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Resumen
Los estudios sobre el desarrollo funcional del sistema digestivo y órganos asociados, especialmente du-
rante el cambio de la alimentación endógena a la exógena, son de gran importancia para el éxito en el 
cultivo de especies nativas con potencial acuícola. Estos estudios permiten identificar las estructuras que 
se van desarrollando, establecer el estatus de integridad estructural, la funcionalidad de los órganos y la 
capacidad alimenticia durante la etapa larvaria. El presente trabajo describe el desarrollo ontogénico 
del sistema digestivo de Algansea lacustris del día cero hasta el día nueve de post-eclosión (DPE), con las 
estructuras asociadas mediante el procesamiento histológico. Las larvas de A. lacustris eclosionan con un 
sistema digestivo indiferenciado que presenta un cambio importante al día tres DPE, lo que coincide con 
la funcionalidad de la vejiga natatoria, en comparación con el de varias especies de peces de agua dulce 
que al momento de la eclosión presentan un sistema digestivo desarrollado. Esto indica que A. lacustris 
está preparado hasta el día tres para iniciar la alimentación exógena.
Palabras clave: Agástrico, ontogenia, etapa larvaria, histología.  

Abstract 
Studies on the functional development of the digestive system and associated organs, especially during the 
change from endogenous to exogenous feeding, are of great importance for the success in the cultivation 
of native species with aquaculture potential. These studies identify the structures that are developing, es-
tablish the state of their structural integrity, the functionality of the organs and the feeding capacity in the 
larval stage. The present study describes the ontogenetic development of the digestive system of Algansea 
lacustris from day cero to day nine of post-hatching with structures related to histological processing. The 
characteristics of this species hatch with an undifferentiated digestive system that presents an important 
change on day three post-hatching of which coincides with the functionality of the swim bladder, compared 
to several species of fresh water fish,  which at the hatching time present a developed digestive system. This 
indicates that A. lacustris are ready until day three to start exogenous feeding.
Key words: Agástric, ontogeny, larval stage, histology.

Introducción

El Lago de Pátzcuaro, Michoacán, tiene impor-
tancia biológico-pesquera debido a que es el há-
bitat de varias especies nativas y endémicas de 
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valor social, económica y cultural. Entre las es-
pecies ícticas nativas destaca el cipriniforme de 
nombre común acúmara (Algansea lacustris The-
rese von Bayern y Steindachner 1895) (Fig. 1), 
cuyas poblaciones en la actualidad se encuentran 
seriamente reducidas como consecuencia de la 
sobrepesca y la contaminación, entre otros fac-
tores; sin embargo, debido a su valor nutricional 
y a su importancia económica (uSd $10 por kg 
en el mercado local), es considerada como una 
de las especies con alto potencial para la acua-
cultura.

Fig.1. Acúmara (Algansea lacustris) (foto iNApEScA).

El Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura 
(inaPeSca), a través del laboratorio de Acua-
cultura del Centro Regional de Investigación 
Acuícola y Pesquera en Pátzcuaro (criaP-
Pátzcuaro), en el año 2015 retomó las investiga-
ciones relacionadas con esta especie, y logró un 
importante progreso en la biotecnología de su 
cultivo; sin embargo, se requiere conocer tam-
bién aspectos de su biología que describan el de-
sarrollo ontogénico de sus larvas y, en especial, 
de la evolución de su sistema digestivo (Blaxter 
1969, Balon 1979). 

De forma general, durante la etapa larvaria 
los peces se alimentan de las reservas vitelinas 
(alimentación endógena o lecitotrofía), pero a 
medida que ocurren los cambios en el sistema 
digestivo, los organismos se van preparando para 
la fase de alimentación exógena. El periodo de 
transición entre la alimentación endógena y la 
exógena es crítico (Makrakis et al. 2005). Por tal 
razón, es importante el conocimiento del desa-
rrollo del sistema digestivo, ya que a pesar de las 
similitudes micro-anatómicas básicas, existen di-
ferencias importantes en las características ma-
croscópicas y microscópicas entre las diferentes 
especies de peces (Yúfera y Darias 2007).

