embargo, en algunas especies este 
procedimiento es infructuoso, siendo necesaria la 
extracción y posterior maceración del testículo para 
obtener los gametos (Mongkonpunya et al., 2000). 
En este último caso, el testículo extraído es corta-
do en pequeños trozos y colocado dentro de una 
bolsa plástica con una cantidad de diluyente equi-
valente al peso del tejido testicular; posteriormen-
te es macerado con un objeto romo y fi nalmente 
fi ltrado. Como diluyente puede utilizarse solución 
salina fi siológica (0.9% NaCl) cuya osmolaridad 
debe ajustarse a la del plasma seminal de la especie 
correspondiente. La fi gura 1 ilustra el proceso de 

obtención del semen en yamú (B. siebenthalae) y 
cachama blanca (P. brachypomus).

En animales criados en cautiverio y sometidos a 
frecuente manipulación, el semen puede extraer-
se sin tranquilizante o sedante. Sin embargo, en 
individuos procedentes del ambiente o sometidos 
a poco manejo es aconsejable un sedante leve, in-
ducido por inmersión en una solución anestésica, 
como por ejemplo 300 ppm de 2 - fenoxietanol 
(0.3 mL/L de agua). Una vez el animal haya per-
dido el eje de nado se retira inmediatamente de 
la solución anestésica y se seca cuidadosamente, 
con especial énfasis en las aletas y abdomen para 
evitar la contaminación con agua durante la ob-
tención del semen, ya que esta activa la movilidad 
espermática. Debe realizarse también una suave 
presión sobre la papila urogenital, con el propósito 
de evacuar restos de agua, orina o heces acumula-
das en esta región corporal. El semen es recolec-
tado en un tubo de vidrio o de plástico aforado, 
estéril y seco. La fi gura 2 presenta una muestra 

Tabla 1. Efecto de la inducción hormonal (EHC 4.0 mg.kg-1 de peso corporal IM) sobre algunas carac-
terísticas seminales de barbilla (Rhamdia sebae c.f.) y yamú (Brycon siebenthalae). Los valores corres-
ponden a la media ± error estándar de la media (SEM).

Variable
Rhamdia sebae c.f. Brycon siebenthalae

Sin EHC Con EHC Sin EHC Con EHC
n 13 15 31 75

Volumen (mL) 3.2 ± 0.7 a 6.3 ± 1.0 b 1.8 ± 0.2 a 9.6 ± 0.7 b

Movilidad (%) 89 ± 3.5 a 93 ± 2.8 a 88 ± 1.6 a 88 ± 0.5 a

Tiempo de activación (s) 29.1 ± 0.8 a 30.9 ± 0.8 a 41 ± 1.3 a 38.2 ± 0.9 a

Concentración (x106 sptz/µL) 64.5 ± 3.3 a 54.2 ± 3.0 b 13.9 ± 0.7 a 8.4 ± 0.3 b

Espermatocrito (%) 75.0 ± 3.9 a 62.0 ± 4.3 b 41.5 ± 1.9 a 12.6 ± 0.5 b

sptz= espermatozoides. a,b Para la misma especie, entre columnas, medias con sobre índices comunes son estadísticamente igua-
les (p>0.05).
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esta puede hacerse instalando una cánula de po-
lipropileno o de látex, de diámetro acorde con el 
tamaño del reproductor, en el conducto espermá-
tico a través de la papila urogenital (David et al., 
2000). En este caso, después de instalada la cánu-
la se procede a realizar el masaje cráneo-caudal 
sobre el abdomen del pez, con el fi n de producir 
la salida del semen a través de la cánula. El masa-
je debe ser suspendido cuando haya evidencia de 
contaminantes en la muestra, tales como sangre, 
bilis, orina, moco de la piel, heces o agua. La utili-
zación de la cánula es especialmente recomenda-
da en aquellos animales sometidos a tratamiento 
hormonal para la inducción de la espermiación, 
debido al relajamiento de los tejidos de la papila 
urogenital producida por la acción de las hormo-
nas administradas.

Pequeñas cantidades de contaminantes pueden 
afectar seriamente la calidad seminal, siendo la 
orina el contaminante más común, la cual es difí-
cil de detectar debido a que no confi ere coloración 
especial a la muestra de semen (Ciereszko et al., 
2000), aunque su presencia puede sospecharse por 
una disminución en la concentración de potasio y 
de la osmolaridad (Rana, 1995). Por su baja osmo-
laridad, la orina al entrar en contacto con el semen 
puede causar activación parcial de la movilidad es-
permática, lo cual conduce a una disminución en la 
concentración de ATP en el espermatozoide y por 
consiguiente a una disminución en la movilidad 
(Rana, 1995). La contaminación con heces puede 
ocurrir con frecuencia, pero puede ser determina-
da visualmente. Aun muy pequeñas cantidades de 
heces producen un incremento en la actividad de la 
fosfatasa alcalina en el plasma seminal, por lo que 
el nivel de actividad de esta enzima puede servir 
como indicador del grado de contaminación fecal 
de la muestra (Ciereszko et al., 2000).

Figura 1. Secuencia del proceso de extracción de semen de 
yamú (Brycon siebenthalae) y cachama blanca (Piaractus 
brachypomus): 1. Administración IM de la hormona (EHC); 2. 
Aplicación de tranquilizante (inmersión en solución de 300 ppm 
de 2-fenoxietanol); 3. Secado de la zona genital; 4 y 5. Estruja-
miento y obtención del semen.

Figura 2. Muestra de semen de barbilla, Rhamdia sebae c.f.

de semen de barbilla (Rhamdia sebae c.f.), libre 
de contaminantes y apta para ser utilizada en el 
proceso de seminación artifi cial de la especie.

Como alternativa para ayudar a evitar la contami-
nación durante la extracción del material seminal, 
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La evaluación del semen debe realizarse inme-
diatamente después de recolectado, ya que su 
movilidad disminuye rápidamente a medida que 
transcurre el tiempo. El semen puede ser conser-
vado a temperatura ambiente; sin embargo, varios 
investigadores han recomendado mantenerlo bajo 
temperatura de refrigeración o colocarlo en hie-
lo molido; pero experiencias realizadas en el la-
boratorio con semen de yamú (B. siebenthalae), 
mostraron que las bajas temperaturas disminuyen 
rápidamente la movilidad espermática en esta es-
pecie (Fig. 3).

Observaciones similares han sido reportadas du-
rante el almacenamiento de oocitos de yamú (B. 
siebenthalae), los cuales pierden rápidamente su 
fertilidad cuando son sometidos a bajas tempera-
turas (Velasco-Santamaría et al., 2003a). La fi gura 
4 ilustra las tasas de fertilidad observadas en oo-
citos de esta especie, conservados in situ, a tem-
peratura ambiente (28° C) o bajo condiciones de 
refrigeración (4° C). La fertilidad de los oocitos 
conservados a baja temperatura disminuyó rápi-
damente, siendo inferior al 10% tan solo una hora 
después de ovulados.

Como se discutirá más adelante es necesario te-
ner en cuenta las observaciones anteriores, parti-
cularmente cuando se decide realizar pruebas de 
fertilidad para evaluar la calidad seminal de los 
reproductores.

Evaluación del semen

La evaluación de la calidad seminal compren-
de tanto la determinación de características ma-
croscópicas, observables a simple vista, como la 
medición de variables que requieren la ayuda de 

Figura 3. Variación de la movilidad espermática de semen de 
yamú (Brycon siebenthalae) mantenido bajo tres condiciones 
de almacenamiento. El semen fue colocado en tubos de vidrio, 
tapados y protegidos de la luz directa. Los asteriscos indican 
que durante las primeras cinco horas, la movilidad del semen 
conservado a temperatura ambiente fue superior (p<0.05) a 
aquella observada en el semen bajo los otros dos sistemas de 
almacenamiento.

Figura 4. Variación de la fertilidad de oocitos de yamú (Brycon 
siebenthalae) mantenidos bajo tres condiciones de almacena-
miento. La condición in situ hace referencia a conservar los 
oocitos dentro de la cavidad ovárica después de la ovulación. 
Nótese la disminución dramática de la fertilidad de oocitos con-
servados bajo condiciones de refrigeración (n = 8).

instrumentos como el microscopio óptico (carac-
terísticas microscópicas). Aunque actualmente 
han sido desarrollados instrumentos y equipos 
para cuantifi car o evaluar prácticamente todas 
las variables del cuadro espermático, por razones 
prácticas y económicas algunas variables, tales 
como la viscosidad y la movilidad masal, aún se 
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evalúan con base en escalas subjetivas, por lo que 
la precisión de su medida depende de la habilidad 
y experiencia del técnico o profesional que la rea-
lice. La tabla 2 resume las características semina-
les de las más importantes especies de peces de 
agua dulce cultivadas en Colombia. Aunque los 
procedimientos para su determinación no siempre 
fueron estandarizados, esta información puede ser 
utilizada como referencia para evaluar reproduc-
tores en los sistemas de cultivo.

Características macroscópicas

Inmediatamente después de recolectada la mues-
tra deben registrarse las siguientes variables: vo-
lumen, color y consistencia o viscosidad, lo cual 
debe hacerse directamente en el tubo empleado 
para la recolección del material seminal.

Volumen. Se mide directamente dentro del reci-
piente de recolección, por lo cual se recomienda 
siempre utilizar un tubo aforado para recibir el se-
men. Esta característica se expresa en mL y su va-
lor puede utilizarse posteriormente para calcular 
el número total de espermatozoides presentes en 
la muestra, así como la cantidad de espermatozoi-
des obtenidos por kilogramo de reproductor.

La cantidad de semen producida por un reproduc-
tor depende de muchos factores, incluyendo desde 
la especie hasta la habilidad del técnico que realiza 
su extracción. Como puede observarse en la tabla 
1, en yamú (B siebenthalae) y Rhamdia sebae c.f. 
el tratamiento hormonal con EHC aumentó signi-
fi cativamente el volumen de semen obtenido, pero 
disminuyó su concentración espermática.

Color. Esta característica sirve como referencia 
indirecta de la concentración espermática. Nor-

malmente el semen debe presentar una coloración 
blanco marfi l, cuya intensidad guarda relación di-
recta con el número de espermatozoides por uni-
dad de volumen. Sin embargo, la coloración del 
semen permite conocer principalmente la presen-
cia de contaminantes, tales como materia fecal, 
bilis o sangre, los cuales afectan negativamente 
la calidad espermática. Es necesario anotar que 
carotenoides sintéticos presentes en algunas die-
tas comerciales, pueden producir una coloración 
rosada del semen, simulando contaminación con 
sangre.

Viscosidad. Es una medida subjetiva de la con-
sistencia o densidad del material seminal, basada 
en el aspecto visual que presenta la muestra y que 
puede ir desde líquido hasta viscoso (Suquet et al., 
1992). Se califi ca en una escala de 0 a 4, siendo 0 
el menor grado de viscosidad. Esta característica 
cualitativa está relacionada con la concentración 
espermática y el espermatocrito y es útil para de-
cidir el grado de dilución a que debe someterse el 
semen para determinar su concentración.

Características microscópicas

Las características microscópicas del semen deben 
determinarse dentro de la media hora siguiente a 
su recolección, ya que como se mencionó ante-
riormente, a medida que pasa el tiempo su calidad 
disminuye considerablemente, especialmente la 
movilidad (Fig. 3).

Concentración Espermática. Consiste en el nú-
mero de células espermáticas por unidad de volu-
men y se expresa en millones de espermatozoides 
por μL o por mL. Para su determinación se utiliza 
el método del hemocitómetro o cualquier cámara 
contadora de partículas como la de Neubauer, la 
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cual ha sido empleada con éxito en muchas es-
pecies de animales domésticos (Sorensen, 1992) 
y en varias especies de peces (Kavamoto et al., 
1985; Fogli da Silveira et al., 1985; Neira et al., 
1992 y Cruz-Casallas et al., 2005).

El método consiste en diluir la muestra de semen 
empleando pipetas de precisión (micropipetas), 
para luego colocar una gota en la cámara de Neu-
bauer y hacer el recuento individual de los esper-
matozoides localizados en cinco (0.2 mm2) de los 
25 subcuadros del cuadro central (1.0 mm2), el cual 
es utilizado tradicionalmente en hematología para 
el recuento de glóbulos rojos. Se recomienda rea-
lizar el conteo en las dos cuadrículas de la cámara 
y utilizar el promedio para los cálculos posteriores. 
Como diluyente puede utilizarse solución salina 
fi siológica (0.9% NaCl) o cualquier otro medio 
isosmótico con el plasma seminal, que conserve la 
integridad de las células espermáticas. El grado de 
dilución al cual debe someterse el semen dependerá 
de la concentración de la muestra; en reproductores 
de yamú (B. siebenthalae) inducidos con EHC, una 
dilución 1:1200 ha mostrado ser adecuada (Cruz-
Casallas et al., 2005). En todo caso, cuando no se 
tenga referencia de la concentración espermática de 
la especie en estudio, se recomienda ensayar varias 
diluciones con el propósito de determinar la más 
adecuada, la cual será aquella que permita contar 
entre 30 y 40 espermatozoides en cada subcuadro 
(0.04 mm2) de la cámara de Neubauer. Antes de 
contar las células, la cámara debe mantenerse en 
una atmósfera húmeda durante al menos 10 min. 
para permitir que los espermatozoides se ubiquen 
por decantación en un mismo plano focal del mi-
croscopio. La cámara húmeda puede hacerse fácil-
mente con una caja de Petri con algodón o papel 
húmedo en su interior, sobre el cual se coloca la 
cámara contadora de partículas, teniendo cuidado 

que se mantenga completamente horizontal. La ob-
servación y conteo se realizan en las dos cuadricu-
las con un aumento de 40X, evitando tocar con el 
objetivo la laminilla de la cámara.

Una vez contados los espermatozoides, la con-
centración espermática es calculada aplicando la 
siguiente fórmula:

CE = n / (A x P x D)

Donde, CE = concentración espermática (nú-
mero de espermatozoides.µL-1)

 n = número promedio de espermato-
zoides contados en los cinco sub-
cuadros de las dos cuadrículas

 A = área de la cámara de Neubauer 
contada (generalmente 0.2 mm2)

 P =  profundidad de la cámara (0.1 
mm)

 D = dilución del semen (por ejemplo 
1/1200, en yamú)

Una alternativa para estimar la concentración es-
permática consiste en estandarizar una curva de 
su relación con el espermatocrito, defi nido como 
la relación entre el volumen de las células empa-
cadas y el volumen total de la columna de semen 
sometida a centrifugación, multiplicada por 100 
(Cruz-Casallas et al., 2005). La fi gura 5 muestra 
un detalle de la cámara de Neubauer y de tubos 
microcapilares luego de la centrifugación para ob-
tener espermatocritos de yamú (B. siebenthalae).

El método para calcular el espermatocrito se basa 
en el mismo principio del hematocrito estimado 
en hematología (Hickman, 1958), pero es nece-
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sario estandarizar para cada especie tanto el tiem-
po como la fuerza centrífuga. La fi gura 6 ilustra 
los valores de espermatocrito observados en 23 
machos de yamú (B. siebenthalae), calculados 
utilizando la misma fuerza centrífuga (14000 g 
microcentrífuga EBBA 12, Alemania) pero di-
ferentes tiempos de centrifugación. Nótese que 
después de 3 min. de centrifugación la lectura del 
espermatocrito no se modifi ca signifi cativamente. 
Se utilizan tubos microcapilares, sin anticoagu-

Figura 5. Cámara de Neubauer (A y B) y tubos microcapilares (C) luego de la centrifugación para obtener espermatocritos de yamú 
(B. siebenthalae).

Figura 6. Efecto del tiempo de centrifugación sobre el valor 
del espermatocrito en yamú (Brycon siebenthalae), calculado 
a 14000 g de fuerza centrífuga. Barras con letras diferentes di-
fi eren estadísticamente (p<0.05). Los valores corresponden a 
la media ± SEM (n = 23).

lante, de 75 mm de longitud y 1.1 mm de diámetro 
interno, los cuales se llenan aproximadamente al 
90% con el semen a ser analizado (Velasco-Santa-
maría y Cruz-Casallas, 2003b).

Los valores de espermatocrito son altamente co-
rrelacionados con la concentración espermática 
medida en la cámara de Neubauer (Rakitin et 
al., 1999), lo cual facilita la construcción de una 
ecuación de regresión que permite calcular la 
concentración espermática de una manera rápida 
y segura. La fi gura 7 muestra la relación entre el 

Figura 7. Relación entre el espermatocrito y la concentración 
espermática (número de espermatozoides por μL) determinada 
mediante la cámara de Neubauer en yamú (Brycon siebentha-
lae). n = 75, r2 = 0.79, p<0.0001.
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espermatocrito y la concentración espermática de 
75 reproductores de yamú (B. siebenthalae), la 
cual permitió establecer la siguiente ecuación de 
regresión (Cruz-Casallas et al., 2004b):

y = 1.664 + 0.6 x

Donde, y = concentración espermática (x106 es-
permatozoides.µL-1)

 x = valor del espermatocrito

Varios factores pueden afectar la concentración 
espermática de los peces, entre ellos los factores 
ambientales. En la tabla 3 se presentan las carac-
terísticas seminales observadas en reproductores 
de yamú (B. siebenthalae) durante las estaciones 
reproductivas de los años 2003 y 2004. Obsérvese 
que tanto la concentración espermática, como el 
tiempo de activación, fueron inferiores en el año 
2004 (Cruz-Casallas et al., 2004b).

La época de la estación reproductiva también 
afecta las características seminales de los peces. 
La fi gura 8 ilustra la variación mensual de la 
concentración espermática y del espermatocrito 
observados en reproductores de yamú (B. sieben-

Tabla 3. Características seminales de yamú (Brycon siebenthalae) durante la época reproductiva (febre-
ro - mayo) de los años 2003 y 2004. Se presenta la media ± SEM.

Característica seminal
AÑOS

Consolidado
2003 2004

Volumen (mL) 8.9 ± 0.5 10.3 ± 1.0 9.6 ± 0.7

Movilidad (%) 90 ± 0.0 85 ± 1.2 88 ± 0.5

Tiempo de activación (s) 41.4 ± 1.1 * 35 ± 0.7 * 38.2 ± 0.9

Espermatocrito (%) 13.6 ± 0.6 * 11.1 ± 0.8 * 12.6 ± 0.5

Concentración (sptz x 106.μL-1) 9.5 ± 0.4 * 6.7 ± 0.5 * 8.4 ± 0.3

thalae) a lo largo de su estación reproductiva, la 
cual comprende el periodo entre febrero y mayo, 
coincidiendo con la época lluviosa de los Llanos 
Orientales de Colombia. Obsérvese la menor con-
centración espermática durante el inicio de la es-
tación reproductiva (mes de febrero).

Movilidad espermática

Los espermatozoides de los peces son inmóviles 
en los testículos y, en la mayoría de las especies 
estudiadas, también en el plasma seminal, el cual 
posee factores que inhiben la movilidad, inclusive 
durante la extracción del semen. Por consiguiente, 
cambios en las características del plasma seminal, 
tales como en la concentración de iones, en el pH 
y en la osmolaridad, pueden despolarizar la mem-
brana celular e inducir la movilidad o activación 
espermática. Durante la reproducción natural, en 
las especies con fecundación externa, la movili-
dad es inducida por el simple contacto del semen 
con el medio acuoso. Por lo tanto, para evaluar la 
movilidad espermática es necesario adicionar a la 
muestra de semen agua o una solución hiposmó-
tica que active el movimiento de los espermato-
zoides.

sptz = espermatozoides. *Medias diferentes estadísticamente entre años (p<0.05).
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Inicialmente puede estimarse el porcentaje de mo-
vilidad global o en masa, el cual consiste en ob-
servar una gota de semen inmediatamente después 
de adicionarle agua u otra solución activadora, la 
cual debe tener una osmolaridad inferior a la del 
plasma seminal, como por ejemplo bicarbonato 
de sodio (NaHCO3) al 1%, en proporción 1:10 a 
1:100 (v:v, semen: solución activadora). La solu-
ción de NaHCO3 es especialmente útil para activar 
la movilidad espermática de semen crioconser-
vado (Cruz-Casallas et al., 2004a). La muestra 
así diluida debe observarse con objetivo de bajo 
aumento (máximo 10X) y la movilidad masal se 
califi ca subjetivamente con base en la amplitud de 
las ondas o remolinos que desplieguen las células 
en movimiento. Su valor puede expresarse direc-
tamente en porcentaje o en una escala de 1 a 4, 
donde 1 ≈ 0 - 25 %; 2 ≈ 25 - 50 %; 3 ≈ 50 - 75 
% y, 4 ≈ 75 - 100 % de espermatozoides móviles 
(Suquet et al., 1992).

Una evaluación más detallada implica evaluar la 
movilidad individual, la cual requiere un sistema 

asistido por computador (Computer - Assisted 
Sperm Analysis, CASA), cuya técnica ya ha sido 
validada en varias especies de peces (Ravinder et 
al., 1997 y Kime et al., 2001). La fi gura 9 ilustra 
los componentes principales de este sistema, inte-
grado básicamente por un microscopio equipado 
con objetivos y condensador de contraste de fase, 
cámara contadora de partículas, cámara digital, 
ordenador y el software correspondiente. Se reco-
mienda utilizar una cámara contadora de partícu-
las delgada, tal como la cámara de Makler, ya que 
una lámina gruesa puede interferir con la ilumina-
ción del contraste de fase del microscopio.

