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PróLogo

La acuicultura ha ido incrementando 
su importancia a nivel global, como 
una estrategia para garantizar la 
seguridad alimentaria, incremento que 

oscila anualmente alrededor del 10% y 5%, a 
nivel mundial y nacional, respectivamente, con 
producciones mundiales que alcanzan los 60 
millones de toneladas. 

Siendo México un país megadiverso, se 
explotan unas 550 especies marinas y 115 de 
agua dulce, recursos pesqueros y acuícolas que 
forman parte de nuestro patrimonio. Para que 
esta explotación se realice de manera sustentable, 
la investigación y desarrollo tecnológico deberá 
orientarse a conocer nuestro patrimonio natural 

en tres vertientes: recursos explotados, recursos 
con potencial y recursos para cultivo, acorde 
a las circunstancias y realidades ambientales y 
socioeconómicas de cada región. 

Esta orientación resulta apremiente ya que 
aunque México se encuentra dentro de los 17 países 
con mayor producción pesquera, erróneamente 
no hemos valorado este contexto, ya que la pesca 
y la acuacultura aportan menos del uno por ciento 
del Producto Interno Bruto. Sin embargo, de 
estas actividades dependen más de 1.2 millones 
de personas, sin contar que indirectamente se 
generan otros 2.4 millones de empleos dentro de 
la misma cadena productiva. 

En consecuencia, los cambios en el 
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ordenamiento político del país y su inserción en 
el mercado global requieren una reflexión sobre 
acciones necesarias para la pesca y la acuacultura 
ordenadas, y el trazo de una ruta crítica para 
reposicionar al sector en las políticas de desarrollo 
nacionales. 

Conscientes de la relevancia que la producción 
acuícola, y primordialmente el desarrollo de las especies 
nativas, tiene para el país, se deberá de proponer la 
ordenación acuícola haciendo la actividad sustentable, 
declarando como objetivo central la necesidad 
de incrementar significativamente la producción 
nacional, tanto por la vía de la optimización de la 
producción actual, como por el desarrollo de nuevas 
alternativas de producción, mediante la incorporación 
de nuevas especies, en donde predominen las nativas, 
con potencial de cultivo. 

Con base en lo anterior se pretende que las 
orientaciones estratégicas contenidas en este 

documento estén sustentadas en el diagnóstico 
y análisis integral de diferentes factores que 
intervienen en el desarrollo de nuevas especies, 
considerando los aspectos económicos, sociales, 
ambientales, biológicos y tecnológicos con una 
aproximación regional. 

Se presenta en este libro, un conjunto de 
estrategias de domesticación que pueden servir 
de plataforma para facilitar el proceso de consulta 
e integración de la información referente a los 
Lepisostéidos en México. Esta información, sin 
duda, podrá derivar en estudios que permitan no 
sólo la conservación de la especie en el entorno 
natural, sino la generación de estrategias de 
producción de carne de alta calidad que permitan 
el desarrollo de las comunidades regionales. 

dr. marco Linné UnzUeta BUstamante

Director de Acuacultura
Instituto Nacional de Pesca
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introdUcción

El catán (Atractosteus spatula) es la espe-
cie dulceacuícola de mayor tamaño 
que habita en las aguas continentales 
de México. En nuestro país su locali-

zación se restringe a la vertiente del Golfo de 
México y se le encuentra específicamente en el 
estado de Tamaulipas y norte de San Luis Poto-
sí, Nuevo León y Veracruz. En estos estados 
existe un mercado bien establecido, ya que es 
apreciado por la calidad de su carne y por su 
tamaño, además estos peces también son objeto 
de pesca deportiva, ya que su tamaño los con-
vierte en un atractivo trofeo (pueden alcanzar 
hasta 3 metros de largo). Sin embargo, en la ac-
tualidad no existen normas que regulen su cap-
tura, lo cual ha provocado una explotación des-
medida. Esto, aunado a las alteraciones de su 
hábitat, ha hecho que los volúmenes de su cap-
tura decrezcan. Esta disminución en los niveles 

poblacionales actualmente implica no sólo la 
privación de un recurso tradicional para los pes-
cadores y comerciantes de la región Noreste, 
sino también el riesgo de que la especie se extin-
ga. A este respecto, desde hace varios años se 
viene argumentando, que de no protegerse per-
manentemente se corre el riesgo de desaparecer 
de la zona. Así mismo, se ha señalado la necesi-
dad de establecer zonas reservadas para la con-
servación de la especie, dándole oportunidad 
para que se reproduzca. Esta situación no es ex-
clusiva de nuestro país, ya que en diversas regio-
nes de Norte América se ha propuesto que esta 
especie sea considerada como amenazada o en 
peligro.

Considerando el valor faunístico de esta es-
pecie, por ser endémica y por la situación actual 
de sus poblaciones que tienden a desaparecer, 
su valor científico, por tratarse de organismos 
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pancrónicos y sus posibilidades de explotación 
comercial, se plantea un problema de índole 
científico, social y económico, cuya solución re-
quiere de una base teórica que sirva como punto 
de partida en la elaboración de medidas efica-
ces para su conservación y aprovechamiento, 
como lo sugieren León et al., (1978). Esta solu-

ción radica en el desarrollo de técnicas dirigidas 
hacia el control de la reproducción en cautive-
rio, así como del dominio del manejo y alimen-
tación de larvas y juveniles, como una medida 
para recuperar las poblaciones amenazadas y la 
disminución de la presión ejercida sobre éstas, 
por medio del cultivo comercial de la especie.
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Los catanes o peces lagartos son orga-
nismos sumamente antiguos, con es-
tructuras primitivas, que pueden con-
siderarse verdaderos fósiles vivientes. 

Las primeras especies aparecieron en el Periodo 
Cretácico, esto es 180 millones de años atrás, y 
florecieron en casi todo el mundo (excepto Asia), 
para luego disminuir hasta las siete especies en 
dos géneros que aún prevalecen  en Norte y 
Centro América.

caPítULo 1

SALVADOR CONTRERAS BALDERAS1, Y GORGONIO RUIz CAMPOS2

1. Profesor Emérito, Universidad Autónoma de Nuevo León, México. (v)
2. Facultad de Ciencias, Universidad Autónoma de Baja California

sistemática y distriBUción de catanes, PejeLagartos 
y agUjas (famiLia Lepisosteidae) en méxico

Figura 1.1.- Fósil de lepisostéido (Lepisosteus simplex). (Tomado de 
la página Fossil Museum).
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Taxonomía

Estos catanes se clasifican modernamente en la 
siguiente secuencia taxonómica:

Clase: Actinopterygii
Subclase: Neopterygii
Orden: Lepisosteiformes
Familia: Lepisosteidae
Géneros: Lepisosteus y Atractosteus

La controversia científica en cuanto al orden 
taxonómico al cual pertenecen (Lepsisosteiformes  
versus  Semionotiformes),  es discutible y  queda 
fuera del contexto de este capítulo.

Son peces de tamaño mediano a grande, 
pues como adultos alcanzan desde 60 hasta 250 
cm de longitud. Estos peces son carnívoros, con 
fuertes dientes en varias filas. Sus cuerpos son 
alargados y cilíndricos, cubiertos de escamas pe-
sadas, rómbicas, llamadas ganoideas, que les 
permiten poca flexibilidad. Generalmente pre-
fieren aguas de movimiento lento, como pozas 
grandes, lagos, ríos mayores, estuarios, esteros y 
marismas. Las especies actuales son esencial-
mente dulceacuícolas, aunque toleran amplias 
variaciones en salinidad, por lo que algunas es-
pecies se encuentran frecuentemente en aguas 
salobres. Las aguas estancadas generalmente 

son bajas en oxígeno, que los catanes toleran fá-
cilmente dado que tienen una vejiga natatoria 
conectada al tubo digestivo, por el que pueden 
respirar oxígeno atmosférico, a través de sus pa-
redes ampliamente vascularizadas y con plie-
gues.

Las aletas no presentan espinas, pero tienen 
fuertes radios, delineados anteriormente por 
fulcras biseriadas que les proporcionan cierta 
dureza. Presentan una sola aleta dorsal, opuesta 
a la anal. La aleta caudal es sencilla, con borde 
convexo y se desarrolla de la cara ventral de la 
columna vertebral, que se curva hacia el dorso y 
termina adelgazada justo en la base de la aleta 
de tipo heterocerca. Es en esta porción que los 
juveniles presentan un filamento formado con 
los remanentes posteriores de la columna verte-
bral, que desaparece al crecer.

En el noreste de México existen tres especies 
de lepisostéidos, el catán (Atractosteus spatula), la 
aguja o  agujón (Lepisosteus osseus) y el catán pinto 
(Lepisosteus oculatus). Todas ellas pueden ser en-
contradas en el bajo Río Bravo y sus ríos tributa-
rios. Estas especies son fácilmente distinguibles 
por el tamaño y forma de su hocico, consumien-
do sus presas en relación al tamaño de su boca.

Los catanes son ovíparos, con fertilización 
externa. Se reproducen en aguas bajas, protegi-
das, a donde acuden en grupos de una hembra 
y varios machos. Los huevecillos son adhesivos y 
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tóxicos, mientras que las larvas recién eclosiona-
das están provistas de una ventosa que les per-
mite anclarse en la vegetación o sobre objetos 
del fondo. No se conoce cuidado paternal en es-
tas especies. Los machos maduran a menor talla 
que las hembras.

Varias de las especies se usan en la alimenta-
ción humana, como el catán (Atractosteus spatu-
la), y el pejelagarto (A. tropicus), que llegan a ser 
importantes como platillos regionales. Igual-
mente, son sujetos de pesca deportiva, sobre 
todo las especies más grandes. Su aspecto y gran 
tamaño, hacen sospechoso a A. spatula de posi-
bles ataques al humano, pero no se conoce nin-
gún caso de tal naturaleza. Además, sus dientes, 
aunque puntiagudos, no son precisamente cor-

Figura 1.2.- Rostros de tres especies de lepisostéidos (de 
izquierda a derecha A. spatula, L. oculatus y L. osseus)

tantes. Sus reacciones cuando son molestados, 
son huir hacia aguas profundas.

El orden zoológico existe desde el Jurásico, 
cuando las especies eran relativamente comunes, 
y de distribución global. Posteriormente se dife-
renció en las líneas actuales que se constituyen en 
géneros. El género Lepisosteus tiene especies don-
de los palatinos de los adultos no presentan dien-
tes, y tienen de 14 a 33 branquiespinas en el pri-
mer arco branquial. Las especies de Atractosteus 
tienen dientes en los palatinos de los adultos.

Los miembros actuales de esta familia alcan-
zan tallas cercanas a los 3 metros (A. spatula), 
aunque la mayoría tienen de entre poco menos 
de uno hasta uno y medio metros.

Se conocen siete especies existentes, de las 
cuales cuatro habitan en México. Las siete espe-
cies y sus distribuciones son las siguientes, con 
las especies con distribución en México en letra 
negrilla:

•	 Lepisosteus	 oculatus Winchell, 1864 - Nor-
teamérica desde los Grandes Lagos (Canadá/
USA) y Alto Río Mississippi (USA), excepto la 
mayor parte de Florida hasta la Laguna Ma-
dre. Hay registros recientes en el Río San 
Fernando medio (Contreras-Balderas et al., 
2004; Miller et al., 2005).

•	 Lepisosteus	osseus (Linnaeus, 1758) - Norte 
América desde el Río San Lorenzo (Canadá/
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USA), incluyendo norte y centro de Florida, 
hasta el Bajo Río Pánuco (México).

•	 Lepisosteus	 platostomus Rafinesque, 1820  -  
Lago Michigan, y Río Mississippi, desde el 
Río Ohio hasta Louisiana.

•	 Lepisosteus	platyrhincus De Kay, 1842  -  Ríos 
de Florida peninsular.

•	 Atractosteus	 spatula (Lacépède, 1803)  -  
Norte América desde los ríos Ohio y Mis-
souri, hasta la Laguna de Tamiahua.

•	 Atractosteus	tristoechus (Bloch y Schneider, 1801)  
-  Isla de Cuba e Isla de la Juventud (= Pinos).

•	 Atractosteus	tropicus Gill, 1863 - Río Coatza-
coalcos a Río Usumacinta en las vertientes del 
Golfo de México, y Lago de Nicaragua hasta 
la Laguna Tortuguero (Costa Rica), y en las 
vertientes del Océano Pacífico desde Oaxaca 
hasta el Golfo de Fonseca (Honduras).

La nomenclatura de los lepisostéidos es compli-

cada, oscilando entre dos géneros actuales, con 
numerosos sinónimos, pero no se profundiza en 
estos aspectos, que acarrearían confusión, y que 
se considera deben reservarse para la literatura 
científica en el campo de la Biosistemática. Los 
interesados pueden consultar las obras de 
Suttkus (1963) y Wilson (1976). Se sabe también 
de una obra próxima a salir (L. Grande, en 
prensa), que revisa este grupo de los catanes. No 
se pueden anticipar las interesantes e importan-
tes conclusiones de este autor, que se conocerán 
hasta que se publique su trabajo. Sólo se puede 
adelantar que apoya la resurrección del Orden 
Holostei para los catanes, un taxón que se usó el 
siglo pasado y que es reevaluado con nueva in-
formación.

Quienes deseen ampliar su panorama de la 
clasificación alta de la familia, pueden consultar 
la obra de Nelson (2006).
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Reconocimiento. Talla máxima total 819 mm. 
Hocico y rostro medianamente alargados, su an-
chura mínima 4.5 a 11 veces su longitud. Esca-
mas en línea lateral 53-59 y predorsales 45-54. 
Branquiespinas totales 14-33. Cabeza y cuerpo 
con numerosos lunares y manchas oscuras.  
Adultos con placas óseas en la superficie ventral 

Lepisosteus	oculatus / Catán pinto

del istmo. Es estrictamente dulceacuícola y no 
tolera salinidad, prefiriendo hábitats lénticos 
con vegetación enraizada y flotante. La mención 
de su presencia en San Luis Potosí y Veracruz 
(Espinosa-Pérez et al., 1993) es inválida. Se agre-
ga el Río San Fernando a su distribución natural 
(Contreras-Balderas et al., 2004).
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Lepisosteus	osseus / Aguja

Reconocimiento: Hocico y rostro sumamente 
alargados, su anchura mínima 13 a 25 veces su 
longitud, de donde se deriva el nombre común 
de aguja.  Escamas  en línea lateral 57-63 y pre-
dorsales 47-55. Branquiespinas totales 14-33. 
Frecuentemente con lunares en la parte poste-

rior del cuerpo y aleta caudal.  Adultos con pa-
latinos sin dientes agrandados. Puede tolerar 
aguas con contenido salino enteramente mari-
no, medio en el que es muy frecuente. Antigua-
mente llegaba hasta Valles, San Luis Potosí.
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Atractosteus	spatula / Catán
 

Reconocimiento. Talla máxima total 2,159 mm. 
Hocico y rostro anchos y cortos, con aspecto de 
caimán. Escamas en línea lateral 58-62 y predor-
sales 48-54. Branquiespinas totales 59-66. Adultos 
con palatinos provistos de dientes agrandados. 

Puede tolerar aguas con contenido salino  entera-
mente marino. La abundancia de este pez ha veni-
do disminuyendo en los embalses del noreste de 
México, por lo que su estado actual de conserva-
ción es considerado vulnerable (Jelks et al., 2008).
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Atractosteus	tropicus  / Pejelagarto

Reconocimiento. Talla máxima total 1,000 mm. 
Hocico y rostro anchos y cortos, con aspecto de 
caimán. Escamas en línea lateral 51-56, y pre-
dorsales   43-48.   Adultos  con   palatinos pro-
vistos de dientes agrandados. Todo el cuerpo 
con manchas grandes, irregulares. Es estricta-
mente dulceacuícola y no tolera salinidad.

Los datos anteriores y las fotografías deben 
orientar al lector en la identificación de los 
ejemplares que capture o vea. También puede 
examinar sus ejemplares y compararlos por me-
dio de la clave de identificación que a continua-
ción  se ofrece, o consultar con expertos. 
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1a.  Número de total branquiespinas en el arco branquial 
 más externo de 59 a 81. Huesos palatinos en adultos 
 con series de dientes alargados (Atractosteus) .............................................................................. 2
1b.  Número total de branquiespinas en el arco branquial 
 más externo de 14  a  33. Huesos  palatinos en adultos 
 sin dientes alargados (Lepisosteus) ............................................................................................... 3
2a.  Escamas de la línea lateral de 58 a 62. Hileras de escamas 
 diagonales  entre la  inserción de la aleta pélvica y origen 
 dorsal 34 a 38 ...............................................................................................Atractosteus	spatula 
2b.  Escamas de la línea lateral de 51 a 56. Hileras de escamas 
 diagonales entre la inserción de la de la aleta pélvica y origen 
 dorsal 28 a 32 ..............................................................................................Atractosteus	tropicus
3a.  Ancho mínimo del hocico 13 a  25.5 veces en su longitud 
 en ejemplares mayores de 50 mm de longitud total ...................................... Lepisosteus		osseus
3b.  Ancho mínimo del hocico 4.5 a 11 veces en  su longitud 
 en  ejemplares mayores de 50 mm de longitud total ...................................Lepisosteus	oculatus

cLave artificiaL Para identificar Las esPecies de LePisosteidae mexicanos

(Modificada de Suttkus, 1963)
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ecoLogía de Los LePisostéidos

Particularidades de los lepisostéidos

Los lepisostéidos constituyen un grupo 
de peces muy particular, ya que la 
prevalencia de varias de sus caracte-
rísticas primitivas los separa del resto 

de los teleósteos. En relación con esto, Wiley 
(1976) establece que los lepisostéidos tienen al 
menos 27 caracteres únicos entre los actinopte-
rigios, lo que permite corroborar la hipótesis de 
su origen monofilético como grupo. Suttkus 

(1963) señala varios rasgos distintivos de los le-
pisostéidos que sin duda contribuyeron a su su-
pervivencia durante millones de años, entre los 
que se encuentra su rígida cubierta protectora 
proporcionada por escamas rómbicas articula-
das entre sí por sus bordes (Fig. 2.1). Este tipo 
de escamas, exclusivas de su género, son únicas 
entre los peces (Lepisosteus = escama osea). 

caPítULo 2
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Figura 2.1.-Vista de las escamas ganoideas de un catán.

La vejiga natatoria está altamente vascularizada y se 
encuentra conectada con la faringe por el ducto 
pneumático, lo cual los habilita con la capacidad de 
respirar aire atmosférico. El cono arterial del cora-
zón tiene ocho hileras transversales con 4 a 8 válvu-
las cada una, lo cual los dota de una capacidad car-
diaca particular. Poseen vértebras completamente 
osificadas y opistocélicas, i.e. la cara posterior es 
convexa y la posterior cóncava, una conformación 
única entre los peces vivientes, esto les permite rea-
lizar movimientos rápidos y precisos, indispensa-
bles en el momento de atacar a sus presas. En el 
intestino posterior se presentan reminiscencias de 
válvula espiral, lo cual aumenta su capacidad diges-
tiva, convirtiéndolos en predadores eficaces.

Hábitat

A las poblaciones de A. spatula se les encuentra en 
las pozas de los grandes ríos y frecuentemente se les 
ha visto en aguas salobres o marinas a lo largo de la 
costa del Golfo de México (Goodyear, 1966; Wiley, 
1978; Robinson y Buchanan, 1988). De hecho, esta 
especie es considerada por diferentes autores como 
la más tolerante a la salinidad de entre los lepisos-
téidos (Suttkus, 1963). Es capaz de vivir por perío-
dos indeterminados de tiempo en agua totalmente 
marina, como quedó demostrado por un espéci-
men que se mantuvo durante varios años en un 
acuario marino de exhibición (Gilbert, 1992). Go-
odyear (1967) reportó que al catán se le encontraba 
en aguas con salinidades de hasta 25 ppt, mientras 
que Gunter (1945), registró esta especie en las cos-
tas de Texas a salinidades de 31 ppt. A diferencia de 
L. oculatus que tiende a ser encontrado principal-
mente asociado con la vegetación, tanto A. spatula 
como L. osseus se encuentran en hábitats acuáticos 
más abiertos. Ambas especies parecen preferir lu-
gares profundos dentro de los cuerpos de agua en 
donde se les localiza. En el caso de L.	platyrhincus, la 
escasez de registros en agua marina o salobre indica 
la poca tolerancia de esta especie a las condiciones 
salinas (Suttkus, 1963). De manera similar, tampo-
co se tienen registros de que L. oculatus (Suttkus, 
1963), ni A. tropicus (Resendez y Salvadores, 1983) 
penetren en aguas salobres o lagunas costeras.
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Crecimiento y alimentación

Los lepisostéidos se encuentran entre los peces 
con mayor velocidad de crecimiento (Netch y 
Witt, 1962) y se encuentran entre las especies 

más grandes que habitan las aguas continenta-
les. Dentro de los lepisostéidos, la especie que 
alcanza mayor tamaño es el catán A. spatula (Fig. 

Figura 2.2.- Esquema comparativo de la talla de diferentes especies de lepisostéidos.
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2.2). Para esta especie se han reportado tallas de 
hasta 304.8 cm de longitud total  (TL) y casi 140 
kg de peso (Suttkus, 1963; Carlander, 1969). 
Morales (1987), menciona que la tasa de creci-
miento de A. spatula en cautiverio es 76 cm/año. 
A.	 tristoechus llega a alcanzar hasta 200 cm de 
largo (Leon et al., 1978). Dentro de este género, 
contrasta la talla de  A. tropicus, que es una espe-
cie relativamente pequeña. En efecto, la talla 
del pejelagarto varía de 37.7 a 90.5 cm y de 1.9 
a 5 kg de peso (Chavez-Lomeli et al., 1989), y en 
ocasiones llegan a la edad adulta en dos años, 
alcanzando 100 cm de longitud (Resendez y Sal-
vadores, 1983). En este caso su precocidad para 
madurar parece limitar las tallas finales. 

Netch y Witt (1962), en un experimento de 
crecimiento efectuado con L. osseus, señalan la 
extraordinaria tasa de crecimiento que exhibie-
ron los individuos juveniles, llegando a crecer 6 
veces más por día que otros peces. Este creci-
miento, principalmente en longitud, lo atribu-
yen entre otros factores a la forma del cuerpo, 
argumentando que los peces más esbeltos tien-
den a alargarse más que los robustos, a la gran 
cantidad de alimento que pueden consumir (10% 
de su peso por día), manteniendo, sin embargo, 
una eficiente utilización del alimento con una  
tasa de conversión alimenticia de 2.34 y a su rela-
tiva inactividad, por lo que la energía estaría ca-
nalizada hacia el crecimiento.

Hábitos alimenticios

La escasez de organismos bentónicos encontra-
dos en los contenidos estomacales y la abundan-
cia de pelágicos (e.g. Gambusia), sugieren que su 
alimentación se realiza principalmente en la su-
perficie (Echelle y Riggs, 1972). Se ha sugerido 
que este tipo de alimentación tiene cierta rela-
ción con su capacidad para respirar aire atmos-
férico, un proceso que ocurre con mayor fre-
cuencia durante el verano, en las aguas poco 
profundas de los lagos.

Por otra parte, Holloway (1954), menciona 
que la alimentación de L.	platyrhincus se lleva a 
cabo principalmente a la caída del sol o durante 
las noches, así como en los días nublados. Esto 
coincide con lo observado por Resendez y Salva-
dores (1983), quienes, en función del grado de 
digestión de los contenidos estomacales de A. tro-
picus y de la hora de captura, dedujeron que estos 
animales eran de hábitos nocturnos. De manera 
similar, Goodyear (1967), menciona que L. osseus 
es un predador activo en aguas abiertas, alimen-
tándose preferentemente en la noche.

Se ha señalado que cuando se encuentran en 
grupo y alguno empieza a comer, el resto le sigue 
(Holloway, 1954). Esto podría ser indicativo de 
cierta jerarquía. Un aspecto interesante que se ha 
observado, es que cuando diferentes especies co-
habitan en un mismo cuerpo de agua, ocupan 
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nichos ecológicos muy diferentes. Así, de acuerdo 
a observaciones de Goodyear (1967), el catán po-
dría ser carroñero, mientras que otras especies 
(L. osseus y L. oculatus) serían exclusivamente pre-
dadores activos. Adicionalmente, tanto la talla de 
A. spatula, como el mayor tamaño de las especies 
que normalmente consume, en comparación con 
las que ingieren otras especies de lepisostéidos, 
lo excluyen como competidor de L. osseus y L. 
oculatus. Seidensticker (1987), observó que los ca-
tanes aprecian particularmente a aquellas espe-
cies mayores de 20 cm que se alimentan del ben-
tos (e.g. bagres).