El presente trabajo describe el desarrollo del 
tracto digestivo, las estructuras asociadas (hí-
gado, páncreas y vesícula biliar) y el sistema vi-
sual, durante la ontogenia larvaria temprana de 

A. lacustris, a través de estudios histológicos. Asi-
mismo permite identificar el momento del inicio 
de la alimentación exógena en las larvas, obtener 
información que contribuya al conocimiento del 
proceso de maduración del sistema digestivo de 
estos organismos agástricos, identificar las es-
tructuras que se van desarrollando, establecer el 
estatus de su integridad estructural, la funciona-
lidad de los órganos y la capacidad alimenticia 
del organismo (Zambonino et al. 2008).

Materiales y métodos

El material biológico utilizado se obtuvo del la-
boratorio de Acuacultura del criaP-Pátzcuaro 
del inaPeSca. Se recolectaron ovocitos de A. la-
custris directamente de estanques destinados a la 
reproducción, de geomembrana con un diáme-
tro de 3 m. Los ovocitos recolectados se lavaron 
con agua salina a razón de 5 g/l, se incubaron a 
temperatura de 20±2 °c, en un sistema de jarras 
tipo McDonald con flujo continuo; después de 
la eclosión se mantuvieron en un contenedor de 
300 l. Para la alimentación larvaria se ofreció ro-
tífero Brachionus plicatilis, ad libitum, dos veces 
al día. Los muestreos se realizaron post-eclo-
sión hasta el noveno día posterior a la eclosion 
(DPE), tomando diez organismos diariamente. 
Dichas larvas se anestesiaron con hielo y poste-
riormente se fijaron completas mediante la adi-
ción de 5 a 10 volúmenes de Solución de Bouin 
(formaldehido, ácido acético y ácido pícrico), 
por 24 horas a 4 °C. Las muestras se procesaron 
de la siguiente manera: 1) deshidratación de te-
jidos en alcoholes de concentración creciente de 
70% a 100%, 2) inclusión en parafina, 3) corte 
al micrótomo de 5 micras y 4) montaje y tinción 
con Hematoxilina-Eosina (Luna 1968, Humason 
1979, Howard y Smith 1983). Para realizar la des-
cripción del desarrollo del sistema digestivo, se 
analizaron cortes seriados de tres larvas de cada 
día, durante 10 días, de 0 a 9 días post-eclosión 
(DPE) con un total de 30 preparaciones y cortes 
histológicos. La caracterización cualitativa de 
los distintos órganos del sistema digestivo de las 
larvas se realizó con la ayuda de un microscopio 
óptico (Olympus SZ61) con los objetivos de 10, 
40 y 60x. Las fotografías fueron tomadas con una 
cámara Leica DFC295 y el programa LAS 4.5.
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Resultados

En el plano morfológico general, las larvas de 
esta especie eclosionan rectas, presentan ojos 
pigmentados y desarrollados  compuestos por 
células diferenciadas en disposición concéntrica, 
con estratificación evidente en etapa del desa-
rrollo. Del primer al tercer DPE (Fig. 2) se ob-
servó un avance notable en el desarrollo visual 
del organismo, como algunos cambios de dife-
renciación en los estratos celulares de la retina, 
que originaron cinco capas y es posible identi-
ficarlas, aspecto importante para la captura de 
alimento cuando éstas pasen a la fase de alimen-
tación exógena. Al momento de la eclosión las 
larvas de acúmara presentan un esbozo de tracto 
digestivo, lineal con células indiferenciadas que 
descansa dorsalmente sobre el saco vitelino, que 
está cerrado completamente al exterior (boca 
y ano). Durante este periodo, la larva presentó 
cambios significativos en la maduración de ór-
ganos involucrados en la digestión del alimento, 
como esófago e intestino. 

Fig. 2. Corte longitudinal de larvas de acúmara Algansea 
lacustris. Primer día posterior a la eclosión (10X). o: ojo 
(compuesto por células diferenciadas en disposición 
concéntrica); ecd: esbozo de canal digestivo; sv: saco vitelino. 
Tinción hematoxilina-eosina.