Para la utilización del CASA es necesario diluir 
(1:100) previamente el semen, utilizando plasma 
seminal de la misma especie o una solución isos-
mótica que no active la movilidad espermática. De 
esta solución son tomados 3.0 μL y colocados en 
la cámara contadora de partículas. Posteriormente 
se adicionan 12 μL de la solución activadora e in-
mediatamente después se activa el programa y la 
grabación se mantendrá hasta que el movimiento 
de las células espermáticas cese totalmente. Tanto 
la suspensión de espermatozoides, como la cáma-
ra contadora de partículas y la solución activadora 
deben mantenerse a la misma temperatura, para 
evitar choques términos que afecten la movilidad 
de los espermatozoides. El programa permite es-
tablecer la siguiente clasifi cación:

Figura 8. Variación mensual del espermatocrito y de la concen-
tración espermática de reproductores de yamú (Brycon sieben-
thalae) durante la época reproductiva (febrero - mayo) de los 
años 2003 y 2004. Los machos fueron sometidos previamente 
a inducción hormonal (4.0 mg.kg-1 de EHC) 18 - 24 h antes de 
la extracción del semen. Los valores corresponden a la media 
± SEM. Dentro de cada variable, barras con asteriscos difi eren 
estadísticamente (p<0.05).

Figura 9. Computer - Assisted Sperm Analysis, CASA.
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1. Porcentaje de espermatozoides con movilidad 
progresiva rápida

2. Porcentaje de espermatozoides con velocidad 
progresiva lenta no lineal

3. Porcentaje de espermatozoides con movimien-
tos no progresivos, y

4. Porcentaje de espermatozoides inmóviles.

De las células con movimiento, el programa tam-
bién puede calcular las siguientes variables:

1. Velocidad curvilínea (VCL) en µm.s-1.

2. Velocidad en línea recta (VSL) en µm.s-1.

3. Amplitud lateral del desplazamiento de la ca-
beza (ALH) en µm.s-1.

4. Linealidad del movimiento (LIN).

5. Grado de oscilación (WOB)

Aunque la metodología es relativamente fácil de 
adaptar, el costo de los equipos y del software, 
constituyen un limitante para su uso rutinario en 
las granjas productoras de alevinos. 

Tiempo de Activación

La duración e intensidad de la movilidad espermá-
tica permite inferir sobre la capacidad fecundante 
del semen estudiado. Esta variable es evaluada 
junto con la movilidad, cronometrando el tiempo 
transcurrido desde el momento en que se adiciona 
al semen la solución activadora, hasta la verifi ca-
ción de ausencia de movilidad espermática en la 
muestra.

La duración de la movilidad espermática varía 
ampliamente entre las especies de peces y coin-
cide en general con el periodo fértil del esperma-
tozoide (Tabla 2). Las características químicas, 

así como el volumen de la solución activadora 
utilizada determinan la duración de la movilidad 
del espermatozoide. Por ejemplo, una solución de 
NaHCO3 al 1% aumenta el tiempo de activación 
de espermatozoides de yamú (B. siebenthalae) y 
cachama (P. brachypomus) (Navarro-Poveda et 
al., 2000). Por su parte, la temperatura también 
afecta la duración de la movilidad; por ejemplo, 
en Mugil capito bajas temperaturas resultan en 
prolongada movilidad, pero con menor velocidad 
de las células (Hines y Yashouv, 1971).

Morfología

El semen es diluido según su concentración y de 
cada muestra son preparados tres frotis en láminas 
portaobjetos. Después de secos, son coloreados 
con Giemsa o hematoxilina - eosina y observados 
con microscopio óptico (100X) para estudiar 200 
células por lámina. Inicialmente se realiza una des-
cripción anatómica del espermatozoide “normal”, 
la cual sirve de referencia para identifi car posibles 
alteraciones morfológicas. Estas se clasifi can de 
acuerdo con la parte afectada (cabeza, pieza inter-
media y fl agelo) y se expresa en porcentaje sobre 
el total de células estudiadas. El valor para cada 
muestra es el promedio de los tres microprepara-
dos. Un factor limitante para la evaluación de esta 
característica, lo constituye el reducido tamaño de 
la célula espermática de la mayoría de especies 
de peces. La fi gura 10 presenta comparativamente 
espermatozoides de yamú con una célula esper-
mática de bovino.

Viabilidad

Determina el porcentaje de células espermáticas 
muertas o con graves daños en la integridad de su 
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membrana celular. Para el cálculo se utiliza el mé-
todo de la coloración diferencial, empleando una 
solución de eosina y como colorante de contraste 
nigrosina (Swanson y Bearden, 1951), basada en 
que los espermatozoides muertos son permeables 
a los colorantes y por lo tanto aparecen coloreados 
en el micropreparado.

La técnica consiste en mezclar cuidadosamen-
te una pequeña gota de semen (2 - 5 μL) con la 
solución de los dos colorantes mencionados ante-
riormente (50 μL), sobre una lámina portaobjetos 
limpia y seca. Posteriormente se realiza un exten-
dido, se deja secar al ambiente y luego es analiza-
da al microscopio óptico (40X) para estudiar 200 
espermatozoides por lámina y realizar la diferen-
ciación correspondiente. La fi gura 11 ilustra un 
frotis de semen de bagre rayado (Pseudoplatysto-
ma fasciatum) coloreado con eosina-nigrosina.

Prueba de fertilidad

Para las pruebas de fertilidad deben seleccionarse 
hembras sexualmente maduras, que presenten oo-
citos con predominancia de sus núcleos o vesícu-
las germinativas en posición excéntrica (Bruzka, 
1979). En la mayoría de las especies tropicales 
de agua dulce, la ovulación puede inducirse hor-
monalmente con EHC, administrado según los 
protocolos establecidos para cada especie. Inme-
diatamente después de la ovulación, los oocitos 
son extraídos por estrujamiento y recibidos en 
un recipiente limpio y completamente seco, para 
evitar que la humedad ocasione su hidratación 
prematura. Posteriormente se preparan baches de 
oocitos (de 2 - 4 g cada uno) para ser seminados 
con el material que se quiere evaluar. Como fue 
mencionado anteriormente, es necesario tener en 
cuenta que los oocitos pierden su fertilidad poco 
tiempo después de ovulados (30 min.). La activa-
ción espermática se induce con agua o NaHCO3 al 
1% para semen fresco o crioconservado, respecti-
vamente. El volumen de solución activadora a ser 
adicionado, dependerá de la cantidad de oocitos 
utilizada, pero debe mantenerse una proporción 
1:3 (p:v, oocitos : solución activadora).

Debido a que muchos factores infl uyen sobre la 
fertilidad, es necesario obtener varias observa-

Figura 10. Presenta comparativamente espermatozoides de 
yamú con una célula espermática de bovino.

Figura 11. Frotis de semen de bagre rayado (Pseudoplatysto-
ma fasciatum) coloreado con eosina-nigrosina.
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ciones o repeticiones, empleando diferentes in-
cubadoras experimentales simultáneamente, cuyo 
diseño y construcción deben corresponder con las 
utilizadas en la producción comercial de alevinos. 
La fi gura 12 muestra el prototipo de incubadora 
experimental de 2 L utilizada en el Laboratorio de 
Reproducción de peces tropicales del Instituto de 
Acuicultura de la Universidad de los Llanos.

blanquecinos y con un contenido irregular en su 
interior. La fi gura 13 muestra oocitos de yamú (B. 
siebenthalae) fertilizados y no fertilizados.

Figura 12. Prototipo de incubadora experimental de 2 L.

Figura 13. Oocitos de yamú (B. siebenthalae) fertilizados y no 
fertilizados.

La medición de la fertilidad debe efectuarse des-
pués de 6 y 9 horas de incubación para yamú (B. 
siebenthalae) y cachama blanca (P. brachypo-
mus), respectivamente. Este momento coincide 
con el cierre del blastoporo en estas especies. El 
resultado se expresa en porcentaje, el cual se de-
termina a partir del cálculo de la proporción de 
óvulos fertilizados sobre el total de oocitos ob-
servados en muestras tomadas aleatoriamente de 
cada una de las incubadoras utilizadas. Un oocito 
fertilizado de yamú (B. siebenthalae) se caracte-
riza por ser esférico, translúcido y por contener 
en su interior un embrión en estado de cierre del 
blastoporo (Cruz-Casallas et al., 2005); mientras 
que oocitos no fertilizados, se muestran opacos, 

Cuando el propósito de la prueba es evaluar los 
efectos sobre la fertilidad de diferentes trata-
mientos, manipulaciones realizadas sobre los re-
productores o compararlos con los resultados de 
otros laboratorios, es necesario estandarizar las 
condiciones de la seminación, entre ellas la do-
sis inseminante (número de espermatozoides por 
oocito a ser fertilizado). Se ha observado que una 
leve disminución en la capacidad fecundante del 
semen puede enmascararse al utilizarse una ma-
yor dosis inseminante (Rurangwa et al., 1998). La 
tabla 4 muestra las proporciones mínimas de es-
permatozoides por oocito para obtener máximos 
porcentajes de fertilidad en algunas especies de 
importancia económica. La información disponi-
ble sobre las especies nativas colombianas es ac-
tualmente muy limitada.

Pruebas bioquímicas

Varios trabajos han sido realizados en animales 
domésticos para reemplazar las pruebas micros-
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Especie

Número de espermatozoides 
móviles/oocito Referencia

Referencia
Semen Fresco Semen Crioconservado

Brycon siebenthalae 50.000 75.000 Velasco-Santamaría et al., 2004b

Oncorhynchus mykiss 20.000 NR Billard y Carpentier, 1973

300.000 Billard, 1975

Ictalurus punctatus 40.000 - Billard, 1966

230.000 Tiersch et al., 1994

Cyprinus Carpio 13.000 NR Suquet et al., 1995 

300.000 Koldras y Mejza, 1983 y Billard, 1975

Poecilia reticulata 50.000 – 100.000 NR Billard, 1966
 

Tabla 4. Proporción de espermatozoides/oocito, utilizando semen fresco y crioconservado de algunas 
especies acuícolas de importancia económica.

cópicas de evaluación del semen por pruebas bio-
químicas. Entre ellas, la prueba de reducción del 
azul de metileno es utilizada ampliamente en los 
centros de inseminación artifi cial, como método 
auxiliar para la evaluación del semen bovino. La 
prueba se basa en que el azul de metileno es re-
ducido por la adición de hidrogeniones, gracias 
a la acción de una enzima espermática (deshi-
drogenasa) que los transforma en una leucobase, 
perdiendo así su coloración azul característica. 
Esta reacción ocurre únicamente en presencia de 
espermatozoides móviles, como resultado de su 
actividad metabólica. Por lo tanto, entre menor 
sea el tiempo requerido para la reducción de la 
muestra, puede inferirse una mayor concentración 
y movilidad espermática (Flogli da Silveira et al., 
1986).

El método consiste básicamente en diluir en 
partes iguales la muestra de semen con una so-
lución de azul de metileno (0.01 g de azul de 
metileno en 100 mL de solución salina al 0.7%). 

Después de homogenizar adecuadamente la 
muestra, se registra el inicio de la reacción e in-
mediatamente después la mezcla así constituida 
se aspira en un tubo microcapilar para lograr 
una mejor observación del proceso de decolora-
ción del azul de metileno. El fi n de la reacción 
se determina cuando por lo menos las dos ter-
ceras partes del tubo microcapilar se decoloren 
completamente.

Otras determinaciones bioquímicas han sido 
enfocadas a determinar la concentración de al-
gunos componentes orgánicos e inorgánicos del 
plasma seminal, los cuales podrían estar aso-
ciados con la capacidad fecundante del semen. 
La tabla 5 muestra la osmolaridad, la concen-
tración de algunos iones, así como los niveles 
de colesterol y glucosa en algunas especies de 
importancia para la acuicultura nacional. Su re-
lación con la capacidad fecundante del semen 
es aún tema de investigación en diferentes cen-
tros del mundo.
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Seminación artificial

El desarrollo de la seminación artifi cial (SA) ha 
permitido cambios dramáticos en la industria 
pecuaria. Semen y embriones frescos o criocon-
servados son usados mundialmente como una 
herramienta esencial en los programas de mejo-
ramiento animal. En principio, benefi cios simila-
res pueden ser esperados de su aplicación en la 
industria piscícola, ya que el uso de semen crio-
conservado es un medio práctico para aumentar el 
tamaño genéticamente efectivo de las poblaciones 
y mantener su diversidad genética, especialmente 
de aquellas comunidades mantenidas en cautive-
rio. Por otra parte, la SA aumenta la posibilidad 
de reproducción por fuera de la estación repro-
ductiva, facilita el movimiento e intercambio de 
material genético entre productores, mejora la efi -
ciencia en la utilización de los parentales y contri-
buye a disminuir la presión sobre las poblaciones 
silvestres, ejercida por los piscicultores en procu-
ra de padrotes.

La SA es un proceso necesario para lograr la re-
producción de aquellas especies de peces que no 
desovan espontáneamente, tales como el yamú 
(B. siebenthalae), los bocachicos (Prochilodus 
mariae o P. magdalenae) y bagre rayado (P. fas-
ciatum), entre otros, o cuando se utiliza semen 
crioconservado. Esta última tecnología está sien-
do adaptada rápidamente para las especies nativas 
colombianas (Cruz-Casallas et al., 2004a). El éxi-
to del procedimiento depende de la fertilidad de 
los gametos utilizados y del manejo que de ellos 
se haga durante todo el proceso de fertilización e 
incubación. Un cuidado importante es evitar que 
tanto oocitos como espermatozoides se pongan en 
contacto con agua antes de la adición de la solu-
ción activadora.

Es conocido que varios factores pueden infl uir so-
bre el resultado de la SA; sin embargo, aquí sólo 
se resaltará la importancia de la dosis inseminante, 
ya sea utilizando semen fresco o semen criocon-
servado. En este último caso, la práctica de la SA 
implica mayor efi ciencia en la utilización de los 
recursos disponibles, entre los cuales los gametos 
son los más importantes.

La fi gura 14 muestra los efectos de la proporción 
de espermatozoides por oocito sobre el porcentaje 
de fertilidad con semen fresco en yamú (B. sie-
benthalae), mientras que la fi gura 15, utilizando 
semen crioconservado. Obsérvese que existe una 
relación directamente proporcional entre la ferti-
lidad y la proporción de gametos utilizada (Velas-
co-Santamaría et al., 2004b)

Conclusión

Los procedimientos y técnicas empleadas para la 
evaluación de la calidad seminal en peces, man-

Figura 14. Efecto de la proporción de espermatozoides por oo-
cito sobre el porcentaje de fertilidad con semen fresco en yamú 
(Brycon siebenthalae). Fueron evaluadas las proporciones 0/1, 
50/1, 1.000/1, 10.000/1 y 100.000/1 de espermatozoides/ooci-
to. Los valores corresponden a la media ± SEM. Barras con 
letras no en común son estadísticamente diferentes (p<0.05).
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tienen estrecha similitud con aquellas utilizadas 
en animales domésticos e incluyen tanto la eva-

Figura 15. Porcentaje de fertilidad con semen crioconserva-
do para las proporciones 1.500/1, 3.000/1, 7.500/1, 15.000/1, 
30.000/1, 60.000/1, 75.000/1 y 150.000/1 espermatozoides/oo-
cito. Las barras representan la media ± SEM. C = Control (se-
men fresco: 50.000 espermatozoides/oocito). Barras con letras 
comunes son iguales (p>0.05).

luación macroscópica y microscópica del semen, 
así como pruebas bioquímicas. La variable que 
mejor se correlaciona con la fertilidad es la mo-
vilidad espermática; sin embargo, la prueba de-
fi nitiva consiste en la evaluación de la fertilidad, 
empleando oocitos de conocida viabilidad. Esta 
prueba tiene especial importancia cuando se trata 
de evaluar semen que haya sido sometido a proce-
sos como la crioconservación.

Finalmente, aunque existe abundante información 
sobre las características seminales de las especies 
más importantes, aún no se dispone de los valo-
res mínimos necesarios para considerar apto a un 
determinado reproductor. Este asunto será tarea 
inmediata de los teriogenólogos dedicados al es-
tudio de los peces.
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semen fresco y crioconservado. 105-107 p. En: Me-
morias II Congreso Colombiano de Acuicultura, X 
Jornada de Acuicultura IALL. 
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REPRODUCCIÓN ARTIFICIAL 

DE PECES MARINOS

Julián Botero Arango1 

I n t r o d u c c i ó n

La masifi cación y diversifi cación de la acuicultura han demostrado ser estra-
tegias efi caces para abastecer la creciente demanda mundial de peces y ma-
riscos. Revisando las estadísticas más recientes sobre el “Estado mundial de 
la pesca y la acuicultura 2002” (FAO, 2002), puede verse que:  a) mientras 
que a partir de los años 90 la pesca de especies convencionales para consumo 
humano directo (excluidas las plantas acuáticas) se ha estabilizado alrededor 
de 93 millones de toneladas, el cultivo mundial de este tipo de productos en 
el año 2000 alcanzó 35.6 millones de toneladas, para un crecimiento anual del 
10.4% en peso durante el período 1991-2000. Esto supera los valores tradi-
cionales de 2% y 3% para la mayor parte de actividades agrícolas y pecuarias 
respectivamente (FAO, 1998); b) aunque más de la mitad de la producción de 
la acuicultura mundial corresponde al cultivo de carpas (Familia Cyprinidae) 
en la China, existe una tendencia hacia la diversifi cación mediante el cultivo 
de nuevas especies para aprovechar la biodiversidad existente. El trabajo de 
Garibaldi (1996) presenta un listado actualizado donde se incluyen 262 espe-
cies de importancia en la acuicultura mundial, junto con sus producciones y 
países de origen. 

Debido a su mayor complejidad, la tecnología para la reproducción y culti-
vo de los peces marinos está menos adelantada que la de los peces de agua 
dulce. Las mayores producciones de peces a escala global se han basado his-

1  Biólogo Marino, M.Sc., Ph.D. (c) Universidad de Stirling. Subgerente de Pesca y Acuicultura. INCODER, jbotero@incoder.gov.co ASPECTOS BÁSICOS PARA REPRO-

DUCCIÓN INDUCIDA DEL PARGO LUNAREJO Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869)

 Jesús Hernando Gamboa1  y  Juan Valverde Pretelt (q.e.p.d.) 2
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tóricamente en especies de agua dulce como las 
carpas y las tilapias y en peces diádromos como 
los salmónidos, todas ellas más fáciles de reprodu-
cir en laboratorio que las marinas. La mayoría de 
las especies marinas que se han venido cultivando 
han dependido básicamente de la captura de juve-
niles y alevinos en el medio natural (ej. anguilas, 
milkfi sh, yellowtail, etc.). Sin embargo, la pro-
ducción de alevinos de estas y de nuevas especies 
en el laboratorio se viene incrementando; algunos 
ejemplos para los cuales existe tecnología de la-
boratorio bien establecida son el milkfi sh (Chanos 
chanos) y el barramundi (Lates calcarifer) en el 
sudeste asiático, la red sea bream (Pagrus major) 
en Japón, la lubina (Dicentrarchus labrax) y la 
dorada (Sparus aurata) en el Mediterráneo y la 
red drum (Sciaenops ocellatus) en Estados Unidos 
(Nash y Novotny, 1995). En la Tabla 1 se presenta 
la producción global de las principales especies de 
peces marinos cultivadas durante 1996. 

Durante los últimos 15 años los peces marinos han 
recibido especial atención a nivel mundial y en el 
Caribe por su gran potencial (Fushs et al., 1990; 
Thouard et al., 1990; Wu, 1990 y Tucker y Jory, 
1991). Sin embargo, el cultivo de estas especies se 
abastece principalmente con juveniles capturados 
en el medio natural, práctica que atenta contra la 
estabilidad de las poblaciones y que no ofrece ga-
rantías desde el punto de vista económico (Doi y 
Singhagraiwan, 1993 y Duray et al., 1996).

Benetti et al.(1994, 1995) presentan como en 
Ecuador, país donde más del 95% de la acui-
cultura se concentraba en el camarón marino, el 
gobierno dio prioridad a un programa de diversi-
fi cación fi nanciado por la Corporación Andina de 
Fomento – CAF -, la Agencia Japonesa de Coope-

ración Internacional – JICA -, el Centro Nacio-
nal de Investigaciones Marinas – CENAIM - y la 
Escuela Superior Politécnica del Litoral – ESPOL 
- El programa, iniciado en 1993, obtuvo resulta-
dos importantes con la seriola (Seriola mazatla-
na), de la cual se han hecho ventas en Estados 
Unidos a precios de US $ 8.80/kg, así como con 
el lenguado (Paralichthys adspesus), el pez rojo 
(Sciaenops ocellatus), el pámpano (Trachinotus 
paitensis), el róbalo (Centropomus nigrescens) y 
la corvina (Cynoscion stolzmanni). Otro caso que 
se puede mencionar es el de Chile, país que ha 
multiplicado su producción durante los últimos 
años concentrándose en salmón, mejillón y plan-
tas acuáticas (principalmente algas rojas) y que es 
hoy el primer productor en la acuicultura marina 
latinoamericana (Buschman et al., 1996).