De manera general, los lepisostéidos se ali-
mentan principalmente de peces y cangrejos o 
jaibas (Suttkus, 1963), aunque también se han 
encontrado restos de aves en sus contenidos es-
tomacales (Raney, 1942) e inclusive basura (Go-
odyear, 1967). Aunque se han reportado las es-
pecies que estos peces consumen con mayor 
frecuencia, en los cuerpos de agua dulce en don-
de habitan (Arius felis, Micropogon undulatus, 
Leiostomus	xanthurus,	Mugil	cephalus,	Menticirrhus	
sp.,	Brevoortia	patronus,	Lagodon	rhomboides,	Sym-
phurus	plagiusa,	Balistes	sp.,	y	de	manera	ocasional	
Gallus domesticus, y Squilla empusa), prácticamen-
te se desconoce su dieta en ambientes salobres y 
marinos (Suttkus, 1963). En el caso del gallo, 
éste probablemente fue utilizado como carnada. 
Raney (1942) reportó que en el caso particular 

del catán, éste eventualmente comía patos y pa-
vos acuáticos (Anhinga	anhinga), en Cuartex, Re-
saca, Texas. Gunter (1945), encontró restos de 
lisas en los intestinos de 50% de los especímenes 
en Texas. Mientras que el hecho de poder cap-
turarlos utilizando peces muertos como carna-
da, ha orillado a diferentes autores a considerar 
que son carroñeros (Gunter, 1945; Suttkus, 
1963; Seidensticker, 1987).

Preferencias alimenticias
 
Las preferencias alimenticias de los lepisostéi-
dos parecen depender de varios factores, entre 
los que se cuentan la disponibilidad del alimen-
to, la etapa de desarrollo y la especie. Así, L. os-
seus,	L.	oculatus,	L.	platyrhincus y L. platostomus en 
su etapa juvenil prefieren insectos, microcrustá-
ceos y peces. A este respecto, se ha reportado 
que los juveniles de L. osseus pueden ser mante-
nidos exclusivamente con larvas de mosquito 
(Pearson et al., 1979). Sin embargo, dentro de 
las especies anteriores, L. osseus muestra una 
mayor preferencia por los peces, con una mar-
cada tendencia a incluir en su dieta un mayor 
porcentaje de peces a medida que crece (Ho-
lloway, 1954; Echelle y Riggs, 1972). Por otra 
parte, se ha observado que en los adultos de A. 
tropicus, los restos de peces, materia orgánica, 
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copépodos y restos de vegetales, constituyen los 
principales componentes alimenticios (Resen-
dez y Salvadores, 1983). Sin embargo, en los ju-
veniles, aunque el alimento principal sigue sien-
do los peces, los restos de insectos forman una 
parte importante de la dieta, difiriendo así de 
los hábitos de los adultos (Resendez y Salvado-
res, 1983). En menor proporción también se en-
contraron crustáceos decápodos (Chavez-Lome-
lí et al., 1989). Esto indica que A. tropicus es un 
pez carnívoro especialmente en su etapa juvenil, 
sin embargo, poco a poco va aumentando la va-
riedad de su dieta conforme crece, hasta incluir 
vegetales en ella cuando ya es adulto.

Los lepisostéidos comúnmente son conside-
rados como un estorbo y como nocivos para las 
especies de peces que se capturan durante la 
pesca deportiva, y en particular dentro de los 
lepisostéidos, A. spatula tiene la peor reputa-
ción, aunque este aspecto ha sido objeto de con-
troversias. En efecto, Toole (1971), muestra evi-
dencias de un estudio realizado durante 5 años 
cuyos datos indican que tanto A. spatula como L. 
osseus y L. oculatus, son predadores de especies 
de forraje. De acuerdo a este autor, los tres lepi-
sostéidos ingieren a las especies forrajeras en 
grandes porcentajes, sin embargo, esto se atri-
buye a hábitos alimenticios no selectivos que de-
penden sólo de la disponibilidad de alimento. 

Sobre este propósito, Lagler (1942, citado por 
Holloway, 1954), señala que las poblaciones de 
lepisostéidos son mayores en donde se localizan 
poblaciones importantes de especies forrajeras. 
A este respecto, también se ha mencionado que 
debido a la distribución o al comportamiento de 
las especies forrajeras, éstas resultan más vulne-
rables que las especies de importancia deportiva 
(Echelle y Riggs, 1972). Por ejemplo, algunas de 
estas especies tienden a asociarse durante la no-
che en aguas poco profundas cerca de las orillas 
formando cardúmenes importantes, lo que las 
hace particularmente susceptibles a la preda-
ción por los lepisostéidos. Por el contrario, 
Netch (1964), indica que debido a los hábitos 
alimenticios de los lepisostéidos y la gran habili-
dad de las especies de peces de interés en la pes-
ca deportiva para evitar la predación, existen 
pocas posibilidades de que las poblaciones de 
éstas se vean disminuidas. Aunado a esto, los es-
tudios de diferentes autores indican que gene-
ralmente los contenidos estomacales de distin-
tas especies de lepisostéidos (L. oculatus, L. 
platyrhincus,	 L.	 osseus) revelan que solo se ali-
mentan de especies de interés para la pesca de-
portiva en un mínimo porcentaje y que en su 
lugar prefieren especies forrajeras (Dugas et al., 
1976; Crumpton, 1970) (Fig. 2.3), aún cuando 
algunas especies como la perca sean abundantes 
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en medio. Se ha señalado que el único daño 
para las especies deportivas sería el causado de-
bido al consumo de las especies forrajeras, lo 
que reduciría el suplemento de alimento para 
las primeras (Dean, 1895). Por esta razón, se 
considera que los lepisostéidos son oportunistas 
en su alimentación, soportado por el hecho de 
que la inactividad que los caracteriza y por ende 
su carácter relativamente sedentario, indican 
que no van en busca de sus presas, sino que sim-
plemente esperan a que se encuentren en las 
proximidades para atacarlas (Pearson et al., 
1979). 

 

Figura 2.3.- Juvenil de catán ingiriendo especies forrajeras 
(Tomado de la página Aqualand Pets Plus).

Los hábitos omnívoros de los lepisostéidos 
aparecen desde la etapa larval, como lo demues-
tran las observaciones de Pearson et al., (1979), 
quien menciona que las postlarvas de L. osseus 
pueden alimentarse indistintamente de micro-
crustáceos, larvas de insecto o larvas de peces, 
siendo la disponibilidad de cada una de las espe-
cies la que define su preferencia. Esta falta de se-
lectividad en su alimentación queda de manifies-
to al observar los objetos inusuales encontrados 
en los contenidos digestivos de diferentes espe-
cies. A este respecto, Crumpton (1970), mencio-
na la ocurrencia de latas, anzuelos, huesos y plu-
mas en el caso de L. osseus, mientras que Goodyear 
(1967) señala la presencia, no sólo de diferentes 
tipos de anzuelos, sino también de un pedazo de 
látigo, un carrete de acero inoxidable y el ter-
mostato de una maquina diesel.

Comportamiento predatorio
 
La estrategia de predación de los lepisostéidos 
ha sido descrita en particular para L. osseus 
(Suttkus, 1963; Netch, 1964). Esta especie nor-
malmente no realiza movimientos innecesarios, 
permanece de preferencia inmóvil hasta que su 
presa se encuentra a su alcance y en ese momen-
to, con un movimiento lateral muy rápido de la 
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cabeza atrapa súbitamente de un mordisco a la 
víctima. Generalmente, mantiene a su presa en 
el hocico durante varios minutos, hasta que su 
presa cesa de debatirse, posteriormente la vol-
tea hasta que la cabeza apunta en dirección de 
su esófago y entonces procede a tragársela.

Vale la pena señalar que a pesar de los pode-
rosos dientes con que se encuentran dotados los 
lepisostéidos (Fig. 2.4), en los contenidos estoma-
cales prácticamente no se encuentran individuos 
en pedazos o mordidos, lo que sugiere que los 
dientes son utilizados principalmente para evitar 
que las presas escapen y el resto de la digestión 
queda a cargo de su eficaz sistema enzimático. 

Reproducción
Proporción Sexual

Los lepisostéidos presentan un comportamiento 
poco gregario, sin embargo durante la temporada 
de reproducción se les puede encontrar común-
mente formando grupos de decenas de individuos, 
habiéndose observado más de 20 individuos al mis-
mo tiempo (Fig. 2.5) (Dean, 1895; Holloway, 1954; 
Alemán, 1987). Las hembras encabezan los grupos 
de reproductores, mientras que los machos avan-
zan detrás expulsando el esperma que fecundará 
los óvulos (Fig. 2.6.), los cuales son adherentes y se 
fijan a la vegetación sumergida (Contreras, 1987). 

Figura 2.4.- Aspecto de la dentición de un ejemplar adulto 
de catán (Foto cortesía de Juan Ramón Armendariz).

Figura 2.5 Hembra de catán seguida por varios machos. 
(Fotos de R. Landry de T. Baker Smith and Son, cortesía de 
Allyse Ferrara).
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Figura 2.6.- Aspecto del inicio del cortejo reproduc-
tivo de A. spatula.

Sin embargo,  las observaciones realizadas en 
el medio natural deben ser tomadas con cautela, 
ya que como lo señalan Netch y Witt (1962), 
existe una gran diferencia entre machos y hem-
bras con respecto a longevidad y velocidad de 
crecimiento. Las hembras presentan una mayor 
velocidad de crecimiento y viven más tiempo 
que los machos. Así por ejemplo, en el caso de 
L. osseus, para el final del primer año los machos 
experimentan una gran mortalidad y están casi 
ausentes de la población. En contraste, en los 
registros se encuentran hembras de hasta 22 
años. La diferencia en longevidad entre hem-
bras y machos causa cambios drásticos en la pro-
porción de sexos. Así, esta proporción a partir 
de muestras combinadas en el caso de L.osseus es 
de 1.2:1 machos por hembra, sin embargo esto 
es válido sólo cuando se trata de juveniles, ya 
que cuando se trata de organismos adultos, por 
causa de la longevidad, esta tasa se altera y la 
proporción cambia en sentido contrario.

La proporción sexual que se ha venido utili-
zando en el Centro Acuícola Tancol, localizado 
en Tamaulipas, durante la época reproductiva 
en cautiverio de los catanes (A. spatula) es de 2 
machos por hembra (Morales, 1987). Por su 
parte, Rodríguez et al., (1998), marcan una pro-
porción de 10.5 machos por hembra en la presa 
Vicente Guerrero, también localizada en Ta-
maulipas. En cuanto a la edad, Ferrara (2001), 

De manera general, se observa siempre un mayor 
número de machos que de hembras. Sobre este 
sesgo en la proporción, Suttkus (1963) menciona 
igualmente que cuando las hembras van a desovar 
se hacen acompañar de uno a cuatro machos. En 
el caso del pejelagarto, A. tropicus, se han reporta-
do relaciones macho: hembra que van desde 
0.82:1 (Chavez-Lomelí, 1989), pasando por pro-
porciones de 1:1.2 (Resendez y Salvadores, 1983), 
3:1 (Bejerano et al., 1997), hasta proporciones de 
5:1 (Gómez-Gómez, 1989; Pérez-Sánchez, 1995). 
Holloway (1954), reporta proporciones de 1:2 y de 
1:1 machos por hembra para L.	platyrhincus y seña-
la proporciones que varían de 1:2 a 3:1 machos 
por hembra para L. osseus.
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menciona la existencia de hembras de 52 años 
(estimación realizada en base a otolitos).

Comportamiento reproductivo
 
Dean (1895) describe el comportamiento repro-
ductivo de Lepisosteus spp. en Black Lake, Caro-
lina del Sur, indica que primeramente se les 
percibe en las regiones profundas del lago y 
posteriormente se les ve cerca de la orilla. Este 
autor menciona que es común ver cardúmenes 
con un número importante de individuos en la 
proximidad de las regiones de menor profundi-
dad, en donde desovan. Al aproximarse a la ori-
lla, los cardúmenes se fragmentan y se separan 
por grupos. Cada hembra se hace acompañar 
de 2 a 8 machos, los cuales nadan unos cerca de 
otros. El hocico de los machos, de color más cla-
ro, probablemente una coloración relacionada 
con la época reproductiva, presiona la región 
abdominal de la hembra. En este momento na-
dan con las aletas extendidas, y particularmente 
las dorsales y anales se encuentran erectas, de 
tal manera que estas últimas, junto con la cau-
dal, son perceptibles desde lejos, mientras co-
mienzan a entrar en aguas muy bajas (12.5 a 15 
cm de profundidad). Posteriormente a su arri-
bo, se presenta un período de quietud, el cual es 
seguido por movimientos hacia adelante, hacia 

atrás y en círculos, cerca de la orilla, y minutos 
más tarde se presentan movimientos bruscos. Es 
en este momento que los huevos son expulsados 
y fertilizados, pudiéndose apreciar nubes de es-
perma en el agua. Este evento alterna con otro 
periodo de quietud de varios minutos el cual es 
seguido por movimientos circulares y una se-
gunda ovoposición. El desove por lo general no 
ocurre durante las horas más calurosas del día 
(12:00 - 15:00), sino que se presenta a intervalos 
entre las 19:30 y 20:30 horas. Es probable que 
no todos los huevos sean depositados por la 
hembra durante un solo día. 

Los desoves, en el caso del pejelagarto (Pérez-
Sánchez, 1995) y del catán (Morales, 1987), ocu-
rren durante la noche, llegando a prolongarse 
hasta el día siguiente. La gran concentración de 
individuos que se reúnen en las áreas de desove, 
se dispersa de inmediato a otras áreas después 
del evento reproductivo (Suttkus, 1963).

Un aspecto notable es la docilidad de los pe-
ces, ya que inclusive cuando se  están apareando 
se les puede aproximar de muy cerca. Sin em-
bargo, cuando se llega a capturar una hembra se 
produce una señal de alarma en la población, la 
cual es mucho más importante que si se captu-
ran varios machos. En ningún caso se observa-
ron evidencias de rivalidad entre los machos.

La resistencia de los adultos es remarcable. 
Así, Dean (1895), describe como pueden per-
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manecer hasta dos horas activos fuera del agua, 
y aun proveer huevos y esperma para la fertili-
zación artificial.

Un comportamiento similar ha sido descrito 
por León et al., (1978) en el caso de la reproduc-
ción en condiciones de cautiverio del manjuarí 
(A.	tristoechus) y por  Morales (1987) en el caso 
del catán (A. spatula). Sin embargo, vale la pena 
mencionar que en el primer caso, después de 
que los grupos de óvulos son fecundados, es ne-
cesario sacar a los machos del estanque, ya que 
se ha observado que comienzan a comerse los 
huevos.

Por otra parte, existen evidencias de que al-
gunas de las especies realizan migraciones para 
desovar, como el caso de L. osseus  (Netch y Witt, 
1962).

Sustrato

 Todos los lepisostéidos requieren de un sustrato 
para desovar (Bejarano et al., 1997). Así, en el 
medio natural L. osseus deposita sus huevos so-
bre rocas o cubiertas de algas, mientras que L. 
platostomus deposita los huevos en pequeñas ma-
sas sobre pastos y algas. L. oculatus, por su parte, 
desova sobre vegetación muerta y cubiertas de 

algas (Simon y Wallus, 1989). Se ha señalado 
que a pesar del carácter relativamente uniforme 
de la orilla de los lagos en donde se reproducen, 
existen ciertos lugares en los que prefieren des-
ovar (Dean, 1895).

Considerando los aspectos anteriores, en la 
reproducción en cautiverio se recurre a la con-
fección de “nidos”, en donde los animales colo-
can sus huevos (Fig.2.7). En el caso del manjuarí 
(A.	tristoechus), se utilizan nidos de pino, ya que 
tienen menos posibilidad de encontrarse conta-
minadas con parásitos de los peces y resisten 
una gran cantidad de días bajo el agua sin des-
componerse (León et al., 1978). Frecuentemente 
se construyen nidos con ramas insertadas en 
trozos de malla, ya que así pueden ser traslada-
dos a otros estanques y por otra parte ofrecen la 
facilidad de poder retirar los huevos muertos y 
los óvulos no fecundados para evitar la exten-
sión de la saprolegniosis. En el caso del catán (A. 
spatula), previamente se colocan ramas de ca-
suarina en los extremos y centro de los estan-
ques, que servirán como sustrato para los hue-
vecillos de naturaleza adherente (Morales, 
1987). Para los desoves del pejelagarto (A. tropi-
cus) se han ensayado diversos sustratos y actual-
mente se utiliza rafia (A. Álvarez, comunicación 
personal).
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Figura 2.7.- Huevos de catán sobre ramas de Casua-
rina sp. 

Toxicidad de los huevos

Existen evidencias que señalan que los huevos de 
los lepisostéidos son venenosos. A este respecto, 
Netch y Witt (1962), reportaron que la ingestión 
de los huevos de  A. spatula fue suficiente para 
matar a 90 gallinas. Además mencionan que no 
se presenta ingestión voluntaria, por lo que es 
necesario forzar a los animales experimentales a 
comerlos. Ni perros, ni gatos, ni gallinas los in-
gieren voluntariamente. Los huevos resultan 
igualmente tóxicos para los ratones. Sin embar-
go, en todos los casos registrados, la toxicidad no 
afecta a los predadores naturales de las diferentes 

especies de lepisostéidos, por lo que algunos pe-
ces pueden ingerirlos sin complicaciones, como 
es el caso del cíclido Lepomis	macrochirus y de la 
carpa de río (Carpoides carpio).

Dentro de las diferentes especies de lepisostéi-
dos, la hueva de L. osseus, L. oculatus y A. spatula es 
particularmente tóxica (Burns et al., 1981). La 
hueva de las diferentes especies resultó en una 
mortalidad distinta sobre los ejemplares de lan-
gostino en los que se probó, en ensayos de inyec-
ción y alimentación experimental. Se observó 
100% de mortalidad con la hueva de A. spatula, 
77% con la de L. osseus y 38% con la de L. oculatus. 
Se sabe que la toxina actúa sobre el corazón pro-
duciendo bradicardia, un efecto inotrópico nega-
tivo relacionado con la interferencia de flujo de 
iones Ca++ en el músculo cardiaco.

Se ha postulado que la existencia de esta 
toxina tiene cierta relación con la ecología re-
productiva de las especies de lepisostéidos. Así, 
por ejemplo, L. oculatus tiene huevos muy pe-
queños con matices verde-grisáceos que son 
desovados en áreas de densa vegetación, por lo 
que en función de éstas características es proba-
ble que no se requiera de un alto nivel de toxici-
dad. En cambio, las otras dos especies (L. osseus 
y A. spatula) desovan huevos cuya pigmentación 
es más aparente y esto se lleva a cabo en áreas 
más desprotegidas, lo que sugiere la necesidad 
de una mayor toxicidad. El hecho de que la hue-
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va sea tóxica limita su utilización en la produc-
ción de caviar, como en el caso del esturión 
(Suttkus, 1963).

Temporada de reproducción
 
Los lepisostéidos desovan típicamente durante la 
primavera y principios del verano (Simon y Wallus, 
1989). Durante este tiempo el desove tiene lugar 
de manera intermitente,  por lo que se considera 
que sólo son 6 o 7 días efectivos durante la tempo-
rada (Dean, 1895).

Dentro de los casos más documentados se en-
cuentra el del pejelagarto (A. tropicus), para el cual 
se ha observado, en el Río San Pedro, que de marzo 
a octubre una parte importante de la población de 
machos y hembras se encuentran en estado de ma-
durez avanzado. En esta localidad se lograron loca-
lizar de manera aislada ejemplares maduros en di-
ciembre y febrero. Esto sugiere un potencial de 
reproducción permanente, con un período de re-
producción más intenso de abril a septiembre 
(Chávez-Lomelí, 1989). Igualmente, coincide con 
las observaciones de Gómez (1987) quien señala 
que la temporada de desove inicia en mayo y finali-
za en septiembre. Dentro de este rango, Resendez y 
Salvadores (1983) mencionan que la maduración 
gonádica inicia en abril, y ya para junio se aprecian 
organismos maduros, a punto de desovar. El desove 

ocurre en los meses de agosto y septiembre. En 
concordancia con lo anterior, Pérez-Sánchez (1995) 
señala que el pico de la temporada reproductiva de 
esta especie se presenta de junio a agosto.

En contraste con lo anterior, en el Lago Texo-
ma, Oklahoma, se reporta un corto período de 
reproducción para L. oculatus y para L. osseus, que 
va de mediados de abril a finales de mayo, obser-
vándose pocos o ningún desove en las primeras 
semanas de junio (Echelle y  Riggs, 1972). De cual-
quier manera el pico de desoves se sitúa en el mes 
de mayo y es precedido por una elevación en la 
temperatura del agua. Los desoves se han obser-
vado a temperaturas de 68 a 86 oF (20-30oC). Estas 
observaciones divergen de las de Holloway (1954), 
quien observó que la temporada reproductiva de 
L.	platyrhincus comenzaba a principios de mayo y 
se prolongaba hacia finales de septiembre. Sin 
embargo se señala que el pico de desoves se sitúa 
en julio y agosto, y que sólo aquellos organismos 
que no alcanzaron a desovar en agosto lo hicieron 
en septiembre, mientras que los desoves de L. os-
seus se enmarcaban dentro de un periodo com-
prendido entre abril y julio.

La extensión de los períodos reproductivos pa-
recería estar en relación con la latitud, y por su-
puesto con la temperatura. En este sentido, Suttkus 
(1963) menciona que el desove siempre se lleva a 
cabo en agua dulce durante un breve período de 
la mitad de mayo a la mitad de junio en la latitud 
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de Nueva York. Por su parte, Breder y Rosen 
(1966) reportan que el período de máxima activi-
dad sexual de L. platostomus se presenta en julio.

Un dato que viene a confirmar la suposición an-
terior, es el emitido por Morales (1987), quien des-
cribe que los catanes (A. spatula) desovan cuando la 
temperatura promedio del agua se eleva por enci-
ma de los 27oC, misma que en la parte sur de Ta-
maulipas se alcanza en los meses de mayo a julio. 
Por otra parte, es notable la preferencia térmica de 
las especies, ya que en el caso del manjuarí (A. tris-
toechus) en Cuba, la temporada de reproducción va 
de mayo-junio (León et al., 1978) cuando se presen-
tan temperaturas que oscilan entre los 24 y 30oC y 
al parecer la hora y la luminosidad no importan.

De acuerdo a Dean (1895), la temperatura del 
agua es el factor más determinante sobre la tem-
porada de desove. La temperatura de las aguas 
menos profundas, donde el desove tiene lugar en 
Carolina del Sur, oscila entre los 66-70oF (19-
21oC). Este mismo autor señala que la temperatu-
ra del aire en conjunto con fuertes vientos y lluvias, 
no tiene un efecto tan marcado sobre la tempora-
da de reproducción. Sin embargo, existen argu-
mentos que indican que la lluvia tiene efectiva-
mente cierta repercusión sobre la temporada de 
desove. Así, se ha sugerido que es importante que 
crezca el nivel del agua en las zonas inundables, 
con el fin de que la maleza sirva como sustrato 
para los huevos adheribles. Igualmente, se ha pos-

tulado una cierta sincronía en relación con la apa-
rición de zooplancton con las lluvias, esta produc-
ción se vería favorecida por el efecto de la 
putrefacción de los pastos, contribuyendo así a fer-
tilizar el sistema. Esto sin duda aseguraría la viabi-
lidad de las futuras larvas. A este respecto, Pérez-
Sánchez (1995), menciona que la ocurrencia de 
los desoves depende de factores ambientales tales 
como la precipitación pluvial y la consecuente 
inundación de zonas aledañas a ríos y lagunas, lo 
que propicia el incremento de poblaciones planc-
tónicas de cladóceros y copépodos. Así mismo, se 
ha postulado que la lluvia ayuda a liberar y a dis-
persar los huevos adheridos al sustrato, que de 
otra manera perecerían (Breder y Rosen, 1966). 
En el mismo sentido, Simon y Wallus (1989), seña-
lan que la temporada de reproducción L. osseus y 
de L. platostomus, que va de abril a junio, coincide 
con las inundaciones estacionales en las zonas 
pantanosas, las cuales están consideradas como 
hábitats importantes para el desove, especialmen-
te considerando la disminución concomitante de 
éstos hábitats y las poblaciones de estas especies.