En el tercer DPE se distingue la apertura del 
tubo digestivo, lo que coincide con la funcion-
alidad de la vejiga natatoria y aún se observa 
el saco vitelino. En cuanto a las características 
anatómicas, el tracto digestivo está formado por 
la cavidad oral, la faringe, el esófago y el intesti-

no. La cavidad oral revestida por epitelio plano 
seudoestratificado que continúa en dos válvulas 
orales, la mandibular y la maxilar, que controlan 
la entrada de agua y alimento al canal alimenta-
rio; en esta etapa no se observan aún estructuras 
asociadas, tales como dientes, papilas gustativas 
o células caliciformes. La faringe está revestida 
por un epitelio plano simple, seguido de una 
capa de células de tejido conectivo laxo areolar 
y una capa de músculo circular. Se distinguen al-
gunos cartílagos mandibulares y branquiales en 
desarrollo. El esófago comunica la cavidad buco-
faríngea con el intestino anterior y está abierto. 
Histológicamente, a esta edad es corto y estre-
cho, está diferenciado en dos regiones: en la an-
terior está recubierto por una capa seudoestra-
tificada de células cúbicas ciliadas intercaladas 
con células caliciformes, y en la región posterior 
se observa epitelio de células cilíndricas. El canal 
alimentario se presenta como un tubo recto sen-
cillo, la mucosa intestinal está revestida por un 
epitelio simple formado por células columnares 
(enterocitos) con citoplasma acidófilo y núcleos 
basófilos alineados y adyacentes a la membra-
na basal; no posee estómago ni ciegos pilóricos 
(Fig. 3a). 

Las glándulas accesorias del sistema digesti-
vo son el hígado, el páncreas y la vesícula biliar. 
El hígado es uno de los primeros órganos en de-
sarrollarse, al estar involucrado en la reabsor-
ción de las reservas vitelinas. En las larvas recién 
eclosionadas, el hígado se observa bien diferen-
ciado y distribuido lateralmente en la región an-
terodorsal de la cavidad celómica. El páncreas 
exocrino (el tejido que se encarga de la síntesis 
de enzimas digestivas) y endocrino (el encarga-
do de la síntesis de hormonas, como la insulina 
y el glucagón) se presentan en el día tres como 
un pequeño grupo de células compactadas a un 
lado del hígado, en posición dorsal con respecto 
al intestino anterior y a lo largo del intestino. Se 
observó en tiempos similares el desarrollo de la 
vejiga natatoria y el corazón (Fig. 3b). 

Durante el cuarto y el quinto DPE ocurrió 
la reabsorción del saco vitelino, observándose 
cambios importantes en el sistema digestivo de 
las larvas. De los organismos, 100% tenía la boca 
abierta (Fig 4a) y funcional; se observaron par-
tículas ingeridas de las dietas ofrecidas, como se 
muestra en la figura 4b. El lumen intestinal es 
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visible, amplio, con vellosidades (pliegues intes-
tinales en la superficie luminal) poco pronuncia-
das, formado por una línea de células epiteliales; 
este epitelio da hacia la luz del tubo digestivo y se 
distingue con claridad un borde estriado de célu-
las ciliadas que presenta proyecciones del ápice 
celular, llamadas microvellosidades o borde de 
cepillo, con núcleos basales definidos y vacuolas 
supra-nucleares en desarrollo. Asimismo, fueron 

visibles las células basófilas del páncreas exocri-
no; el hígado incrementa en longitud y aumenta 
también la presencia de vacuolas abundantes en 
glucógeno y sinusoides hepáticos (Fig. 4b).

En el sexto y el séptimo DPE, la región an-
terior del esófago se distingue por presentar mu-
chas más células caliciformes, mientras que la re-
gión posterior presenta pliegues longitudinales y 
su función, además de protección de la mucosa 

Fig. 3. Corte longitudinal de larvas de acúmara Algansea lacustris: a) Tercer día posterior a la eclosión (4X); b) Esófago, epitelio 
estratifi cado intercalado con células caliciformes 10X. e: esófago, i: intestino, sv: saco vitelino, cc: células caliciformes. Tinción 
hematoxilina-eosina.   