En Colombia sólo hasta hace poco se empezaron 
a desarrollar los primeros proyectos de investi-
gación para la diversifi cación de la acuicultura 
marina, dándosele una importancia principal a los 
peces marinos: - La Corporación Centro de Inves-
tigación de la Acuicultura de Colombia – CENIA-
CUA - y el Instituto Colombiano de Desarrollo 
Rural – INCODER - iniciaron desde 1999 y 2003, 
respectivamente, un programa para la reproduc-
ción en cautiverio y cultivo del pargo palmero, 
Lutjanus analis (Botero y Ospina, 2003a; Botero 
y Ospina, 2003b; Romero et al., 2004; Botero y 
Castaño, en prensa y Castaño y Botero, en prensa) 
y del pargo de la mancha (Lutjanus guttatus) en 
las costas del Caribe y el Pacífi co respectivamen-
te. El Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura 
– INPA - adelantó también a fi nales de los años 90 
un proyecto para lograr la reproducción en cauti-
verio del róbalo (Centropomus undecimalis) en el 
área de la bahía de Cispatá, Caribe colombiano. 
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Tabla 1. Producción mundial de las principales especies de peces marinos cultivadas durante 1996 (to-
mado y modifi cado de FAO, 1998). 

Nombre científi co Nombre vulgar Producción  (tm)
Seriola quinqueradiata Yellowtail (cola amarilla)  145.889
Pagrus major Red sea bream (dorada roja) 77.319
Sparus auratus Gilthead sea bream (dorada) 23.832
Dicentrarchus labrax European sea bass (lubina) 19.231
Paralichthys olivaceus Hirame (lenguado) 16.553
Tetraodontidae (puffers) (peces globo) 5.552
Dicentrarchus spp. (sea basses) (lubinas) 5.382
Trachurus japonicus Japanese horse mackerel (macarela japonesa) 3.869
Scophthalmus maximus Turbot (lenguado) 2.588
Trachurus spp. jack & horse mackerels (macarelas) 2.343
Scorpaenidae Scorpionfi shes (peces escorpión) 2.036
Thunnus maccoyii Southern bluefi n tuna (atún aleta azul) 2.013
Epinephelus areolatus Squaretail grouper (mero) 750
Lutjanus argentimaculatus Asian red snapper (pargo manglero) 690
Epinephelus spp. Groupers (meros) 407
Sparidae sea breams, porgies (doradas) 368
Epinephelus tauvina Greasy grouper (mero) 360
Trachinotus blochii Snubnose pompano (pámpano) 325
Lutjanus russellii Russell’s snapper (pargo) 300
Lateolabrax japonicus Japanese sea bass (lubina japonesa) 266
Rhabdosargus sarba Silver sea bream (dorada plateada) 240
Mugilidae Mullets (lisas) 225
Pleuronectiformes Flatfi shes (lenguados) 218
Gadus morhua Atlantic cod (bacalao del Atlántico) 198
Cantherines spp. Filefi shes (NN) 148
Pagrus pagrus Red porgy (perca roja) 130
Diplodus sargus White sea bream (dorada blanca) 122
Acanthopagrus berda River bream (dorada de río) 90
Mugil cephalus Srtriped mullet (lisa plateada) 82
Lutjanus spp. Snappers (pargos) 80
Thunnus thynnus Northern bluefi n tuna (atún aleta azul) 77
Evynnis japonica Crimson sea bream (dorada de Crimson) 52
Serranidae groupers, sea basses (meros) 36
Epinephelus akaara Redspotted grouper (mero punteado) 30
Solea solea Common sole (solea) 29
Decapterus spp. Scads (NN) 20
Pleurogrammus azonus Atka mackerel (macarela de Atka) 19
Acanthopagrus schlegeli Black sea bream (dorada negra) 18
Diplodus spp. sea breams (doradas) 15
Rachycentron canadum Cobia (cobia) 13
Sciaenops ocellatus Red drum (pez rojo) 10
Otros Osteichthyes Otros peces óseos marinos 189.356
Total peces marinos en 1996 500.596
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 Sin pretender constituirse en un manual, el presen-
te capítulo resume las principales características, 
requerimientos, procedimientos y cuidados que 
se deben tener en cuenta en la reproducción de los 
peces marinos, en especial de aquellas especies de-
mersales carnívoras con huevos y larvas pelágicas 
como los pargos, corvinas, meros, etc., las cuales 
presentan un gran interés por su excelente calidad, 
elevado precio y gran demanda en mercados locales 
y de exportación. Para lograr este objetivo se pre-
sentan aspectos básicos relevantes existentes en la 
literatura universal sobre el tema, complementán-
dolos con las experiencias y resultados personales 
obtenidos por el autor del capítulo en los diferentes 
proyectos de investigación realizados. 

Generalidades

Para que una especie íctica sea “buena candida-
ta” para la acuicultura debe tener un crecimiento 
rápido y efi ciente, alto valor y aceptación en los 
mercados, huevos y alevinos fáciles de obtener, ser 
dócil y fácil de criar, recibir con facilidad el ali-
mento concentrado, dejarse agrupar en altas densi-
dades y sobrevivir bien a pesar de las condiciones 
estresantes que provoca el cautiverio. Si bien estas 
condiciones se dan en un gran número de especies 
dulceacuícolas, sólo un número relativamente bajo 
de especies marinas ha podido ser introducido a 
las estadísticas comerciales por la mayor difi cultad 
que presenta su reproducción y cultivo.

Desde el punto de vista biológico existen cuatro 
principales áreas con poca información y conoci-
miento que limitan actualmente el potencial del 
cultivo de los peces marinos: a) la obtención de 
huevos y larvas, b) el mantenimiento de un am-
biente adecuado, c) el aseguramiento de una bue-

na nutrición y d) el control de las enfermedades. 
El cuello de botella más frecuente es el de una 
baja sobrevivencia de las larvas hasta el estado de 
juveniles, lo cual resulta de un inadecuado manejo 
de la calidad de agua, de la nutrición y de las en-
fermedades. Para los huevos y larvas de muchas 
especies se requiere agua oceánica, así como para 
los estados mayores de muchas especies. Las altas 
densidades de cultivo con frecuencia promueven 
la aparición o proliferación de virus, bacterias y 
parásitos. Descripciones completas y compendios 
del conocimiento existente sobre el tema pueden 
consultarse en Bromage y Roberts (1995), Lavens 
y Sorgeloos (1996), Tucker (1998) y Alvarez-La-
jonchére y Hernandez (2001).

La supervivencia de los juveniles hasta su estado 
fi nal de mercado generalmente no tiene problemas, 
pero es necesario que los costos de producción dejen 
margen para una utilidad razonable. Las instalacio-
nes para este tipo de cultivos son costosas. Los su-
ministros de energía y agua deben tener “backups” o 
sistemas dobles de emergencias. Las granjas o labo-
ratorios ubicados en sitios lejanos tienen problemas 
para abastecerse de suministros, mantener el produc-
to fi nal fresco y hacerlo llegar a los mercados. En 
muchos sitios es necesario instalar cercas, alarmas y 
perros para garantizar la ausencia de robos, así como 
mallas sobre el espejo de agua de los tanques y es-
tanques. Aspectos económicos de importancia en la 
acuicultura puede consultarse en Allen et al. (1984), 
Meade (1989) y Shang (1990).

Se debe seleccionar un sitio donde se puedan mi-
nimizar los problemas de polución, aspecto que 
es de importancia tanto para los peces como para 
los consumidores. Aunque lejos de las bahías con-
taminadas la calidad del agua es muy buena, las 
distancias y lo inaccesible de estos lugares hace 
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a veces imposible realizar en ellos los cultivos. 
Las zonas estuarinas son particularmente afec-
tadas por la polución y el desarrollo urbano. El 
continúo uso de nutrientes naturales o artifi ciales 
puede incrementar la biomasa de las plantas acuá-
ticas y la productividad en general, resultando en 
problemas como los “blooms” de fi toplancton o 
los estanques saturados de algas. Los excesos de 
nutrientes y sedimentos de los estanques deben 
ser removidos de las aguas de desecho antes de 
ser vertidos como efl uentes para lo cual, las lagu-
nas de sedimentación y oxidación parecen ser las 
mejores alternativas. Se deben usar en lo posible 
los sistemas de agua recirculados con el fi n de mi-
nimizar el efecto nocivo de los efl uentes. Se ha 
documentado muchas veces resistencia de la fl ora 
bacteriana a los antibióticos en muchas granjas 
de cultivos marinos. Aspectos sobre la polución 
y salud pública pueden ser consultados en Aiken 
(1991), Edwards (1991) y Chen et al. (1997). 

Las actividades de maricultura tienen que compe-
tir con otros intereses por los recursos costeros y 
generalmente se deben establecer en terrenos no 
deseables para urbanización o vivienda humana y 
aguas que no sean necesarias para otros propósi-
tos. A veces algunos cuerpos de agua naturales se 
rellenan, se cercan o se alteran con diques. Tu-
berías, jaulas, corrales, encierros, etc., no deben 
interferir con la navegación. Se debe evitar a toda 
costa el establecimiento de objetos o construccio-
nes ofensivos a la vista o que atenten contra el 
paisaje. Amplias discusiones sobre los obstáculos 
geográfi cos y sociales para la maricultura en la re-
gión del Caribe pueden ser consultadas en Ferlin y 
Noriega-Curtis (1989) y Stephenson (1990). 

En muchos casos el número de especies nativas 
consideradas como buenas candidatas es muy limi-

tado, lo cual promueve la importación de especies 
exóticas, que no es siempre la mejor alternativa. 
Si no se tienen las debidas precauciones, por me-
dio de la acuicultura se pueden introducir especies 
exóticas dañinas. A veces se presentan escapes de 
especies que han prosperado y acabado o despla-
zado especies nativas más deseables. El cultivo de 
especies exóticas debería hacerse solamente en sis-
temas recirculados o en sistemas donde las aguas 
de los efl uentes no puedan llevar peces ni agentes 
patógenos exóticos a los hábitats locales donde es-
tos puedan sobrevivir. También se pueden presentar 
introducciones de enfermedades y parásitos exóti-
cos, así como proliferaciones de patógenos raros 
preexistentes. Para consulta detallada sobre estos 
aspectos se recomiendan los trabajos de Thompson 
(1990), Aiken (1991) y Edwards (1991). 

En el cultivo de peces marinos se practica la se-
lección artifi cial. Debido a que la supervivencia 
en cultivo es mayor que en la naturaleza, la pro-
porción de hijos contra padres es mucho más alta. 
Adicionalmente se utilizan relativamente pocos 
reproductores. Si se liberan grandes números de 
peces reproducidos artifi cialmente, la diversidad 
genética de las poblaciones naturales puede ver-
se reducida. El impacto de la maricultura sobre 
la biodiversidad costera ha sido documentado por 
Herke (1977), Bartley et al. (1992), Lam (1990) y 
Pillay (1992).

Sobre la biología reproductiva de los 
peces marinos

Hábitos reproductivos

La mayoría de los peces marinos producen entre 
miles y millones de pequeños huevos planctónicos 
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individuales que eclosionan en larvas muy débiles 
comparadas con las de especies de aguas dulces. 
Este gran número de huevos y larvas ayuda a mi-
tigar el efecto de la predación sobre los mismos, 
lo que caracteriza a las especies con estrategia de 
reproducción tipo r, opuesta a las de estrategia 
tipo K que producen huevos de mayor tamaño y 
juveniles más precoces y con mayor superviven-
cia (Shirota, 1970). La época natural de desove 
varía según la especie entre 1 y 360 días al año 
y generalmente está sincronizada con “gatillos” o 
eventos ambientales que ayudan a que los huevos 
y las larvas encuentren temperaturas, corrientes, 
y condiciones de alimentación favorables para su 
supervivencia en el medio natural. La mayoría de 
los huevos de los peces marinos tropicales aptos 
para acuicultura son pequeños (entre 0.6 y 2.0 mm 
de diámetro) y planctónicos. De muchas de las es-
pecies se pueden obtener en el laboratorio entre 
100 mil y 300 mil huevos por kilogramo de hem-
bra reproductora. Entre las características más 
típicas de estos huevos se encuentra la “gota de 
aceite” que es una fuente concentrada de energía 
y de ácidos grasos esenciales. Los huevos eclo-
sionan generalmente en un tiempo de 10-48 horas 
después de la fertilización (HAF). El éxito en la 
eclosión depende especialmente del contenido de 
hormonas tiroideas, temperatura, salinidad, pH 
interno y de la producción de las enzimas de la 
eclosión (Brown y Bern, 1989). 

Las larvas de las especies marinas con huevos 
planctónicos usualmente son pequeñas y delica-
das y requieren alimento vivo durante 3 a 5 sema-
nas (para algunas hasta 8 semanas). La tendencia 
generalizada es que son de una alta fragilidad, con 
rangos de tolerancias muy estrechos a las varia-
ciones en los parámetros biológicos y ambienta-

les. Estas difi cultades se hacen mayores mientras 
más pequeños sean los huevos y las larvas al 
eclosionar. Las larvas en estado de “prefl exión” 
presentan una notocorda recta. En “fl exión” la no-
tocorda se dobla moderadamente hacia arriba y se 
empieza a formar el esqueleto caudal. En “pos-
tfl exión” la notocorda ha alcanzado su posición fi -
nal y el esqueleto caudal está casi completamente 
formado. Para evaluar los diferentes estadíos de 
las larvas se utiliza la longitud corporal (BL), que 
es equivalente a la longitud notocordal (NL, desde 
la punta del hocico hasta la punta de la notocorda) 
para larvas entre la eclosión y la postfl exión, y a la 
longitud estándar (SL, desde la punta del hocico 
hasta el margen posterior de los huesos hypurales 
en la base de la aleta caudal) para larvas mayores 
a la postfl exión.

En el momento de la eclosión las larvas de la gran 
mayoría de los peces marinos se encuentran en 
una talla entre de 1-5 mm de longitud total (LT). 
Son frágiles y no pueden ver ni nadar bien ni cap-
turar alimento vivo hasta 1-7 días después de la 
eclosión (DAH). La pigmentación de los ojos 
(PE) marca el momento en que estos se vuelven 
funcionales y ocurre justamente antes de la ali-
mentación inicial (FF) (Blaxter, 1986). Los senti-
dos del gusto y el olfato se desarrollan temprano 
entre la eclosión y 16 DAH (Blaxter, 1986). En 
las larvas que eclosionan con una talla pequeña 
(la mayoría), el intercambio de gases ocurre a tra-
vés de la piel por un tiempo, pero al cabo de unas 
semanas después de la eclosión se forman los fi -
lamentos branquiales funcionales. Esto ocurre ge-
neralmente en los estadíos tardíos del desarrollo 
larval o en la transformación. Con excepción de 
algunos casos de especies de aguas frías, al cabo 
de algunas horas y pocos días de que las larvas 
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han desarrollado la habilidad de capturar y digerir 
zooplancton, han acabado con las reservas de su 
saco vitelino y de la gota de aceite y se vuelven to-
talmente dependientes de la ingestión de alimento 
exógeno. El “fi nal de la gota de aceite” (EOG) se 
presenta usualmente 1 a 2 días después del “fi nal 
del saco vitelino” (EYS). 

El “punto de no retorno” (PNR) se defi ne como el 
punto por encima del cual una larva en inanición 
no se puede recuperar y sobrevivir, aún si encon-
trara e ingiriera sufi ciente alimento (Blaxter y Ehr-
lich, 1974). El PNR usualmente ocurre después 
del EYS, pero en algunas especies ocurre antes 
y en otras después del EOG. El sistema digestivo 
toma su tiempo en desarrollarse y al principio no 
tiene todas las enzimas necesarias para una buena 
digestión. Mientras que la mayoría de las larvas 
de los peces de agua dulce tienen desde tempra-
no un páncreas, hígado y estómago con glándulas 
gástricas funcionales, lo cual les permite ingerir 
alimentos compuestos desde el FF, en la mayoría 
de las larvas de los peces marinos el estómago y 
las glándulas gástricas funcionales solo aparecen 
después de la transformación. 

La mayoría de las especies de peces marinos, in-
cluyendo muchas que cuando adultas son de há-
bitos herbívoros, presentan larvas estrictamente 
carnívoras. Estas consumen ciliados, rotíferos, co-
pépodos, etc. También consumen huevos de bival-
vos, cladóceros, copépodos, quetognatos y peces, 
así como larvas de poliquetos, lamelibranquios, 
bivalvos, gastrópodos, cirripedios, cladóceros, 
copépodos, decápodos y peces (Fortier y Harris, 
1989). Sin embargo, la digestibilidad y el valor 
nutricional de estas presas varía. Para la mayoría 
de las larvas de peces marinos los copépodos son 

la primera y la más nutritiva presa. En la mayoría 
de los casos los estadíos tempranos de las larvas 
de los peces marinos no aceptan alimentos artifi -
ciales y no sobreviven ni crecen bien con ellos. 
Sin embargo, muchas especies pueden ser “des-
tetadas” (transición del alimento vivo al alimento 
artifi cial) justo antes o durante la transformación. 
Las larvas que no tienen sistemas digestivos desa-
rrollados dependen de alguna manera en los ami-
noácidos libres (FAA) presentes en sus presas y 
se pueden benefi ciar con la adición de FAA en las 
dietas compuestas (Fyhn, 1989). También  a veces 
es necesario engañar a las larvas para que hagan 
presa en partículas inertes o no nadadoras (Barna-
bé y Guissi, 1994). 

En una especie típica de pez marino tropical con 
huevos planctónicos, a los 2 DAH se ha reducido 
la cantidad de vitelo y de aceite, los ojos se han pig-
mentado y el sistema digestivo es funcional pero 
simple. A los 3-4 dah el vitelo se acaba, puede que-
dar algún remanente de la gota de aceite, pero la 
larva tiene todavía poca habilidad para nadar y ali-
mentarse.  A los 10 dah el esqueleto está al menos 
en parte osifi cado, se forman las aletas y las larvas 
nadan y se alimentan más efi cientemente. 

Aunque casi ninguna especie de pez marino pre-
senta metamorfosis, todas atraviesan durante su 
etapa larval avanzada por un proceso llamado 
“transformación” que las convierte en alevinos o 
juveniles. Solamente algunas especies como las 
anguilas, los sábalos y los lenguados presentan 
verdadera metamorfosis. Las larvas de la mayoría 
de las especies marinas tropicales se transforman 
en juveniles entre los 20-60 dah. En los juveniles 
ya se presentan los elementos merísticos (huesos 
y radios espinosos), escamas y dientes bien desa-
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rrollados, una gran habilidad para escapar de los 
predadores y para alimentarse, así como una bue-
na tolerancia al manipuleo. El estado adulto se al-
canza con la madurez sexual, que según la especie 
puede llegar en pocos meses hasta varios años. 

Períodos críticos en la reproducción de los pe-
ces marinos

Existen algunos “períodos críticos” durante los 
cuales la fortaleza de una misma cohorte de larvas 
puede verse reducida a cero. Además de unas ade-
cuadas condiciones físicas y de calidad de agua 
durante los estadios de huevo y larva, es necesario 
cumplir con otros requisitos para obtener buena 
supervivencia hasta la obtención de los alevinos. 
A continuación se presentan en orden cronológico 
los eventos considerados como “períodos críti-
cos” por Tucker (1998), así como los principales 
factores a tener en cuenta durante los mismos:  

• Durante la fertilización: verifi car calidad de 
los gametos, temperatura y salinidad, tiempo o 
“timing” correcto, cuidar el manipuleo.

• Durante la eclosión: verifi car la fortaleza de 
los embriones, temperatura correcta, garanti-
zar la disipación de las enzimas de la eclosión 
y la eliminación de substancias tóxicas, cuidar 
la intensidad de luz.

• Durante la alimentación inicial: verifi car la 
fortaleza y desarrollo de las larvas, el correcto 
“timing”, tamaño, disponibilidad y calidad del 
alimento vivo y poner iluminación apropiada. 

• En la fi nalización del vitelo y de la gota de 
aceite: poner la temperatura correcta y faci-
litar sufi ciente absorción de nutrientes desde 
fuentes exógenas. 

• En la llenada de aire de la vejiga natatoria: 
verifi car la fortaleza de las larvas, luz no muy 
intensa, buena circulación de agua y eliminar 
las películas superfi ciales de grasa.

• En el destete: verifi car la capacidad digestiva 
de las larvas y el correcto tamaño, disponibili-
dad y calidad del alimento compuesto.

• En la transición al intercambio gaseoso 
branquial: verifi car el estado de salud general 
de las larvas.

• En la transformación: aunque menos vulne-
rables al daño físico por estar protegidos por 
aletas y escamas, los alevinos y juveniles están 
más expuestos a los predadores que las larvas, 
ya que estas últimas eran transparentes. 