Parásitos y enfermedades

Se ha observado que A. spatula llega a ser parasi-
tado naturalmente por el tremátodo bucefálido 
Rhipidocotyle	 lepisostei en la bahía de Barataria, 
Louisiana (Hopkins, 1954), en el Río Rojo en 
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Oklahoma y en Galveston, Texas (Hopkins, 1967; 
Wardle, 1990). Presumiblemente, adquieren el 
parásito en la etapa de metacercaria a través de la 
ingestión de las lisas (Mugil curema y Mugil	cepha-
lus). Comparativamente, en A. tropicus se han en-
contrado más parásitos. Chavez-Lomelí et al., 
(1989) encontraron nemátodos adheridos al me-
senterio de la cavidad abdominal. Por otra parte, 
Caballero y Caballero (1975 citado por Resendez 
y Salvadores, 1983), describen un nuevo género y 
especie de tremátodo, Neotropicotrema bychowsky, 
pequeño parásito intestinal. En tanto que Resen-
dez (1981 citado por  Resendez y Salvadores, 
1983) encontró entre los ectoparásitos que viven 
en la superficie del cuerpo de A. tropicus, un ecto-
parásito del género Argulus sp. (Crustáceo Bra-
chiuro) en las axilas pélvicas. Además, se han re-
gistraron otros crustáceos como Ergasilus sp. a 
nivel de las branquias. Resendez y Salvadores 
(1983), reportan la ocurrencia de un céstodo, 
Proteocephalus	sp. Igualmente, se encontró un ne-
mátodo enquistado bajo las escamas pertenecien-
te al género Cystoopsis sp. Otro nemátodo que 
apareció en forma de larva del tercer estadío en 
mesenterios, musculatura e intestino fue Contra-
caecum sp. (Resendez y Salvadores, 1983).

León et al., (1978), reportan la incidencia de 
una enfermedad de origen bacteriano denomi-
nada “emblanquecimiento de la piel” en A. tris-
toechus, la cual surge en forma masiva durante la 

captura y el traslado de los animales, llegando a 
provocar mortalidades masivas. Igualmente, 
menciona mortalidades de A.	tristoechus por cau-
sa de Oodiniasis causada por Oodinium. Por otra 
parte, menciona la ocurrencia de parásitos del 
género Argulus, los cuales llegan a perforar la 
piel y como consecuencia se desarrollan proce-
sos inflamatorios con hemorragias. Otro parási-
to reportado en el manjuarí es Laernea, éste ata-
ca preferentemente a los alevines debilitándolos 
a causa de las heridas causadas.

Relación con el hombre

A pesar de que se han contado muchas anécdotas 
acerca de la ferocidad del catán, hasta el momen-
to no existen hechos documentados de ataques 

Figura 2.8.- Catán de 10 pies de longitud. Título original 
“Alligator Gar. Moon Lake, Mississippi. March 1910”. Toma-
do de la página de la Universidad de Evansville.
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directos al hombre. La respuesta habitual cuando 
un catán es perturbado, es nadar hacia aguas más 
profundas. De acuerdo a Dean (1895), en el Sur 
de los Estados Unidos se crearon muchas leyen-
das sobre su supuesta ferocidad, con el fin de evi-
tar que los esclavos que laboraban en los campos 
de algodón entraran en los ríos en donde habita-
ban los catanes y así pudieran escapar (Fig. 2.8). 
Su supuesta ferocidad se ha exacerbado al punto 
que según Rafinesque (1970) son capaces de ma-
tar un cocodrilo (Fig. 2.9).

Figura 2.9.- Ilustración de un catán luchando con un coco-
drilo.

En muchas áreas de Louisiana, L. osseus está 
considerado no sólo como un pez desagradable 
y predador, sino como destructivo, ya que a me-
nudo las redes agalleras y de arrastre se encuen-
tran dañadas en las aguas salobres. Debido a 
esto, muchos pescadores los mutilan antes de 
arrojarlos de nuevo al agua (Suttkus, 1963). Una 
frase de Forbes y Richardson (1920 citado por 
Netch y Witt, 1962) muestra la apreciación de 
estos peces, de acuerdo a estos autores “... son 
una molestia, resultan totalmente inútiles y destructi-
vos	en	su	relación	con	el	hombre.	De	hecho	tienen	to-
dos los vicios y ninguna de las virtudes de los peces 
predadores...”.

No obstante que se ha exhortado continua-
mente la erradicación de los lepisostéidos de sus 
hábitats naturales, aún queda por demostrar de 
manera clara, en qué medida su reducción re-
sultaría en un aumento o disminución de las es-
pecies de interés comercial o deportivo (Ho-
lloway, 1954).  En el caso particular del catán, 
debido a la gran talla que alcanza se les conside-
ra un excelente trofeo por lo que son pescados 
de manera consistente, siendo común que se es-
tablezcan concursos para exhibir el ejemplar 
más grande (Fig. 2.10).
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Figura 2.10. Catan de 215 libras de peso y 8 pies de longi-
tud. (Tomado de la página The Jump).

Una de las maneras en que más se han afectado 
las poblaciones de lepisostéidos, ha sido a través 
de la pesca deportiva (“Gar	 fishing	rodeos”) (Fig. 
2.11), la cual es popular en los estados de Loui-
siana, Arkansas, Mississippi (Suttkus, 1963). En 
los Estados Unidos existe una asociación que re-
úne a todos aquellos interesados en la pesca del 
catán Gar Anglers’ Sporting Society, la que se encar-

ga de dar detalles de las técnicas y artes de pesca 
necesarios para capturar diferentes lepisostéidos. 
Esto no se restringe a los E.U., ya actualmente es 
común ver propaganda relacionada con la pesca 
de lepisostéidos como uno de los atractivos turís-
ticos de Costa Rica (http://www.sportfishingcr.net/
costa_rica_alligator_gar_fishing.htm). 

Figura 2.11.  Rodeo de catanes en Louisiana (Tomado de 
The Golden Argosy, Junio, 1964).

Desde hace varios años se han venido descri-
biendo diferentes métodos para capturarlos o 
simplemente matarlos, por ejemplo Holloway 
(1954), menciona diferentes técnicas de pesca 
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para capturar a los lepisostéidos y señala que se 
atrapan disparándoles cuando salen a la super-
ficie, con electricidad, con senas, con redes aga-
lleras, con anzuelos, etc. La moda es capturarlos 
con arco (Fig.2.12). 

Fig.2.12.- Catanes capturados con arco (Tomado de la pá-
gina bowfish Texas Adventures).

Destaca igualmente la facilidad para capturar-
los o matarlos en grandes cantidades haciendo 
uso de rotenona. 

Acuarismo

Debido a su status de peces prehistóricos, aunado a 
su atractivo estético como peces, los lepisostéidos 
son muy populares en el acuarismo. La mayor par-
te de los individuos que se comercializan son juve-
niles capturados en el medio ambiente natural y en 
raros casos son criados para ser vendidos a una ma-
yor talla. Una ventaja adicional es que estos anima-
les a pesar de su gran tamaño se adaptan al tamaño 
de los acuarios y no crecen más. Ciertas variedades 
de colores poco usuales, en especial de A. spatula, se 
cotizan en miles de dólares en el mercado asiático 
(Fig. 2.13). Igualmente, desde hace algunos años  se 
comienzan a ver diferentes híbridos, llamados cata-
nes-cocodrilo, que también alcanzan precios muy 
elevados (Fig. 2.14).

Figura 2.13.- Variedades de colores poco usuales de A. spa-
tula. a) catán dorado, b) catán rosa, c) catán platino.
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Figura 2.14.- Híbridos de lepisostéidos. a) Lepisosteus platosto-
mus x Atractosteus spatula, b) Lepisosteus osseus x Atractosteus spa-
tula, c) Lepisosteus	platyrhincus o L. oculatus x Atractosteus spatula 
(Fotos de S. Davies, tomado de la página Primitive Fishes).

Importancia
 
En el caso particular de Centro, Sudamérica y el 
Caribe, los lepisostéidos se consideran de gran 
valor alimenticio, ocupando un lugar importan-
te en la dieta de varias poblaciones (León et al., 
1978; Contreras, 1987; Morales, 1987) (Fig. 
2.13). Igualmente, han tenido cierta importan-
cia cultural, así, en Norte y Centroamérica, los 
indios utilizaban su piel como armadura y las 
escamas como ornamentos e instrumentos ri-
tuales y para fabricar cabezas de flechas (León et 
al., 1978).  Mientras que la piel se utilizaba para 
forrar las hojas de los arados. También se han 
venido utilizando tradicionalmente las escamas 
ganoideas y los huesos para confeccionar pun-
tas de flecha, instrumentos rituales y ornamen-

tos (Suttkus, 1963).  Actualmente las escamas 
son muy utilizadas en la joyería y para realizar 
artesanías (Fig. 2. 14.)

Figura 2.13.- Pesquería artesanal de lepisostéidos. (Foto 
cortesía de Ulises Hernández).
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Figura 2.14.- Artesanías realizadas con escamas de catán.

Situación actual de las poblaciones 
de lepisostéidos
 
Debido a su capacidad fisiológica para respirar 
aire atmosférico, sus hábitos bentónicos y a que 

los lepisostéidos se encuentran en el último esla-
bón de la cadena alimenticia, son potencialmen-
te más susceptibles de sufrir de toxicidad aguda a 
través de la bioacumulación. Consecuentemente, 
ha sido necesario muestrear tejidos de los ejem-
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plares capturados, para confirmar la aparición 
de toxinas a niveles que pudieran afectar adver-
samente la capacidad reproductiva o la sobrevi-
vencia de los individuos (Orlando et al., 2007; 
Aguilera et al., 2008; Cruz et al., 2009).

La pérdida de las poblaciones de catán dejaría 
sin duda una triste huella dentro de la crisis ac-
tual por la que pasa la biodiversidad, ya que los 
catanes se encuentran entre los sobrevivientes de 
la ictiofauna que precedió el impacto del asteroi-
de de Yucatán, el cual llevó a la extinción de los 
dinosaurios. Desafortunadamente, se descono-
cen varios aspectos básicos de su biología con in-
terés en la conservación o apenas han sido explo-
rados. Las preferencias de hábitats específicos, 
hábitos reproductivos, localización y prevalencia 
de sitios de desove y alevinaje, y las dietas en am-
bientes salobres o marinos, se desconocen. Estos 
y otros aspectos de la biología deben ser entendi-
dos si se desea determinar con mayor precisión el 
estatus de la especie. Por el momento, es incierto 

el grado en el cual las poblaciones se encuentran 
amenazadas y el tipo de medidas específicas que 
se requieren para protegerlas.

Las áreas pantanosas en donde se les localiza 
han sido a menudo consideradas como indesea-
bles, ya que contienen agua relativamente es-
tancada y porque se consideran como un obstá-
culo para la navegación y la construcción de 
caminos. Recientemente, estas áreas se han ve-
nido rellenando para construir caminos y desa-
rrollar zonas habitacionales, lo que ha arruina-
do de manera crítica sus zonas de desove. 
Consecuentemente, esta especie está potencial-
mente en un riesgo considerable de desaparecer 
en una gran parte del Golfo de México.

A partir de esta reflexión, se deriva la necesi-
dad de realizar estudios prospectivos para de-
terminar con precisión la abundancia de la es-
pecie en las aguas continentales aledañas al 
Golfo de México.
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Introducción

Debido a que la acuacultura es una 
actividad con un importante com-
ponente tecnológico, esta debe ser 
apoyada con trabajos de investiga-

ción que propicien su competitividad y propor-
cionen otras alternativas de producción. De 
aquí, surge la necesidad de que la investigación 
proporcione acceso a datos prácticos de carácter 
comercial que permitan ampliar constantemen-

te el conocimiento y los medios técnicos dispo-
nibles. Por lo anterior, se requiere que las deci-
siones sobre los objetivos de investigación tomen 
en cuenta las opiniones de todos los participan-
tes, y principalmente de la industria. Para esto, 
es indispensable profundizar en diferentes áreas 
que conlleven a un objetivo triple: primeramen-
te, orientar la investigación y el desarrollo al es-
tudio de nuevas especies, así como a la optimi-
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zación de las condiciones técnicas de los sitios 
de acuacultura, esto permitiría a su vez que los 
acuacultores se beneficiasen de información y 
recursos necesarios para resolver problemas co-
tidianos que pudieran impactar de forma nega-
tiva su producción. Finalmente, los esfuerzos de 
investigación y desarrollo podrían desembocar 
en nuevos productos y tecnología de exporta-
ción (Mendoza y Aguilera, 1998).

Sin embargo, la acuacultura en México se ha 
venido desarrollando principalmente a partir de 
tecnologías importadas, que originalmente fueron 
diseñadas para especies exóticas (Figura 3.1).

el alto costo que ha significado la sofisticación de 
este tipo de zootecnias, lo que ineludiblemente se 
ha traducido en el precio del producto final, desti-
nado esencialmente a los mercados de exporta-
ción. Un ejemplo de lo anterior viene a ser refleja-
do en el hecho de que la investigación acuícola 
nacional haya sido orientada principalmente ha-
cia el camarón, lo cual obviamente se deriva de la 
importancia económica que representa esta activi-
dad. Así, de manera concomitante al desarrollo 
del cultivo de las distintas especies de camarón, las 
líneas de investigación prioritarias se han centra-
do básicamente sobre la nutrición y la sanidad 
acuícola, debido a que el alimento representa la 
mayor parte de los costos de operación de los cul-
tivos, y por que hasta el momento la introducción 
sin control de larvas y reproductores de las mismas 
especies han venido diezmando año con año las 
distintas operaciones comerciales en torno al re-
curso camarón. Esto ha traído como resultado que 
la investigación hacia otras áreas y especies haya 
sido considerablemente reducida. Por consiguien-
te, resulta imperativo que se diversifique la investi-
gación hacia la domesticación de las especies nati-
vas, y en particular a su valorización. Esto será 
determinante para que las diferentes especies au-
tóctonas, tanto marinas como de agua dulce, se 
vean beneficiadas en su desarrollo y uso en la 
acuacultura. De esta manera, mediante el fomento 
y fortalecimiento de los objetivos y programas de 

Figura 3.1.- Porcentaje de producción de las especies de pe-
ces cultivadas en México, según la Carta Nacional Pesquera.

Esto ha traído como consecuencia un retraso con-
siderable en la adaptación de las técnicas de culti-
vo para las distintas especies sobre las cuales repo-
sa la acuacultura nacional. A esto, se puede añadir 
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diversificación de la actividad hacia otras espe-
cies, será posible coadyuvar a disminuir la presión 
sobre el recurso camarón (Alvarez-Torres et al., 
1996). Por otra parte, se evitaría el riesgo latente 
que representa la introducción de especies exóticas, 
así como la transfaunación de especies nativas.

Domesticación

La incorporación de nuevas especies a la acua-
cultura implica necesariamente su domestica-
ción. Este proceso involucra, al menos, la capa-
cidad de aquellos organismos de interés para 
vivir la mayor parte del ciclo de vida en condi-
ciones artificiales e incluye además, adaptacio-
nes genéticas al hacinamiento, manipulación y 
consumo de dietas artificiales. Normalmente 
también es de esperarse un mejoramiento gené-
tico, con la finalidad de alcanzar un mayor cre-
cimiento, modificar la forma del cuerpo y dis-
minuir los efectos producidos por el estrés (FAO/
PNUMA, 1984).

Considerando este contexto, el presente ca-
pítulo está enfocado a la presentación de un es-
quema global de las principales estrategias o 
puntos críticos que surgen durante la domesti-
cación de una especie, particularmente de aque-
llas especies nativas emergentes en la acuacultu-
ra. Al mismo tiempo, se expone la estrategia y 

rutas críticas consideradas para el desarrollo del 
“Programa Catán”, el cual ha sido desarrollado 
por parte del Grupo Ecofisiología de la Facultad 
de Ciencias Biológicas de la UANL, en colabo-
ración con diversas instituciones nacionales e 
internacionales.

Criterios de selección de especies 
para acuacultura

Como primera aproximación, se requiere defi-
nir la especie que se pretende domesticar to-
mando en cuenta aquellas características desea-
bles que ésta debe tener para ser sometida al 
proceso de domesticación. El IFREMER, una 
institución pionera a nivel mundial en el desa-
rrollo de tecnología para acuacultura, definió 
los siguientes criterios para la selección de espe-
cies de peces susceptibles de ser sometidas a cul-
tivo (AQUACOP y Calvas, 1989):

•	 Facilidad	o	capacidad	de	reproducción	y	deso-
ve en cautiverio.

•	 Posibilidad	 de	 realizar	 el	 cultivo	masivo	 de	
larvas.

•	 Adaptación	y	crecimiento	con	dietas	artificia-
les

•	 Habilidad	 para	 crecer	 al	 ser	mantenida	 en	
altas densidades.
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Sin embargo, resulta difícil encontrar todas es-
tas características en la mayoría de las especies que 
hasta ahora han sido seleccionadas para la acuacul-
tura, y en muchas de las ocasiones los motivos para 
iniciar la domesticación de una especie han sido 
relacionados con aspectos de otra índole, tales 
como los económicos (valor comercial de la espe-
cie), socio-culturales (pesquerías tradicionales) y 
ecológicos (especies sobreexplotadas o en peligro 
de extinción).

Una vez que ha sido definida la especie, es 
necesario abordar las diferentes etapas o puntos 
críticos identificados para lograr la domestica-
ción. A continuación se mencionan las principa-
les estrategias de investigación que han sido 
adoptadas para llevar a cabo la domesticación 
de diferentes especies de peces, haciendo un es-
pecial énfasis en el Programa Catán.

Lotes de reproductores

Esta fase es primordial, ya que de ella depende 
la disponibilidad de larvas en cantidad suficien-
te, predecible y constante para asegurar el man-
tenimiento de la especie en condiciones de cau-
tiverio.

La constitución de un lote de reproductores, 
particularmente en el caso de una especie en 

Figura 3.2.- Estrategia considerada para la formación de 
lotes de reproductores de catán.

A nivel nacional, al inicio del Programa Ca-
tán, únicamente existían en cautiverio alrededor 
de 30 adultos mantenidos en el Centro Acuícola 
Tancol de la entonces SEMARNAP en Tamauli-
pas (Figura 3.3), los cuales estaban inventaria-
dos y eran considerados como Patrimonio de la 
Nación. 

proceso de domesticación, debe tener en cuenta 
su riqueza genética, ya que esta condición per-
mitirá tener mayor posibilidad de selección de 
organismos con características adecuadas a las 
condiciones de cultivo (Figura 3.2).
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Figura 3.3.- Instalaciones de la Granja Acuícola Tancol, en 
Tampico, Tamps.

Estos ejemplares fueron capturados y depositados 
en éste Centro por pescadores de la región a prin-
cipios de los años 1980s, con la intención de resta-
blecer las capturas que mostraban una fuerte dis-
minución. Actualmente se desconoce su vida 
productiva media, sin embargo los ejemplares 
mantenidos en Centro Acuícola Tancol, a pesar de 
tener una edad media estimada de 15 años y una 
máxima de 35 años, no mostraban alteraciones re-
productivas debidas a la edad. No obstante, consi-
derando la longevidad de la especie, así como la 
dificultad de encontrar y capturar organismos sil-
vestres durante cada temporada de desove para 
ser utilizados como eventuales reproductores, de 
la forma en que se realiza con otras especies (e.g. 
salmones), resalta la importancia de establecer y 
mantener lotes alternos de reproductores de ca-

tán, los cuales ayudarían no sólo a incrementar la 
producción de crías sino que facilitarían el mane-
jo, reemplazo y cuidado de las características ge-
néticas de la especie. Preferentemente, es reco-
mendable que estos nuevos lotes sean establecidos 
en instituciones que tengan posibilidades de inter-
cambio de organismos, asegurando así la conti-
nuidad del trabajo a largo plazo. Esta situación 
originó que nuestro programa dirigiera sus objeti-
vos hacia el establecimiento de un lote de repro-
ductores a partir de la captura eventual de juveni-
les silvestres. De manera paralela, se inició el 
mantenimiento de un lote de ejemplares juveniles 
obtenidos en el Laboratorio del grupo Ecofisiolo-
gía de la UANL producto de la reproducción en 
cautiverio, con el fin de poder cerrar así el ciclo de 
vida en cautiverio del catán (Figura 3.4).

Figura 3.4.- Ejemplares de catán obtenidos mediante la 
reproducción en cautiverio
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Obtención de desoves

Una vez constituido el lote de reproductores era 
necesario controlar la producción de crías, prefe-
rentemente en cualquier época del año, lo cual 
permitió utilizar mejor las instalaciones y contro-
lar la existencia de los peces. En el caso del catán, 
a pesar de que su reproducción en cautiverio se 
había logrado desde 1982, el control reproductivo 
había sido abordado esencialmente por la vía de la 
zootecnia, restringiéndose a la identificación de 

las condiciones ambientales sin ejercerse ningún 
otro tipo de control sobre su reproducción. Estos 
organismos se reproducen al ser colocados en es-
tanques que simulan las zonas inundadas, en don-
de desovan de manera natural y esto se realiza 
únicamente durante una semana al año, coinci-
diendo con la época de reproducción en la natura-
leza (Figura 3.5). Lo anterior evidentemente venía 
limitando enormemente la producción y disponi-
bilidad de crías.

Figura 3.5.- Estanque de reproducción del catán en la Granja Acuícola “El Huasteco”.
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Ante esta situación, y considerando que la ma-
duración gonadal está regida por el sistema endó-
crino, la manipulación hormonal venía a repre-
sentar la vía más directa para el desarrollo de una 
reserva de crías. Diferentes técnicas de inducción 
permiten estimular y sincronizar los desoves, ex-
tendiendo así la temporada de reproducción del 
catán. Su principio se basa en la activación a dife-
rentes niveles del eje gonadotrópico que produ-
cen la inducción de la vitelogénesis, la maduración 
ovocitaria y la ovulación.

En la búsqueda de una estrategia simple, rápi-
da y eficaz para inducir y controlar la reproduc-
ción de los catanes en cautiverio, se consideraron 
diferentes protocolos de inducción hormonal ba-
sados en la inyección de gonadotropinas y análo-
gos sintéticos superactivos de factores liberadores 
de gonadotropinas (LH-RH) (Figura 3.6). Una de 
las técnicas más ampliamente difundidas es la uti-
lización de Gonadotropina Coriónica Humana 
(hCG), la cual ha mostrado resultados positivos 
dentro de la temporada de reproducción en Mi-
cropterus salmoides floridanus (Mayes et al., 1993); 
Exos masquinongy (Lin et al., 1996); Epinephelus	
striatus (Head et al., 1996);	 Paralichthys	 dentatus 
(Berlinsky et al., 1997) y Lutjanus analis (Watanabe 
et al., 1998b). La hipofización es otra herramienta 
para inducir el desove en peces. Aunque, resulta 
efectiva en la mayoría de los casos, esta técnica 
presenta algunas desventajas, ya que las hipófisis 

generalmente son de diferente tamaño y el conte-
nido de gonadotropinas puede ser variable (Yaron, 
1995). La administración de factores liberadores 
de gonadotropinas produce una elevación en los 
niveles de gonadotropinas en los peces por incre-
mento de su síntesis (Crim et al., 1983), como ha 
sido observado en Morone saxatilis (Mylonas et al., 
1998). Igualmente repercuten sobre los niveles de 
andrógenos (Sower et al., 1984) que pueden estar 
involucrados en el proceso de ovulación (Cierezko 
et al., 1997). En algunas especies los mejores resul-
tados se obtienen cuando los organismos se han 
sometido previamente a un régimen fototérmico 
especial como en Heteropneustes fossilis (Alok et al., 
1994); Perca flavescens (Cierezko et al., 1997) y Para-
lichthys	dentatus (Watanabe et al., 1998a). En Icta-
lurus punctatus  la utilización de LHRH y pimozido 
permiten mejorar la calidad de los desoves cuan-
do se aplican a inicios de la temporada reproduc-
tiva (Silverstein et al., 1999). De igual forma, la 
administración de implantes con los análogos de 
GnRH puede ser una alternativa para acelerar la 
maduración y obtener el desove como lo han re-
portado Mugnier et al., (2000) en Scophthalmus	
maximus; Alok et al. (1994) en Heteropneustes fossilis 
quienes lograron la madurez de las hembras 4 me-
ses antes de la temporada con tasas de eclosión 
entre 60-70%. Con este mismo método, Crim y 
Glebe (1984) obtuvieron un 30% de desoves 45 
días antes de la temporada normal en Salmo salar.
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Figura 3.6.- Inducción a la reproducción por medio de in-
yección de hormonas.