Fig. 4. Corte longitudinal de larvas de acúmara Algansea lacustris. Quinto día posterior a) se observa el canal digestivo abierto 
que inicia en la boca, b) el intestino y rodeando una parte del intestimo se observa el páncreas. (10X) i: intestino con presencia 
de alimento, p: páncreas, vn: vejiga natatoria, b: boca. Tinción hematoxilina-eosina. 
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y auxiliar al paso de los alimentos, está posible-
mente relacionada con la digestión agástrica. El 
hígado continuó desarrollándose e incremen-
tando su tamaño; los hepatocitos se observan 
organizados en forma de sinusoides y muestran 
un prominente núcleo central. Las células del 
páncreas exocrino (células piramidales) forman 
acinos y muestran un citoplasma con gránulos 
de zimógeno fuertemente acidofílicos (Calzada-
Bosh 1996, Hachero-Cruzado et al. 2009). Poste-
riormente, el páncreas exocrino incrementa en  
longitud y está rodeado de diferentes estructuras 
en la cavidad visceral (Fig. 5).

Fig. 5. Corte longitudinal de larvas de acúmara Algansea 
lacustris. Sexto día posterior donde se observa el intestino 
formado por una capa sencilla de células y el hígado a un 
costado (10X), df: dientes faríngeos, e: esófago que presenta 
células caliciformes intercaladas con epitelio estratifi cado, h: 
hígado con presencia de vacuolas abundantes en glucógeno 
formando sinusoides hepáticos, c: corazón. i: intestino con 
presencia de alimento, p: páncreas, vn: vejiga natatoria. 
Tinción hematoxilina-eosina. 

En el octavo y el noveno dPe se observó el au-
mento de pliegues en la mucosa intestinal, obser-
vándose claramente, como una sombra basófila, 
vellosidades prominentes y microvellosidades; 
comenzó la dentición, el esófago está más alar-
gado y con pliegues y hay un aumento en número 
y tamaño de las células caliciformes de la mucosa 
esofágica, así como el crecimiento del híga do, el 
páncreas y el intestino (Fig. 6).

Fig. 6. Corte longitudinal de larvas de acúmara Algansea 
lacustris del lumen intestinal que es visible, amplio, con 
vellosidades y microvellosidades a-b) Noveno día posterior 
donde se observa el canal digestivo y órganos accesorios 
hígado y páncreas. (4X, 10X). e: esófago que presenta 
células caliciformes intercaladas con epitelio estratifi cado, p: 
pancreas, h: hígado con presencia de vacuolas abundantes 
en glucógeno formando sinusoides hepáticos. i: intestino 
con presencia de alimento, sv: saco vitelino, vn: vejiga 
natatoria. v: vellosidades (pliegues en la mucosa intestinal 
prominentes), mv: microvellosidades que se observan como 
una ligera sombra basófi la sobre el epitelio de los enterocitos. 
Tinción hematoxilina-eosina.

Discusión

En las investigaciones emprendidas sobre el 
desarrollo larvario de peces, se han realizado 
observaciones principalmente de la ontogenia 
temprana y de la histomorfología (Cousin et al. 
1987, Moyano et al. 1996, Vázquez-Juárez et al. 
1997). El presente trabajo permite conocer un 
patrón de desarrollo morfológico en específico 
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para esta especie, de acuerdo con la descripción 
de los sistemas digestivo y visual observados.

Las larvas de A. lacustris, al eclosionar, pre-
sentan un tracto digestivo recto situado en la par-
te dorsal del saco de vitelo. El epitelio digestivo 
no está diferenciado y consta de una sola capa de 
células cerrada al exterior (boca y ano), que se 
presenta de forma similar en otros peces, como 
el bagre amarillo Pelteobagrus fulvidraco (Yang 
et al. 2010), el halibut o lenguado Paralichthys  
californicus (Gisbert et al. 2004) y el dentón co-
mún Dentex dentex (Santamaría et al. 2004).