Conocimiento sobre las técnicas de reproduc-
ción en especies marinas de peces tropicales

El conocimiento sobre los mecanismos de la re-
producción en los peces ha avanzado considera-
blemente durante los últimos 20 años, al igual que 
el desarrollo de técnicas para su manipulación y 
control. Resumiendo información presentada en 
las revisiones de Donaldson y Hunter (1983), 
Zohar (1989) y Bromage et al. (1990), puede 
decirse que hasta mitad de los años 70 la única 
alternativa disponible para inducir el desove era 
actuando a nivel del ovario en el eje hipotálamo-
pituitaria-ovario, mediante la aplicación de inyec-
ciones con extractos de pituitaria que contenían 
gonadotropinas. A mitad de los 70, esta técnica 
fue refi nada mediante la obtención de extractos 
semipurifi cados de gonadotropinas de origen íc-
tico, expresamente producidos para la inducción 
de la maduración fi nal y desove en algunos peces. 
Durante este período (y aún hoy en día se usa) 
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se empezó a utilizar con éxito la inducción con 
gonadotropinas de mamíferos, especialmente la 
gonadotropina coriónica humana (HCG), ya sea 
sola o en combinación con extractos de pituitaria 
de peces. Sin embargo, los anteriores compuestos 
presentan varias desventajas; los extractos de pi-
tuitaria no tienen una potencia estandarizada, pro-
vocan en general reacciones inmunológicas en el 
organismo receptor, y contienen otras hormonas 
no gonadotrópicas que pueden causar un efecto 
adverso al buscado. Los extractos semipurifi cados 
de gonadotropina de origen íctico han demostrado 
ser muy específi cos (poco útiles en un rango am-
plio de especies), a la vez que son costosos y esca-
sos, por lo cual se usan más a nivel experimental 
que comercial. El uso de HCG está ampliamente 
difundido por sus buenos resultados, pero provoca 
también reacción inmunológica a mediano plazo 
y por el gran tamaño y complejidad de la molécu-
la, difícilmente se puede pensar en su preparación 
comercial por medios sintéticos. 

Las anteriores desventajas motivaron la búsqueda 
de sustitutos más confi ables y potentes a partir de 
fi nales de los años 70, desencadenando el desa-
rrollo de nuevas técnicas (Bromage, 1988; Zohar, 
1989; Sato et al., 1995; Patiño, 1997 y Peter y 
Yu, 1997). Dentro de estas, las que actúan a un 
nivel más alto en el eje hipotálamo-pituitaria-ova-
rio son especialmente utilizadas hoy en día con 
éxito en gran cantidad de teleósteos. Mediante la 
inyección de hormonas liberadoras de gonadotro-
pinas (GnRH) o análogos sintéticos de las mis-
mas (GnRHa), se logra inducir la producción de 
gonadotropinas en la pituitaria. Estas hormonas 
liberadoras, especialmente las sintéticas como el 
análogo de hormona liberadora de hormona lu-
teinizante (LHRHa), tienen varias ventajas sobre 

los compuestos anteriores: son péptidos cortos (9-
10 aminoácidos) de bajo peso molecular, por lo 
cual su síntesis en laboratorio a nivel comercial, 
bajo costo y gran volumen, es perfectamente rea-
lizable. La forma sintética LHRHa presenta en la 
práctica una acción más duradera y potente que su 
versión natural (GnRH), a la vez que ha demostra-
do tener poca especifi cidad (contrario a las gona-
dotropinas) y por lo tanto es de mayor utilidad en 
la inducción de la maduración fi nal, ovulación y 
desove en un amplio rango de especies.  Se le con-
sigue comercialmente en solución, en emulsión de 
aceite o en implantes que dosifi can su liberación, 
siendo efectiva en una o varias dosis en el rango 
de los 2-100 µg/kg de peso del reproductor, según 
la especie. Su administración en dosis más altas 
ha demostrado no producir los efectos nocivos de 
las sobredosis de HCG.

Se ha demostrado que en varias especies de peces, 
especialmente ciprínidos (carpas) y algunos silúri-
dos (catfi sh), la secreción de gonadotropina (GtH) 
por parte de la pituitaria está también controlada 
por una hormona inhibidora de la liberación de go-
nadotropina (GRIF) (Donaldson y Hunter, 1983; 
Goetz, 1983; Zohar, 1989 y Peter y Yu, 1997). Esta 
hormona es producida en el hipotálamo, al igual 
que las liberadoras de gonadotropina (GnRH), y 
se le conoce como dopamina. El tratamiento con 
antagonistas de la dopamina como el Pimozide® 
o Domperidona® resulta efectivo en la inducción 
de la maduración fi nal, ovulación y desove en es-
tas especies de aguas dulces, especialmente si se 
combina con la administración de LHRHa, técni-
ca conocida como “método Limpe”. Sin embargo, 
varios estudios sugieren que en peces marinos no 
es necesaria la administración de estos antagonis-
tas, ya que estas especies son altamente sensibles 
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a los análogos de GnRH (Zohar, 1989; Zohar et 
al., 1995 y Bromage y Roberts, 1995).

Sobre el medio acuático 
y la infraestructura

Para consulta detallada de los aspectos de calidad 
de aguas, ingeniería e infraestructura en acuicul-
tura, se recomiendan los textos y trabajos de Boyd 
(1990), Wheaton (1977, 1987) y Wedler (1998). 

El agua

A diferencia de las operaciones de acuicultura en 
agua dulce, donde existe la posibilidad de condu-
cir el agua por gravedad, en los laboratorios de 
peces marinos se requiere siempre del bombeo. 
Por esta razón la cantidad de agua disponible casi 
nunca es un factor limitante, ya que mientras que 
se cuente con la energía y los recursos económi-
cos sufi cientes, siempre podrán instalarse más 
bombas o de mayor capacidad para proveer las 
necesidades que se requieran. 

La reproducción de los peces marinos en general 
necesita aguas de la mejor calidad; la situación ideal 
sería poder contar con aguas oceánicas, las cuales 
tienen pocos sólidos en suspensión y bajos costos 
de fi ltración, buena cantidad de oxígeno disuelto y 
en general parámetros fi sicoquímicos apropiados 
para la vida de los huevos y larvas planctónicas 
de este tipo de peces. Estas aguas también están 
menos expuestas a los peligros de la contamina-
ción, pero deben fi ltrarse adecuadamente, sobre 
todo para la eliminación de patógenos y de hue-
vos y larvas de posibles organismos depredadores 
y competidores. Existe la alternativa de utilizar 
aguas costeras, pero debe tenerse en cuenta que 

estas presentan casi siempre mayores niveles de 
sólidos en suspensión y están muy expuestas a la 
contaminación. En estos casos generalmente se 
requieren costosos equipos de fi ltración mecánica 
o grandes reservorios de sedimentación donde se 
hace un tratamiento de desinfección previo. Una 
tercera alternativa viable, sobre todo en las insta-
laciones donde las cantidades de agua requeridas 
no son demasiado grandes, es la de utilizar agua 
de pozos profundos. Las principales ventajas de 
estas aguas son su excelente condición sanitaria, 
ya que al venir fi ltradas por el subsuelo no presen-
tan mayor problema en lo referente a organismos 
patógenos, y la estabilidad en cuanto a sus pará-
metros fi sicoquímicos que casi siempre permane-
cen constantes. Entre sus desventajas están las de 
presentar bajos niveles de oxígeno, lo cual acarrea 
costos adicionales de aireación, y la posibilidad 
de que contengan gases o metales indeseables 
como el metano, el ácido sulfídrico, hierro, alu-
minio, magnesio, etc. A continuación se presen-
tan los valores recomendados para los principales 
parámetros fi sicoquímicos del agua marina en los 
laboratorios de reproducción de peces marinos 
(Tabla 2):

Salvo en los casos en que se disponga de agua 
puramente oceánica, se recomienda bombear el 
agua a un reservorio de tamaño adecuado (ej. el 
volumen que se consumirá en uno o dos días) para 
proceder a su desinfección con hipoclorito de so-
dio (lejía) al 10% en cantidad de 20 ppm. Después 
de unas 3-4 horas se debe neutralizar el cloro uti-
lizando tiosulfato de sodio hasta que el indicador 
de ortotoluidina no marque ninguna traza de ama-
rillo. Se deja reposar o decantar el agua de un día 
para otro y se bombea a través de fi ltros de arena 
de 80µm y de fi ltros de carcaza de 20µm, 10µm, 
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Tabla 2. Valores y rangos recomendados para algunos parámetros, compuestos y elementos en el agua 
de un laboratorio de reproducción de peces marinos de aguas tropicales (tomado y modifi cado de Tuc-
ker, 1998).

Parámetro, compuesto o elemento Valores o rangos
Oxígeno > 4 mg/l
Temperatura < 35 oC
Salinidad < 38 UPS
PH  7.0-8.5
Dureza total 400-6500 mg/l
Alcalinidad > 125 mg/l
NH4-N = TAN 0.01 mg/l (L); 0.05 mg/l (F) 
NH3-N 0.001 mg/l (L);  0.005 mg/l (F)
NO2

- < 0.1 mg/l (L); < 1.0 mg/l (F)
NO3

- < 20.0 mg/l (L); < 50.0 mg/l (F)
CO2

- < 8.0 mg/l
H2S < 0.5 mg/l
CPO’s (Chlorine-produced oxidants) 0 mg/l (L); < 0.001 mg/l (F)
OPO’s (Ozone-produced oxidants) 0 mg/l (L); < 0.002 mg/l (F)
Cu total < 0.02 mg/l (L); < 0.003 mg/l (F)
Hg total < 0.0001 mg/l
Pb total < 0.004 mg/l 
Zn total < 0.025 mg/l 
Fe total < 0.1 mg/l 
Diquat (H)*  0 µg/l
Paraquat (H)*  0 µg/l
Aldrin (I)**  0 µg/l
DDT (I)**  0 µg/l
Lindane (I)**  0 µg/l
Malathion (I)**  0 µg/l
Parathion (I)**  0 µg/l
Detergentes químicos (LAS)  0 µg/l

(L) =  para larvas
(F) =  para peces
(H) = herbicida
(I)  =  insecticida 
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5µm y 1µm, pasándola luego por un esterilizador 
UV para completar la eliminación de la posible 
carga bacteriana y viral que estuviera presente. En 
la medida de lo posible se deberían utilizar los sis-
temas de agua en recirculación, con los cuales se 
disminuye el gasto de agua y de desinfectantes y 
el riesgo de introducir patógenos a la instalación; 
al mismo tiempo estos resultan más sostenibles 
desde el punto de vista ambiental debido a los es-
casos volúmenes de aguas servidas que se descar-
tan hacia los efl uentes.  En caso de utilizarse esta 
alternativa es necesario controlar el contenido de 
amonio tóxico en el sistema (más peligroso en 
agua salada que en agua dulce) utilizando siste-
mas de biofi ltración. Una vez el biofi ltro esté tra-
bajando adecuadamente el pH del sistema se debe  
mantener entre 7.5 y 8.0 corrigiendo mediante la 
adición de bicarbonato de sodio. Los niveles de 
nitratos (NO3

-) en el agua no deben sobrepasar los 
niveles recomendados (Tabla 2). De lo contrario 
se debe proceder a recambiar parte del agua del 
sistema por agua nueva hasta restituir los valores 
recomendados. A continuación se presentan algu-

nos conceptos básicos para el manejo del amonio 
en los tanques de cultivo (Tabla 3):

TAN = NH4-N = Nitrógeno amoniacal total

NH3-N = Amonio no ionizado (altamente tóxico)

NH3 -N = (a) (TAN) 

(a) = Fracción molar de amonio no ionizado 

De la tabla anterior se desprende que mientras 
mayores sean la temperatura y el pH, mayor será 
la fracción tóxica del amonio total presente en el 
agua. 

Iluminación

En acuicultura marina los huevos y las larvas 
son puestos en tanques relativamente pequeños 
y pandos, de tal manera que quedan necesaria-
mente cerca de la superfi cie y de las lámparas de 
iluminación, lo cual conlleva un riesgo de que 
sean quemadas por los rayos ultravioleta (UV) o 
infrarrojos (IR) del espectro propio de las lámpa-
ras. Las lámparas incandescentes con la totalidad 

Tabla 3. Fracción molar (a) de amonio no ionizado (NH3 -N) para salinidades entre 5 y 40 UPS en fun-
ción del pH y de la temperatura (adaptado de Parsons et al., 1989).

Temperatura
(oC)

pH

7.0 7.8 7.9 8.0 8.1 8.2 8.3 9.0

5 0.0007 0.0043 0.0054 0.0068 0.0085 0.0107 0.0135 0.0641

10 0.0010 0.0064 0.0081 0.0101 0.0127 0.0160 0.0200 0.0928

20 0.0022 0.0136 0.0171 0.0215 0.0269 0.0336 0.0419 0.1798

25 0.0031 0.0195 0.0244 0.0305 0.0381 0.0475 0.0591 0.2394

30 0.0044 0.0274 0.0343 0.0428 0.0532 0.0661 0.0818 0.3088

35 0.0062 0.0381 0.0475 0.0591 0.0733 0.0905 0.1114 0.3858

40 0.0086 0.0521 0.0647 0.0801 0.0988 0.1213 0.1481 0.4665
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del espectro pueden ser dañinas para los huevos 
y estadios larvarios tempranos si no se ponen por 
lo menos a 2-3 m de la superfi cie o se les ponen 
fi ltros para los UV e IR. Gran parte de las lámpa-
ras fl uorescentes comerciales resultan más apro-
piadas para los tanques de larvicultura. La unidad 
más usada para expresar la intensidad de ilumina-
ción en acuicultura es el lux (1 lux = 1 lumen/m2). 
A modo de ejemplo, la intensidad de la luz solar 
sobre la superfi cie del mar a medio día en el trópi-
co es de unos 130.000 lux. Sin embargo las nubes 
pueden disminuir este registro fácilmente en más 
de un 90%. 

Hasta antes de la alimentación inicial, los hue-
vos y larvas de la mayoría de los peces marinos 
deben mantenerse a la sombra para impedir los 
daños de las radiaciones luminosas. La siembra 
de larvas recién eclosionadas en tanques exterio-
res debe hacerse temprano en la noche antes de 
que los ojos se pigmenten. Así las larvas pueden 
responder mejor a la luz a la mañana siguiente. 
Después de que los ojos se hayan pigmentado, la 
luz demasiado intensa repelerá las larvas. A me-
dida que estas crecen empiezan a migrar vertical-
mente buscando su nivel preferido de iluminación 
que generalmente está asociado al de sus presas. 
Se han criado exitosamente larvas de peces ma-
rinos entre 1-11000 lux y microalgas entre 500-
10000 lux. Hasta cierto punto el incrementar la 
iluminación aumenta la actividad y efi ciencia en 
la alimentación de las larvas, pero demasiada luz 
las estresará y hará que se sitúen cerca del fondo 
y dejen de alimentarse. En general las larvas re-
cién eclosionadas requieren de al menos 10 lux 
para empezar a alimentarse. En muchas especies 
las larvas se ponen inactivas a demasiada baja in-
tensidad de luz dejando de alimentarse. Watanabe 

y Kiron (1995) recomiendan intensidades entre 
1000-3000 lux (máximo 5000 lux) para especies 
marinas tropicales y para la red sea bream.

La luz en el galpón donde están los tanques debe 
estar uniformemente distribuida para evitar com-
portamientos anormales en la distribución de las 
larvas. 

Tanques y accesorios

La mayoría de las larvas de los peces marinos es 
atraída hacia las áreas más brillantes de los tan-
ques (fondos o paredes blancas; zonas cercanas 
a los refl ectores de luz artifi cial), lo cual ocurre 
también con casi todas las presas zooplanctónicas 
tradicionales. Este simple fenómeno puede causar 
mortalidades masivas en las larvas de cultivo de-
bido a razones tales como una excesiva densidad 
de carga focalizada en un mismo sitio, abrasión 
de las larvas contra las paredes del tanque, atra-
pamiento de las larvas en la película oleaginosa 
de la superfi cie del agua, puntos muertos de oxí-
geno producidos por la superpoblación de larvas 
y presas en el mismo sitio, inanición de las larvas 
por un rápido consumo de la totalidad del alimen-
to vivo. Las paredes interiores de los tanques de 
larvas deben ser oscuras, preferiblemente negras, 
y en tonalidades mate que no produzcan refl ejos 
de luz. Esto, además de permitir que las larvas se 
distribuyan uniformemente por todo el tanque, 
permite que las mismas puedan ver mejor a sus 
presas debido a un buen contraste. Generalmente 
se usa que el color del fondo de los tanques sea 
blanco mate, no porque esto sea más cómodo para 
las larvas sino para poder verlas, lo cual sería muy 
difícil sobre colores oscuros. Los tubos y estruc-
turas internas en los tanques también deben ser de 
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colores oscuros y mate a fi n de evitar la atracción 
de las larvas y los refl ejos de luz. 

El material más práctico para los tanques en todo 
el laboratorio es la fi bra de vidrio, ya que esta es 
higiénica, resistente, liviana y fácil de reparar, y 
la forma preferida en general es la circular. Los 
tamaños más usuales oscilan entre 10-40 m3 para 
almacenamiento de reproductores, 2-3 m3 para 
desoves y cría larvaria y 200-500 L para recolec-
ción de huevos e incubación. 

Sobre el manejo de reproductores, 
huevos y larvas

Consecución de reproductores

Aunque existen muchos métodos de captura para 
los reproductores como las nasas, redes, boliches y 
trampas de diferentes tipos, tal vez el método más 
apropiado y de menor daño para los peces es el de 
las líneas de mano con anzuelos. Muchas especies 
al verse encerradas por unas horas dentro de las na-
sas se estropean la piel contra las mallas y marcos 
de las mismas hasta el punto en que a veces mue-
ren. Por su parte, las redes como los chinchorros, 
boliches, atarrayas, etc. causan excoriaciones en la 
piel que generalmente dan como resultado un re-
productor en muy malas condiciones que puede ser 
difícil de recuperar. La pesca se hace con líneas de 
mano y anzuelos a los cuales se les quita la barbi-
lla de la punta, utilizando pescado fresco y calamar 
como carnada. Los peces que se capturan a más de 
20 m de profundidad y son subidos rápidamente a 
la superfi cie pueden presentar barotraumas ocasio-
nados por la súbita disminución de la presión (Fig. 
1). Con el objeto de salvarlos, estos deben ser “des-
infl ados” mediante la punción de la vejiga natatoria 

con una aguja hipodérmica 21G x 1½” hasta que se 
equilibren las presiones (Fig. 2). Luego son inyecta-
dos con 25 mg/kg de oxitetraciclina intraperitoneal 
para evitar infecciones, de acuerdo con la metodo-
logía reportada por Benetti y Alarcón (2000). En el 
momento de la captura se determina el sexo de los 
peces mediante la toma de una biopsia gonadal con 
una cánula de polietileno de 0.86 mm de diámetro 
interno y 1.5 mm de diámetro externo y se procede 
a marcarlos con placas numeradas para su posterior 
identifi cación. Se seleccionan preferiblemente solo 
los ejemplares adultos y maduros (listos para su re-
producción), los cuales se transportan al laborato-
rio para hacerles curaciones, profi laxis e inducción 
hormonal de su maduración fi nal y desove.

Mantenimiento y manejo de reproductores 

Existen dos estrategias diferentes para buscar la 
maduración y el desove de los reproductores cap-
turados: 

Figura. 1. Barotrauma producido por la súbita reducción de la 
presión en un reproductor de pargo Lutjanus sp. recién captu-
rado a 40 m de profundidad.
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a) Si se logran conseguir reproductores maduros, 
justo en su época de desove, estos se transportan 
inmediatamente al laboratorio y antes de uno o dos 
días se inyectan con hormonas para la inducción 
del desove. Si se proveen las condiciones apropia-
das, al cabo de unas horas debe haberse obtenido 
el desove, después del cual los reproductores se 
almacenan para una próxima temporada.

b) Si no es posible capturar reproductores madu-
ros, los preadultos o adultos capturados son 
llevados al laboratorio, curados, cuarentena-
dos y preparados durante varios días o me-
ses hasta lograr su maduración y desove. Sin 
embargo, tal como lo documentan Carragher 
y Pankhurst (1993), Campbell et al. (1994) y 
Cleary y Pankhurst. (2000), el estrés ocasiona-
do por la captura, cuarentena y confi namiento 
genera altos niveles de cortisol y bajas concen-
traciones de esteroides sexuales en el plasma 
sanguíneo de los peces, lo cual ocasiona que 
se suspenda y/o retroceda (regresión) el estado 
de madurez que los mismos pudieran tener en 
el momento de su captura, perdiéndose así el 
ciclo reproductivo que estaba en progreso. 

En caso de optarse por la estrategia b), es nece-
sario reiniciar el ciclo de maduración sexual de 

los reproductores proporcionándoles en su cauti-
verio condiciones de bajo estrés, buena nutrición 
y parámetros ambientales adecuados. Esto puede 
hacerse mediante el control y manipulación de la 
temperatura, salinidad y fotoperíodo, lo que tam-
bién se conoce como la aplicación de un “período 
de acondicionamiento”. Esta última tecnología es 
cada vez más utilizada, ya que además de ser de 
“ciclo cerrado” cumple con importantes requisi-
tos desde el punto de vista de la sostenibilidad y 
bioseguridad.  