Cultivo larvario

Esta etapa generalmente representa uno de los 
principales cuellos de botella en la domestica-
ción de peces para acuacultura. Esto originó ini-
cialmente que el Programa Catán se enfocara a 
esta fase de la investigación, tomando en cuenta 
como punto medular la problemática inherente 
que representaba la alimentación de las larvas. 
En efecto, ante un suministro insuficiente de 
presas vivas, base de la alimentación de las lar-
vas en sus primeras etapas, se había venido pre-
sentando un fuerte canibalismo (Figura 3.7), 
diferencias en tallas, crecimiento y la consecuen-
te necesidad de liberar a las crías en un periodo 

muy corto, quedando así interrumpido el ciclo 
de cultivo y reduciendo la posibilidad de su so-
brevivencia.

Figura 3.7. Canibalismo entre crías de catán. 

De esta manera, en el Programa Catán se plan-
teó una ruta crítica basada en investigaciones 
multidisciplinarias que permitieran resaltar las 
particularidades que presenta el desarrollo lar-
vario del catán, así como visualizar posibles al-
ternativas para llevar a cabo el cultivo larvario 
de esta especie (Figura 3.8), lo que culminó en 
la producción masiva de larvas (Figura 3.9). En 
primera instancia, un estudio morfológico que 
permitiera distinguir las fases de desarrollo y de 
nutrición en las larvas, así como seleccionar in-
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dicadores morfométricos de crecimiento. Por 
otra parte, se realizó un seguimiento histológico 
del desarrollo del tracto digestivo para estable-
cer el tipo de alimento más adecuado a cada 
fase del desarrollo, e igualmente establecer ín-
dices de condición nutricional alternos.  En pa-
ralelo, se realizó un estudio sobre la ontogénesis 
enzimática para determinar la eficiencia del 

tracto digestivo para utilizar dietas artificiales.  
Finalmente, para ganar un mayor entendimien-
to sobre el metabolismo de las larvas y no de-
pender únicamente de los parámetros anterio-
res, se desarrolló una técnica basada en ácidos 
nucleicos, que permitiría determinar el aprove-
chamiento nutricional de una manera más pre-
cisa.

Figura 3.8. Ruta crítica elaborada para evaluar el desarrollo larvario del catán.
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Figura 3.9.- Cultivo masivo de larvas de catán.

avance ha resultado particularmente significativo, 
sobre todo al tomar en cuenta que el catán presen-
ta fuertes hábitos depredadores, y por consiguien-
te resulta extremadamente difícil lograr que acep-
ten las dietas artificiales (Figura 3.10). Sin embargo, 
los problemas analizados anteriormente para el 
cultivo del catán no comprenden la alimentación 
en etapas juveniles posteriores a un mes de eclo-
sión, los cuales son de gran importancia para de-
terminar la factibilidad que tendría el cultivo co-
mercial del catán. 

Por otra parte, se plantearon una serie de 
bioensayos en los que se aplicaron hormonas ti-
roidianas y coricosteroides, para establecer el 
modo en que éstas regulan el desarrollo y la me-
tamorfosis en las larvas de catán, así como eva-
luar la posibilidad de controlarlo mediante la 
administración de hormonas exógenas.

Adaptación y crecimiento con dietas 
artificiales de juveniles

Los trabajos de investigación señalados en el pun-
to anterior han permitido llegar a solventar uno 
de los problemas prácticos más importantes en la 
producción de juveniles, como lo es el acondicio-
namiento alimenticio a las dietas artificiales. Este 

Figura 3.10.- Cría de catán consumiendo alimento formu-
lado.

Por tal motivo, se consideró necesario determi-
nar las tasas de crecimiento, conversión alimen-
ticia y eficiencia proteica en catanes juveniles 
alimentados con una dieta comercial, elaborada 
para otros peces al no existir aún una definición 
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de las características específicas. Al realizar este 
ensayo con alimento para trucha con 50% de 
proteína se encontraron resultados muy intere-
santes. La Tasa de Crecimiento Específico obte-
nido para el catán fue en promedio 2.5 gr/día 
con un máximo de 3.184 gr/día, la cual es bas-
tante buena sí se compara con lo reportado para 
la trucha arcoiris de 1.19 gr/día, para la lobina 
negra (Micropterus salmoides) de 1.3 gr/día o para 
la tilapia (Sarotherodon	 nilotica) de 0.48 gr/día 
(Figura 3.11) (FAO ONU, 1965). 

Figura 3.11.- Comparación de Tasas de Crecimiento Espe-
cífico de diferentes especies.

Mientras que La Tasa de Conversión Alimenti-
cia obtenida para el catán fue de 0.9 a 0.6, igual-
mente aceptable al compararlo con lo reportado 
para la trucha arcoiris  de 1.67, para la lobina ne-
gra de 1.24, y para la tilapia de 1.92 (Winberg, 

1971). Estos datos iniciales en el cultivo de juveni-
les de catán con dietas artificiales muestran venta-
jas sobre el cultivo de otras especies comerciales, 
considerando además que el catán tiene un mer-
cado establecido en el Noreste de México.

Crecimiento para alcanzar la talla comercial

Los puntos centrales en esta fase del cultivo se 
refieren a aspectos de nutrición, debido princi-
palmente al costo del alimento utilizado como 
base para alcanzar la talla comercial, por lo cual 
una gran parte de la investigación es orientada a 
la definición de los requerimientos nutricionales, 
así como a la búsqueda de ingredientes alternos 
que puedan ser utilizados en la formulación de 
las dietas. Al mismo tiempo deben ser analizadas 
las características de los sistemas de cultivo, con-
siderando principalmente las densidades de 
siembra y cosechas selectivas, así como su rela-
ción con las necesidades en volumen de agua y 
área de cultivo. Esto con la finalidad de optimizar 
la inversión y el manejo de las instalaciones. Por 
otra parte, la talla comercial y por lo tanto la du-
ración del ciclo de cultivo deben ser analizadas 
en función de aspectos de comercialización, tasa 
de crecimiento y costos de producción, de tal for-
ma que en algunos casos es posible introducir al 
mercado un producto de acuacultura de menor 
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talla a la requerida por la ley para las capturas 
silvestres de la misma especie.

Para el caso del catán, considerando el avan-
ce en la domesticación a partir de la utilización 
de dietas artificiales en el cultivo larvario, en 
este momento se están realizando ensayos para 
optimizar las dietas destinadas a su utilización 
hasta la talla comercial a partir de la definición 
de los requerimientos de macronutrientes (pro-
teína/energía) y de densidades de cultivo.

Sanidad en el cultivo

Debido a que durante mucho tiempo no había 
sido posible el mantenimiento de juveniles de 
catán en condiciones de cultivo, se desconocían 
los posibles agentes patógenos que pueden oca-
sionar problemas en esta etapa. Sin embargo, 
considerando que la tasa de sobrevivencia de los 
juveniles depende en gran parte del control de 
los agentes patógenos, se han venido contem-
plando las estrategias de investigación adopta-
das en el caso de otras especies para solventar 
este tipo de problemas. Los trabajos realizados 
con otras especies han sido orientados a la selec-
ción de individuos más resistentes mediante 
pruebas de sensibilidad, así como a la produc-
ción de híbridos y  triploides que presentan ma-
yor resistencia a infecciones virales.

Consideraciones finales

Una vez abordados estos puntos críticos es nece-
sario que, para el desarrollo de los cultivos co-
merciales, se tomen en cuenta los siguientes fac-
tores:

•	 Condiciones	climáticas	que	permitan	el	rápido	
desarrollo de la especie y en base a esto una 
adecuada prospección de los sitios de cultivo.

•	 Diseño	y	construcción	eficaces	y	funcionales	
de estructuras para el cultivo.

•	 Establecimiento	de	cultivos	a	escala	experimen-
tal y demostración de la viabilidad de los cultivos 
a través de proyectos de demostración.

•	 Dominio	y	actualización	continua	de	la	técni-
ca con miras a incrementar la producción.

•	 Condicionamiento	del	mercado	en	base	a	la	
definición del precio del producto y al im-
pacto en los mercados locales y extranjeros.

•	 Establecimiento	de	especies	libres	de	patóge-
nos, con el desarrollo previo de herramientas 
de diagnóstico adecuadas.

•	 Expedición	de	un	certificado	de	origen.
•	 Vinculación	con	 las	 instancias	gubernamen-

tales para adecuar la legislación vigente, de 
manera que se facilite el desarrollo de los 
cultivos emergentes.

•	 Promoción	de	incentivos	financieros	para	los	
inversionistas potenciales.
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•	 Participación	 de	 las	 industrias,	 preferente-
mente mediante proyectos de riesgo compar-
tido y con el desarrollo de diferentes insumos 
(alimento, equipo, etc.).

•	 Participación	 de	 centros	 de	 investigación	 y	
universidades para resolver los eventuales 
problemas que se identifiquen durante el es-
calamiento de los cultivos experimentales 
hacia la fase comercial, así como para brin-
dar entrenamiento a técnicos y al personal 

encargado de las granjas.
•	 Control	del	desarrollo	de	los	cultivos,	de	ma-

nera que se eviten problemas en y con el eco-
sistema.

•	 Integración	de	las	instituciones	gubernamen-
tales y educativas con el sector privado para 
manejar y evaluar en conjunto los cultivos 
operacionales, así como para que, en función 
de los resultados, se fomente el desarrollo de 
los mismos.
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cULtivo de Larvas y jUveniLes de catán

Resumen

La adopción de una estrategia multidi-
ciplinaria permitió resaltar las parti-
cularidades que presenta el desarro-
llo larvario del catán, así como 

desarrollar alternativas para llevar a cabo el cul-
tivo de esta especie. Un estudio morfológico 
permitió distinguir las fases de desarrollo y de 
nutrición en las larvas, así como seleccionar in-
dicadores morfométricos de crecimiento. Por 

otra parte, mediante el seguimiento histológico 
del desarrollo del tracto digestivo se determinó 
que éste se encontraba completamente formado 
al iniciar la alimentación exógena, igualmente 
se logró observar el proceso de maduración, se 
categorizaron diferentes fases nutricionales y se 
desarrolló un índice de condición nutricional a 
base de la altura celular de los enterocitos.  En 
paralelo, un estudio sobre la ontogénesis enzi-
mática reveló que las estructuras del tracto di-
gestivo eran funcionales al inicio de la alimenta-
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ción exógena y que las larvas de catán tenían la 
capacidad digestiva para utilizar dietas artificia-
les desde la primera alimentación.  Para ganar 
un mayor entendimiento sobre el metabolismo 
de las larvas y no depender únicamente de los 
parámetros anteriores, se desarrolló una técnica 
basada en la relación RNA/DNA que permitiría 
determinar el aprovechamiento nutricional de 
una manera más precisa. Por otra parte, fue po-
sible establecer que las larvas de catán desarro-
llaban precozmente el eje tiroidiano, el cual re-
gula su desarrollo, y que la metamorfosis podía 
ser alterada mediante la administración de hor-
monas exógenas. Considerando la talla y la ve-
locidad de crecimiento del catán, se aisló y se-
cuenció el gen de la hormona de crecimiento con 
lo cual fue posible establecer los niveles de expre-
sión y sus efectos en el desarrollo larval. Con es-
tos resultados de respaldo, y con las observacio-
nes de una serie de bioensayos de alimentación, 
fue posible establecer las principales característi-
cas de las dietas artificiales que pueden ser utili-
zadas para el acondicionamiento y cultivo larva-
rio del catán. Alimentos flotantes con partículas 
de 0.5 mm y con alto contenido de proteína (45-
50%) pueden ser suministradas desde la primera 
alimentación. La adecuación del tamaño del ali-
mento en periodos cortos (cada 5 días) resulta 
indispensable para mantener el crecimiento y re-
ducir el canibalismo. Con la utilización de la es-

trategia de alimentación desarrollada, ha sido 
posible eliminar la dependencia del alimento 
vivo e incluso tener mayor sobrevivencia y creci-
miento a los obtenidos con éste.

Introducción

Esta sección está dirigida a presentar la estrate-
gia que ha sido desarrollada por el Laboratorio 
de Ecofisiología de la UANL, en colaboración 
con diferentes instituciones nacionales e inter-
nacionales como un esfuerzo para solventar al-
gunos de los puntos críticos relacionados con la 
domesticación del catán, particularmente aque-
llos concernientes al cultivo larvario y al destete 
de las larvas con dietas artificiales.

Estos aspectos han sido a menudo relaciona-
dos y representan un cuello de botella en la do-
mesticación de la mayoría de las especies. Es 
por esto que se ha mencionado que la utiliza-
ción de dietas artificiales en el cultivo de las lar-
vas de peces constituye la alternativa principal 
para evitar el uso de presas vivas, cuya produc-
ción es poco práctica y onerosa (Gatesoupe y 
Luquet, 1982). Sin embargo, después de más de 
dos décadas de formulación de microdietas para 
larvas de peces, sólo se  han tenido éxitos limi-
tados debido a problemas relacionados con la 
ingestión y la digestión de las dietas (Watanabe 
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y Kiron, 1994; Lazo, 2000). Como consecuencia 
en el caso de varias especies, más del 90 % de las 
larvas obtenidas durante la reproducción en 
cautiverio tienen que ser liberadas inmediata-
mente después de la eclosión. La principal ra-
zón para la utilización de esta estrategia es la 
dificultad para producir alimento vivo en canti-
dades adecuadas, con el fin de sostener un cre-
cimiento larval sostenido y niveles de sobrevi-
vencia aceptables (Rosch  y Appelbaum, 1985).

Considerando este contexto, fue adoptada 
una aproximación multidisciplinaria dirigida al 
estudio de diferentes aspectos del desarrollo 
larvario del catán, incluyendo su morfología y 
su fisiología digestiva, como base para lograr la 
sustitución del alimento natural y establecer es-
quemas de alimentación basados en dietas arti-
ficiales.

Desarrollo larvario

Los peces presentan diferentes patrones de de-
sarrollo, los cuales dependen de diversos facto-
res, entre los que podemos mencionar el nivel 
evolutivo del grupo, el tamaño y cantidad de 
huevos producidos, así como el posible cuidado 
que los padres proporcionen a estos y a las crías, 
los hábitos alimenticios, las reservas de vitelo en 
el huevo y las adaptaciones que presenta la es-

pecie al medio y al alimento. Debido a la inci-
dencia de tantos factores han surgido diferentes 
criterios para definir las fases del desarrollo de 
peces. Una diferencia notable estriba en las re-
servas energéticas de las larvas, así se ha estima-
do que los peces que tienen pocas reservas de 
vitelo después de la eclosión, presentan más di-
ficultades para utilizar dietas artificiales, mien-
tras que otros peces como las truchas y los estu-
riones, que presentan un saco vitelino con 
mayores reservas después de la eclosión, pue-
den utilizar dietas artificiales desde la primera 
alimentación (Baragi y Lovell, 1986; Gershano-
vich, 1991). Este aspecto es de suma importan-
cia, ya que la sensibilidad de las larvas a la baja 
ingestión de alimento, especialmente después 
de la reabsorción del saco vitelino, puede in-
fluenciar de manera significativa en sus proba-
bilidades de sobrevivencia. De aquí, que para 
definir el efecto de diferentes niveles de alimen-
tación sea necesario desarrollar criterios para 
evaluar la condición larvaria y la incidencia de 
inanición (Mc Fadzen et al., 1994). En relación 
con esto, el estudio de las características morfo-
lógicas provee herramientas simples y eficaces 
para detectar condiciones de cultivo no favora-
bles durante el desarrollo larvario (Dettlaff et 
al., 1993). Sin embargo, los pocos estudios dis-
ponibles sobre larvas de catán, se habían limita-
do a la descripción de algunas de sus etapas 
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tempranas de desarrollo. Por ejemplo, Dean 
(1895) condujo un estudio comparativo del de-
sarrollo embrionario del catán con el esturión, 
mostrando que las características del catán eran 
intermediarias entre los holósteos y los teleós-
teos. Las características morfológicas de las pri-
meras etapas larvarias fueron descritas igual-
mente para otros lepisostéidos como L. osseous, 
L. platostomus y L. oculatus (Netch y Witt, 1962; 
Pearson et al., 1979; Yeager y Bryant, 1983; Si-
mon y Wallus, 1989; Simon y Tyberghein, 1991). 
Sin embargo, las descripciones morfológicas y 
de pigmentación del catán fueron realizadas uti-
lizando únicamente once especímenes entre di-
versos autores (Suttkus, 1963; May y Echelle, 
1968; Echelle y Riggs, 1972; Moore et al., 1973; 
Simon y Wallus, 1989).

A continuación se describe el desarrollo lar-
vario y las tasas de crecimiento tanto para el ca-
tán como para el pejelagarto, destacando algu-
nas características morfológicas que pueden ser 
utilizadas como indicadores de crecimiento y de 

la condición nutricional durante las primeras 
etapas de su ciclo larvario (Aguilera, 1999; Agui-
lera et al., 2002).

Comparación entre el desarrollo larvario del 
catán y del pejelagarto

Los huevos de catán son moderadamente gran-
des y las larvas se caracterizan por un periodo 
vitelino extendido, como consecuencia las lar-
vas son relativamente grandes y están muy desa-
rrolladas cuando empieza la alimentación exó-
gena. Debido a que los huevos y las larvas con 
saco vitelino se adhieren a la vegetación, estas 
etapas son altamente susceptibles a la depreda-
ción (Figura 4.1). Sin embargo, los lepisostéidos 
han desarrollado un mecanismo de defensa in-
corporando sustancias cardiotóxicas en los hue-
vos y dentro de la familia de los lepisostéidos, 
los catanes poseen los huevos más tóxicos (Netch 
y Witt, 1962; Burns et al., 1981).
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Figura 4.1.- Huevos y larvas de catán adheridas a la vegetación. Los  huevos contienen una cubierta mucosa, mientras que 
las larvas con vitelo se sujetan mediante un disco suctorial.

Las etapas nutricionales para el catán y el peje-
lagarto pueden ser distinguidas de acuerdo a los 
criterios establecidos por Beccaria et al., (1991). 
Bajo estos criterios, las larvas entre 6.8 y 13.5 
mm de longitud total (TL) (1-4 días después de 
la eclosión – DE) pueden ser incluidas en la eta-
pa lecitotrófica (Figura 4.2). En esta etapa las 
larvas permanecen adheridas a la vegetación y 
se alimentan únicamente a partir del vitelo, cu-
yas reservas todavía permanecen en el saco vite-
lino. Las larvas entre 12.5 y 22.5 mm TL (5-8 
DDE) pueden ser incluidas en la etapa lecito-

exotrófica al iniciar la etapa de alimentación 
exógena. Sin embargo, en este momento las lar-
vas no alimentadas y aquellas que recibieron ali-
mento, no muestran diferencias en el crecimien-
to debido a que las reservas vitelinas aún están 
presentes. Finalmente, la etapa exotrófica inicia 
en las larvas a partir de los 22 mm TL, lo que 
viene a ser constatado por las alteraciones mor-
fológicas observadas en las larvas en inanición, 
lo que indica una dependencia total de la ali-
mentación exógena.
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Figura 4. 2.- Morfología y pigmentación de larvas de catán durante el desarrollo larvario. Incisos a, b, c y d 
fase de alimentación lecitotrófica; e y f fase lecitoexotrófica; g, h, i y j fase exotrófica.

Formación del hocico

La formación del hocico puede ser utilizada 
como una característica distintiva entre el catán 
y el pejelagarto. En efecto, las larvas de catán 
pueden alcanzar una proporción entre la longi-

tud del hocico con respecto a la longitud total, 
similar a los adultos, a una talla y una edad mas 
precoz que el pejelagarto (Figura 4.3). 
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Figura 4. 3.- Formación del hocico durante el desarrollo larvario de catán (A. spatula) y pejelagarto (A. tropicus) en función 
de la longitud total de la larva (% TL). 

Esto sugiere una metamorfosis más rápida en el 
catán y la posibilidad de experimentar cambios 
más tempranos en las larvas de catán relaciona-
dos con sus hábitos alimenticios (Figura 4.4). De 
la misma manera, este aspecto repercutiría en la 
incidencia del canibalismo, considerando que la 
talla de las presas está determinada por la talla 
del hocico y que la falta de alimento o el alimen-

to no adecuado (flotabilidad, textura, etc) pue-
den promover el canibalismo (Dabrowski y Bar-
dega, 1984; Hecht y Pienaar, 1993; Busch, 
1996). Cambios similares relacionados con los 
hábitos alimenticios de juveniles de lepisostéi-
dos fueron observados por Echelle y Rigs (1972), 
quienes reportaron en el caso de L. osseus un in-
cremento en la frecuencia de peces en la dieta a 
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una menor talla (17-36 mm  TL) que en L. pla-
tostomus y L. oculatus. En el mismo sentido, Pear-
son et al. (1979) encontraron que L. osseus inicia-
ba el consumo de peces de una manera precoz 
en su desarrollo (20-42 mm TL) a pesar de que 
este alimento no limitaba la ingestión de otras 
presas más disponibles, como por ejemplo cla-
dóceros. Estos resultados indican que las larvas 
y juveniles de catán y otros lepisostéidos son 
oportunistas en su alimentación.

Figura 4.4.- Comparación del desarrollo entre larvas de 
catán (A. spatula) y pejelagarto (A. tropicus) en función de 
los días después de la eclosión (DDE).

garto vinieron a confirmar lo anteriormente ex-
puesto, al indicar por una parte, que el desarro-
llo larval podía ser diferenciado utilizando 
principalmente la longitud del hocico, por lo 
que esta característica se reveló como el mejor 
indicador del crecimiento de las larvas de lepi-
sostéidos. Por otra parte, la altura del pedúncu-
lo caudal, el ancho del hocico y de la cabeza, así 
como la longitud preanal resultaron ser caracte-
rísticas morfométricas que permiten diferenciar 
a aquellas larvas bien alimentadas de las larvas 
en inanición, de tal manera que estas caracterís-
ticas podían ser utilizadas como índices para la 
evaluación de la condición nutricional en larvas 
de lepisostéidos (Figura 4.5). Adicionalmente, 
una pigmentación oscura generalizada en todo 
el cuerpo fue consistentemente observada en las 
larvas en inanición, tanto para el catán como 
para el pejelagarto, característica que en condi-
ciones de cultivo masivo facilitaría la separación 
de individuos que no estuvieran bien alimenta-
dos.

Los resultados de un análisis discriminante Ste-
pwise, considerando diferentes características 
morfométricas tanto del catán como del pejela-

LIBRO DEL KATAN.indd   64 21/09/2010   09:02:00 a.m.



65

RobeRto eduaRdo mendoza alfaRo • CaRlos JavieR aguileRa gonzález • Jesús montemayoR leal

universidad autónoma de nuevo león

Figura 4.5.- Principales características morfométricas utili-
zadas para describir las larvas de lepisostéidos (Simon y 
Wallus, 1989). De acuerdo a un análisis estadístico la longi-
tud del hocico (AS - AE) es el mejor indicador de creci-
miento y la altura preanal (PV) es el mejor indicador de la 
condición nutricional.

Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento observada para el pejela-
garto (1.0 mm/día) resultó ser ligeramente  ma-
yor que aquella reportada para las larvas de L. 
osseus (0.8 mm/día) y L. occulatus (0.83 mm/día) 
(Pearson et al., 1979; Simon y Tyberghein, 1991). 
No obstante, la tasa de crecimiento más elevada 
se presenta en el caso de los catanes durante los 
primeros 10 días (1.55 mm/día). Esta tasa se in-
crementa de manera importante hacia los 10 
días (5.6 mm/día), excediendo las tasas de creci-

miento de juveniles de otras especies como: L. 
occulatus (1.3 – 1.7 mm/día) y L. osseus (2.33-4.5 
mm/día) (Netch y Witt, 1962; Echelle y Riggs, 
1972; Simon y Wallus, 1989). Estos datos confir-
man que los lepisostéidos, y particularmente el 
catán, se encuentran dentro de los peces de agua 
dulce con mayores tasas de crecimiento (Netch y 
Witt, 1962) (Figura 4.6).