En el sistema digestivo de A. lacustris se ob-
servó que el desarrollo presenta un periodo lar-
vario, es decir, están poco desarrollados en el 
momento de la eclosión, y durante esta fase tem-
prana se llevan a cabo procesos complejos y alta-
mente dinámicos de diferenciación de órganos, 
morfogénesis y crecimiento (Boiani et al. 2003, 
Civera-Cerecedo et al. 2004). Tales cambios es-
tán dirigidos a lograr exitosamente la transición 
de una alimentación endógena a exógena, para 
lo que cuentan con su reserva vitelina como 
fuente de energía.

El sistema digestivo de las diferentes espe-
cies de teleósteos varía en cuanto a su morfolo-
gía y su estructura, y también está relacionado 
con su taxonomía y sus distintos hábitos alimen-
ticios (Al-Abdulhadi 2005, Sang-Woo et al. 2016, 
Bočina et al. 2017). En la mayoría de los teleós-
teos, el sistema digestivo se compone de una ca-
vidad oral, esófago, estómago, intestino, recto y 
ano, así como también de glándulas asociadas, 
hígado y páncreas (Logothetis et al. 2001, Nazlić 
et al. 2014, Bočina et al. 2017), y otro grupo me-
nor es el de los peces agástricos que se definen 
de forma general por la ausencia de un estómago 
a lo largo de toda su vida. En este grupo están 
peces teleósteos de diferentes linajes, incluidas 
algunas familias, como la de los Cyprinidae, La-
bridae y Gobiidae (Barton 2007).

Sin embargo, la ausencia de estómago no pa-
rece imponer restricciones dietéticas, ya que su 
sistema digestivo presenta adaptaciones anatómi-
cas y funcionales que los capacita para digerir los 
diferentes tipos de alimento (Horn et al. 2006).

En el caso de A. lacustris se observó la ausen-
cia de estómago, al igual que se ha reportado para 
especies de familias como Atherinidae, Blennii-
dae, Callionymidae, Cobitidae, Cyprinidae, Cypri-

nodontidae, Gobiesocidae, Gobiidae, Labridae, 
Mugilidae, Poeciliidae, Scaridae y Syngnathidae 
(Sang-Woo et al. 2016), siendo lo más común du-
rante su desarrollo larvario el incremento de la 
longitud del intestino, por lo que A. lacustris entra 
en el grupo de especies agástricas.

El patrón de desarrollo del sistema digestivo 
de larvas de A. lacustris resultó análogo al repor-
tado para otras especies de peces sin estómago ya 
mencionadas; sin embargo, varía el tiempo en el 
que ocurren los diferentes eventos y la duración 
de las distintas etapas de desarrollo. Las trans-
formaciones morfológicas responden a relojes 
internos de desarrollo y a adaptaciones funciona-
les por factores ambientales, tales como la tem-
peratura y la disponibilidad de alimento (Liem y 
Keenleyside 1991). La temperatura determina el 
metabolismo larval, las tasas de crecimiento y el 
desarrollo de los órganos, así como también la re-
lación entre el estadio de desarrollo y la longitud 
de los ejemplares (Strüssmann 1995).