Períodos de acondicionamiento

Botero y Castaño (en prensa) y Castaño y Bote-
ro (en prensa) diseñaron y aplicaron con éxito 
un período de acondicionamiento que permitió 
desbloquear el ciclo de maduración sexual de 
reproductores de pargo palmero Lutjanus ana-
lis en el laboratorio de CENIACUA en Punta 
Canoa (Bolívar, Colombia). Establecieron un 
ciclo de 9 meses, teniendo en cuenta el modelo 
propuesto por Arnold et al. (1978), donde se 
comprimió a 9 meses el ciclo sexual anual de 
Lutjanus campechanus, manipulando el foto-
período y la temperatura, de acuerdo con el ré-
gimen climático de zonas subtropicales. Para 
adaptar el modelo a las condiciones tropicales 
del Caribe colombiano el ciclo se empezó a 
aplicar a partir del mes de septiembre de 2002, 
teniendo en cuenta los valores de temperatu-
ra, salinidad y época climática que rigen los 
mayores picos de reproducción para Lutjanus 
analis en el litoral Caribe (Arévalo, 1996; Ro-
dríguez et al., 1999 y Sandoval, 1999). Los pa-
rámetros fisicoquímicos utilizados en el ciclo 
de acondicionamiento fueron los siguientes 
(Tabla 4):

Figura 2. Punción de la vejiga natatoria para equilibrar la pre-
sión interna y poder salvar el reproductor, cuando se captura a 
más de 20 m de profundidad.
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Tabla 4. Parámetros de un período de acondicionamiento de 9 meses, aplicado por Botero y Castaño (en 
prensa) a un lote de reproductores de pargo palmero Lutjanus analis en el Laboratorio de CENIACUA 
en Punta Canoa, Caribe colombiano:

Mes/año Temperatura 
(oC)

Salinidad
 (UPS)

Fotoperíodo
 (horas luz/
oscuridad)

Obtención de 
desoves

10/02 26 37.5 13-11

11/02 25 37.5 12-12

12/02 24 37.5 12-12

01/03 23 37.0 11-13

02/03 23 37.0 11-13

03/03 23 37.0 11-13

04/03 26 35.0 13-11

05/03 27 35.0 13-11

06/03 28 36.0 13-11 XXXXX

Los reproductores se pueden tener bajo techo en 
tanques de fi bra de vidrio de 6-10 m3 (Fig. 3) a 
una densidad de entre 0.5-1.5 kg/m3, valores bajos 
que favorecen el confort y bajo estrés de los peces 
durante el confi namiento. Para promover la ma-
durez gonadal se puede suministrar una dieta rica 
en proteína como lo sugiere Turano et al. (2000), 
compuesta por calamar, camarón, pescado fresco y 
premezcla de minerales y vitaminas, administrada 
día de por medio a razón del 4% del peso corporal 
de los individuos. Los parámetros fi sicoquímicos 
de temperatura, pH, oxígeno y salinidad en los tan-
ques deben ser medidos diariamente por la mañana 
y tarde para llevar un control estricto sobre estas 
variables. Así mismo, semanalmente se deben me-
dir las concentraciones del amonio total, las cuales 
se compaginan con los valores de temperatura y pH 
para determinar la fracción presente de amonio no 
ionizado, el cual es áltamente tóxico para los peces 
marinos e indeseable en el sistema.

Figura 3. Tanques de fi bra de vidrio de 10 toneladas, con control 
de temperatura y luminosidad, para el almacenamiento de los 
reproductores y obtención de los desoves.

Muestreo de los reproductores 

En el caso en que los reproductores se estén manejando 
bajo la estrategia de un período de acondicionamiento, 
estos se deben muestrear una vez mensualmente du-
rante el ciclo. Para su manipuleo, los peces se pueden 
anestesiar con 2-fenoxi-etanol a una concentración de 
150 ppm, tal como lo recomiendan Benetti y Alarcón 
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(2000).  La evaluación del progreso gonadal en ma-
chos se realiza mediante masaje corporal y biopsia 
testicular y en hembras mediante biopsias ováricas 
con cánulas de polietileno de 1.52 mm de diámetro 
externo y 0.86 mm de diámetro interno (Fig. 4), in-
sertadas de 3 a 5 cm en el oviducto (Chaparro, 1994 
y Watanabe et al., 1998). Las muestras de las biopsias 
son obtenidas mediante succión bucal y conservada 
en formalina al 1% en solución salina de NaCl.  Por 
lo menos deben ser medidos 100 ovocitos con ayuda 
de un microscopio con ocular micrométrico de más o 
menos 50 micrómetros de precisión (Watanabe et al., 
1998).  Para la clasifi cación de los ovocitos se puede 
seguir la escala de Hunter y Macewicz (1985) para 
peces de desove múltiple (Tabla 5). Es posible que al-
gunos peces logren su punto óptimo de madurez (Fig. 
5) en días intermedios entre muestreo y muestreo, por 
lo cual es conveniente utilizar una cámara de video 
para la observación de posibles comportamientos de 
cortejo. 

Toma y análisis de muestras de calcio y este-
roides en el plasma sanguíneo 

En casos especiales donde es difícil valorar el 
avance o evolución del período de acondiciona-
miento, se puede acudir a las técnicas de detec-
ción de calcio y esteroides en el plasma sanguíneo 
de los mismos (Castaño y Botero, en prensa). 
Para la elaboración de una escala de referencia 
para calcio y esteroides sexuales en el plasma se 
toman muestras de sangre mensual o bimensual-
mente mediante punción en el seno caudal, con 
jeringas hipodérmicas y agujas 22G (Pankhurst 
et al., 1996). Una vez tomadas las muestras estas 
son refrigeradas en hielo mientras son llevadas al 
laboratorio para su centrifugación a 18.000 X g 
durante 3 minutos, para posteriormente ser preser-

Figura 4. Procedimiento de canulación de una hembra para 
realizar biopsia ovárica a fi n de chequear su estado de madu-
rez sexual.

Figura 5. Biopsia ovárica con la mayor parte de los oocitos en 
estado IV – V de madurez, aptos para la inducción al desove 
por medios hormonales.

vadas a -20 °C (Pankhurst y Thomas, 1998). Los 
niveles de Ca en el plasma sanguíneo son cuan-
tifi cados mediante espectrofotómetro, de acuerdo 
con el protocolo consignado para el kit Arsenazo 
III (Sigma , procedimiento # 588) (Björnsson et 
al., 1998). Los esteroides sexuales T y E2 se cuan-
tifi can por el método de RIA´s (Radioinmunoen-
sayo), de acuerdo con el protocolo propuesto por 
Pankhurst y Carragher (1992). 

Valores de referencia de concentraciones de Ca, T 
y E2 para ejemplares inmaduros y maduros de par-
go palmero (Lutjanus analis) pueden consultarse 
en Castaño y Botero (en prensa).
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Tabla 5: Escala de Hunter y Macewicz (1985) para establecer el grado de desarrollo de los ovocitos en 
especies de peces de desove múltiple.

Estado y 
denominación Diámetro y apariencia externa Características histológicas

I 
Ovocitos 

previtelogénicos

0.15-0.25 mm, ovocitos muy pequeños, amorfos, 
rectangulares, triangulares

Ovocitos polimórfi cos, núcleo grande, tiñe de 
azul con numerosos nucleolos, poco citoplasma 
basófi lo, capa hialina que tiñe de rojo

II
Inicio de vitelo

Capa de vitelo en la periferia del ovocito aparece 
como una banda oscura que no se extiende más 
del 20% en dirección al núcleo

Empieza el depósito de vitelo, la periferia del 
ovocito tiñe de rojo, nucleolos en la periferia del 
núcleo, la membrana hialina se empieza a estriar 
formando las capas foliculares

III
Ligeramente vitelado

La capa de vitelo se extiende desde la periferia 
hasta el núcleo dejando libre la zona nuclear

Son más grandes que la anterior, el vitelo ya 
cubre más del 50% del citoplasma, el núcleo tiñe 
de azul suave

IV
Densamente vitelado

(AYOS)

Vitelo denso, oscuro y glóbulos compactos que 
ocultan el núcleo

Gránulos de vitelo en todo el citoplasma, núcleo 
ovalado y central, nucleolos pequeños, zona 
radiada más ancha

V
Ovocito hidratado

Más grandes, apariencia arrugada cuando se 
guardan en formol, son translúcidos, no se ve 
el núcleo, el corion se ve suelto y el vitelo es 
opaco y blancuzco

Se observa la migración del núcleo o la 
desaparición del mismo, el vitelo forma placas, 
la zona radiada se ve delgada y sin estrías

Inducción hormonal y obtención de los des-
oves

Ya sea que se opte por la estrategia de captura de 
reproductores maduros (a) o por la de someter los 
preadultos o adultos inmaduros a un período de 
acondicionamiento previo (b), cuando se tengan 
hembras con ovocitos en etapa avanzada de ma-
duración (mínimo grado III en la escala de Hunter 
y Macewicz (Tabla 5), estas son seleccionadas y 
transferidas a tanques interiores de desove de 2-
3 m3 de capacidad, cada una en compañía de al 
menos 2 machos también maduros (espermiantes 
bajo ligera presión abdominal). Estos “tríos” pue-
den ser inducidos al desove por varios métodos, 
pero aquí relacionaremos solo dos, uno agudo y 
otro lento o crónico, que han dado al autor re-
sultados satisfactorios con las especies de pargos 
palmero (Lutjanus analis) y lunarejo (Lutjanus 
guttatus) del Caribe y Pacífi co colombianos, res-
pectivamente:

• Por el método agudo: 

Si la hembra seleccionada tiene ovocitos con 
núcleo en posición periférica o migrando (gra-
dos IV o V, Tabla 5), se inyecta con 1000 UI de 
Prymogonil® (HCG) en el muñón de una de las 
aletas pectorales y se pone en un tanque de des-
ove, preferiblemente de 2 a 3 m3, con dos o tres 
machos maduros, a cada uno de los cuales se le 
ha inyectado 500 UI de la misma HCG.  Se pone 
aireación suave.  El desove y fecundación de los 
huevos (que para la mayoría de las especies de pe-
ces marinos cultivados son fl otantes) debe ocurrir 
en unas 24 horas, más o menos según el estado 
de avance de la madurez sexual de la hembra.  A 
veces este puede demorarse hasta 36 horas.  Si se 
trabaja con una hembra cuyos huevos están bien 
vitelados pero el núcleo todavía no ha empezado 
a migrar (posición central), se pueden utilizar para 
la hembra dos inyecciones de hormona; la primera 
dosis puede ser de 500 UI de HCG y la segunda de 
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1000 UI a las 24 horas.  En este caso a los machos 
sólo se les pone una dosis de 500 UI en el momen-
to de la segunda dosis de la hembra.  Si se trata del 
caso en que la hembra está totalmente madura y a 
punto de desove y sus huevos salen al hacerle pre-
sión en la parte baja de los fl ancos y vientre, no se 
necesita inyección hormonal. Se extraen manual-
mente los huevos de la hembra con ligera presión, 
para lo cual hay que primero secarla bien, y se 
ponen en una coca panda bien seca.  Se agrega el 
semen de dos o tres machos, también secándolos, 
y se mezclan los productos con la ayuda de una 
pluma o similar. Entonces se agrega agua de mar 
limpia, se revuelve suavemente y se espera por 
unos dos o tres minutos hasta que se haya comple-
tado la fecundación.  Los huevos se lavan en un 
concentrador con malla menor de 500 µm para ser 
luego introducidos en la incubadora. Para el caso 
del desove inducido (dos primeros casos descritos 
anteriormente), los huevos se recolectan dejando 
que el tanque de desove rebose a un concentra-
dor o colector con malla suave de menos de 500 
µm que debe estar dentro de otro recipiente más 
grande para evitar el maltrato de los huevos.  Se 
hace el mismo lavado en concentrador con malla 
menor de 500 µm que se anotó anteriormente y se 
ponen en la incubadora.

• Por el método lento o crónico: 

En caso de que el estado de madurez de las hem-
bras y machos no esté muy avanzado, sino que 
apenas llegue a grado III (Tabla 5), se puede en-
tonces optar por este método que consiste en im-
plantar tanto hembras como machos con una dosis 
de 100 µg/kg de LHRHa  (OVAPLANT®) (Fig. 
6). Esta hormona viene embebida en pelets de co-
lesterol que permiten su liberación y asimilación 

lenta por parte del reproductor implantado. Los 
implantes son aplicados intramuscularmente con 
una pistola especial a una profundidad de 2-3 cm 
y por debajo de la segunda aleta dorsal.  Con este 
método, partiendo de reproductores en grado III, 
puede esperarse una maduración total de los re-
productores en 30-60 días después de aplicados 
los implantes. A partir de ese momento se siguen 
los mismos procedimientos explicados antes para 
el método agudo.

Figura 6. Procedimiento de implantación de pe-
lets de colesterol con la hormona LHRHa (Ova-
plant®) en un reproductor de pargo.

Fertilización, incubación y eclosión

Mientras se espera el desove, los parámetros fi si-
coquímicos del agua en los tanques deben man-
tenerse estables dentro de los siguientes rangos: 
temperatura 26-28 oC; salinidad 35-36 UPS; oxí-
geno > 6.0 ppm; pH 7.3-8.0; amonio < 0.3 ppm. 
Cada uno de los tanques de desove será equipado 
con un colector de huevos para recoger los huevos 
fertilizados, que en este caso son fl otantes. Una 
vez que los huevos son puestos en la incubadora, 
que normalmente es un tanque de fondo cónico 
con volumen entre 200 y 500 L, se le imparte un 
ligero movimiento circular al agua con un palín o 
recipiente y se deja reposar durante unos 20 minu-
tos. Los huevos muertos se concentran en el fondo 
hacia el centro, desde donde pueden ser drenados 
o sifoneados, mientras que los huevos fértiles 
(Fig. 7) permanecerán fl otando. Se debe poner ai-
reación sufi ciente como para mantener los huevos 
en movimiento pero en forma suave para no es-
tropearlos.  Se utiliza agua bien fi ltrada pero no se 
requiere fl ujo constante. El agua a utilizar puede 
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almacenarse previamente en un tanque grande (5-
10 ton) y tratarse con 5 ppm de EDTA y 0.05 ppm 
de Trefl án®.  Durante el proceso de incubación, 
que a temperatura media de 28 oC debe durar unas 
18 horas hasta la eclosión (para los pargos palme-
ro y lunarejo) se debe recambiar un 50% del agua 
en las incubadoras al cabo de unas 6 horas y luego 
el otro 50% a las otras 6 horas. No se deben ma-
nipular los huevos hasta que estos estén embrio-
nados (Fig. 8), poco antes de la eclosión, cuando 
son más resistentes y pueden ser trasladados a los 
tanques de larvicultura que son más grandes (2 a 

3 ton).  Inclusive, este traslado puede hacerse du-
rante las primeras horas en que los huevos estén 
eclosionando, para que esta eclosión termine en 
el tanque de larvicultura.  No tratar de transferir 
larvas que lleven ya varias horas de eclosionadas 
a otros tanques porque son extremadamente de-
licadas. La aireación debe reducirse al mínimo a 
partir de este momento. 

Como punto de referencia, el momento de la eclo-
sión se llama “0 dah” que quiere decir “0 days 
after hatching” y esta nomenclatura se usará así 
de aquí en adelante.  Al principio no se necesita 
fl ujo continuo de agua sino un drenaje de las lar-
vas muertas y un pequeño recambio de algo así 
como el 20% diario, cuidando que las larvas no se 
queden pegadas a las paredes del tanque.

Larvicultura

Aunque existen muchas variantes y posibilidades 
para realizar la larvicultura en peces marinos, en 
este numeral describiremos en primera instancia 
un método tradicionalmente utilizado en occiden-
te, llamado del “agua clara”, y posteriormente otro 
método, llamado de “agua verde” o de “mesocos-
mos”, que ha sido preferido por muchos años en 
el continente asiático y que está cobrando cada 
vez más auge en nuestra región por la calidad de 
las larvas que produce. También se describen los 
métodos de producción de cada uno de los orga-
nismos vivos constituyentes del alimento en los 
dos métodos. 

a) Método tradicional de “agua clara”:

Durante los 1 y 2 dah las larvas se alimentan de 
su saco vitelino y gota de aceite (Fig. 9) y sólo 

Figura 8. Huevo embrionado de pargo palmero; en este esta-
do puede ser trasladado a otros tanques para su incubación y 
posterior larvicultura.

Figura 7. Huevos de pargo palmero (Lutjanus analis) recién 
fertilizados obtenidos en el laboratorio por medio de inducción 
hormonal.



217

Reproducción artificial de peces marinos

se requiere tener la aireación al mínimo, drenar 
las larvas muertas y hacer el recambio del 20% 
diario. 

A partir del 3 dah se debe hacer el recambio diario 
usando agua verde, preferiblemente con las mi-
croalgas Tetraselmis sp., Isochrysis sp., Nanno-
chloropsis sp. o Dunaliella sp., o mejor con una 
mezcla de ellas, hasta que el agua tome y recupere 
un color verde claro.  Al agua verde se le puede 
agregar EDTA pero no Trefl án®. Se puede agre-
gar además un poco de Spirulina sp. disuelta y 
fi ltrada por malla de 100 µm para enriquecer más 
el agua verde. También se deben empezar a agre-
gar rotíferos (Brachionus rotundiformis) de cepa 
“SS” (super small),  enriquecidos con algún pro-
ducto comercial como el Selco® para rotíferos de 
INVE, según las instrucciones que vienen en el 
paquete. Después del enriquecimiento y antes de 
agregarlos al tanque de larvicultura, los rotíferos 
deben ser fi ltrados primero por malla de 200 µm 
para quitarles la mugre grande, reteniéndolos en 
un cedazo o capuchón con malla de 40 µm. Se 
debe tratar de mantener siempre una densidad mí-
nima de 10 rotíferos/mL en el tanque de larvicul-

tura. A partir de este día se deben poner a operar 
los desnatadores sobre la superfi cie del tanque de 
larvicultura.  Para no usar antibióticos fuertes se 
puede utilizar una dosis diaria de 3 gr/ton de ex-
tracto de ajo fi ltrado por malla de 100 µm.

A una temperatura media de 28 oC, al cabo de los 
2 ½  dah se empieza a ver la boca  de las larvas 
(aún no abierta) y los ojos se empiezan a ennegre-
cer (pronto serán funcionales) (Fig 10). A partir 
del 3 dah las larvas empiezan a comer y de aquí 
al 14 dah es indispensable continuar con la rutina 
diaria de reposición de agua verde y de rotíferos, 
utilizando un frasco lavador para evitar que las 
larvas se peguen a las paredes. 

Durante los 8 y 9 dah las larvas deben infl ar su ve-
jiga natatoria y se irán más al fondo de la columna 
de agua, siendo más difícil verlas.  Hay que tener 
especial cuidado al sifonear la mugre, para lo cual 
se puede usar un pequeño tambor con malla de 
400 µm en el extremo inicial del tubo de sifoneo. 

A partir del 14 dah se deben agregar adicional-
mente nauplios enriquecidos de Artemia sp., dis-

Figura 9 Larva de pargo palmero recién eclosionada, mostran-
do el saco vitelino y la gota de aceite.

Figura 10. Larva de pargo palmero en 4dah, cuando abre la 
boca y empieza a depender del alimento exógeno.
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minuyendo paulatinamente la dosis de rotíferos. 
Se debe mantener una densidad media de 5 nau-
plios de Artemia/mL.  

Después del 18 dah ya no se agregan más rotí-
feros y la dieta se substituye exclusivamente por 
estadios más avanzados de Artemia sp., hasta que 
hacia el 30 dah se empieza el “destete” o proceso 
de acostumbrar las larvas al consumo de alimento 
artifi cial.  Se pueden utilizar microencapsulados 
comerciales como por ejemplo los de INVE® o 
de ZEIGLER®. Empezar con alimento de 100-
150 µm e ir aumentando el tamaño paulatina-
mente, hasta que hacia el 38 dah  se deben estar 
utilizando partículas de unas 400-500 µm.  