Figura 4. 6.- Comparación del crecimiento entre larvas de 
catán (A. spatula) y pejelagarto (A. tropicus) en función de la 
longitud total  (TL) y los días después de la eclosión 
(DDE).

Alimentación
 
Como se mencionó anteriormente, de manera 
similar a los salmónidos y a los esturiones, los 
lepisostéidos producen huevos grandes con una  
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considerable cantidad de vitelo con el cual pue-
den nutrir a sus larvas durante algunos días des-
pués de la eclosión, inclusive después de haber 
iniciado la alimentación exógena. Este periodo 
mixto de alimentación que en el catán va de los 
5 a los 8 días después de la eclosión, permite 
una rápida adaptación al alimento disponible. 
Durante este periodo, el hocico aún no se ha 
desarrollado por completo, impidiendo que la 

Figura 4. 7.-  Comparación del crecimiento entre larvas de catán alimentadas  y en inanición hasta el 15 DDE. 

larva pueda ingerir presas de su mismo tamaño, 
por lo que el canibalismo no se presenta duran-
te este tiempo (Figura 4.7). De hecho, la libera-
ción de las larvas entre los 7 y 10 días después 
de la eclosión ha sido la práctica común hasta 
ahora, debido a que durante este periodo po-
dían ser cultivados a altas densidades, sin mor-
talidades relacionadas con el canibalismo (Mo-
rales, 2000, comunicación personal).
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de energía en la búsqueda y captura del alimen-
to; energía que será canalizada hacia el creci-
miento. Lo anterior se consolida por el hecho 
de que el incremento en longitud, producto de 
la formación del hocico, no se ve afectado en las 
larvas que son mantenidas en inanición, lo que 
indica que la formación del hocico es una prio-
ridad metabólica para la sobrevivencia de la lar-
va.

Control del desarrollo larvario.
Efecto de las hormonas tiroidianas

La naturaleza del efecto promotor del creci-
miento de las hormonas tiroidianas en la meta-
morfosis de las larvas de peces incluye la induc-
ción de cambios morfológicos en el tracto 
digestivo, intestino y páncreas, la estimulación 
del proceso de renovación del epitelio intesti-
nal, el incremento de la capacidad de absorción 
de nutrientes y en general la aceleración del 
crecimiento (Dabrowski y Culver, 1991). De 
aquí, que estas hormonas puedan tener impor-
tantes aplicaciones en el crecimiento y desarro-
llo de larvas de peces producidas en laboratorio 
(Lam, 1980), lo cual es uno de los principales 
problemas en la producción de crías en acuacul-
tura. A menudo se han reportado cantidades 
elevadas de tiroxina (T4) y triiodotironina (T3) 

Lo anterior sugiere que el acondicionamiento al 
consumo de dietas artificiales debe realizarse du-
rante este periodo, permitiendo a las larvas iden-
tificar las partículas de alimento artificial como la 
primera opción de alimento, lo que a su vez con-
tribuiría a superar el comportamiento predatorio 
hacia las otras larvas en estadíos posteriores. De 
esta manera la disponibilidad y abundancia de 
alimento permitirán la sustitución gradual de las 
reservas vitelinas, aprovechando el comporta-
miento oportunista del catán (Holloway, 1954; 
Echelle y Riggs, 1972; Resendez y Salvadores, 
1983; Chavez-Lomelí et al., 1989) desde las pri-
meras etapas larvales, como ha sido señalado por 
Pearson et al. (1979).

Debido a la elevada velocidad de crecimiento 
de las larvas, se requiere de un suministro conti-
nuo y abundante de alimento. Para esto es nece-
sario que la larva ya tenga un sistema digestivo 
con la capacidad requerida para una rápida di-
gestión y absorción del alimento. Por otra parte, 
el crecimiento es expresado particularmente en 
longitud, el cual a la vez es producto del acele-
rado desarrollo del hocico, sugiere, además de 
la metamorfosis a la forma del adulto, una adap-
tación para que las larvas puedan capturar pre-
sas cada vez más grandes, con el consecuente 
beneficio de obtener una mayor cantidad de ali-
mento en un menor número de ingestas. Esto, 
al mismo tiempo, permite la reducción del gasto 

LIBRO DEL KATAN.indd   67 21/09/2010   09:02:00 a.m.



68

Biología, ecología y avances en el cultivo de catan AtrActosteus spAtulA

universidad autónoma de nuevo león

en el vitelo de huevos no fertilizados, aparente-
mente depositadas por el aporte materno. De 
esta manera, diferentes autores han argumenta-
do que los procesos metamórficos y metabólicos 
en las larvas se llevan a cabo sólo gracias a la 
influencia de las hormonas tiroidianas de ori-
gen materno, las cuales adquieren las larvas a 
través del vitelo (Tagawa y Hiro, 1987; Kobuke et 
al., 1987; Sulivan et al., 1987; Brown et al., 1987; 
Tagawa et al., 1990). Igualmente, se han regis-
trado incrementos en los niveles de hormonas 

tiroidianas (HT) después de la absorción del vi-
telo, lo cual refleja una producción de hormo-
nas por la larva a partir de la tiroides en desa-
rrollo, por lo que es posible que el desarrollo de 
la larva pueda ser continuamente influenciado 
por las HT, primero de origen materno y poste-
riormente de origen larval (Brown et al., 1987). 
Por otra parte, se presume que ciertos factores 
dietarios (e.g. cantidad y calidad de la proteína) 
pueden inhibir o estimular la acción de hormo-
nas tiroidianas (Inui et al., 1989).

Figura 4.8.- Concentración de T3 y cortisol (ng/Larva) durante el desarrollo en larvas de catán.
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En el caso de las larvas de catán, al determinar 
los niveles basales de T3 en huevos se encontró 
que los niveles de T3 en huevos recién desova-
dos y antes de eclosionar eran bajos (0.0117 y 
0.00995 ng/huevo, respectivamente), siendo 
constantes durante el desarrollo embrionario. 
Sin embargo, después de la eclosión los niveles 
de T3 comienzan a incrementarse, y a los 10 
DDE esta hormona se eleva de manera dramáti-
ca (2.22 ng/larva), para posteriormente dismi-
nuir a los 13 DDE (0.3 ng/larva) (Aguilera, 
1999). Estos cambios en los niveles de T3 du-
rante el desarrollo larvario concuerdan con los 
cambios morfológicos observados (Figura 4.8). 
En este sentido, es posible considerar que una 
de las etapas más críticas en el desarrollo larva-
rio del catán coincide con el clímax metamórfi-
co hacia la forma adulta, el cual se produce alre-
dedor del décimo día después de la eclosión. 
Este periodo está enmarcado por el agotamien-
to de las reservas de vitelo en el octavo DDE y el 
inicio del crecimiento exponencial después del 
onceavo DDE. Por esta razón, el acondiciona-
miento a la alimentación exógena del 5 al 8 

DDE, debe quedar bien establecido para que la 
larva pueda contar con las reservas energéticas 
suficientes para llevar a cabo la metamorfosis 
sin menoscabo de la condición nutricional. Con-
siderando estos resultados, el aporte materno 
de hormonas tiroidianas sería mínimo y más 
bien los resultados apuntarían hacia el estableci-
miento precoz del eje tiroidiano en las larvas, el 
cual sería funcional en el momento de iniciar la 
alimentación exógena (5 DDE).

Considerando el uso y la importancia de las 
hormonas tiroidianas exógenas y glucocorticoi-
des como reguladores potenciales del desarrollo 
de las larvas de lepisostéidos, se determinaron 
los efectos de la administración exógena de T3, 
T4, hidrocortisona y tiourea en larvas de catán 
(Mendoza et al., 2001, 2002a). Las concentracio-
nes de T3 fueron tres veces más elevadas en el 
grupo al cual se le suministró esta hormona al 
compararse con los otros grupos. Esto pudo ser 
resultado del suministro de T3 exógena, que se 
vino a adicionar a las elevadas concentraciones 
de T3 endógenas encontradas en los individuos 
de todos los grupos (Figura 4.9).
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Figura 4.9.- Concentración de T3 y Cortisol (ng/larva) en larvas de catán  sometidas a diferentes hormonas.

El efecto conjunto de altas concentraciones de 
T3 e hidrocortisona pudo haber sido responsa-
ble del menor peso, debido al metabolismo ace-
lerado de las larvas y la energía invertida en una 
metamorfosis prematura. Igualmente, el exceso 
de estas hormonas pudo haber estado al origen 
de la menor sobrevivencia y las deformidades 
observadas en algunas de las larvas tratadas con 
T3. Contrariamente, altos valores de ganancia 
en peso y en longitud total fueron observados 
en el grupo tratado con tiourea, así como en el 
grupo control. Un hallazgo significativo fue que 
la longitud del hocico resultó significativamente 
reducida en el grupo expuesto a la tiourea, 
mientras que en el grupo expuesto a la T4 el 

desarrollo del hocico se vio acelerado (Figura 
4.10). Estos resultados muestran la factibilidad 
de alterar el desarrollo del hocico y presentan 
una nueva alternativa para el control del caniba-
lismo bajo condiciones de cultivo, mediante el 
retardo en el crecimiento del hocico al exponer 
a las larvas a agentes anti-tiroidianos como la 
tiourea, sin afectar el crecimiento y la sobrevi-
vencia. Por otra parte, el suministro de T4 pro-
porcionaría una ventaja en aquellos organismos 
que se quisieran liberar para repoblar el medio 
natural, ya que su desarrollo precoz les ofrecería 
mayores posibilidades de sobrevivencia (Men-
doza et al., 2002a).
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Figura 4.10.- Cambios en el tamaño del hocico expresados en función de la longitud total (%TL) en larvas de catán some-
tidas a diferentes hormonas.

Estudio histológico del desarrollo del tracto 
digestivo

Las larvas de peces teleósteos se pueden dividir 
en dos grandes grupos, basados en el grado de 
diferenciación que presenta el tracto digestivo 
al momento de la eclosión. Un grupo se caracte-
riza por presentar el tracto digestivo poco desa-
rrollado y generalmente está formado por lar-
vas provenientes de huevos pelágicos, mientras 
que otro grupo presenta un grado variable de 
diferenciación (e.g. boca abierta, hígado y pán-
creas diferenciado) y lo constituyen larvas pro-
venientes de huevos demersales (Tanaka, 1969a). 

Generalmente, después de la eclosión el canal 
alimenticio se presenta como un tubo recto his-
tológicamente indiferenciado, el cual permane-
ce sin cambios hasta que el saco vitelino y el gló-
bulo lipídico son absorbidos, es en este momento 
cuando en el intestino se pueden distinguir las 
secciones anterior, media y posterior (Grizzle y 
Curd, 1978; Govoni et al., 1986; Ferraris y de la 
Cruz, 1987; Verreth et al., 1992; Sarasquete et al., 
1995). Por el contrario, cuando los esturiones 
eclosionan, el tracto digestivo está representado 
por un saco vitelino intraembrionario endodér-
mico, el cual participa directamente en la forma-
ción del tubo digestivo, debido a un patrón de 
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división holoblástica, diferente a la mayoría de 
los peces y similar al de los anfibios (Buddington 
y Christofferson, 1985; Buddington y Doroshov, 
1986; Gisbert et al., 1998).

Al inicio de la alimentación, las larvas de los 
teleósteos pueden tener el tracto digestivo recto 
o presentar circunvoluciones. Durante este pe-
riodo, el epitelio intestinal se compone exclusi-
vamente de células columnares absortivas y se 
pueden apreciar gránulos de zimógenos en el 
tejido pancreático. A partir de este momento se 
presentan cambios muy rápidos en la morfolo-
gía y existe una marcada semejanza con el siste-
ma digestivo de aquellas especies que no desa-
rrollan estómago (Tanaka, 1969b; Verreth et al., 
1992; Segner et al., 1994; Kaji et al., 1996). Por 
otra parte, se observa la aparición de numerosas 
vacuolas en la parte antero-media del intestino, 
como resultado de la absorción de lípidos pro-
venientes del alimento consumido, y la forma-

ción de gránulos acidófilos en la parte posterior 
del intestino, producto de la acumulación de 
material proteico incorporado por pinocitosis 
(Tanaka, 1971; Tanaka 1972b; Sarasquete, 1995; 
Kaji et al., 1996). Estas características perduran 
hasta el momento en que se diferencian las glán-
dulas gástricas en el estómago (Watanabe, 1984; 
Walford y Lam, 1993). En el caso de los esturio-
nes, al inicio de la alimentación exógena el trac-
to digestivo es similar al del adulto, presentando 
un alto grado de organización morfológica y 
funcional, ya que el estómago está diferenciado 
y las glándulas gástricas son funcionales (Bu-
ddington y Christofferson, 1985; Dabrowski, 
1986; Buddington y Doroshov, 1986; Gawlicka 
et al., 1995; Gisbert et al., 1998). Estas caracterís-
ticas han permitido mantener a estas especies 
con un régimen a base de dietas artificiales des-
de la primera alimentación, evitando así la utili-
zación de presas vivas (Dabrowski et al., 1985).
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Figura 4.11.- Formación del tracto digestivo en larvas de catán de 1 DDE mostrando el saco vitelino (SV) y 3 DDE  con el 
inicio de la formación de la válvula espiral (VE).

Considerando los argumentos previos, así como 
el hecho de que los lepisostéidos presentan un 
desarrollo embrionario con características inter-
medias entre los teleósteos y los esturiones 
(Dean, 1895), se analizaron las estructuras del 
tracto digestivo durante el desarrollo de las lar-
vas de catán (Aguilera, 1999; Mendoza y Aguile-
ra 2001; Mendoza et al., 2002). Al momento de 
la eclosión el tracto digestivo se encuentra re-

presentado únicamente por una línea de células 
indiferenciadas sobre el saco vitelino (Figura 
4.11). Sin embargo, la diferenciación se produce 
rápidamente y en el momento que inicia la ali-
mentación exógena (5 DDE), ya es posible en-
contrar todas las estructuras características del 
tracto digestivo desarrollado, lo cual también 
coincide con el final de la etapa pre-larval (Figu-
ra 4.12).
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Figura 4.12.- Formación del tracto digestivo en larvas de catán de 5 DDE mostrando el hígado (h), estómago anterior (ea), 
estómago posterior (ep), intestino anterior (ia) y válvula espiral (ve).

El grado de desarrollo que presenta el tracto 
digestivo al momento de iniciar la alimentación 
exógena los coloca, contrariamente a la mayoría 
de los teleósteos, dentro de un reducido grupo 
de especies como los esturiones y algunos salmó-
nidos, los cuales presentan un estómago diferen-
ciado en este momento (Buddington y Christo-
fferson, 1985; Dabrowski, 1986; Buddington y 
Doroshov, 1986; Gawlicka et al., 1995; Gisbert et 
al., 1998).

Después de iniciada la alimentación exógena 

se sigue observando un incremento en el tama-
ño de las células del tracto digestivo, lo que per-
mite suponer que, durante este periodo, se pro-
duce un proceso de maduración del tracto 
digestivo (Figura 4.13). De esta forma, en el caso 
del catán la maduración del sistema digestivo 
estaría definida por cambios estructurales tales 
como el desarrollo de pliegues intestinales y el 
alargamiento en altura de los enterocitos y su 
contenido de organelos (Dabrowski, 1986).
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Figura 4.13.- Altura celular (mm) de los enterocitos en larvas de catán alimentadas (izquierda) y en inanición (derecha) 
durante el desarrollo.

Por otra parte, la existencia de reservas de 
vitelo en la cavidad corporal hasta el octavo 
DDE viene a confirmar los periodos de dura-
ción propuestos para las diferentes fases de nu-
trición en las larvas de catán. Es decir, de 1 a 4 
DDE fase lecitotrófica; de 5 a 8 DDE fase lecito-
exótrofica; de 9 DDE en adelante fase exótrofi-
ca. La existencia de estas reservas de vitelo con-
tribuyen a explicar la ausencia de diferencias 
cualitativas y cuantitativas (altura de los entero-
citos) entre las larvas alimentadas y en inanición 

hasta la edad de 8 DDE. De hecho, una vez que 
estas reservas desaparecen, rápidamente (a 10 
DDE) se pueden observar diferencias significati-
vas en la altura de los enterocitos entre estos dos 
grupos, lo que hace de esta característica un ins-
trumento valioso para la evaluación de dietas 
artificiales en el cultivo de larvas de catán (Hun-
ter, 1976; Lasker, 1981; Theilacker y Watanabe, 
1989; Oozeki et al., 1989; McFadzen et al., 1994; 
Theilacker y Porter, 1995). En contraste, para el 
15 DDE las glándulas gástricas de las larvas en 
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inanición se observan poco desarrolladas o en 
degeneración al ser comparadas con aquellas de 
las larvas alimentadas. Por otra parte, los hepa-
tocitos de las larvas en inanición contienen un 

citoplasma condensado sin espacios intracelula-
res (áreas de glicógeno y de reserva de lípidos) y 
al mismo tiempo las fibras musculares se apre-
cian atrofiadas (Figura 4.14).

Figura 4.14.- Comparación histológica entre larvas de catán alimentadas (izquierda) y en inanición (derecha) mostrando 
el hígado (h), glándulas gástricas (gg) del estómago anterior (ea) y tejido muscular (m).

LIBRO DEL KATAN.indd   76 21/09/2010   09:02:02 a.m.



77

RobeRto eduaRdo mendoza alfaRo • CaRlos JavieR aguileRa gonzález • Jesús montemayoR leal

universidad autónoma de nuevo león

Sobre esta base, es posible establecer que el 
grado de desarrollo de las estructuras del tracto 
digestivo en las larvas de catán no representa un 
obstáculo para la utilización de dietas artificia-
les, por lo cual es factible alimentarlas con este 
tipo de dietas desde el inicio de la alimentación 
exógena, como sucede con algunos salmónidos 
y esturiones (Dabrowski et al., 1985).

Ontogénesis de las enzimas digestivas

Los cambios que se presentan durante el desa-
rrollo morfológico del tracto digestivo están 
acompañados necesariamente por cambios en 
su funcionamiento, principalmente en el tipo 
de enzimas digestivas producidas y en el nivel 
de actividad de las mismas. La falta de un equi-
pamiento enzimático completo, al inicio de la 
alimentación exógena, ha sido una de las prin-
cipales razones atribuidas a la dificultad de uti-
lizar dietas artificiales por las larvas de peces. Al 
mismo tiempo, se ha encontrado una correla-
ción entre el incremento de la actividad enzimá-
tica con el funcionamiento del estómago y la 
habilidad de digerir los alimentos artificiales 
(Alliot et al., 1977; Lauff y Hofer, 1984; Bu-
ddington, 1985; Ueberschar, 1985; Person-Le 
Ruyet, 1989; Dabrowski y Culver, 1991; Moyano 
et al., 1996).

En general se han definido tres etapas para 
completar una maduración total del sistema di-
gestivo en peces. Primeramente, durante la eta-
pa de alimentación endógena, se produce la di-
ferenciación del tracto y se presenta una 
actividad enzimática incipiente. La segunda fase 
se inicia con la alimentación exógena, durante 
la cual el sistema digestivo no está completa-
mente diferenciado y por ende la digestión es 
semejante a la de las especies sin estómago, ca-
racterizadas por su baja capacidad digestiva, lo 
cual compensan por medio de la macro-pinoci-
tosis de proteínas y su digestión intracelular. 

Finalmente, existe una tercera fase que con-
cuerda con la metamorfosis, durante la cual el 
sistema digestivo se completa y se presenta una 
actividad enzimática similar a la de juveniles 
(Budington, 1985). En función de lo anterior, se 
considera que la diferenciación del sistema di-
gestivo finaliza con la formación de glándulas 
gástricas funcionales en el estómago y este even-
to se encuentra estrechamente relacionado con 
la terminación del periodo larval (Verret y Van 
Tongeren, 1989; Person-Le Ruyet, 1989; Verret 
et al., 1992; Walford y Lam, 1993; Moyano et al., 
1996).

Sin embargo, este patrón varía en algunas es-
pecies, así por ejemplo, en los esturiones cuan-
do inicia la alimentación exógena ya están for-
madas las glándulas gástricas y la capacidad 
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proteolítica se asemeja al de los juveniles (Bu-
dington, 1985; Budington y Doroshov, 1986; 
Gawlicka et al., 1995), esto les permite, al igual 
que a los salmónidos, ser mantenidos desde el 
primer alimento exclusivamente con dietas arti-
ficiales (Dabrowski et al., 1985).

De esta forma, la maduración del tracto di-
gestivo ha sido considerada como el mejor indi-
cador para definir el tiempo apropiado para 
reemplazar el alimento vivo con dietas artificia-
les (Alliot et al., 1977; Buddington, 1985; Ue-
berschar, 1985; Person-Le Ruyet, 1989; Dabrows-

ki y Culver, 1991; Moyano et al., 1996).
La investigación concerniente a la ontogenia 

de las enzimas digestivas del catán (Aguilera, 
1999, Ruiz, 2000, Mendoza et al., 2000d; Men-
doza et al., 2002a) se resume a continuación:

 La actividad proteolítica ácida se detecta 
desde el inicio de la alimentación exógena (5 
DDE), antes de la completa absorción del saco 
vitelino. Mientras que las actividades de tipo 
tripsina, quimotripsina y aminopeptidasa se in-
crementan gradualmente del 2 al 9 DDE (Figura 
4.15).

Figura 4.15.- Actividad proteolítica ácida tipo pepsina, y proteolítica alcalina tipo tripsina, quimotripsina y aminopeptida-
sa,  durante el desarrollo de larvas de catán.
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De manera particular, la actividad enzimática 
difiere según la región del tracto digestivo. Por 
ejemplo, la actividad de tipo tripsina y quimo-
tripsina son mayores en el intestino anterior, 
mientras que la actividad de tipo aminopeptida-
sa es mayor en el intestino posterior. Esta activi-

dad enzimática digestiva, el peso molecular y el 
número de enzimas dentro de las regiones di-
gestivas fue confirmada y caracterizada utilizan-
do la técnica de sustrato  gel electroforesis (Figu-
ra 4.16). 

Figura 4.16.- Geles de electroforesis Sustrato-PAGE para determinar enzimas proteolíticas digestivas. Nativa-PAGE 11% 
incubado en hemoglobina para pepsina A; SDS-PAGE 12% incubado en caseína para proteasas alcalinas B. Juveniles: es-
tómago 1; Intestino anterior 2; I. medio 3; I. posterior 4; ciegos pilóricos 5. Larvas de 1 y 5 DDE carriles 6 y 7.
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Se detectaron importantes actividades de li-
pasa y fosfatasa ácida en larvas de 3-8 DDE, las 
cuales fueron relacionadas con la utilización de 
las reservas de vitelo. En contraste, se presentó 
un aumento en la actividad de fosfatasas alcali-
nas a los 8 DDE, lo que concuerda con la madu-
ración de los enterocitos. La actividad tipo ami-
lásica resultó muy baja a través de todo el 
desarrollo larval, lo que pudo ser debido a los 
hábitos carnívoros de las larvas de catán. En 
contraste, aquellos peces con hábitos herbívoros 
y omnívoros generalmente tienen altos niveles 

de actividad amilásica (Vonk y Western, 1984; 
Munilla-Moran y Saborido, 1996). De esta for-
ma, se puede afirmar que las larvas de catán po-
seen un tracto intestinal muy desarrollado al 
inicio de la alimentación exógena, caracterizado 
por un estómago funcional y la secreción de en-
zimas de tipo pepsina (Figura 4.17). Estas carac-
terísticas son indicativas de una maduración di-
gestiva precoz, de manera similar a las larvas de 
salmónidos y esturiones (Buddington, 1985; 
Buddington y Dorshov, 1986; Gawlicka, et al., 
1995).