En el caso de A. lacustris, la incubación de 
los huevos y el cultivo de las larvas sucedieron 
a una temperatura de 20±2 °C, que está dentro 
del intervalo registrado en su hábitat natural 
(14-24 °C), esto reflejó que tanto la secuencia de 
los cambios anatómicos como la temporalidad 
fueron similares a las de Sparus aurata cultiva-
do a una temperatura de 19 °C (Moyano et al. 
1996), si se toma en cuenta que para A. lacustris 
aún falta determinar la actividad de las enzimas 
digestivas. La capacidad de los embriones para 
desarrollarse en su etapa ontogénica depende en 
gran medida de la calidad de las reservas vite-
linas, que son diferentes en cada especie y va-
rían en función de la edad, el peso y la dieta de 
los reproductores (Heming y Buddington 1988, 
Bromage y Roberts 1995). A pesar de las dife-
rencias cualitativas y cuantitativas de estas reser-
vas, puede observarse un patrón similar de con-
sumo y utilización en especies agástricas, lo que  
sugiere que se trata de un proceso genéticamente 
programado (Kamler 2005, Faulk y Holt 2005). 
En A. lacustris, el vitelo se consume por com-
pleto al cuarto DPE, al igual que en Chirostoma 
riojai (Solórzano y López 1966); mientras que 
en Chirostoma humboldtiamum (Valenciennes  
1835) se consumen entre el cuarto y el quin-
to DPE a 20 °C (Hernández-Rubio 2006) y en  
Chirostoma estor estor (Jordan 1879) entre el 
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tercer y el cuarto DPE (Martínez-Palacios et 
al. 2004), esta respuesta indica que a los cuatro 
DPE, en promedio, el organismo inicia la tran-
sición de la alimentación endógena a exógena.

Estudios histológicos (com. pers. Chávez-
Sánchez 20141) en especies agástricas, como los 
pejerreyes de la familia Atherinidae, reportan 
un sistema digestivo diferenciado desde el día de 
eclosión y totalmente desarrollada anatómica y 
funcionalmente al séptimo DPE. En el caso de 
A. lacustris, el día de la eclosión presenta un trac-
to digestivo completamente cerrado y glándulas 
asociadas (páncreas e hígado) están presentes, 
pero no se observan funcionales, por lo que ne-
cesitan diferenciarse y continuar su desarrollo, 
así que los días subsiguientes se distinguen por-
que ocurre una diferenciación morfo-fisiológica 
de los sistemas digestivo y visual, aumento en 
tamaño y número de células de los órganos ac-
cesorios, aparición de papilas gustativas y células 
caliciformes. Al tercer DPE por primera vez se 
encuentran residuos de alimento, lo que coinci-
de con la funcionalidad de la vejiga natatoria y 
la diferenciación clara de los estratos del sistema 
visual. Esto sugiere que en este momento logran 
completar la organización mínima funcional 
para la captura y el inicio de una alimentación 
exógena, y no es sino hasta el octavo DPE que 
el sistema digestivo y los órganos accesorios se 
encuentran diferenciados y funcionales.

Conclusiones

La información generada en este trabajo permite 
establecer similitudes y diferencias de las larvas 
de acúmara A. lacustris durante los primeros nue-
ve DPE en comparación con larvas de peces agás-
tricos, tanto de ambientes dulceacuícolas como 
marinos, que se cultivan a diferentes escalas. El 
grado de diferenciación celular, la presencia de 
estructuras en el tracto digestivo y el sistema vi-
sual de las larvas de A. lacustris son comparables 
con los de otros peces, en los que se ha logrado 
la producción exitosa de crías. La posibilidad de 
que el componente faltante para efectuar la tran-

1. Dra. Ma. Cristina Chávez Sánchez, Centro de Investigación 
en Alimentación y Desarrollo, A.C. / Unidad Mazatlán en 
Acuicultura y Manejo Ambiental, 13 de enero de 2014.

sición a una alimentación exógena sea uno o va-
rios tipos de presa como alimento vivo (de acuer-
do con el tamaño de la boca), donde sea factible 
que el grado de actividad enzimática presente en 
el momento de iniciar su consumo realice satis-
factoriamente la digestión y la absorción de sus 
componentes. Definitivamente, gran parte de la 
información necesaria sobre organogénesis, mor-
fología y funcionalidad de las estructuras presen-
tes hasta este punto aún requiere ser establecida. 
Los resultados presentados dan la pauta para 
continuar con la búsqueda de las condiciones re-
queridas para el cultivo de larvas, en particular 
encontrar el tiempo de primera alimentación y el 
alimento adecuado; la siguiente meta es estable-
cer el grado de actividad enzimática durante este 
periodo de tiempo y poder, en el corto plazo, lo-
grar avances significativos encaminados a lograr 
el cultivo larvario de esta especie de interés eco-
nómico, social y cultural.
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