Hacia el 38 dah  ya deben estar formados los ale-
vinos (Fig. 11), de más o menos 2 cm de longitud 
y 0.5 gr de peso, comiendo concentrado y listos 
para pasar a la etapa de “nursery” o cría. Al cabo 
de unos 30 días de “nursery” los alevinos tendrán 
un peso de unos 3-5 gr y una longitud de 3-4 cm 
y estarán listos para ser trasladados a las jaulas o 
estanques de “engorde”. Estas últimas dos etapas 
de cultivo están por fuera del ámbito del presente 
capítulo, por lo cual no se presenta información 
sobre las mismas; sin embargo, se puede encon-
trar información detallada al respecto en Bromage 
y Roberts (1995), Tucker (1998) y Álvarez-Lajon-
chére y Hernández (2001). 

b) Método del “mesocosmos”:

Aunque tradicionalmente en latitudes subtropi-
cales a las larvas de los peces marinos se les da 
de comer inicialmente rotíferos (Brachionus ro-
tundiformis) de tamaño pequeño (cepa SS, 100-
240 µm), generalmente estos resultan demasiado 

grandes para la apertura bucal de la mayoría de 
las larvas tropicales (unas 100 µm). Esto difi culta 
su captura e ingestión por parte de las larvas, ha-
ciendo que mueran pronto por inanición. Adicio-
nalmente, los rotíferos no reúnen muchos de los 
requerimientos alimenticios esenciales de las lar-
vas de los peces marinos tropicales, especialmente 
los relacionados con las grasas, por lo cual deben 
ser enriquecidos (los rotíferos) previamente con 
costosas emulsiones de ácidos grasos polinsatura-
dos (HUFA) antes de ser entregados a las larvas, 
presentándose en todo caso una alta mortalidad de 
las mismas. Los factores antes mencionados son 
quizás los principales responsables de que en la 
larvicultura de los peces marinos tropicales las su-
pervivencias obtenidas sean tan bajas, superando 
escasamente el 15% en casos como el de la Dora-
da (Sparus aurata) y la Lubina (Dicentrarchus la-
brax),  especies en las cuales se viene trabajando 
en Europa desde hace más de 30 años con un alto 
grado de tecnifi cación (Nash y Novotny, 1995). 
Para el caso de los Pargos (Familia Lutjanidae) 
las pocas experiencias adelantadas reportan su-
pervivencias que van desde 0% en la mayoría de 

Figura 11.Larva pasando por el estado de fl exión, después del 
cual se transformará en un alevino listo para su cultivo en jaulas 
y estanques.
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los casos hasta un 12.5% en casos excepcionales 
como el reportado por Ogle y Lotz (2000).

Para dar solución a los problemas planteados 
anteriormente, durante la alimentación inicial se 
requiere proporcionar a las larvas presas sufi cien-
temente pequeñas y nutritivas que garanticen ma-
yor calidad y porcentaje de supervivencia, hasta 
llegar al estado de alevinos. Actualmente se traba-
ja intensamente en la estandarización de técnicas 
para la propagación artifi cial y masiva de copépo-
dos (de varias especies) y para el establecimien-
to de sistemas de “mesocosmos” o combinación 
mixta de copépodos, rotíferos, microalgas y otros 
microorganismos (Fig. 12), los cuales, a pesar de 
no ser fáciles de manejar, parecen ser excelentes 
alternativas para incrementar la calidad y super-
vivencia de las larvas, dado que proporcionan a 
estas gran cantidad y variedad de presas peque-
ñas (nauplios) de excelente perfi l bromatológico 
en cuanto al contenido de HUFA y aminoácidos 
(Lavens y Sorgeloos, 1996).

Para la larvicultura por el método del “mesocos-
mos” el agua bombeada directamente del mar es 

recolectada en un tanque reservorio de concreto 
de gran capacidad (50 m3 o más), desinfectada 
con hipoclorito de sodio o de calcio a una concen-
tración 20 ppm de ingrediente activo y neutraliza-
da 24 h después con tiosulfato de sodio (Schipp et 
al., 1999).  Antes de entrar a los tanques de eclo-
sión y larvicultura, el agua del reservorio es pasa-
da por una batería de fi ltros de cartucho de 10µm, 
5µm y 1µm y lámparas UV para completar el pro-
tocolo de limpieza. Como acondicionador inicial 
del agua en los tanques de eclosión y larvicultura, 
y como sustento alimenticio para el zooplancton, 
se adicionan en estos tanques diariamente las mi-
croalgas Nannochloropsis sp. e Isochrysis sp. en 
una proporción de 75% de la primera y 25% de la 
segunda, hasta alcanzar densidades de 1x106 cel/
mL y 4x104 cel/mL respectivamente (Álvarez-La-
jonchére y Hernández, 2001). Tres días antes de 
transferir los huevos embrionados de la incubado-
ra a los tanques de eclosión y larvicultura, estos 
últimos se inoculan con fi to y zooplancton prove-
niente de los tanques de mesocosmos hasta lograr 
una densidad de 0,5 a 1 copépodo/mL (Toledo et 
al., 1999).

Una vez que los huevos embrionados han sido 
transferidos a los tanques de larvicultura, el agua 
en los mismos (a la cual se le ha agregado fi to-
plancton y zooplancton del mesocosmos como se 
describió anteriormente) se mantiene sin recambio 
durante 5 a 6 horas, hasta el momento de la eclo-
sión. Durante este tiempo se provee una aireación 
suave y constante para mantener los embriones 
en suspensión. Después de la eclosión es necesa-
rio suspender durante unos 20 min la aireación a 
fi n de que las cáscaras de los huevos y las larvas 
muertas se sedimenten y puedan ser descartadas 
por sifoneo con una manguera de polietileno de 

Figura 12. Mesocosmos o alimento vivo para las larvas 
de peces marinos, compuesto por microalgas, rotíferos y 
copépodos.
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¾” de diámetro. Se reanuda la aireación y de allí 
en adelante, para evitar la acumulación de sedi-
mentos en el fondo, se siguen haciendo sifoneos 
diarios. En cada uno de los tanques se instala un 
desnatador o “skimmer” para limpiar (2 veces al 
día) la superfi cie del agua de la película de aceite 
producida por las larvas y el alimento vivo sumi-
nistrado. 

Durante los primeros diez (10) días de larvicul-
tura se agrega diariamente en los tanques sufi -
ciente fi toplancton y zooplancton proveniente de 
los tanques de mesocosmos. En los tanques de 
larvicultura se debe mantener como mínimo una 
concentración de 1 copépodo y 1 rotífero/mL y 
una coloración marrón en tonalidad media que in-
dique sufi ciente presencia de algas para mantener 
el sistema.  A partir del 10 dah la alimentación y 
manejo diario de las larvas, así como el control 
del suministro de alimento para el zooplancton en 
el mesocosmos, se hace de acuerdo con las meto-
dologías presentadas en Toledo et al. (1999) y en 
los protocolos Nos. 31 y 32 consignados en Álva-
rez-Lajonchére y Hernández (2001). 

La temperatura y el oxígeno disuelto se miden dos 
veces al día y la salinidad y el nitrógeno amonia-
cal una sola vez. Los rangos que se deben mante-
ner para garantizar la adecuada calidad del agua 
serán: temperatura 27–28°C; oxígeno disuelto 4-7 
mg/L; salinidad 35-37 UPS, nitrógeno amoniacal 
0.01-0.27 mg/L. El fotoperíodo en los tanques 
de larvicultura debe ser el mismo utilizado en 
los tanques de reproductores durante el periodo 
de desove. La iluminación artifi cial debe darse 
con lámparas fl uorescentes de espectro completo 
(“Day-ligth”), ya que son las de mayor similitud 
con el espectro natural (Tucker, 1998). Los re-

cambios de agua comienzan en el 1 dah a una tasa 
del 10%/día y se incrementan gradualmente hasta 
alcanzar el 150%/día del volumen total hacia el 20 
dph, o a mitad del proceso de larvicultura (Wata-
nabe et al., 1998 y Watanabe, 2001).

Al cabo del 40 dph las larvas deben haber comple-
tado toda su metamorfosis habiéndose convertido 
en alevinos perfectamente formados. La supervi-
vencia de las larvas se monitorea durante los 2, 
5, 7, 10, 15, 20 y 25 dph utilizando métodos vo-
lumétricos, siguiendo por ejemplo los protocolos 
Nos. 29 y 30 presentados en Álvarez-Lajonchére 
y Hernández (2001). A partir del 28 dph el número 
total de los alevinos producidos se determina por 
métodos gravimétricos, según métodos como los 
expuestos por Watanabe et al. (1998).

Producción del alimento vivo 
para las larvas

Como se puede ver en el numeral anterior, los or-
ganismos más utilizados como alimento vivo en 
la larvicultura de los peces marinos son: –a) las 
microalgas, b) los rotíferos, c) la Artemia sp. y d), 
los copépodos y “mesocosmos”–.  Se puede con-
sultar información detallada sobre los métodos 
de producción de cada uno de estos organismos 
en los trabajos de Lubzens (1987), Kraul (1989), 
Tucker (1992) y Lavens y Sorgeloos (1996). A 
continuación se presenta un resumen sencillo de 
estas metodologías: 

Producción de microalgas

Son muchas las especies de microalgas que se pro-
ducen en acuicultura para acondicionar el “agua 
verde” donde se criarán las larvas y para darles 
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de comer a los rotíferos, Artemia y copépodos. 
Sin embargo, a modo de ejemplo en este numeral 
describiremos un método que ha dado buenos re-
sultados al autor para la producción de la especie 
Nannochloropsis sp., microalga verde de mucha 
aceptación por la mayoría del zooplancton. 

Aunque la especie se puede aislar del medio natu-
ral mediante técnicas de laboratorio para iniciar su 
cultivo monoalgal, resulta más práctico adquirir la 
cepa pura en los mercados especializados o labo-
ratorios existentes en el país. Para evitar el riesgo 
de perder la cepa, se mantienen dos series o “stoc-
ks” en varios tubos de ensayo, uno para iniciar 
los cultivos masivos y el otro sólo para garantizar 
la permanente disponibilidad de la cepa original. 
Los tubos se mantienen a una intensidad de luz de 
1000 lux y a temperatura de 16-19 oC por un tiem-
po de un mes, cuando se hace necesario renovarlos 
paulatinamente. Para el cultivo masivo, el agua de 
mar debe ser esterilizada ya sea por medios físicos 
como microfi ltros (1 µm), autoclaves o fi ltros UV, 
o por medios químicos como la clorinación, aci-
difi cación u ozonización. Aunque existen varios 
métodos para realizar el cultivo masivo, el cultivo 
en “baches” para cosecha diaria es el más utiliza-
do por ser práctico y no requerir técnicas sofi sti-
cadas. El cultivo se empieza en un tubo de 20 mL 
diariamente hasta el día 7, cuando el primer tubo 
es transferido a un Erlenmeyer de 250 mL, y así 
sucesivamente en serie, hasta la cosecha diaria de 
un tanque de 1-2 m3. El medio de cultivo en todos 
los recipientes puede ser más o menos especiali-
zado, pero dos ejemplos prácticos son: a) sulfato 
de amonio 150 mg/L + urea 7.5 mg/L + superfos-
fato de calcio 25 mg/L; b) sulfato de amonio 100 
mg/L + urea 10-15 mg/L + fertilizante N/P 16/20 
10-15 mg/L. La intensidad de luz debe ser mante-

nida entre los 1000 y los 5000 lux, dependiendo 
del tamaño de los recipientes, y el pH entre 7 y 9. 
Para resultados óptimos, la temperatura debe estar 
entre 25 y 28 oC y la salinidad alrededor de las 25 
UPS. Cada tanque de 1-2 m3 que se coseche dia-
riamente se reparte para alimento del cultivo de 
rotíferos y para los tanques de cría larvaria de los 
peces en las densidades adecuadas.

Producción de rotíferos 
(Brachionus rotundiformis) 

La cepa inicial puede ser conseguida y aislada del 
medio natural o comprada en laboratorios comer-
ciales. Los rotíferos se mantienen a densidades 
entre 2-200/mL en tubos de 50 mL, expuestos a 
luz fl uorescente de 3000 lux, 25 ppt de salinidad y 
26-28 oC de temperatura. Los tubos se mantienen 
tapados, con al menos 10 mL de aire en su inte-
rior y con agitación periódica. Se alimenta cada 
tubo diariamente con 200 µL de concentrado de 
Nannochloropsis sp. (1x108 células/mL). Cuando 
la densidad de los rotíferos llega a 200/mL (más 
o menos 1 semana) se saca la mayor parte para su 
cultivo masivo y el resto se mantiene en los tubos 
para mantenimiento del stock. El cultivo masivo 
se inicia en 7 Erlenmeyers de 500 mL puestos en 
frente de tubos fl uorescentes de 5000 lux. La tem-
peratura en los recipientes no debe sobrepasar los 
30 oC. Se inoculan los rotíferos a densidad de 50/
mL en 400 mL de Nannochloropsis sp. a densidad 
de 1-6x106 células/mL.

Cada día se agregan 50 mL adicionales del mis-
mo cultivo de algas. A los 3 días la densidad de 
rotíferos debe alcanzar 200/mL. Durante el perío-
do descrito no se suministra aireación. Alcanzada 
la densidad de 200-300 rotíferos/mL, los mismos 
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son sacados y lavados en fi ltro sumergido de 50 
µm, para ser transferidos a una densidad de 50/mL 
en 7 recipientes de 15 L con 2 L de agua fi ltrada y 
aireación moderada. Diariamente se agrega Nan-
nochloropsis sp. hasta 1.6x106 células/mL. Luego 
de una semana, los recipientes deben estar llenos 
y la densidad de rotíferos en ellos debe alcanzar 
al menos los 200/mL, momento en el que son 
transferidos a 7 tanques de 1-2 m3.  Estos tanques 
se llenan a la mitad con algas a densidad de 13-
14x106 células/mL y se inoculan con rotíferos a 
densidad de 100/mL. El primer día se agrega leva-
dura 2 veces en cantidad de 0.25g/106 rotíferos. El 
día siguiente los tanques se llenan completamente 
con algas en la misma proporción y se agregan 
0.37g de levadura por millón de rotíferos. Al ter-
cer día los rotíferos se dan como alimento en los 
tanques de cría larvaria y el ciclo continúa en la 
misma forma.

Producción de nauplios y adultos de Artemia 
sp.

Las latas de quistes se adquieren en el mercado y 
en lo posible se trabajará con quistes decapsula-
dos. Para su decapsulación, los quistes (100g/L) 
se hidratan por 1 h en agua de mar con aireación a 
temperatura aproximada de 25 oC. Luego se tratan 
con una solución de hipoclorito de sodio a 0.5 g 
de ingrediente activo en 14 mL de agua de mar 
por gramo de quistes por 5-15 min., mantenien-
do la temperatura por debajo de los 4 oC con la 
ayuda de hielo o agua fría externamente. Durante 
este proceso los quistes se deben mantener en sus-
pensión mediante aireación.  Cuando los quistes 
se tornen anaranjados se ponen sobre malla de 
125 µm y se lavan hasta que no se sienta olor a 
cloro. Se pasan por una solución de HCl 0.1 N 

o de Na2S2O3 al 0.1% por menos de 1 min. para 
desactivar el hipoclorito y se vuelven a lavar con 
agua de mar abundante. Una vez decapsulados los 
quistes pueden usarse directamente para su eclo-
sión o almacenarse en un refrigerador a 0-4 oC por 
varios días. La eclosión de los quistes se realiza 
en recipientes transparentes de fondo cónico con 
aireación para mantener el oxígeno por encima de 
2 mg/L. La temperatura debe ser mantenida prefe-
rentemente entre 25-28 oC, la salinidad entre 28-
38 ppt y el pH alrededor de 8. La densidad debe 
estar alrededor de los 2g/L y se debe proveer ilu-
minación de unos 2000 lux en la superfi cie de los 
recipientes de eclosión. La eclosión de los quistes 
empezará hacia las 12-16 h de incubación y se ex-
tenderá posiblemente hasta las 24 h. Con el fi n de 
cosechar los nauplios, se suspende la aireación. A 
los 5-10 min. los desechos fl otarán y pueden ser 
removidos mientras que los nauplios y quistes sin 
eclosionar se mantendrán en el fondo. Por inter-
medio de la válvula de fondo de los recipientes o 
mediante sifoneo se sacan primero los quistes sin 
eclosionar, que pueden ser devueltos al recipiente, 
y luego los nauplios que se recogen en fi ltro su-
mergido de menos de 150 µm y son administrados 
a los tanques de cultivo larvario en la densidad 
apropiada tan pronto como sea posible. Cuando 
se necesite enriquecer los nauplios de Artemia sp. 
con HUFA (ácidos grasos altamente insaturados), 
inmediatamente después de su eclosión se trans-
fi eren a un tanque de enriquecimiento por 24 h a 
densidad de 300 nauplios/mL. El tanque conten-
drá agua de mar desinfectada, a una temperatura 
de 25 oC y con fuerte aireación, a la cual se ha 
agregado una emulsión comercial de HUFA en 
dosis consecutivas de 300 mg/L cada 12 h. A las 
24 h se cosechan los nauplios enriquecidos, se la-
van y se dan como alimento a las larvas de peces 
en los tanques de cría larvaria.
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Producción de copépodos y “mesocosmos” 

Los copépodos, que integran la clase más extensa 
de los crustáceos con más de 7.500 especies des-
critas, casi todas marinas,  constituyen un eslabón 
muy importante en la cadena trófi ca, pues además 
de ser el alimento fundamental de las larvas de 
peces marinos y estuarinos en el medio natural, 
son el principal puente entre el fi toplancton y los 
niveles superiores de muchas de las cadenas trófi -
cas marinas (Barnes, 1989; Hernández y Álvarez-
Lajonchére, 2003). 

Para estandarizar un método para la producción 
sostenida de copépodos y “mesocosmos” se pue-
den tener en cuenta las recomendaciones hechas 
por Støttrup (2000), Støttrup y Norsker (1997) y 
Hernández y Álvarez-Lajonchére (2003), así como 
el método descrito en Schipp et al. (1999), el cual 
se ajusta para la producción masiva de copépodos 
del tipo calanoide, que es el más frecuente en las 
aguas costeras tropicales y del Mar Caribe. Estas 
metodologías se pueden resumir como sigue:

La cepa madre de copépodos se colecta durante 
la noche en alguna laguna costera. Estos se con-
centran con una linterna halógena aprovechando 
su fototropismo positivo y son colectados con una 
malla de 150 µm. Se verifi ca en el microscopio 
que los copépodos capturados sean de los que 
sirven (calanoides) y la contaminación con otros 
organismos se elimina realizando un juagado de 
lo cosechado antes de llevarlo al laboratorio. Des-
pués de la colecta, los copépodos son tamizados 
para aislar la fracción de mayor tamaño que con-
tiene predominantemente adultos y copepoditos 
tardíos, pasando lo colectado por una malla de 
500 µm para eliminar huevos y larvas de posibles 

depredadores. Lo fi ltrado se enjuaga durante dos 
horas en un “lavador de plancton”, el cual consta 
de una malla de 190 µm que deja pasar todos los 
contaminantes más pequeños, los cuales son des-
cartados.

Para la alimentación de los copépodos y de los 
demás organismos del mesocosmos es necesario 
producir microalgas. Se utilizan las especies Te-
traselmis sp. que es altamente móvil, lo cual ayu-
da a que sus células se mantengan en suspensión 
con poca aireación,  Isochrysis sp. que es rica en 
HUFA y Nannochloropsis sp. que es fácil de cul-
tivar y muy apropiada para la alimentación de los 
rotíferos y otros zooplanctontes del mesocosmos. 
Las microalgas se cultivan por el sistema de “ba-
ches” a 24 oC y 26 UPS de salinidad, bajo un ré-
gimen de 14:10 horas luz/oscuridad y fertilizadas 
con medio “Conway” estándar. Las cepas puras 
se mantienen en tubos de ensayo en una cáma-
ra estéril y se siembran en Erlenmeyers de 500 
mL para iniciar su propagación. Cuando las algas 
adquieran la concentración adecuada se pasarán a 
bolsas plásticas de 30 L, seguidas por recipientes 
de policarbonato de 250 L en un ciclo que dura 
unos 7 días y que se repite para cada una de las 
especies en recipientes adicionales. En esta forma 
se puede cosechar un recipiente de 250 L con una 
de las microalgas cada día para ser administrado 
como alimento para el mesocosmos.

Una semana antes del desove se toman dos tan-
ques para “mesocosmos” de 3 m3 c/u, los cuales 
se llenan con agua de mar sin fi ltrar, fertilizán-
dolos con fosfato de amonio (1,7 mg/L), fosfato 
de monopotásico (0.5 mg/L), urea (0,08 mg/L), 
Fe-EDTA (0.25 mg/L), mezcla de metales traza 
(0.017 mg/L) y se inoculan con las microalgas 
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hasta una concentración de 150 x 103 células/mL. 
Después se adicionan en los tanques los copépodos 
y rotíferos a una concentración de 1 ej./mL de cada 
uno de estos dos grupos. Al cabo de una semana, 
cuando se presente el desove, la concentración de 
copépodos en los tanques habrá llegado a unos 5 
ej./mL. Diariamente se agregan sufi cientes algas 
en los tanques de mesocosmos hasta recuperar el 

color marrón característico que denota la abundan-
cia de alimento para el zooplancton presente en los 
mismos. El sistema de mesocosmos se maneja dia-
riamente haciendo los ajustes necesarios a la ruti-
na descrita, hasta el momento en que se estabilice, 
arrojando una producción regular y sostenida de 
zooplancton para ser ofrecida a las larvas de peces 
marinos tropicales cuando estas lo requieran.
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ASPECTOS BÁSICOS PARA REPRODUCCIÓN 

INDUCIDA DEL PARGO LUNAREJO 

Lutjanus (Steindachner, 1869)

Jesus Hernando Gamboa1  y  Juan Valverde Pretelt (q.e.p.d.)2

I n t r o d u c c i ó n

Aunque la piscicultura marina y estuarina cuenta con desarrollos tecnológicos 
importantes en muchos países tropicales del sudeste asiático y en Europa des-
de hace más de 2.000 años (Hickling, 1970), en América tropical, incluyendo 
a Colombia, su desarrollo aún es incipiente. Una tradicional vocación agrope-
cuaria ha impedido visualizar el potencial de este renglón, el cual podría ser 
generador de desarrollo socioeconómico y de divisas para el país. Es por lo 
tanto necesario apoyar el desarrollo tecnológico de la acuicultura marina, con 
el fi n de aprovechar algunas de las tantas especies que habitan nuestras costas 
como pargos, meros, róbalos, corvinas, lisas, lebranches y otras, las cuales 
alcanzan precios entre 5 y 20 dólares por kilogramo en los mercados interna-
cionales (SEAFDEC, 1997 y FAO FISHERIES INFORMATION, 1997).