Figura 4.17.- Ontogenia de las principales enzimas digestivas durante el desarrollo de larvas de catán.
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Posteriores trabajos sobre la ontogénesis de 
las enzimas digestivas en A. tropicus (Iracheta, 
2006) y en A.	tristoechus (Comabella et al., 2006) 
han permitido establecer las semejanzas así 
como las diferencias en los procesos de madura-
ción del tracto digestivo entre las larvas de estas 
tres especies de lepisostéidos (Mendoza et al., 
2008).

Para cada especie se han reportado siete dife-
rentes bandas con actividad proteolítica, utili-
zando la técnica de sustrato  gel electroforesis. 
En las larvas de catán (A. spatula) y pejelagarto 
(A. tropicus) fueron seis proteasas alcalinas  y una 
ácida, mientras que en las larvas de manjuarí (A. 
tristoechus) 5 proteasas fueron alcalinas y dos áci-
das (Tabla 4.1).

Tabla 4.1.- Características de las proteasas digestivas encontradas en las larvas de las tres especies de lepisostéidos del ge-
nero Atractosteus.
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En general, para las tres especies se observó 
un orden de aparición de menor a mayor peso 
molecular de las proteasas alcalinas. En las lar-
vas de catán se observa una aparición más rápi-
da en las proteasas digestivas, ya que a los 5 
DDE (inicio de alimentación exógena) se detec-
tan cuatro proteasas alcalinas y la proteasas áci-
da, y para el 15 DDE aparecieron las dos restan-
tes proteasas alcalinas. En el caso del manjuarí 
la aparición de las proteasas fue un poco más 
lenta ya que a los 5 DDE solo fue detectada una 

proteasa ácida, a 7 y 8 DDE aparecen la segunda 
proteasa ácida y una proteasa alcalina respecti-
vamente, y entre los 13 y 14 DDE aparecen las 
restantes cuatro proteasas alcalinas. Finalmente, 
las larvas de pejelagarto presentan una apari-
ción más lenta de las proteasas digestivas ya que 
a 5 y 6 DDE se encontraron la primera proteasa 
ácida y alcalina respectivamente, a 13 DDE apa-
recen dos y a 19 DDE otras dos proteasas alcali-
nas y hasta los 34 DDE aparece la última protea-
sa alcalina detectada (Figura 4.18).

Figura 4.18.- Comparación de la ontogenia de proteasas digestivas entre las tres especies de lepisostéidos del género 
Atractosteus.
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Las enzimas ácidas en las tres especies son inhi-
bidas por pepstatina A, lo que indica que corres-
ponden a proteasas aspárticas, particularmente de 
tipo pepsina. Todas aquellas bandas con actividad 
proteolítica alcalina pueden ser inhibidas por el 
SBTI, el cual es un inhibidor de serina proteasas. 
El PMSF, también un inhibidor de serina protea-
sas, produce inhibición en tres a cuatro bandas por 
especie. El patrón de inhibición al utilizar TLCK y 
TPCK es de tres y dos bandas respectivamente por 
especie, estos son más especifico de serina protea-
sas actuando particularmente sobre la actividad de 
tipo tripsina y quimotripsina respectivamente. En 
el caso del EDTA produce inhibición solo a uno o 
dos bandas por especie y siendo este un compues-
to quelante se presume una acción sobre metalo-
proteasas, pudiendo ser de tipo aminopeptidasa o 
carboxipeptidasa. En base a lo anterior, es posible 
considerar que la actividad proteolítica alcalina en 
larvas de lepisostéidos esta dada principalmente 
por enzimas de tipo serina proteasas.

A pesar de ser especies muy cercanas se pue-
den observar claras diferencias en el proceso de 
maduración del tracto digestivo, lo cual necesa-
riamente implica realizar adecuaciones en las es-
trategias de alimentación y cultivo larvario. La 
presencia de pepsina en las tres especies desde el 
inicio de la alimentación exógena (5 DDE) mues-
tra un alto grado de desarrollo del tracto digesti-
vo y hábitos fuertemente carnívoros. Al mismo 

tiempo, esto permite utilizar dietas artificiales 
desde la primera alimentación, las cuales deben 
ser formuladas preferentemente con ingredientes 
proteicos más susceptibles a la digestión ácida. El 
incremento gradual en el número de proteasas 
alcalinas indican que la maduración final del trac-
to digestivo se da a nivel intestinal y tejidos aso-
ciados (páncreas), a diferencia de la mayoría de 
peces marinos estudiados donde el estómago es 
la ultima región en ser funcional. La ontogenia 
muestra una maduración más rápida en el caso 
del catán, seguido del manjuarí y finalmente el 
pejelagarto. Lo anterior puede ser relacionado 
con la tasa de crecimiento y la talla final que al-
canza cada especie, en donde se presenta el mis-
mo orden decreciente entre el catán, manjuarí y 
pejelagarto. Sin embargo, al final del desarrollo 
no se observan grandes diferencias en el número 
y tipo de enzimas proteolíticas, lo que sugiere que 
los juveniles de las tres especies tienen capacida-
des digestivas similares, lo cual permitiría utilizar 
alimentos artificiales con formulaciones semejan-
tes para la etapa de crecimiento y engorda. Este 
tipo de técnicas proporcionan un indicio del tipo 
de enzimas presentes, sin embargo una clara ca-
racterización del tipo de actividad requiere como 
primer paso la purificación de las diferentes enzi-
mas, lo cual, en el caso del catán, se encuentra 
actualmente en proceso mediante técnicas de cro-
matografía. Lo anterior igualmente permitirá 
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buscar alimentos e ingredientes con mejor diges-
tibilidad.

Teniendo en cuenta los resultados previos, pue-
de ser concluido que el sistema digestivo en el caso 
del catán está altamente desarrollado al inicio de 
la alimentación exógena, particularmente compa-
rado con otras especies. Esto indica la ausencia de 
limitación digestiva para alimentar a las larvas de 
catán con dietas artificiales desde la primera  ali-
mentación exógena.

La información generada a partir del aisla-
miento y purificación de las principales enzimas 
digestivas está siendo actualmente utilizada para 
desarrollar un sistema de digestibilidad in vitro 
que permita probar diferentes ingredientes ali-
menticios, lo que resultará en la formulación de 
dietas de bajo costo para el cultivo de larvas de 
catan.

Metabolismo de las larvas
Hormona de crecimiento (GH)

El catán presenta una sorprendente tasa de creci-
miento desde los primeros estadios larvarios y a 
través de todo su ciclo de vida permitiendo que los 
adultos alcancen de 2-3 metros de longitud. Des-
afortunadamente, se conoce poco en lo concer-
niente a la fisiología de este sorprendente proceso. 
La hormona de crecimiento (GH) de los peces es 

una hormona hipofisaria responsable del creci-
miento lineal, sin embargo también puede ser ex-
presada en tejidos extra-hipofisarios de los adultos 
y en embriones tempranos. Se sabe que la GH es-
timula el apetito (Pickford y Atz, 1957; Higgs et al., 
1975), la tasa de conversión alimenticia (Markert 
et al., 1977), la movilización de lípidos (Sheridan, 
1986), la retención del nitrógeno (Matty, 1962), la 
incorporación de aminoácidos a los tejidos (Chee-
ma y Maty, 1978; Fauconneau et al., 1996), así 
como la estimulación del metabolismo energético 
y proteico a nivel de todo el cuerpo (Medale et al., 
1988) y a nivel de los tejidos (Foster et al., 1991). El 
efecto promotor de crecimiento por la administra-
ción exógena de GH en los peces ha sido bien  es-
tablecido. Un gran número de estudios ha mostra-
do que la administración de GH de mamíferos 
aumenta la tasa de crecimiento de los peces (Pic-
kford y Thompson, 1948; Komourdjian et al., 
1976; Adelman, 1977). Similarmente, un marcado 
incremento en la tasa de crecimiento, en el apetito 
y en la tasa de conversión alimenticia, ha sido re-
portado por diferentes autores utilizando GH bo-
vina natural (Higgs et al., 1975, 1976; Markert et 
al., 1977).

Cook et al., (1983) mostraron un aumento al-
tamente significativo en la tasa de crecimiento 
de goldfish después de una inyección intraperi-
toneal de GH de carpa o de bovino, y Wagner y 
McKeown (1981) reportaron un incremento en 

LIBRO DEL KATAN.indd   84 21/09/2010   09:02:03 a.m.



85

RobeRto eduaRdo mendoza alfaRo • CaRlos JavieR aguileRa gonzález • Jesús montemayoR leal

universidad autónoma de nuevo león

el tamaño del cuerpo y en el peso de juveniles 
de trucha inyectados con GH purificada de sal-
món. Las hormonas de crecimiento recombi-
nantes tienen efectos similares en la promoción 
del crecimiento de las carpas (Xu et al., 1991). 
Por otra parte, Agellon et al., (1988) mostraron 
que la administración de GH recombinante de 
trucha resulta en una aceleración de la tasa de 
crecimiento de juveniles de trucha arcoiris, 
mientras que inyecciones de GH recombinante 

bovina y de pollo, pudieron incrementar el cre-
cimiento en juveniles de salmón del Pacifico 
(Gill et al., 1985).

Dentro de este contexto, se llevó a cabo una 
investigación con la finalidad de obtener la se-
cuencia codificante de la hormona de crecimien-
to de catán y de esta forma poder estudiar su 
expresión a lo largo del desarrollo larvario 
(Mendoza et al., 2002 d, Revol et al., 2006) (Figu-
ra 4.19).

Figura 4.19.- Esquema del protocolo de investigación para aislar, secuenciar y medir los niveles de expresión del gen de la 
hormona de crecimiento (GH).
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El DNA complementario que codifica para la 
GH se obtuvo por RT-PCR utilizando RNA ex-
traído de cabezas de larvas de catán. Se diseña-
ron dos tipos de sondas sobre regiones conser-
vadas, la primera permitiendo la amplificación 
teórica de toda la secuencia codificante, mien-

tras que la segunda fue localizada entre la re-
gión del segundo y quinto exón. A pesar de que 
las condiciones del PCR fueron estandarizadas 
con ambos tipos de oligonucleótidos, solamente 
el segundo permitió la amplificación de un frag-
mento de 491 pares de bases (Figura 4.20).

Figura 4.20.- Amplificación del cDNA y rRNA de la GH de catán. A- Reacción RT-PCR para amplificar la secuencia de la 
GH utilizando la sonda desarrollada. La barra gris indica la posición del primer y último codón de la secuencia. El produc-
to amplificado fue designado BglII y PstI  y analizados por electroforesis (agarosa 2%). B- Amplificación del fragmento de 
rRNA de catán.
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Este producto de PCR fue clonado utilizando 
pBlueScript como vector y su secuencia de nu-
cleótidos fue determinada a partir de tres clones 
independientes. El análisis del fragmento se-
cuenciado confirmó que este correspondía al 
gen de la GH, compartiendo un 98% de simila-
ridad nucleotídica con la GH de L. osseus previa-
mente reportada (Rubin et al., 1996; GeneBank 
access number S82528). Sólo un cambio en un 

aminoácido (Val /Ala) en el quinto exón fue ob-
servado entre las dos especies de lepisostéidos 
(Figura 4.21). Los pocos cambios residuales ob-
servados entre las GHs de los dos peces primiti-
vos, que divergieron hace 180 millones de años, 
sostienen el hecho de que una evolución muy 
lenta de la GH se ha producido en estos peces, 
en contraste con el cambio evolutivo tan rápido 
que ha sido observado en los euteleósteos.

Figura 4.21.- Secuencia parcial de la GH de catán obtenida en comparación con la secuencia reportada pre-
viamente para L. osseus (S82528). Se marcan  las diferencias  en nucleótidos así como el cambio en aminoáci-
dos.
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Utilizando hibridación múltiple (Multi-NPATM, 
Ambion), los transcritos de GH de catán fueron de-
tectados y cuantificados utilizando una sonda de 
RNA ribosomal como control interno, en muestras 
de huevos y en diferentes estadios larvales. Los mR-
NAs fueron detectados en embriones y en diferen-
tes etapas larvales. La expresión relativa de la GH a 
lo largo de las etapas larvales indica la existencia de 
una expresión sustancial de esta hormona en hue-
vos no fertilizados, disminuyendo hacia el día tres 
después de la eclosión, para posteriormente incre-
mentarse hacia los 5 a 7 DDE, correspondiendo 
esta etapa a la organogénesis. Hacia el 8 DDE la 

expresión disminuye nuevamente y esto es coinci-
dente con el tiempo en el cual las reservas vitelinas 
se agotan y se presenta el cambio hacia  la alimen-
tación exógena. Finalmente, la expresión aumenta 
de nuevo entre los 9 y 10 DDE, correspondiendo 
probablemente a la formación de la glándula pitui-
taria (Fig. 4.22). Estos cambios igualmente pueden 
ser relacionados por la interacción de la GH con 
otras hormonas como la T3 y el cortisol, las cuales 
en su conjunto regulan tanto el desarrollo como el 
crecimiento de las larvas y juveniles de catán (Fig. 
4.23)

Figura 4.22.- Cantidades relativas de transcritos de GH  durante el desarrollo larval del catán. RT-PCR Semi-cuantitativo 
en huevos no fertilizados (UF),  huevos fertilizados (F) y larvas a diferentes DDE. Los productos de amplificación fueron 
analizados por densitometría en gel de agarosa 2%.
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Figura 4.23.- Regulación del desarrollo y del crecimiento por las hormonas T3 y cortisol en eje izquierdo y hormona de 
crecimiento (GH) en eje derecho en huevos y larvas de diferentes DDE.

Estos resultados corroboran reportes previos so-
bre la expresión de la GH en etapas larvales 
tempranas de un euteleósteo (trucha arcoiris) y 
sugieren fuertemente que la GH puede jugar un 
papel importante durante la embriogénesis en 
los peces. Hasta fecha reciente el dogma era que 
la GH no tenía ningún papel en el crecimiento 
y desarrollo embrionario, pero los transcritos de 
GH han sido detectados en embriones de ratón 
en la etapa de mórula (Pantaleon et al., 1997), 
en embriones de trucha arcoiris antes de la or-

ganogénesis de la pituitaria y aún en ovocitos 
maduros (Yang et al., 1999). Adicionalmente, se 
ha observado que los receptores funcionales de 
la GH han sido expresados muy tempranamen-
te en embriones de ratón (Pantaleón et al., op. 
cit.), así como en blastocistos y en tejido fetal de 
cabra (Lacroix et al., 1999). Estos datos en su 
conjunto sugieren un mayor rango de acción de 
la GH en el control del desarrollo temprano de 
los vertebrados.
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La clonación de la GH y la elucidación de su 
papel durante las etapas larvales puede cierta-
mente contribuir a un mejor entendimiento de 
la fisiología larvaria del catán y consecuente-
mente podría facilitar el cultivo de las larvas y 
juveniles para llegar a su talla comercial. Con 
miras a la aplicación de la GH en el cultivo de 
peces, la futura dirección de nuestra investiga-
ción se va a focalizar en la síntesis de GH del 
catán por bioingeniería en microorganismos 
modificados para poder demostrar su efecto en 
la promoción de crecimiento, tomando como 
modelo el pejelagarto por ser una especie rela-
cionada cuyo crecimiento es más lento, compa-
rado contra el del catán, lo cual retarda su pro-
ducción. Aún más, es evidente que los peces 
responden con un incremento de  crecimiento 
al tratamiento con la mayoría de las GHs, pero 
no de todas. Por esta razón el gen de la GH o su 
cDNA ha atraído mucha atención sobre transgé-
nesis en peces, ya sea como modelos de estudio 
así como para futuras aplicaciones en la acua-
cultura.

Índice de condición basado en ácidos nucleicos

Para estudiar el metabolismo, así como la condi-
ción nutricional de las larvas de peces, se han 
llevado a cabo diferentes aproximaciones, entre 
las que se encuentran gran variedad de indica-
dores morfológicos, histológicos o bioquímicos, 
con énfasis especial en aquellos que puedan re-
flejar el aprovechamiento de dietas compuestas 
o naturales (Ferron y Legget, 1994). Sin embar-
go, la necesidad de contar con indicadores con-
fiables y sensibles a la condición nutricional y el 
crecimiento, ha conducido diferentes esfuerzos 
hacia el desarrollo de indicadores moleculares, 
particularmente con los ácidos nucleicos que 
juegan un papel importante en el crecimiento y 
en el desarrollo. Así, se ha mostrado que entre 
varios indicadores, la tasa entre el contenido to-
tal de RNA con el DNA (RNA/DNA) resulta un 
indicador muy útil para evaluar la condición nu-
tricional de diferentes organismos acuáticos.
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Figura 4.24.- Principio general en el que está basado el Factor de condición RNA/DNA para larvas de peces.

La racional de esta aproximación se basa en que 
la cantidad de DNA es virtualmente constante 
en los tejidos somáticos, de aquí que las concen-
traciones tisulares de DNA sean un reflejo del 
número de células. Mientras que la cantidad de 
RNA en la célula será directamente proporcio-

nal a la tasa de síntesis de proteínas que ocurra 
(Figura 4.24). De esta forma, la relación entre el 
contenido total de RNA  y DNA representa un 
índice de la intensidad metabólica celular, por 
lo que ha sido utilizado para medir el potencial 
de crecimiento en larvas de peces (Clemmesen, 
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1996). La tasa RNA/DNA está basada en el hecho 
de que la trascripción dependiente de la síntesis 
de proteínas está positivamente correlacionada 
con la actividad ribosomal y con el aumento de 
los niveles celulares de RNA, mientras que el 
DNA total no sufre estos cambios, proporcionan-
do un punto de referencia (Mommsen, 1998). 
Esto provee una excelente herramienta para con-
firmar la actividad de crecimiento de las larvas y 
juveniles y ha probado ser un indicador útil de la 
condición nutricional, como ha sido mostrado en 
diferentes estudios con larvas de peces (Wester-
man y Holt, 1988; Grant, 1996; Rooker, 1997; 
Buckley et al., 1999; Fukuda et al., 2001). La fina-
lidad de utilizar un indicador molecular para 
medir la condición es predecir de manera confia-
ble las probabilidades de sobreviviencia bajo re-
gímenes alimenticios determinados.

Cuantificando los ácidos nucleicos totales en 
larvas de catán, de acuerdo al método de Wester-
man y Holt (1988), fue posible observar que 
mientras las larvas de catán alimentadas con pre-
sas o con dietas artificiales aumentaban en peso y 
en tamaño, las concentraciones de DNA y RNA 
se incrementaban igualmente. Esto resultó ser un 
indicio de la proliferación celular y un aumento 
paralelo en la cantidad total de RNA disponible 
para la síntesis de proteínas, que serían canaliza-
das para el crecimiento como había sido previa-
mente reportado por otros autores (Houlihan, 

1993; Mathers et al., 1994). La tasa RNA/DNA 
mostró un aumento gradual hasta el día 13 DDE 
(esto es, 9 días después de iniciar la alimentación 
exógena) y de aquí en adelante permaneció cons-
tante, sugiriendo que el crecimiento como pro-
ducto de una mayor síntesis proteica intracelular 
se estabilizaba en esta etapa y que las larvas con-
tinuaban creciendo con la misma intensidad me-
tabólica (Figura 4.25). Estos datos concuerdan 
con las observaciones morfológicas que marcan 
el momento en que termina la metamorfosis, así 
como con el inicio de crecimiento exponencial, el 
decremento de los niveles de T3 y la estabiliza-
ción de la altura celular de los enterocitos. Por el 
contrario, en aquellas larvas de catán privadas de 
alimento exógeno, la concentración de RNA, 
DNA y la tasa RNA/DNA fue muy baja durante 
los primeros días del desarrollo larval y poste-
riormente se mantuvo constante, pero con una 
tendencia a disminuir. Estas observaciones per-
mitieron diferenciar fácilmente las larvas de ca-
tán en inanición de las larvas alimentadas, e in-
cluso fue posible detectar diferencias en el 
contenido de ácidos nucleicos totales entre larvas 
alimentadas con diferentes dietas. Igualmente, 
esto fue posible confirmarlo por medio de otros 
índices (proteína / peso seco; proteína / DNA; 
RNA / proteína; DNA / peso seco; RNA / longitud 
total) (Mendoza et al., 2002b, 2002c).
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Figura 4.25.- Tasa RNA/DNA de larvas de catán alimentadas con diferentes dietas.

Aceptación y consumo de dietas artificiales

La utilización de dietas artificiales en el cultivo de 
larvas de peces conlleva varias ventajas, entre las 
cuales se encuentra la posibilidad de poder modi-
ficar la composición de la dieta y prepararla de 
acuerdo a los requerimientos nutricionales espe-
cíficos de las larvas (Bromley, 1979). Aún más, re-
presenta una alternativa atractiva para eliminar el 
uso extendido de presas vivas (Duray y Bagaria-

no, 1984). Por estas razones, las dietas artificiales 
para el cultivo de larvas de peces tanto marinas 
como de agua dulce han sido extensivamente uti-
lizadas. A este respecto, existen tres principales 
estrategias que se han adaptado para propiciar el 
consumo de dietas artificiales y evitar o reducir la 
necesidad de utilizar presas vivas. La primera es-
trategia es la conocida como acondicionamiento 
directo, el cual se refiere al suministro de dietas 
artificiales desde el inicio de la alimentación exó-
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gena. La segunda es el acondicionamiento indi-
recto, la cual consiste en suministrar dietas artifi-
ciales después de un periodo de alimentar a las 
larvas con presas vivas. Finalmente, el acondicio-
namiento progresivo es la tercera estrategia e im-
plica un reemplazo gradual de presas vivas por 
dietas artificiales (Person-Le Rouyet, 1989; Lazo, 
2000). El acondicionamiento directo normalmen-
te se lleva a cabo en larvas grandes, como en el 
caso de  las carpas (Dabrowski et al., 1978), salmó-
nidos y esturiones (Dabrowski et al., 1985), así 
como en soleidos (Solea solea) (Appelbaum, 1985). 
Sin embargo, varias desventajas han sido asocia-
das al uso de esta estrategia. Por ejemplo, la ocu-
rrencia de escoliosis, lordosis y nado errático han 
sido reportadas en larvas de coregónidos (Corego-
nus clupeaformis) (zitzow y Millard, 1988). Igual-
mente, la reducción de crecimiento y baja sobrevi-
vencia han sido observados en larvas de esparidos 
(Sparus aurata) (Tandler y Kolkovski, 1991). Algu-
nos de los problemas asociados con el uso de esta 
estrategia han sido atribuidos a la baja calidad de 
los huevos y las larvas (Dabrowski et al., 1985), a 
las bajas tasas de ingestión  (Kolkovski et al., 1993), 
a deficiencias nutricionales de las dietas (zitzow y 
Millard, 1988), o bien a una baja afinidad de las 
enzimas proteolíticas por los sustratos artificiales 
ofrecidos en las dietas, lo que provocaría una hi-
drólisis insuficiente de proteínas dietarias y una 
baja utilización alimenticia (Dabrowski y Culver, 

1991; Tandler y Kolkovski, 1991; Kolkovski et al., 
1993).

El principio del acondicionamiento indirecto 
es que las larvas en la primera alimentación 
puedan adaptarse a atrapar e ingerir presas vi-
vas y móviles de una manera más rápida que el 
alimento inerte, y una vez adaptadas, que pue-
dan también capturar y aceptar el alimento 
inerte. El acondicionamiento indirecto, después 
de la alimentación de las larvas durante los pri-
meros días con presas vivas, ha sido utilizado en 
larvas de turbot (Scophthalmus	maximus), en don-
de se observó que el uso de cantidades limitadas 
de presas vivas era considerado importante para 
el exitoso acondicionamiento de larvas muy pe-
queñas. No obstante, comparativamente no re-
sultaba tan importante en larvas grandes 
(Bromley, 1978). Un intento de acondiciona-
miento de larvas de Chanos	chanos, alimentadas 
previamente con presas vivas, utilizando un 
cambio abrupto a dietas artificiales fue previa-
mente evaluado pero con un éxito limitado. Sin 
embargo, los resultados se mejoraron cuando se 
adoptó un acondicionamiento progresivo (Du-
ray y Bagariano, 1984). Utilizando esta estrate-
gia ha sido posible desarrollar una secuencia 
gradual a partir de dietas vivas hasta la utiliza-
ción de dietas artificiales en larvas de Lates calca-
rifer, permitiendo una reducción o evitando el 
canibalismo que se presenta cuando las presas 
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vivas son reemplazadas por dietas artificiales 
(Fuchs y Nedelec, 1990). De manera similar, una 
estrategia de acondicionamiento gradual ha 
sido exitosamente utilizada con larvas de Dicen-
trarchus	 labrax (Devresse et al., 1991). Por otra 
parte, se ha observado que los periodos extendi-
dos de alimentación con presas vivas posponen 

e incrementan la dificultad para obtener el 
acondicionamiento, mientras que con periodos 
cortos de alimentación con presas vivas el acon-
dicionamiento resulta mas fácil y las tasas de 
mortalidad son menores, aunque las tasas de 
crecimiento son inferiores (Appelbaum, 1985).