Durante los últimos años los peces marinos han recibido especial atención 
a nivel mundial y en el Caribe por su gran potencial (Aquacop et al., 1989; 
Thouard et al., 1989; Wu, 1989; Gómez-Gaspar y Cervigón, 1987; Cervigón, 
1983 y Tucker y Jory, 1991). Dentro de estos, las especies demersales (par-
gos, corvinas, meros, etc.) presentan un gran interés por su excelente calidad, 
elevado precio y gran demanda en mercados locales y de exportación. Sin 
embargo, el cultivo de estas especies se abastece principalmente con juveniles 
capturados en el medio natural, práctica que atenta contra la estabilidad de las 
poblaciones y que no ofrece garantías desde el punto de vista económico (Doi 
y Singhagraiwan, 1993 y Duray et al., 1996). 

1 Coordinador Estación Marina Bahía Málaga, Buenaventura. INCODER.
2 Coordinador GIEP Buenaventura. INCODER.
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La reproducción inducida de peces es una actividad 
muy importante, porque genera la obtención de or-
ganismos viables y resistentes a las condiciones del 
medio natural; este aspecto ha sido practicado du-
rante mucho tiempo, algunas técnicas de desove in-
ducido están descritas en los trabajos de Pruginin y 
Cirlin (1973). Por otra parte, es necesario trabajar en 
el establecimiento de paquetes tecnológicos para la 
producción de  organismos por desove inducido de 
reproductores obtenidos en las propias instalaciones. 
Esto garantizará el suministro adecuado y efi ciente 
de los individuos, así como el establecimiento de 
planes de selección y mejoramiento genético.

El pargo lunarejo, Lutjanus guttatus, es una especie 
ampliamente distribuida en el Pacífi co colombia-
no, la cual tiene gran importancia comercial a nivel 
regional y posibilidades de exportación, así como 
condiciones favorables para su cultivo  (Mosque-
ra, 1999 y Riascos, 1999).  Adicionalmente, por ser 
una especie de pargo que habita aguas someras y 
varios ambientes, incluidos las zonas estuarinas, su 
mantenimiento en cautiverio supone menores difi -
cultades que el de las especies de pargos de aguas 
más profundas, por lo tanto es una alternativa via-
ble para el cultivo en jaulas y piscinas.

 A nivel mundial, el cultivo experimental de diferen-
tes especies de pargos (Familia Lutjanidae) se realiza 
con relativo éxito en Asia y en algunos países ame-
ricanos, como Estados Unidos, Martinica (Thouard 
et al., 1989), Cuba y Venezuela (Colura et al., 1991), 
siendo una realidad comercial en Singapur, Filipinas 
y Tailandia, donde se cultivan en jaulas y estanques 
el pargo manglero Lutjanus argentimaculatus y 
el pargo dorado L. johni con excelentes resultados 
(Garret, 1994 y Chaitanawisuti y Piyatiratitivorakul, 
1994). Se reporta que estas especies crecen bien a 
densidades de 100-200 ind/m3 y que se reproducen 

en cautiverio, ya sea espontáneamente o utilizando 
hormonas gonadotrópicas en dosis muy bajas 400-
1500 U.I./kg (Emata et al., 1994 y Singhagraiwan y 
Doi, 1993).  La cría larvaria de estas especies se ha 
realizado en forma exitosa utilizando rotíferos y co-
pépodos como primer alimento, produciendo miles 
de juveniles para su engorde en la actividad comer-
cial (Duray et al., 1996). En el Pacífi co mexicano 
se han realizado ensayos de reproducción y cría en 
tanques y jaulas para las especies L. guttatus y L. 
argentiventris (Muhlia et al., 1996). 

De igual forma, en el centro de acuicultura australia-
no y en el centro de desarrollo pesquero del sudeste 
asiático (SEAFDEC) se ha trabajado con L. johnii, 
pargo dorado y L. argentimaculatus, pargo rojo, ob-
teniendo resultados de importancia considerable para 
el crecimiento de larvas de pargo en tanques (SE-
AFDEC, 1997). Las experiencias previas de cultivo 
de peces en encierros naturales llevadas a cabo por 
el Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura (INPA), 
entidad liquidada, en la Bahía de Buenaventura (Val-
verde et al., 1998), han demostrado la factibilidad 
técnica y económica de aprovechar los esteros de la 
región para engordar en ellos, a bajo costo, especies 
como el pargo lunarejo (Lutjanus guttatus), especie 
que tiene un alto precio y gran demanda en los mer-
cados nacionales y de exportación, así como condi-
ciones favorables para su cultivo (Ocampo y Rubio, 
1989; Mosquera, 1999 y Riascos, 1999).

Características y descripción 
de la especie

Características distintivas

El pargo lunarejo (Lutjanus guttatus) presenta una 
coloración que varía de rosado a amarillento, con lí-
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neas doradas o amarillentas en los fl ancos colocadas 
en posición oblicua. La característica más notable 
es la presencia de una mancha negra debajo de la 
aleta dorsal, entre la 8ª espina y el 3er radio blando. 
Sus aletas pélvicas y la anal son de color amarillento 
(Fig. 1). Puede alcanzar hasta 100 cm de longitud 
total y cerca de  40 kg de peso (Herrera, 1994).

• Sistemática

Tomando como referencia a Nelson (1994), la ubica-
ción taxonómica completa de Lutjanus gutattus es:

Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclase: Gnathostomata
Clase: Actinopterygii
División: Teleostei
Subdivisión: Euteleostei
Superorden: Acanthopterygii
Serie: Percomorpha
Orden: Perciformes
Suborden: Percoidei
Superfamilia: Percoidea
Familia: Lutjanidae
Subfamilia: Lutjaninae
Género: Lutjanus
Especie: L. gutattus (Cüvier, 1828)

• Distribución geográfica y hábitat

El pargo lunarejo se distribuye a través del Gol-
fo de California hasta el Perú, siendo más común 
en las zonas costeras de la parte central y baja del 
Golfo de California que en la parte alta del mis-
mo. Este pargo se encuentra frecuentemente a pro-
fundidades de 4.6 a 12 metros, no siendo común a 
profundidades mayores de 30 metros, está presente 
principalmente en fondos rocosos, aunque pueden 
encontrarse en arrecifes y zonas arenosas. Los ju-
veniles se concentran en aguas someras y bahías 
protegidas, esteros y algunas veces en aguas dulces, 
prefi riendo hábitats rocosos. Los adultos habitan 
sobre fondos rocosos y arenosos de profundidades 
medias a bajas. La mayor actividad de esta especie 
es desplegada en las horas de la noche. Durante el 
día se refugian entre las rocas. Las larvas y juve-
niles son comunes en zonas estuarinas aledañas a 
los manglares o en charcas intermareales de fondos 
rocosos (Ocampo y Rubio, 1989).

En el Pacífi co colombiano L. guttatus es la espe-
cie más abundante del género. Se ha reportado en 
Isla Gorgona (Muelle, Playa Blanca), Ensenada de 
Tumaco, Bahía de Guapi, Punta Coco, Golfo de 
Tortugas, Bahía de Buenaventura (Punta Soldado, 
Limones), Bahía Málaga (Curichíchi, La Muerte), 
a profundidades de 0.5 a 20 brazas (Rubio, 1988).

La especie es generalmente capturada en los arrastres 
de la fl ota camaronera, fl ota semiindustrial (Longli-
nera) y por los pescadores artesanales, utilizando para 
ello trasmallos, chinchorros y atajos (Rubio, 1988). 

• Hábitos alimenticios

La especie es de hábitos carnívoros. Es un preda-
dor nocturno que se refugia en cuevas y grietas Figura 1. Ejemplar adulto de pargo lunarejo, Lutjanus guttatus
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durante el día, aunque en ocasiones sale a incur-
sionar durante las horas del día.  En la noche se 
alimenta de crustáceos y cardúmenes de peces 
juveniles. A menudo la especie ha sido carac-
terizada como carnívora oportunista (Herrera, 
1994).

De acuerdo con lo reportado por Beaumairge 
y Lewis (Herrera, 1994), los peces anguilifor-
mes son los más comunes y abundantes en la 
dieta de la especie. Cuando los ejemplares se 
capturan cerca o dentro de los arrecifes corali-
nos, su dieta incluye una variedad de peces que 
no están asociados con estos hábitats. Los can-
grejos adultos constituyen el segundo nivel de 
importancia en su dieta y los camarones com-
ponen la siguiente categoría, seguidos por otros 
crustáceos, incluyendo principalmente estoma-
tópodos, langostas y ocasionalmente anfípodos 
(Herrera, 1994).

Dentro de las formas planctónicas del contenido 
estomacal se incluyen copépodos, eufácidos y 
larvas de otros organismos no identifi cados. Con 
respecto a los moluscos, se reportan gasterópodos 
pelágicos (pterópodos y heterópodos) y urocor-
dados pelágicos. Los pargos se consideran com-
pletamente carnívoros y en su dieta claramente 
domina el alimento animal.  Sin embargo, en al-
gunas ocasiones se ha reportado material vegetal 
en su tracto digestivo. Varios autores sugieren que 
este es ingerido accidentalmente al capturar su ali-
mento rutinario (Parrish, 1987).

• Reproducción

En el trabajo realizado por Ocampo (1990) so-
bre el crecimiento y ciclo sexual del Lutjanus 

guttatus en el Pacífi co colombiano, se hacen las 
siguientes anotaciones sobre su biología repro-
ductiva: “Los pargos lunarejos son organismos 
dioicos que presentan poco o ningún dimorfi smo 
sexual. No se observó maduración gonadal  en la 
zona estuarina en individuos menores a 22 cm de 
longitud estándar. Mar afuera se hallaron ejem-
plares con tallas superiores madurando y en fase 
desovante. Esto sugiere que el pargo lunarejo, 
al igual que otras especies de pargos, requiere 
para su reproducción, temperaturas y salinidades 
superiores a las encontradas en los estuarios du-
rante gran parte del año. Se cree que cuando el 
Lutjanus guttatus alcanza tallas entre 20 y 24 cm 
de longitud estándar (tallas poco frecuentes en 
zonas estuarinas) inicia una migración mar afue-
ra para su reproducción, la cual posiblemente 
comienza en el mes de julio. El desove se extien-
de durante los meses de septiembre a noviembre 
y se puede catalogar como sincrónico, lo cual 
sugiere una sola época de desove en el año que 
podría coincidir con picos de fuerte pluviosidad. 
Con respecto a la fecundidad los pocos análisis 
efectuados muestran una especie de gran fecun-
didad con una estrategia típica “r” (gran cantidad 
de gametos sin cuidado parental)”.

Se  tiene referencia sobre la reproducción de 
Lutjanus guttatus en cautiverio en algunos tra-
bajos realizados en el Pacífico mexicano (Mu-
hlia et al., 1996). En Panamá (Cano, 1997 y en 
el Pacífico colombiano (Valverde y Gamboa,  
2003) donde se ha logrado la reproducción 
de este pargo hasta la obtención de alevinos. 
También  se cuenta con una revisión general 
presentada por Thresher (1984) sobre las ca-
racterísticas y hábitos reproductivos de la fa-
milia Lutjanidae. 
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Producción de semilla 
en el laboratorio

Infraestructura

La estructura física de un laboratorio para produc-
ción de semilla de pargos lunarejos debe costar 
básicamente de: tanques reservorios de aguas ma-
rina y agua dulce, sistemas de bombeo y  fi ltrado 
de agua marina, sistema de aireación, tanques de 
maduración y manejo de reproductores, tanques 
para desove, tanques de eclosión de huevos, tan-
ques de cultivos masivos de microalgas, tanques 
para tamizado de zooplancton (mesocosmo), sala 
de cultivo de microalga, sala de cultivo de rotí-
feros, sala de eclosión de artemia y sala de larvi-
cultura.

• Tanques reservorios de agua marina

Son tanques en concreto, generalmente rectangu-
lares con una capacidad de almacenamiento tal 
que posibilite el recambio aproximado del 100% 
del agua de los tanques de maduración por día (24 
horas), el suministro del 100% del agua necesaria 
para la larvicultura, cultivo masivo de algas. El 
sistema debe ser dimensionado para atender emer-
gencias, en las cuales sería necesario el recambio 
del 200% del volumen total de los tanques de ma-
duración.

• Sistema de bombeo y filtración

Está conformado por una bomba de una potencia que 
permita el almacenamiento en el tanque reservorio a 
su máxima capacidad. El agua se conducirá por tu-
bería de PVC a un fi ltro de arena de alto rendimiento 
para continuar luego a los tanques reservorios donde 

se continuará con los otros procedimientos, como 
son: fi ltración mediante fi ltros de felpa, fi ltros de 
cartucho de 20, 10, 5, 1 y 0.35 micras y fi ltro de luz 
ultravioleta. Posteriormente el agua marina estará 
lista para ser usada para la producción de alimento 
vivo y la cría de larvas (Fig. 2).  

• Sala  de maduración y manejo 
de reproductores

Consta de un espacio cubierto donde se tienen 
tanques en concreto, en fi bra de vidrio o en lo-
nas plásticas con soportes metálicos o de madera. 
Pueden ser de forma  circular o rectangular, con 
capacidad entre 60 a 200 metros cúbicos con una 
altura mínima de 2 metros, los cuales poseen un 
sistema de vaciado controlado que permite hacer 
recambio de hasta un 300% si fuera necesario. A 
los tanques se les instala un sistema efi ciente para 
la colecta de los huevos y la sala debe estar dotada  
de un sistema donde se pueda hacer el manejo de 
fotoperiodo, temperatura y salinidad.

• Sala de desove y eclosión

Debe ser un espacio cerrado equipado con tanques 
cilíndricos construidos en concreto, plastilonas o 

Figura 2.  Filtros de arena, cartucho y luz ultravioleta necesa-
rios para esterilización del agua marina.
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fi bra de vidrio, con volúmenes entre 2.000 y 4.000 
litros equipados con un sistema de recolección de 
huevos por rebose, en donde se depositan los re-
productores una vez se ha realizado la inducción 
con las hormonas.

Los tanques de eclosión de huevo de peces, por lo 
general son tanques cilíndrico-cónicos, con capa-
cidades entre 100 y 300 litros, provistos de siste-
ma de aireación y recambio de agua (Fig. 4).

• Sala de larvicultura

Es una sala con cubierta y paredes que permite el 
control de la temperatura. Esta sala puede ser cons-

truida en concreto o madera con tejas de zinc, alu-
minio o asbesto-cemento. Los tanques pueden ser 
de 1.000 a 10.000 litros de tipo circular o rectangu-
lares con fondo en U o V; equipados con entrada 
de agua marina, con difusores de aire y un drenaje. 
Pueden ser construidos en concreto, mampostería, 
fi bra de vidrio, plástico reforzado o en lonas plásti-
cas con soportes metálicos o de madera. 

• Laboratorio de cepas puras  y cultivo masivo de 
algas

El laboratorio de producción de pargos debe contar 
con una pequeña sala cerrada y atemperada (aire 
acondicionado), iluminación  permanente con luz 
fría, mesón de trabajo, equipos (microscopios, au-
toclave, estanterías) y materiales (tubo de ensayos, 
gradillas para tubo de ensayos, pipetas, erlenme-
yer, botellones, etc.), para el mantenimiento de las 
cepas puras  y la producción de microalgas. La 
fase de mayor producción se realiza en exteriores 
y se utilizan recipientes de acrílico trasparentes, o 
tanques traslúcidos de policarbonatos de capaci-
dad  de 100, 1.000 y 2.000 litros iluminados con 
baterías de tubos de luz fría.

Figura 3. Diseño de tanque de maduración de reproductores.  
B-borde de tanque; C-colector de huevos. D-desagüe (Álvarez-
L. y Hernández. 2001).

Figura 4. Tanque de desove de peces e incubadoras de huevos utilizados en la Estación Marina de Bahía Málaga del Instituto Co-
lombiano de Desarrollo Rural – INCODER (Buenaventura, Pacífi co colombiano).
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• Sala de producción de rotíferos y artemia

Esta sala debe estar diseñada para la producción 
del zooplancton necesario para la alimentación de 
las larvas y debe construirse lo sufi cientemente 
alejada de la sala de algas para evitar que sean 
contaminadas con rotíferos o artemia. La sala 
debe estar equipada con tanques cilíndrico-cóni-
cos semitransparentes, con capacidades entre 60 
y 200 litros para la eclosión de artemia y tanques 
cilíndricos de fondo plano entre 500 y 1.000 litros 
para el cultivo de rotíferos (Fig. 5).

REPRODUCCIÓN

• Captura y transporte de reproductores   

Los reproductores de pargo lunarejo se capturan ge-
neralmente durante la noche a una profundidad de 
10 a 20 brazas, empleándose un palangre de fondo 
de 150 a 200 anzuelos y líneas de mano. El palangre 
se deja  puesto alrededor de 120  minutos y luego se 
recoge. Luego de capturados se les retira el anzuelo, 
se transfi eren a un tanque de transporte, previamente 
adecuado a la embarcación. El ascenso involuntario 

de los peces desde aguas relativamente profundas 
impide que los animales regulen su presión interna 
de modo que llegan a la superfi cie con la vejiga ga-
seosa llena, la cual los somete a un estado boyante al 
ser introducidos en el tanque. Para  igualar la presión 
externa con la presión interna del pez, se les desinfl a 
la vejiga mediante la introducción de una aguja hi-
podérmica  por un costado, acompañado de un suave 
masaje de la cavidad abdominal.  El gas sale y el 
animal se estabiliza.

La manipulación debe minimizarse al máximo, de 
ser posible los peces deben ir directamente del mar 
al tanque de transporte, sin tocar los bordes de la 
embarcación. Los tanques de transporte deben ser 
redondos y con fondo plano, con una capacidad de 
500 a 1.000 litros de acuerdo con el tamaño de la 
embarcación. Una circulación constante de agua 
salada debe ser mantenida en el tanque durante el 
transporte a través del uso de una bomba instala-
da a bordo. La salida debe ser regulada de acuerdo 
con la entrada para mantener en forma constante 
el nivel de agua en el tanque. El nivel de oxígeno 
disuelto durante el transporte deberá ser mantenido 
próximo a saturación (6.0-7.0 mg O2/litro).

Figura 5.  Tanques de eclosión de artemia y cultivo de rotíferos.
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• Tratamiento y selección de reproductores

Los animales deberán ser anestesiados siempre 
antes de manipularlos. El tipo y las dosis recomen-
dables de anestésico son: 2-Phenoxyethanol entre 
100-150 ppm diluidos en agua de mar de igual 
salinidad y temperatura del agua utilizada para 
el transporte y manipulación.  Los peces deberán 
ser desinfectados y tratados al llegar al laboratorio 
aunque no presenten daños visibles de lastimadu-
ras. Se deben realizar baños de agua dulce (1-2 mi-
nutos) y formol (100 ppm por 1-2 minutos) estos 
tratamientos son utilizados contra ectoparásitos. 
Para prevenir infecciones bacterianas se utilizan 
antibióticos, principalmente en la aleta caudal y 
en los ojos, que son los puntos más vulnerables. 
Se usa Oxytetraciclina especialmente, durante 5-8  
días (50 ppm por 3 horas por día).

 Luego de la llegada de los reproductores al labo-
ratorio y mientras estén anestesiados para la ma-
nipulación y tratamiento contra parásitos se deben 
hacer la determinación de sexos (macho/hembra) 
y el desarrollo gonadal. Las hembras se distin-
guen por tener una abertura transversal entre el 
ano y la uretra; los machos sólo poseen la aber-
tura anal y una posterior que es la urogenital. Los 
machos maduros expulsan semen al hacerles una 
suave presión en la parte baja del abdomen. Para 
conocer el estado de madurez de las hembras se 
les introdujo una cánula  (1.25 mm de diámetro 
interno)  por el oviducto unos 5-10 centímetros 
dentro de la gónada y se succionó con la boca para 
extraer los ovocitos. Estas muestras se colocaron 
en láminas portaobjetos y se le agregaron unas 
gotas de solución Serra  para que los ovocitos se 
aclaren para hacer la observación al microscopio 
(Fig. 6).

El estado ideal de madurez para hacer la induc-
ción con la hormona se tiene cuando los ovocitos 
están bien vitelados con un diámetro ≥ 350 µm, 
cuyo núcleo esté en la periferia del huevo o al me-
nos migrando al centro de esta. También sirven 
las hembras que tengan ovocitos con núcleo en 
posición central. 