Figura 4.26.- Principales factores  que influyen en la aceptación del alimento y que deben ser considerados para las estra-
tegias de alimentación y destete en larvas de peces.
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La elaboración de una dieta artificial implica 
considerar la variedad de requerimientos nutri-
cionales de diferentes especies y de diferentes es-
tadios de desarrollo, así como diferentes caracte-
rísticas fisicoquímicas de la dieta (textura, color, 
tamaño, densidad, palatabilidad, estabilidad, 
etc.). Por lo que varios experimentos prelimina-
res de alimentación son requeridos antes de esta-
blecer las características más adecuadas para una 
dieta (Figura 4.26).

De esta forma, basados en los resultados obte-
nidos a través de la aproximación multidiscipli-
naria (morfología, estructura, fisiología y meta-
bolismo) adoptada para el estudio del desarrollo 
larvario del catán, se puede asumir que no existe 
dificultad para lograr el acondicionamiento de 
las larvas de esta especie al consumo de dietas 
artificiales. Sin embargo, no existían reportes exi-
tosos que confirmaran esta aseveración para 
cualquiera de los lepisostéidos relacionados con 
el catán (i.e. pejelagarto o manjuari). Por el con-
trario, la mayoría de los intentos de cultivo de 
larvas de estas especies habían fracasado, resul-
tando en altas mortalidades (León et al., 1978; 
García et al., 1997; Morales, 2000, comunicación 
personal; Marquez, 2001 comunicación perso-
nal). Aún más, se habían obtenido resultados 
cuestionables en crecimiento cuando los juveni-
les de estas especies habían sido alimentados con 

presas vivas (Maldonado, 1991). De aquí, que las 
dietas vivas fueran consideradas la única alterna-
tiva para el cultivo de las larvas de lepisostéidos, 
particularmente en el caso del pejelagarto (Ro-
dríguez et al., 1997; Hernández et al., 1997; Her-
nández, 1999).

En el caso de las larvas del catán y del manjua-
ri, los intentos de cultivo de los juveniles eran rá-
pidamente interrumpidos, y estaban únicamente 
restringidos a la etapas larvales iniciales en don-
de el canibalismo no constituía todavía un pro-
blema (Morales, 2000, comunicación personal) 
(Figura 4.27). Los primeros intentos para cultivar 
las larvas de catán en nuestro laboratorio utili-
zando dietas artificiales se iniciaron en 1997, y 
hasta 1999 la mayor parte no fueron exitosos. En 
los ensayos llevados a cabo, las larvas de catán 
fueron alimentadas inicialmente con nauplios de 
Artemia salina, pero el cultivo terminaba a los 
quince días después de la eclosión (DDE) cuando 
las larvas alcanzaban un tamaño máximo de 50 
mm, antes de que el suplemento de alimento pu-
diera tener efecto sobre el crecimiento y la sobre-
vivencia. Sin embargo, y a pesar de no haber al-
canzado altas tasas de sobrevivencia ó de 
crecimiento, estos experimentos permitieron la 
identificación de características importantes de 
las dietas artificiales, así como de una posible es-
trategia para que las dietas pudieran ser acepta-
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das (Aguilera, 1999). De esta forma, al siguiente 
año fue posible obtener los primeros resultados 
exitosos (Mendoza y Aguilera, 2000a; Mendoza 
et al., 2000c). A continuación se presenta un resu-
men de los experimentos que se llevaron a cabo 

para desarrollar una estrategia eficiente que per-
mitió cultivar de manera adecuada las larvas de 
catán hasta su etapa juvenil, alimentadas exclusi-
vamente con dietas artificiales.

Figura 4.27.- Imágenes del canibalismo presente en el cultivo de larvas y juveniles de catán, el cual produ-
ce altas mortalidades.
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Para determinar la aceptación de las larvas de 
catán a dietas artificiales se llevaron a cabo dos 
experimentos a diferentes tiempos, cada uno 
con su propio control. Todos los bioensayos se 
llevaron a cabo con larvas de tres días después 
de la eclosión (DDE) y fueron evaluados hasta 
los quince DDE. 

En el primer experimento se probaron tres 
dietas diferentes, consistentes en: a) Nauplios 
de Artemia salina como control positivo; b) una 
dieta peletizada no flotante con partículas de 
0.5, 0.75 y 1.2 mm de diámetro; c) Una combi-
nación de nauplios de Artemia y la dieta peleti-
zada en proporciones iguales. Para el segundo 
bioensayo, las dietas evaluadas fueron: a) Nau-
plios de Artemia salina como control positivo; b) 
una dieta peletizada no flotante con partículas 
de 0.5, 0.75 y 1.2 mm de diámetro; c) una dieta 
de microesferas extruídas con 50% de flotación 
y 50% de hundimiento lento, con partículas de 
0.5, 0.75 y 1.2 mm de diámetro.

En ambos experimentos el tamaño de partí-
culas de los alimentos artificiales se incrementó 
con la edad de las larvas y se fue adecuando con-
forme se incrementaba el tamaño del hocico, de 
la siguiente forma: pellets o microesferas de 0.5 
mm para larvas de 5 a 8 DDE; pellets o microes-
feras de 0.75 mm para larvas de 9 a 13 DDE; 
pellets o microesferas de 1.2 mm para larvas de 
11 a 15 DDE. Ambas dietas artificiales fueron 

donadas por Purina S.A. de C.V. El peso inicial y 
la longitud total de las larvas fueron determina-
dos al inicio de los experimentos. Los animales 
se secaron antes de ser pesados en un rango de 
exactitud de 0.01 g. Al inicio de los bioensayos 
de alimentación, las larvas fueron seleccionadas 
de acuerdo a su uniformidad en peso y talla de-
terminada por una ANOVA de una vía. Las lar-
vas con un peso medio inicial de 16.2 ± 1 mg y 
una longitud media inicial de 11.7 ± 0.5 mm 
fueron asignadas aleatoriamente a 20 tanques 
de fibra de vidrio de 45 litros provistos con un 
sistema de recirculación de agua dulce. Los tan-
ques fueron continuamente oxigenados durante 
todo el experimento por un compresor de aire. 
Cada dieta evaluada fue suministrada a cuatro 
tanques que contenían 30 larvas de catán por 
tanque. Los nauplios de Artemia y las dietas arti-
ficiales fueron suministradas ad libitum tres veces 
al día. Al final de los experimentos se tomaron 
los pesos individuales y la longitud total de to-
das las larvas.

En el primer experimento, las larvas consis-
tentemente rechazaban las dietas peletizadas, a 
pesar de la adición de atractantes comerciales a 
base de betaina. Esto resultó en una sobreviven-
cia del 20% comparada con la sobrevivencia del 
95% obtenido con las larvas alimentadas con 
nauplios de Artemia (Figura 4.28). En efecto, una 
baja tasa de ingestión de las dietas artificiales es 
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uno de los principales problemas en el acondi-
cionamiento de larvas de peces (Kolkovski et al., 
1993) y este problema ha sido observado con 
más frecuencia en especies que tienen hábitos 
evidentemente carnívoros (Lovshin y Rushing, 
1989). 

en la superficie o a media agua y nunca en el 
fondo. Esta suposición está respaldada por la 
marcada abundancia de organismos pelágicos 
encontrados en el contenido estomacal de lar-
vas y juveniles de lepisostéidos (Echelle y Riggs, 
1972; Pearson et al., 1979). Esto sugiere que la 
baja flotabilidad del alimento artificial contri-
buía a su poca disponibilidad en la columna de 
agua. Adicionalmente, no era posible mantener 
las dietas artificiales en la mitad de la columna 
de agua, aún con la ayuda de aireación suple-
mentaria (Bromely, 1998). Y en el caso en que se 
introdujo aireación, esta producía turbulencia 
en los tanques, y las larvas de catán, que no son 
nadadoras activas, terminaban evitando tales 
áreas, independientemente de que hubieran o 
no partículas de alimento suspendido. Este com-
portamiento está posiblemente relacionado con 
el hábitat de los adultos de catán y los lugares en 
donde desovan. En general, las áreas de desove 
se restringen a zonas inundadas en la tempora-
da de lluvia, las cuales no presentan corrientes o 
movimiento de agua (Pérez-Sánchez, 1995). Es-
tas sugerencias fueron confirmadas en el segun-
do experimento en donde las larvas de catán 
consumieron rápidamente las micropartículas 
extruídas flotantes a las cuales se les agregó el 
mismo atractante comercial. En este caso, en un 
periodo experimental similar, la sobrevivencia 
se incrementó al 80% y no se detectaron dife-

Figura 4.28.- Sobrevivencia y crecimiento en longitud en 
larvas de catán  de 15 DDE en el primer ensayo de alimen-

tación.

Otra posible explicación es el comportamiento 
alimenticio de las larvas de catán, ya que se ob-
servó que atrapan el alimento principalmente 
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rencias significativas con respecto al crecimiento 
en longitud al ser comparado con el grupo con-
trol alimentado con nauplios de Artemia (Figura 
4.29).

El incremento en la atractabilidad de las die-
tas es crucial para un aumento en su ingestión y 
por consiguiente, en el éxito del cultivo larva-
rio. En los experimentos previos observamos 
que una vez que las larvas se aproximan a las 
partículas de alimento, pueden permanecer cer-
ca de éstas, e incluso entrar en contacto con ellas 

antes de ingerirlas. Esto indica que las larvas 
probablemente utilizan la percepción química 
para reconocer el alimento potencial. A este res-
pecto, observaciones de campo de algunos auto-
res (Netch y Witt, 1962; Goodyear, 1967) reve-
lan una alta actividad alimenticia durante las 
horas de la noche, lo que podría implicar que la 
identificación visual es limitada, particularmen-
te en las condiciones de turbidez del agua en las 
zonas pantanosas.

Figura 4.29.- Sobrevivencia y crecimiento en longitud en larvas de catán de 15 DDE utilizando nauplios de Artemia salina 
y alimentos artificiales con diferente flotabilidad.
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De esta manera, se llevó a cabo un tercer bio-
ensayo para determinar el aprovechamiento y la 
aceptación de las dietas artificiales por las larvas 
de catán (Mendoza et al., 2002b; Mendoza y 
Aguilera, 2008; Mendoza et al., 2008b). Se eva-
luaron cuatro tratamientos: a) alimento vivo 
(AV), consistente en nauplios de Artemia, como 
control positivo; b) Una dieta con 45% de pro-
teína (45P), consistente en microesferas extrui-
das con 50% de flotación y 50% de hundimiento 
lento, constituídas por partículas de 0.5, 0.75 y 
1.2 mm de diámetro; c) Una dieta  extruida con-
teniendo 52% de proteína (52P), consistente en 
migajas de 0.3, 0.6 y 1.18 mm de diámetro con 
flotabilidad variable; d) un tratamiento control 
(TC) al cual no le fue ofrecido alimento (Figura 

4.30). Larvas con un peso promedio inicial de 
27.9 ± 2 mg y una longitud inicial promedio de 
15.7± 0.4 mm fueron distribuidas aleatoria-
mente en 12 tanques de fibra de vidrio de 500 
L, provistos de un sistema de recirculación de 
agua dulce en un sistema cerrado. Cada dieta 
de prueba fue evaluada por triplicado en tres 
tanques conteniendo cada uno 500 larvas de ca-
tán. Los nauplios de Artemia y las dietas artificia-
les fueron ofrecidos ad libitum en cuatro raciones 
diarias, iniciando con larvas de 5 DDE (primer 
día de alimentación - 1DA). El ajuste de la ali-
mentación para los diferentes tamaños de partí-
culas fue realizado al cuarto y al noveno día de 
alimentación (9DA). El experimento fue finali-
zado después de 14 DA.

Figura 4.30.- Vista al microscopio de los alimentos utilizados en diferentes bioensayos con larvas de catán para determinar 
aceptación y crecimiento.
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 Las larvas en inanición no sobrevivieron más 
allá del noveno DA, mientras que en el resto de los 
tratamientos el canibalismo fue la principal causa 
de mortalidad tanto para larvas presas, como para 
las larvas predadoras que morían al no poder tra-
gar la presa. El hecho de que el canibalismo ocu-
rriera sólo en aquellos tratamientos donde se le 
ofreció alimento a las larvas, puede ser explicado 
por el rápido desarrollo del hocico por el alimento 
exógeno, asociado con un inadecuado suministro 
del alimento. Un mayor crecimiento fue evidente 
al cuarto DA, tanto para el tratamiento con ali-

mento vivo, así como para el tratamiento el ali-
mentado con la dieta 45P. Al noveno DA se obser-
varon mayores diferencias significativas en el 
crecimiento. Solo las larvas alimentadas con dietas 
artificiales (45P y 52P) continuaron el crecimiento 
hasta finalizar el bioensayo (Figura 4.31). La mis-
ma tendencia fue observada al determinar los ín-
dices morfométricos (ganancia en peso, longitud 
total, longitud del hocico, tasa de crecimiento es-
pecifico, índice K de Fulton) y fue confirmada por 
índices moleculares (RNA/DNA, Proteína/DNA, 
RNA/Proteína).

Figura 4.31.- Crecimiento en longitud total (LT) de larvas de catán alimentadas con diferentes dietas.
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El mejor desempeño resultó en aquellos trata-
mientos en los cuales las larvas fueron alimenta-
das con dietas artificiales, contrastando con la 
mayoría de los estudios, donde el alimento vivo 

usualmente resulta mejor al ser comparado con 
dietas artificiales (Person-Le Rouyet, 1989) (Fi-
gura 4.32).

Figura 4.32.- Crecimiento ponderal (mg) de larvas de catán alimentadas con diferentes dietas.

LIBRO DEL KATAN.indd   103 21/09/2010   09:02:07 a.m.



104

Biología, ecología y avances en el cultivo de catan AtrActosteus spAtulA

universidad autónoma de nuevo león

El menor desempeño de las larvas alimentadas 
con presas vivas pudo ser debido al tamaño de las 
presas, las cuales se volvieron rápidamente in-
adecuadas (pequeñas) considerando el tamaño 
del hocico de las larvas. Esto puede ser explicado 
por la gran cantidad de energía gastada por las 
larvas durante la búsqueda y la captura de las 
presas, aún cuando estas eran altamente disponi-
bles, significando que las larvas debían obtener 

una recompensa energética menor que al ser ali-
mentadas con dietas artificiales, considerando 
que el tamaño de las partículas era incrementado 
en el tiempo, y por ende con el tamaño del hoci-
co (Figura 4.33). De manera similar, Hunter 
(1981) reportó que las larvas de pargo seleccio-
nan el alimento por el tamaño y que las preferen-
cias aumentan más rápidamente que el tamaño 
del alimento en los tanques de cultivo. 

Figura 4.33 - Relación entre el incremento en el tamaño del hocico con el incremento de las partículas de los diferentes 
alimentos utilizados.
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La utilización de alimento vivo en el cultivo de 
larvas de catán implicaría la producción conti-
nua y simultánea de grandes cantidades de pre-
sas vivas de diferente tamaño para satisfacer la 
creciente demanda, producto del rápido creci-
miento de las larvas. En la práctica esto sería 
muy complicado y requeriría de instalaciones 
costosas y mucho trabajo, resultando en una es-
trategia impráctica.

Las diferencias en el desempeño de las dietas 
artificiales de 45 y 52% de proteína pueden ser 
atribuidas a su procesamiento. A este respecto, 
ha sido reportado que durante el proceso de 
manufactura de las dietas para obtener migajas 
(semejantes a la dieta 52P), las partículas indivi-
duales tienden a tener una forma irregular y 
cada partícula puede contener una composición 
diferente de ingredientes, lo que puede resultar 
en una alimentación selectiva por los peces y 
por lo tanto inadecuada desde un punto de vista 
nutricional (Marr, 1999).  Adicionalmente, a pe-
sar de la mayor flotabilidad de las dietas de las 
migajas (45 a 75%), estas resultaron menos dis-
ponibles para las larvas de catán, ya que tienden 

a aglomerarse, perdiendo su forma y agrupán-
dose en manchas o cúmulos de alimento en la 
superficie. En contraste, la dieta elaborada como 
microesferas (45P), a pesar de contar con una 
menor flotabilidad (50%), las partículas no pier-
den la forma, permanecen dispersas y pueden 
ser ingeridas individualmente por las larvas.

Los resultados de estos bioensayos muestran 
que es posible el cultivo exitoso de las larvas y 
juveniles de catán utilizando dietas artificiales 
(Figura 4.34). La estrategia de alimentación ha 
permitido producir juveniles de 30 cm en cuatro 
meses de cultivo. La investigación actual esta di-
rigida a la determinación de los requerimientos 
nutricionales de larvas y juveniles de catán. A 
través de estas investigaciones multidisciplina-
rias, determinamos que las dietas artificiales 
pueden ser utilizadas para reemplazar total-
mente a las presas vivas (Figura 4.35). Estas in-
vestigaciones proveen la base para la produc-
ción masiva de las larvas de catán, las cuales 
pueden ser utilizadas para repoblación y para el 
cultivo comercial de la especie.
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Figura 4.34 - Larvas y juveniles de catán consumiendo dietas artificiales, lo cual ha permitido continuar con el cultivo y 
producción de juveniles destinados a la repoblación, cultivo e investigación.
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Figura 4.35 - Esquema general del desarrollo larval del catán  a 28 °C y su relación con el destete utilizando dietas artificiales.
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Una de las revelaciones más significativas es el 
hecho que las larvas de catán pueden crecer y desa-
rrollarse después de la metamorfosis hasta juveniles, 
al ser alimentadas exclusivamente con dietas formu-
ladas artificiales (Mendoza et al., 2008). También fue 
demostrado que el difícil periodo de intensa labor 
de cultivo de alimentación con Artemia, podía ser eli-
minado sin pérdidas en términos de crecimiento y 
sobrevivencia. Debido al acelerado desarrollo del 
tracto digestivo, las larvas de catán pueden ser deste-
tadas con dietas artificiales desde la primera semana, 
a condición de que el alimento sea de una calidad 
nutricional, tamaño y flotabilidad adecuada. Tam-
bién ha sido demostrado que estas características son 
requeridas para que las partículas puedan ser ingeri-
das. Este avance resulta particularmente significativo 
al tomar en cuenta que los lepisostéidos presentan 
fuertes hábitos depredadores, y por consiguiente re-
sulta más difícil lograr que acepten las dietas artificia-
les. La estrategia de alimentación desarrollada en 
primera instancia para larvas de catán consiste en los 
siguientes pasos:

Las larvas que nadan libremente, 5 días después 
de la eclosión (DDE), son transferidas a canaletas 
anchas para su adecuada distribución en la superfi-
cie. La alimentación inicial (5 al 8 DDE) consiste en 
una combinación de una dieta particulada flotante 
de 0.5 mm de diámetro. De los 8 a los 10 DDE se 
realiza la sustitución por alimento artificial de 0.75 
mm con las mismas características que el anterior. 

Ya para el 11 a 15 DDE las larvas se encuentran 
bien acondicionadas a la dieta artificial que en este 
momento debe incrementarse el diámetro de la 
partícula de 1.2 mm.

Durante este periodo el crecimiento es muy ace-
lerado, sobre todo después de 10 DDE, por lo cual 
constantemente es necesario adecuar la densidad 
de larvas por área de superficie. Al mismo tiempo 
se incrementa el suministro de alimento para au-
mentar el contacto entre la larva y las partículas, 
disminuyendo así las posibilidades de que se pre-
sente canibalismo. La sobrevivencia puede ser ma-
yor al 90% hasta el 15 DDE. A partir de este mo-
mento se realiza un seguimiento del crecimiento 
para adecuar el tamaño de las partículas de alimen-
to suministradas, así como para evitar diferencias 
en las tallas, ya que entre los 50 y 130 mm se pre-
sentan las mayores probabilidades de canibalismo. 
Una vez superada esta talla, disminuye el canibalis-
mo de manera natural y puede continuar el cultivo 
mediante el suministro de alimento artificial.

Considerando la elevada velocidad de crecimiento 
y la consecuente necesidad de un incremento gradual 
en el suministro de alimento, así como la adecuación 
frecuente del tamaño de las partículas y la transferen-
cia constante a diferentes unidades de cultivo, se re-
quiere de un intenso y cuidadoso manejo, principal-
mente del 5 al 30 DDE  en el cultivo de crías de catán. 
De aquí que el éxito dependa de la forma en que se 
realizan las actividades durante este periodo.
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Foto cortesía de Juan Ramón Armendáriz.

LIBRO DEL KATAN.indd   110 21/09/2010   09:02:08 a.m.



caPítULo 5

ROBERTO MENDOzA1, CARLOS AGUILERA1, MARTÍN GONzÁLEz1,
JESÚS MONTEMAYOR1, VERóNICA CORTéS1, SUSANA VELA1, ULISES 
HERNÁNDEz2, OLGA SANTILLÁN1 Y AGNéS REVOL3

1. Grupo Ecofisiología, Facultad de Ciencias Biológicas, UANL.
2. Departamento de Acuacultura UJAT.
3. Facultad de Medicina, UANL.

reProdUcción en caUtiverio deL catán

Resumen

Los trabajos que durante muchos años 
se realizaron en relación a la repro-
ducción de esta especie eran incipien-
tes ya que se habían limitado única-

mente al mantenimiento de reproductores en 
cautiverio. Y aunque se lograban reproducir los 
animales durante su temporada natural de re-
producción, no existía ningún control sobre este 
proceso, por lo que los resultados eran aleato-

rios. Dentro de los aspectos que habían venido 
impidiendo este objetivo se encuentran: su cor-
ta temporada reproductiva, la edad de los re-
productores, y la imposibilidad de determinar 
su madurez sexual. No obstante, el principal 
problema es la dificultad para distinguir hem-
bras de machos, lo que evitaba establecer una 
proporción adecuada de reproductores para lo-
grar una fertilización óptima. Dentro de este 
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contexto, una parte de esta investigación estuvo 
dirigida a la determinación de la vitelogenina 
(VTG), molécula precursora del vitelo y caracte-
rística de hembras en etapa reproductiva. La vite-
logenina plasmática fue aislada y purificada por 
medio de cromatografía de filtración en gel, pre-
cipitación selectiva con y electro-elusión. Las mo-
léculas purificadas fueron caracterizadas por su 
peso molecular y grupos prostéticos. Se genera-
ron anticuerpos policlonales y se obtuvieron IgGs 
por medio de cromatografía en proteína “A”. Con 
los antígenos y anticuerpos purificados se lleva-
ron a cabo pruebas de reacción cruzada, lo que 
permitió el reconocimiento de hembras y ma-
chos; logrando con esto el establecimiento de 
proporciones adecuadas para la reproducción. Se 
probaron diferentes protocolos hormonales para 
la inducción de la maduración y el desove, siendo 
los factores liberadores de gonadotropinas los 
que dieron mejores resultados. Se desarrolló un 
ELISA competitivo, el cual fue sometido a prue-
bas de control de calidad. El inmunoensayo fue 
validado determinando concentraciones de VTG 
en plasma y mucus de hembras maduras y eva-
luando los protocolos hormonales. La cuantifica-
ción de VTG por ELISA constituye una alternati-
va práctica, confiable y rápida para identificar el 
género de los adultos de catán sin sacrificarlos y 
puede usarse como un marcador del progreso de 
la madurez sexual.

Identificación del sexo en lepisostéidos

Dimorfismo sexual en lepisostéidos
 
Se presenta un crecimiento diferencial entre ma-
chos y hembras, el cual se vuelve menos marcado 
con la edad, aunque no termina con la madurez. 
Los machos no sólo maduran a una menor talla 
que las hembras, sino que crecen menos que es-
tas (Fig. 5.1). Esto se confirma en diferentes re-
portes concernientes al dimorfismo sexual de 
diferentes lepisostéidos (L. platostomus, L. oculatus 
y L.	platyrinchus) (Suttkus, 1963).