Las hembras que no estén maduras se colocan en 
los tanques de maduración para aclimatación y 
acondicionamiento al desove. Una proporción de 
dos machos por cada hembra es la ideal, determi-
nando la biomasa total de peces por tanque para 
efecto del cálculo del alimento o para tratamientos 
necesarios para lograr la maduración en condicio-
nes controladas en el laboratorio.

• Inducción del Desove

Cuando la(s) hembra(s) presenta(n) ovocitos con 
núcleo en posición periférica o migrando se le 
suministran dos dosis de hormona Prymogonil ® 
(HCG) 1000 UI/kg de peso corporal –en el muñón 
de una de las aletas pectorales y la segunda dosis 
de 500 UI/kg de peso corporal con un intervalo de 
24 horas. Se deposita en el tanque de desove con 

Figura 6.  Proceso de Canulación ovárica en hembra de pargo 
lunarejo, Lutjanus guttatus
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dos machos maduros, a los cuales se inyectan con 
500 UI/kg peso corporal de HCG, al mismo tiem-
po de la 2ª inyección de la hembra (Fig. 7).

• Fecundación artificial

Cuando se hace la observación de las hembras a 
las 24 horas y si alguna está próxima a desovar, 
se separa y  se le realiza seguimiento a los hue-
vos, cuando estos se presentan completamente 
claros y cuando la gota de aceite ha emigrado a 
la periferia, la hembra se anestesia y al cabo de 
dos minutos, cuando ha perdido el equilibrio, 
se retira del agua que contiene el tranquilizante, 
se lava con agua fresca para desechar el tran-
quilizante y se seca suavemente para evitar que 
humedezca el recipiente donde se van a depo-
sitar los huevos. Con el dedo pulgar y el índice 
se ejerce una ligera presión en la cavidad ab-
dominal, desde la parte anterior del tronco ha-
cia el orifi cio genital. Los huevos deben salir 
libremente evitando al máximo que les caiga 
agua. Enseguida se extrae el semen de tres ma-
chos utilizando la misma metodología descrita 
para las hembras y se mezclan los productos 
con ayuda de una pluma. Luego se agrega agua 
de mar lentamente, se revuelve por 10  minutos 
completando la fecundación.

• Conteo de huevos y tasa de fertilización

Una vez recogido los huevos se determina la can-
tidad y la tasa de fertilización. El conteo se reali-
za a través de muestreos con un beaker, sacando 
mínimo tres muestras, contando la cantidad de los 
huevos de este y extrapolando la cantidad por el 
volumen total del tanque o balde. Para la deter-
minación de la tasa de fertilización se sacan dos 
submuestras de 50 huevos cada una y se observan 
al microscopio. 

Se utilizan las siguientes fórmulas para las deter-
minaciones:

Figura 7.  Proceso de aplicación de hormonas  en hembras y 
machos de pargos

• Fecundación y  Recolección de los Huevos

Existen dos sistemas utilizados en la fecundación 
de los huevos de pargos: fecundación natural y la 
fecundación artifi cial. 

• Fecundación natural

Una vez a las hembras se les realiza la segunda 
aplicación de la hormona, cada hembra es trans-
ferida, junto con dos machos (en total un trío), a 
uno de los tanques interiores de desove de 2 m3-4 
m3 de capacidad. El tanque de desove debe con-
tar con un recambio permanente de agua y con 
un colector de huevos. El desove y fecundación 
natural de los huevos normalmente ocurre entre 
las 30 y 40 horas después de la primera dosis de 
hormona.

Los huevos se recolectan por rebosamiento en el 
colector  de huevo, con malla suave de menos de 
500 µm colocado dentro de otro recipiente para 
evitar el maltrato de los huevos. 
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• Incubación y desarrollo embrionario

La incubación de los huevos debe hacerse en tanque 
cilíndrico-cónico de 500 a 1.000 litros en la sala de 
desove. Pueden ser sembrados hasta 300 huevos por 
litro. Se deben sembrar solamente los huevos bue-
nos, fertilizados, los cuales son transparentes y fl otan.  
Para hacer la separación de los huevos fertilizados 
de los no fertilizados en las incubadoras se realiza un 
ligero movimiento circular del agua y se deja  repo-
sar  durante 10 minutos. En este periodo los huevos 
fertilizados fl otan y los demás se van al fondo, los 
cuales se sacan con un sifón o por drenaje. El agua 
empleada en los tanques de eclosión debe estar fi l-
trada y esterilizada, conservando un fl ujo continuo a 
través de una malla de 500 micras y manteniendo la 
aireación a niveles medianos durante todo el periodo 
de incubación, asegurándose de reducirla cuando los 
huevos empiecen a eclosionar. 

Los huevos fertilizados de L. gutattus son transpa-
rentes,  esféricos y pelágicos, con un diámetro de 
0.728-0.810 mm, generalmente se observa un solo 
glóbulo de aceite y en ocasiones entre dos y cuatro 
pequeños glóbulos. En el desarrollo embrionario 
se observa una división de dos células a los 15-20 
minutos después de la fertilización (DF), el esta-
dio de cuatro células a los 30 min. (DF), el estadio 
de ocho células a los 35 min. DF y el estadio de 16 
y 32 células se observa a los 50 y 60 min. (DF). El 
embrión empieza a distinguirse entre las 6 h y 7 h 
30 min. A las 11 h se observa que han desarrollado 
los ojos y las vesículas óticas son visibles, a las 14 

h el corazón empieza a pulsar regularmente y la 
cola se separa del saco vitelino. La eclosión inicia 
a las 16:30 h (DF) y termina a las 18 h. (DF) a una 
temperatura de 28.5°C (Fig. 8).

Al eclosionar la larva presenta la cabeza ligera-
mente fl exionada sobre el extremo anterior del 
saco vitelino, con el glóbulo de aceite en el extre-
mo anterior. El tubo digestivo es recto y se observa 
adherido al cuerpo de la larva, el ano y conducto 
urogenital se encuentran cerrados.

• Larvicultura

Los huevos no deben manipularse hasta que es-
tén embrionados, poco antes de la eclosión (a las 
15-16 horas) debido a que en este estado son más 
resistentes y pueden ser trasladados a los tanques 
de larvicultura que son más grandes. Se suspende 
la aireación dejando que los huevos se distribuyan 
en la superfi cie y se colectan con un balde. El tras-
lado puede hacerse inclusive durante las primeras 
horas en que los huevos estén eclosionando para 
que la eclosión termine en los tanques de larvicul-
tura. No se deben transferir larvas que lleven va-
rias horas de eclosionadas a otros tanques, puesto 
que son extremadamente delicadas.  

La densidad inicial para la larvicultura de pargos 
debe ser entre 20-50 larvas por litro para sistemas 
intensivos utilizando tanques cilíndrico-cónicos o 
rectangulares en interiores de 1.000 a 4.000 litros y 
una densidad de 5-10 larvas por litros en sistemas 
extensivos en tanques exteriores (mesocosmos).
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Como punto de referencia, el momento de la eclosión 
se denomina ‘0 DAH’ (0 days after hatching), no-
menclatura que será utilizada de aquí en adelante. Al 
principio no se necesita fl ujo continuo de agua sino un 
drenaje de las larvas muertas y un pequeño recambio 
de alrededor del 20% diario, cuidando que las larvas 
no se queden pegadas a las paredes del tanque.

Durante los días 1 y 2 DAH las larvas se alimentan 
de su saco vitelino y gota de aceite y sólo se re-
quiere tener una aireación muy ligera. Drenar las 
larvas muertas, las cáscaras de los huevos  y hacer 
recambio del 10-20% diario. Para este recambio 
se utiliza agua verde (200.000 células/mililitros 
de Nannochloropsis sp. o Tetraselmis sp.) y agua 
nueva, empleando las válvulas que salen del tubo 
de suministro de agua, la cual debe previamente 
ser fi ltrada y esterilizada.

Diariamente se debe sifonear muy suavemente el 
fondo de los tanques con una manguera de ½ pul-
gada de diámetro para retirar la mugre.

A partir del 3 DAH se añaden rotíferos de la cepa 
SS (super small). Los rotíferos deberán ser cose-

chados y separados el día anterior y mantenidos 
en agua fi ltrada y esterilizada con antibióticos (20 
ppm de oxytetraciclina por 6-12 horas). Luego del 
tratamiento los rotíferos deberán ser enriquecidos 
con algún producto comercial como el Selco para 
rotíferos, utilizando un mililitro/millón de rotífe-
ros, manteniendo una densidad de 5-10 rotíferos/
ml.  Después del enriquecimiento y antes de agre-
garlos al tanque de larvicultura los rotíferos deben 
ser fi ltrados por una malla de 200 μm para quitar-
les los grumos a la mugre grande, reteniéndolos 
en un cedazo con malla de 40 μm.

La limpieza de la superfi cie del agua y del fondo 
de los tanques es indispensable. A partir del día 
4 se deben utilizar los limpiadores de basura de 
superfi cie (skimmers), limpiándolos durante el día 
cuando la espuma se forma en el área colectora 
del limpiador, aproximadamente cada dos horas, 
utilizando un beaker, una red o una servilleta.

Durante los 8 y 9 DAH las larvas deben infl ar su 
vejiga gaseosa y se irán más al fondo de la co-
lumna de agua, siendo más difícil verlas. Hay que 

Figura 8.  Diferentes estadios embrionarios de huevos de pargo lunarejo, Lutjanus gutattus



240

Jesus Hernando Gamboa y Juan Alverde Pretelt (q.e.p.d.)

tener especial cuidado al sifonear la mugre. Du-
rante estos días es recomendable el suministro de 
nauplios de copépodos y copepoditos, los cuales 
son una excelente fuente de alimento para las lar-
vas, estos pueden ser obtenidos en los sistemas de 
cultivos en exteriores (mesocosmos) (Fig. 10). En 
este, caso antes de introducir los copépodos en los 
tanques, tratarlos y desinfectarlos con los mismos 
métodos descritos para rotíferos. 

A partir del 12 DAH se deben agregar adicional-
mente nauplios de Artemia, disminuyendo pau-
latinamente la dosis de rotíferos. Mantener una 
densidad de 1-3 nauplios/ml. Después del 16 DAH 
ya no se agregan más rotíferos y la dieta ha sido 
sustituida exclusivamente por estadio más avan-
zados de Artemia, hasta que hacia el 30 DAH se 
empieza el ‘destete’ o proceso de acostumbrar las 
larvas al consumo de alimento artifi cial.  Se pueden 
utilizar microencapsulados comerciales.  Empezar 

con alimento de 150-200 μm e ir aumentando el 
tamaño paulatinamente hasta que hacia el día 38 se 
deben estar utilizando partículas de 400-500 μm.  

Para este día los alevinos deben tener alrededor 
de 1.5 cm de longitud y 0.3 g de peso, comiendo 
concentrado y listos para pasar a la etapa de ‘nur-
sery’. Al cabo de unos 40 días de ‘nursery’, los 
alevinos tendrán un peso de 2-4 g y una longitud 
de 3-4  cm y estarán listos para ser trasladados a 
los estanques de engorde.

Producción del alimento vivo 
para alimentación de las larvas

Zooplancton tamizado (copepoditos, nauplius 
de copépodos  y rotíferos)

La obtención del zooplancton tamizado (meso-
cosmos) se inicia con la aplicación de fertilizantes 

Figura 9.  Diferentes estadios larvales  y alevinos  de pargo 



241

Aspectos básicos para reproducción inducida del Pargo Lunarejo Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869)

inorgánicos de agua marina fi ltrada depositada en 
tanques de platilonas o concreto entre 20-120 me-
tros2 por 1 metro de altura (Fig. 10), se emplea urea 
(45% de N) y superfosfato triple (46% de P2O5), se 
hacen dos aplicaciones semanales de 1.0 mg N/L 
combinado con 0.1 mg P/L, lo cual representa una 
relación N:P de 10:1. Para el llenado del tanque 
se fi ltra el agua con malla Nytex de 200 µm. La 
fertilización provocará el “bloom” de fi toplancton 
empezando por las diatomeas, las cuales colap-
san rápidamente por el agotamiento de los silica-
tos, seguido por otras algas y la proliferación de 
nanofl agelados, dinofl agelados, ciliados, rotíferos 
y copépodos. Cuando se tenga una población ade-
cuada (aprox. 100 ejemplares/ml de rotíferos y co-
pépodos) se procede a separar el fi to y zooplancton 
de menos de 70 µm homogenizando la masa de 
agua y vaciando volúmenes de la misma en tinas 
plásticas a través de malla de plancton del calibre 
apropiado. El mismo procedimiento se usa poste-
riormente para la separación del plancton de menos 
de 110 µm, pero utilizando red del correspondiente 

calibre. El plancton seleccionado se adiciona dos 
veces al día en los tanques de cría larvaria, verifi -
cando que la densidad de presas sea la apropiada.

Cultivo de microalgas

La producción de cultivo monoalgal  requiere una 
cepa pura previamente aislada del mar mediante 
proceso de atomizado, medio selectivo, presión 
osmótica o micropipetas (Fig.11). Pero resulta 
más práctico adquirir la cepa pura en los merca-
dos especializados o laboratorios existentes en 

Tabla 1. Protocolo de manejo de alimento y recambios de agua en la larvicultura

Figura 10.  Tanques fi bra de vidrio utilizado para producción de 
alimento en exteriores (mesocosmo).
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el país. El procedimiento consiste en inocular en 
forma escalonada la especie de alga selecciona-
da, con el fi n de mantener la pureza y vigor de la 
cepa. El cultivo se empieza en un tubo de 20 ml 
diariamente hasta el día 7, cuando el primer tubo 
es transferido a un erlenmeyer de 250 ml, y así 
sucesivamente en serie a erlenmeyers de 2 litros 
y recipientes transparentes de 30 y 300 litros de 
capacidad.

Figura 11.  Sala de cultivo de microalgas

Los recipientes se disponen en estanterías y se man-
tienen a una intensidad de luz de 1.000 lux y a tem-
peratura de 20-22 oC , suministrándoles aireación 
constante. El medio  utilizado para el cultivo de la 
microalga contiene un preparado compuesto por 
agua de mar estéril; el medio específi co para estas al-
gas puede ser cualquiera de los siguientes: Guillard y 
Rither (F2), Conway, Clark´s, etc. (Tabla 2).

Para el cultivo masivo, el agua de mar debe ser 
esterilizada, ya sea por medios físicos como mi-
crofi ltros (1 µm), autoclaves o fi ltros UV o por 
medios químicos como la clorinación, acidifi -
cación u ozonización (Fig. 12). Sin embargo, si 
se dispone de agua de mar extraída del subsuelo 
con mecanismos apropiados, los procesos ante-
riores no son necesarios. La intensidad de luz 
debe ser mantenida entre los 1.000 y los 5.000 

Tabla 2. Medios utilizados para cultivos de microalgas
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lux, dependiendo del tamaño de los recipientes, 
y el pH entre 7 y 9. Para resultados óptimos, la 
temperatura debe estar entre 25 y 28 oC y la sa-
linidad alrededor de las 25 ppt. Cada tanque de 
1-2  m3 que se coseche diariamente se reparte 
para alimento del cultivo de rotíferos y para los 
tanques de cría larvaria de los peces en las den-
sidades adecuadas.

Cultivo de rotíferos 

La cepa inicial puede ser conseguida y aislada del 
medio natural o adquirida en laboratorios comer-
ciales. Los rotíferos se mantienen a densidades 
entre 2-200/ml en tubos de 50 ml, expuestos a luz 
fl uorescente de 3.000 lux, 25 ppt de salinidad y 
26-28 oC de temperatura. Los tubos se mantienen 
tapados, con al menos 10 ml de aire en su inte-
rior y con agitación periódica. Se alimenta cada 
tubo diariamente con 200 µl de concentrado de 
Nannochloropsis sp. (1x108 células/ml). Cuando 
la densidad de los rotíferos llega a 200/ml (más 
o menos una semana) se saca la mayor parte para 
su cultivo masivo y el resto se conserva en los tu-

bos para mantenimiento del stock. El cultivo ma-
sivo se inicia en 7 erlenmeyers de 500 ml puestos 
en frente de tubos fl uorescentes de 5.000 lux. La 
temperatura en los recipientes no debe sobrepasar 
los 30 oC. Se inoculan los rotíferos a densidad de 
50/ml en 400 ml de Nannochloropsis sp. a densi-
dad de 1-6x106 células/ml. Cada día se agregan 50 
ml adicionales del mismo cultivo de algas. A los 
3 días la densidad de rotíferos debe alcanzar 200/
ml. Durante el período descrito no se suministra 
aireación. Alcanzada la densidad de 200-300 ro-
tíferos/ml, los mismos son sacados y lavados en 
fi ltro sumergido de 50 µm, para ser transferidos a 
una densidad de 50/ml en 7 recipientes de 15 li-
tros con 2 litros de agua fi ltrada y aireación mode-
rada. Se les agrega diariamente Nannochloropsis 
sp. (1.6x106 células/ml). Luego de una semana, 
los recipientes deben estar llenos y la densidad de 
rotíferos en ellos debe alcanzar al menos los 200/
ml, momento en el que son transferidos a 7 tan-
ques de 1-2 m3.  Estos tanques se llenan a la mitad 
con algas a densidad de 13-14x106 células/ml y se 
inoculan con rotíferos a densidad de 100/ml. El 
primer día se agrega levadura dos veces en can-

Figura 12. Diagrama de la secuencia de producción de microalgas
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tidad de 0.25g/106 rotíferos. El día siguiente los 
tanques se llenan completamente con algas en la 
misma proporción y se agregan 0.37g de levadura 
por millón de rotíferos. Al tercer día los rotíferos 
se dan como alimento en los tanques de cría larva-
ria y el ciclo continúa en la misma forma.

Eclosión de artemia salina

Las latas de quistes se adquieren  en el mercado y 
en lo posible se trabaja con quistes desencapsula-
dos. Para su desencapsulación, los quistes (100g/l) 
se hidratan por 1 hora en agua de mar con aireación 
a temperatura aproximada de 25 oC. Luego se tratan 
con una solución de hipoclorito de sodio a 0.5 g de 
ingrediente activo en 14 ml de agua de mar por gra-
mo de quistes por 5-15 min, manteniendo la tempe-
ratura por debajo de los 40 oC con la ayuda de hielo 
o agua fría externamente. Durante este proceso los 
quistes se deben mantener en suspensión mediante 
aireación. Cuando los quistes se tornen anaranja-
dos se ponen sobre malla de 125 µm y se lavan 
hasta que no se sienta olor a cloro. Se pasan por una 
solución de HCl 0.1N o de Na2S2O3 al 0.1% por 
menos de 1 minuto para desactivar el hipoclorito y 
se vuelven a lavar con agua de mar abundante. Una 
vez desencapsulados, los quistes pueden usarse di-
rectamente para su eclosión o almacenarse en un 
refrigerador a 0-4 oC por varios días. La eclosión 
de los quistes se realiza en recipientes transparen-
tes de fondo cónico con aireación para mantener 
el oxígeno por encima de 2 mg/l. La temperatura 
debe ser mantenida preferentemente entre 25-28 
oC, la salinidad entre 28-38 ppt y el pH alrededor 
de 8. La densidad debe estar alrededor de los 2 g/l 
y se debe proveer iluminación de unos 2.000 lux 
en la superfi cie de los recipientes de eclosión. La 
eclosión de los quistes empezará hacia las 12-16 

h de incubación y se extenderá posiblemente hasta 
las 24 h. Con el fi n de cosechar los nauplios, se 
suspende la aireación. A los 5-10 minutos los dese-
chos fl otarán y pueden ser removidos mientras que 
los nauplios y quistes sin eclosionar se mantendrán 
en el fondo. Por intermedio de la válvula de fon-
do de los recipientes o mediante sifoneo se sacan 
primero los quistes sin eclosionar, que pueden ser 
devueltos al recipiente, y luego los nauplios que se 
recogen en fi ltro sumergido de menos de 150 µm y 
son administrados a los tanques de cultivo larvario 
en la densidad apropiada tan pronto como sea po-
sible. Cuando se necesite enriquecer los nauplios 
de Artemia con HUFA (ácidos grasos altamente 
insaturados), inmediatamente después de su eclo-
sión se transfi eren a un tanque de enriquecimiento 
por 24 h a densidad de 300 nauplios/ml. El tanque 
contendrá agua de mar desinfectada, a una tempe-
ratura de 25 oC y con fuerte aireación, a la cual se 
ha agregado una emulsión comercial de HUFA en 
dosis consecutivas de 300 mg/l cada 12 h. A las 24 
h se cosechan los nauplios enriquecidos, se lavan y 
se dan como alimento a las larvas de peces en los 
tanques de cría larvaria.

Parámetros físico-químicos 
y biológicos

Durante el proceso de la reproducción y cría lar-
varia se deberán tomar los parámetros  físico-quí-
micos más importantes diariamente: Temperatura, 
salinidad, pH, turbidez, oxígeno disuelto, análisis 
de Amonio, Nitritos, Nitratos y Fosfatos. Se reali-
zará un monitoreo de las condiciones biológicas: 
sobrevivencia de larvas, estado sanitario de los 
reproductores, abundancia de alimento natural en 
los mesocosmos, realizando conteos de fi toplanc-
ton y  zooplancton.  
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