Figura 5.1.- Catán macho cortejando a una hembra.
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De manera específica, se ha reportado la pre-
sencia de dimorfismo en ciertas estructuras, e.g. en 
el tamaño del hocico en L. oculatus y L. platyrin-
chus; en ambos casos se ha observado que la hem-
bras poseen un hocico más alargado que los ma-
chos (Suttkus, 1963; Hubbs y Lagler, 1942 citado 
por Leon et al., 1978). De la misma manera, en el 
caso del manjuarí (A.	tristoechus) se encontraron di-
ferencias significativas en la relación de algunas 
medidas anatómicas entre hembras y machos. Las 
hembras lucen un vientre más dilatado debido al 
crecimiento de las gónadas e igualmente presen-
tan una papila genital más inflamada y más colo-
reada que en el macho (Leon et al., 1978). Este 
parece ser igualmente el caso del pejelagarto (G. 
Márquez comunicación personal). A este respecto, 
Bejerano et al., (1997) señalan que las diferencias 
se acentúan cuando los organismos llegan a un es-
tadío avanzado de maduración.

No obstante, al tratarse de peces inmaduros, 
éstos resultan muy difíciles de sexar, debido a la 
necesidad de que las gónadas se encuentren algo 
desarrolladas, ya que sólo el mayor tamaño y for-
ma oval de los ovarios permite diferenciar a las 
hembras de los machos (Netch y Witt, 1962). Sin 
embargo, en el caso de la mayor parte de los lepi-
sostéidos, esto sólo es posible después de varios 
años. A título de ejemplo, se indica que los machos 
de L. osseus maduran entre los 3 y 4 años, mientras 

que las hembras maduran sólo después de los 6 
años (Netch y Witt, op cit.). Algo similar ocurre en 
el caso del catán (A. spatula) (Morales, 1987). Y aún 
en lepisostéidos que maduran relativamente rápi-
do como es el caso de A. tropicus, se tiene cierta 
dificultad para encontrar diferencias entre hem-
bras y machos (Chávez-Lomelí, 1980). Para tratar 
de solventar este obstáculo se han propuesto mo-
delos alométricos como una herramienta para el 
sexado de A. tropicus (Contreras y Marañón, 1991 
citado por Pérez-Sánchez, 1995).

Anatomía de las gónadas

En ambos sexos las gónadas se encuentran locali-
zadas en la región posterior de la cavidad abdomi-
nal, en posición dorsal con respecto a la vejiga na-
tatoria, suspendidas por un mesorquio 
(Pérez-Sánchez y Páramo, 1998). Las hembras 
presentan una particularidad: las gónadas se en-
cuentran desfasadas, i.e., la derecha se encuentra 
situada de manera anterior a las aletas pélvicas y la 
izquierda en situación posterior a éstas. Los ovi-
ductos izquierdo y derecho se reúnen con los duc-
tos urinarios correspondientes. Existe una peque-
ña cámara común formada por la unión de ambos 
ductos. De esta manera los productos de ambos 
sistemas salen a través de un sinus urogenital úni-
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co (Suttkus, 1963).
Los ovarios son pequeños y translucidos en es-

tadíos tempranos, pero al avanzar la maduración 
se van haciendo fusiformes y su color va cambian-
do de acuerdo a la fase de desarrollo en que se 
encuentren. Los ovarios de hembras jóvenes ad-
quieren una coloración rosa-amarillento corres-
pondiente al color de los ovocitos y al ir maduran-
do, en las etapas avanzadas, va a predominar el 
color verde olivo o verde grisáceo (Resendez y Sal-
vadores, 1983; Pérez-Sánchez, 1995). Así, en las 
hembras, justo antes del desove son evidentes 
huevos de color verde (Netch y Witt, 1962). Los 
ovocitos maduros tienen un diámetro aproximado 
de 3mm y están cubiertos de una substancia adhe-
siva.

El examen de los ovarios indica que la madura-
ción se desarrolla de manera sincrónica en todas 
las regiones del ovario (Bejerano et al., 1997). Sin 
embargo, como sucede con el esturión, en ocasio-
nes una gran proporción de los huevos no se en-
cuentran maduros (Dean, 1895). Por otra parte, el 
ovario izquierdo al ser más grande que el derecho, 
contiene un mayor número de huevos. (Netch y 
Witt, 1962).

Los testículos de los machos son blancuzcos y 
de menor tamaño que los ovarios. Son de tipo lo-
bular, y la espermatogénesis ocurre igualmente de 
manera sincrónica. La forma de los testículos no 

varía con la maduración, varían únicamente el ta-
maño y el color, siendo pequeños, amarillos y 
translucidos cuando están inmaduros y grandes, 
blancos y de apariencia cremosa cuando están 
completamente maduros (Pérez-Sánchez y Pára-
mo, 1998).

Los ovarios de los peces poseen un epitelio ger-
minal que se origina a partir de repliegues perito-
neales, dando lugar a los folículos ováricos (Bení-
tez, 1992). Por debajo de estos se encuentra la 
túnica albugínea que es una capa muy densa de 
tejido conectivo con músculos de fibra lisa y vasos 
sanguíneos. El tejido conjuntivo se incrementa al-
rededor de los vasos sanguíneos, condición que se 
mantiene a lo largo de la recrudescencia gonadal 
(Pérez y Páramo, 1998). Dentro de la estructura 
del ovario, inmersas en la pared conjuntiva de los 
repliegues peritoneales se encuentran las ovogo-
nias, destinadas a convertirse en ovocitos a lo largo 
de la vida productiva de la hembra (zanuy y Carri-
llo, 1987; Benítez, 1992), éstos forman el estroma 
ovárico, el cual contiene vasos sanguíneos y células 
somáticas (las foliculares) involucradas en el desa-
rrollo del ovocito. La primera transformación se 
logra una vez que las ovogonias entran en la pro-
fase de la primera división meiótica, convirtiéndo-
se así en ovocitos primarios (zanuy y Carrillo, 
op.cit.). Los ovocitos posteriormente serán envuel-
tos por células foliculares, constituyendo de esta 
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manera en la unidad estructural conocida como 
folículo. (Benítez, 1992).

Por otra parte, Pérez y Páramo (1998) señalan 
que en las hembras de pejelagarto (A. tropicus), 
una especie cercana al cátan, los ovarios se en-
cuentran cubiertos por un mesovario, el cual se 
extiende de tal manera que forma un solo conduc-
to gonádico que une a ambos ovarios, mediante 
largos oviductos que se localizan en la parte media 
de la gónada.

Vitelogénesis
 
Se ha demostrado que en los ovarios se realiza la 
síntesis de esteroides (17 b -estradiol) esenciales 
para la vitelogénesis y progestágenos importantes 
para la maduración de los ovocitos (17a20b-diO-
HP) (Verreth et al., 1987; Mommsen y Walsh, 
1988).

El fenómeno de vitelogénesis se refiere a la sín-
tesis hepática de vitelo y su incorporación dentro 
de los ovocitos, considerándose como uno de los 
mejores ejemplos de internalización celular por 
endocitosis de proteínas específicas (Rodríguez et 
al., 1996). No obstante la síntesis de proteínas re-
lacionadas con el vitelo también llega a ocurrir 
dentro del ovocito, proceso que se conoce como 
vitelogénesis endógena y si ocurre fuera se le de-

nomina vitelogénesis exógena. En general, se con-
sidera que la vitelogénesis endógena precede a la 
exógena. Sin embargo, muchas veces, dichas fases 
se superponen entre sí (Verreth et al., 1987; zanuy 
y Carrillo, 1987).

La vitelogénesis endógena parece estar asocia-
da a la síntesis de las vesículas de vitelo, las cuales, 
en general, poseen mucopolisacaridos o glicopro-
teínas. Estas vesículas son las precursoras de los 
alvéolos corticales, estructuras que liberan su con-
tenido en el espacio perivitelino en el momento 
de la fecundación del ovocito, como mecanismo 
para evitar la polispermia. Algunos autores consi-
deran que la síntesis de lípidos puede ser también 
de carácter endógeno (Nagahama, 1983). Al tér-
mino de esta síntesis, se observa la zona radiata 
con una apariencia estriada y se genera el desarro-
llo de la granulosa y la teca, al igual que la presen-
cia de los gránulos vitelínicos.

Por otra parte, la incorporación del vitelo exó-
geno o vitelogénesis exógena, es la que realmente 
contribuye al importante crecimiento del ovocito y 
se encuentra bajo control hipofisiario. Durante 
esta etapa, se presenta una proliferación del retí-
culo endoplasmático rugoso en la granulosa y la 
teca, el aparato de Golgi se observa mucho más 
extenso con inclusiones electro-densas, en el cito-
plasma se disipan gránulos de glucógeno y gotas 
de lípidos, y el núcleo y nucleolo aparecen hiper-
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trofiados. El ovocito empieza a secuestrar por mi-
cropinocitosis mediada por receptores el material 
necesario para la formación de los gránulos de vi-
telo, los cuales, a medida que van migrando hacia 
el interior del ovoplasma, desplazan a las vesículas 
hacia la periferia (Ng e Idler, 1983; Benítez, 1992). 
El final de este proceso, está caracterizado por la 
migración y ruptura de la vesícula germinativa, 
proceso que tiene lugar antes de la ovulación.

Con estos eventos finaliza la vitelogénesis y se 
aproxima la maduración, donde los ovocitos post-
vitelogénicos, aún en Profase-I, son fertilizables 
solo hasta completar la meiosis.

La meiosis se vuelve a bloquear en metafase-II, 
después sucede la ovulación y la expulsión del pri-
mer glóbulo polar se produce de manera simultá-
nea con la fertilización.

Síntesis de Vitelogenina

La vitelogenina, es el principal precursor macro-
molecular de los constituyentes del vitelo, destina-
do a satisfacer las necesidades energéticas del em-
brión. Se trata de una proteína exclusivamente 
femenina que circula a nivel plasmático desde el 
inicio del crecimiento ovocitario hasta la madura-
ción (Copeland y Thomas, 1988; Norberg y Haux, 
1988; Kanungo et al., 1990; Mañanós et al., 1994, 

Specker y Sulliang, 1994; Lancaster y Tyler, 1994; 
Lafleur, et al., 1995).

La síntesis de la vitelogenina (Fig. 5.2) es esti-
mulada por el aumento de los niveles de estróge-
nos provenientes de las células foliculares. Estos 
esteroides se dirigen al hígado, en donde después 
de entrar en contacto con receptores citoplasmáti-
cos se translocan al nucleo para unirse con el ele-
mento de respuesta hormonal (HRE-hormone	res-
ponse element) localizado en el DNA, lo que 
permitirá el inicio de la trascripción del gen de la 
VTG por el retículo endoplásmico. La molécula es 
subsecuentemente procesada por el aparato de 
Golgi (Yao y Crim, 1996), en donde es glicosilada 
antes de salir al torrente sanguíneo. Por esta vía se 
dirige al ovario para entrar de manera selectiva al 
interior del ovocito por vasos capilares localizados 
en la teca, y alrededor de la capa superior del ovo-
cito (De Vlaming et al., 1980; Copeland y Thomas, 
1988; Kanungo et al., 1990; Nuñez y Le, 1996; Ro-
driguez et al., 1996), mediante un proceso de ma-
cropinocitosis mediado por receptores especializa-
dos (Ng y Idler, 1983; zauny y Carrillo, 1987; 
Mommsen y Walsh, 1988; Lancaster y Tyler, 1994; 
LaFleur et al., 1995), los cuales la reconocen espe-
cíficamente uniéndose a la región en donde se en-
cuentra el fósforo como grupo prostético de la 
molécula de VTG (Mommsen y Walsh, 1988). 
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Figura 5.2.- Simplificación del sistema de retroalimentación entre el ovario e hígado durante la vitelogénesis exógena. 
Bajo la influencia de las gonadotropinas, las células foliculares del ovocito  liberan estrógenos dentro del torrente sanguí-
neo, los cuales entran a las células blanco (hepatocito) mediante difusión facilitada. Esta señal propicia la síntesis de la VTG 
que posteriormente será secuestrada del torrente sanguíneo por  pinocitosis mediada por receptores en el ovocito, para su 
incorporación y consecuente crecimiento.
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Una vez que la VTG es incorporada en el interior 
del ovocito se lleva a cabo el clivaje proteolipídico 
dando como resultado lipovitelinas y fosvitinas 
(Wiley et al., 1979; Covens et al., 1986; Riazi y Fre-
mont, 1988; Tyler y Sumpter, 1990; Benítez, 1992; 
Kishida y Specker, 1994; Komatsu et al., 1996). Los 
receptores de la VTG se pueden encontrar desde 
que los ovocitos están en previtelogenesis, y su nú-
mero se incrementa para facilitar la incorporación 
de grandes cantidades de esta molécula, necesaria 
para llevar acabo el crecimiento de los ovocitos del 
estado previtelogénico al vitelogénico (Chan, et al., 
1991). De aquí, que el control del mecanismo de 
expresión y modulación de los receptores de la 
VTG, sea un elemento clave durante el ciclo de vi-
telogénesis (Callard et al., 1990; Lancaster y Tyler, 
1994). Un aspecto de gran interés práctico es el 
hecho de que el clivaje que sufre la VTG no altera 
las propiedades antigénicas de la molécula trans-
formada en vitelina (VTL). Por esta razón, ambas 
moléculas son inmunológicamente indistingui-
bles.

Características de la VTG

Una de las particularidades de la molécula de VTG 
es su alto peso molecular, producto de la asociación 
de las proteínas con lípidos, carbohidratos, fósforo 
y calcio, originados durante la vitelogénesis, por lo 

cual ha sido caracterizada como una lipoglicofosfo-
carotenoproteína propia de hembras en estado re-
productivo (Hori et al; 1979; De Vlaming et al., 
1980; Ho, 1987; Waagboe y Sandnes, 1988; Riazi y 
Fremont, 1988; Campbell y Idler, 1990; Tyler y 
Sumpter, 1990; Matsubara y Sawano, 1995; Nuñez 
et al; 1996; Chang et al., 1996; Komatsu et al., 1996; 
Rodriguez et al., 1996).

Se ha determinado, un rango de peso molecu-
lar para la VTG de diferentes especies de peces que 
varía entre los 130 y los 636 kDa. (Norberg y Haux, 
1985; Copeland y Thomas, 1988; Tyler y Sumper, 
1990; Mañanós, et al.,1994; Matsubara y Sawano, 
1995; Johanning y Specker, 1995; Yao y Crim, 
1996; Takemura y Teruya, 1997; Moscóni, et 
al.,1998; Johansen et al., 1999; Nishi et al., 2002, 
Watts et al., 2003).

El material lipídico que forma parte de la VTG, 
está compuesto principalmente de fosfolípidos 
(Mommsen y Idler, 1983), contribuyendo de esta 
manera al transporte y translocación de la molécu-
la en el sistema circulatorio. Así mismo, esta molé-
cula está asociada con otros grupos prostéticos tales 
como los carotenoides, cuyo papel multifuncional 
implica protección contra la luz, reserva energética 
y acción antioxidante. El contenido de fósforo, al 
igual que los carbohidratos es de suma importan-
cia, no sólo por su rol energético, sino también 
para el reconocimiento de los receptores específi-
cos durante su incorporación a los ovocitos (Opres-
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ko, et al., 1981; Mommsen and Walsh, 1988). Al 
igual que el peso molecular, esta composición varía 
dependiendo de las especies, y de la etapa de vite-
logénesis en que se encuentra el organismo. 

De igual manera, la concentración de VTG 
plasmática dependerá de la especie. Dicentrarchus	
labrax y Acipenser baeri, son un ejemplo de estas va-
riaciones, ya que ambas especies presentan niveles 
de vitelogenina que van de los  3 mg/ml a los 100 
mg/ml, respectivamente, algunos meses antes del 
desove. Sin embargo, mientras que estos niveles 
llegan a disminuir hasta 1 mg/mL en D. labrax, du-
rante el desove y unos días posteriores a este, en el 
caso de A. baeri sólo llegan a descender hasta 10 
mg/mL (Cuissiet et al., 1991; Mañanós, et al., 
1994).

Sexado de lepisostéidos

En acuacultura, la identificación del sexo es uno de 
los primeros y más importantes pasos para el esta-
blecimiento de un lote de reproductores, así como 
para la buena gestión de los cultivos. Con este fin 
se han desarrollado técnicas basadas principal-
mente en la evaluación del dimorfismo sexual de 
las especies de interés, lo cual requiere de la obser-
vación de las características distintivas de forma, 
color o aparición de ciertas estructuras en el cuer-
po (Kucharczyk et al., 1998). Sin embargo, dichas 

técnicas de identificación presentan ciertos incon-
venientes, ya que la aparición de estos caracteres 
puede estar condicionada a la temporada repro-
ductiva, al desove o bien no presentarse en ningún 
momento. Lo anterior implica que la identifica-
ción del sexo tenga ciertas limitaciones o simple-
mente no pueda realizarse con facilidad, causando 
dificultades en el manejo de los lotes de reproduc-
tores. En este sentido, y como una alternativa para 
este problema se ha considerado el uso de méto-
dos, llamados “invasivos”, que implican la extrac-
ción de tejido de la gónada para el reconocimiento 
de los tipos celulares presentes y al mismo tiempo 
para realizar la evaluación de la madurez de los 
gametos (Alvarez-Lajonchere et al., 2001). Entre es-
tas técnicas invasivas se pueden mencionar: la 
canulación, la punción ovárica y la cirugía. La pri-
mera consiste en introducir un tubo de calibre ade-
cuado a través del poro genital del espécimen y 
conducirlo a través de los conductos hasta la góna-
da para extraer una muestra de tejido. Por otra 
parte, la punción ovárica requiere generalmente el 
uso de una jeringa con aguja de calibre adecuado; 
esta se introduce directamente en la cavidad peri-
toneal y en la posición correcta para alcanzar la 
gónada. Por último, la cirugía implica abrir la cavi-
dad abdominal y extraer una porción de la gónada 
para ser evaluada.

Estos métodos han sido empleados con éxito en 
muchos grupos de peces, pero su aplicación re-
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quiere que las especies presenten ciertas caracterís-
ticas anatómicas y de resistencia hacia la manipula-
ción en función del método a emplear. En cuanto 
a las desventajas que presentan estas técnicas, se 
pueden mencionar el estrés excesivo y trauma oca-
sionados por la manipulación, además de que pue-
den propiciar daños temporales o permanentes en 
los tejidos debido a lesiones e infecciones oportu-
nistas. En el último de los casos se recurre al sacri-

ficio, por ejemplo Ferrara e Irwin (2001) propusie-
ron un método basado en la revisión del número 
de conductos gonádicos. De tal manera, que si se 
encuentra uno solo (el oviducto) se trata de una 
hembra, mientras que si se encuentran varios (los 
ductos espermáticos) se tratará de un macho 
(Fig.5.3). Sin embargo, este procedimiento requie-
re el sacrificio de los ejemplares lo cual es una limi-
tante cuando los reproductores son escasos.

Figura 5.3.-  Identificación de sexos en lepisostéidos en función del número de ductos de las góna-
das (Fotos y esquema de Allyse Ferrara).
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Métodos indirectos

Alternativamente, para la identificación del sexo 
se han empleado evaluaciones de diferentes sus-
tancias presentes principalmente en la sangre y 
que son distintivas; o bien, presentan concentra-
ciones diferenciales entre machos y hembras 
durante la maduración gonádica. 

Dentro de estos componentes se pueden 
mencionar las hormonas esteroides (Chiba et al., 
1994; Matsubara et al., 1995; Taranger et al., 
1998). Otro método se basa en el contenido de 
fósforo de la vitelogenina y su distribución limi-
tada a las hembras vitelogénicas, por lo que 
pueden ser identificadas por la presencia en el 
plasma de una proteína ligada a fósforo en 
abundancia, la cual es detectada por su sensibi-
lidad al álcali (Proteína Ligada al Fósforo Álcali-
Inestable) (Craik y Harvey, 1984; Nagler et al., 
1987). Dentro de las desventajas de este método 
se encuentra el hecho de que al detectar fósforo 
en la muestra puede ser que no forme parte de 
la vitelogenina; además la cantidad de fósforo 
que contiene la vitelogenina varía considerable-
mente de una especie a otra, por lo que su con-
centración no se puede extrapolar a la concen-
tración de vitelogenina sin conocer el contenido 
de fósforo de la misma. Por otra parte, para lle-
varlo a cabo se requieren de grandes cantidades 
de plasma para distinguir entre sexos en indivi-

duos inmaduros y en general es menos sensible 
que los métodos inmunológicos (Craik y Har-
vey, 1984; Rinchard et al, 1997).

Existe igualmente un método basado en la 
determinación de la cantidad de calcio en plas-
ma, que al igual que el fósforo está relacionado 
con la aparición de la vitelogenina en el torren-
te sanguíneo. Sin embargo, en algunas especies 
se ha demostrado que si bien existe una correla-
ción positiva entre los niveles de calcio y vitelo-
genina, ésta sólo se presenta cuando hay una 
alta concentración de vitelogenina en la sangre, 
por lo que este método sólo puede ser usado 
para detectar los niveles de vitelogenina en las 
etapas avanzadas de la vitelogénesis (Nagler et 
al., 1987; Tyler y Sumpter, 1990a). ésta técnica 
es igualmente variable de especie a especie.

Por otra parte, los resultados de varios estudios 
indican que es posible identificar el sexo de ejem-
plares de lepisostéidos, mediante una reacción 
inmunológica entre la VTG plasmática y el suero 
anti-VTG producido a partir de la proteína purifi-
cada. Estas observaciones concuerdan con los re-
portes en Oryzias latipes (Hamazaki et al., 1987); 
Oreochromis	niloticus	(Chan et al., 1991); Diodon	ho-
locanthus	(Fujita et al., 1998); Sardinops melanostic-
tus (Matsubara et al., 1994); Macrozoarces ameri-
canus,	 Cyclopterus	 lumpus,	 Gadus	 marhua	 (Yao y 
Crim, 1996); Mycteroperca	microlepis,	Ephinephelus	
striatus y E. guttatus (Heppell y Sullivan, 1999).
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Debido a la poca disponibilidad de adultos 
de catán, a la dificultad para hacerlos madurar y 
considerando el largo periodo requerido para 
que estos alcanzaran su primera madurez sexual 
(hasta seis años en el caso de las hembras), se 
iniciaron una serie de estudios dirigidos a la pu-
rificación de la VTG, la generación de anticuer-
pos a partir de la molécula purificada y el esta-
blecimiento de un inmunoensayo para su 
cuantificación, tomando como modelo al pejela-
garto A. tropicus, una especie muy abundante y 
cuya madurez se alcanza en poco tiempo.

 

Purificación de la VTG en pejelagarto

La VTG fue inducida y aislada del plasma de 
machos tratados con el esteroide 17 b-estradiol 
(E2), como se ha realizado en otros teleósteos, 
en los cuales se ha observado que dicho estróge-
no actúa sobre los hepatocitos desencadenando 
la síntesis de VTG y debido a la ausencia de ova-
rios, esta proteína tiende a acumularse en el 
plasma alcanzando concentraciones importan-
tes (Khoo, 1979; de Vlaming et al., 1980; Ng e 
Idler, 1983; Chan et al., 1991; Matsubara y 
Sawano, 1995). Por otra parte, al realizar la in-
ducción de VTG en machos se cuenta con la 
ventaja adicional de poder comparar el plasma 
de machos control con el de machos inducidos, 
permitiendo la facil distinción de la molécula.
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Figura 5.4.- Perfil de fracciones cromatográficas de filtración en gel de Sepharosa 6B de plasma de machos 
inducidos en diferentes semanas.
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El hecho de que la inducción mediante E2 haya 
provocado la síntesis de VTG en los machos de 
A. tropicus pudo ser demostrada de diversas ma-
neras. El suministro de E2 a ejemplares machos 
de A. tropicus provocó un incremento de un 36% 
en el contenido total de proteínas del plasma 
comparado con el grupo de ejemplares control. 
Un efecto similar se ha observado en machos de 
Salmo gairdneri (Flett y Leatherland, 1989) y Di-
centrarchus	labrax	(Mañanós et al., 1994), donde se 
ha demostrado que la síntesis de VTG inducida 
por inyecciones de E2 provoca el aumento del 
contenido total de proteínas del plasma de los 
ejemplares. Una gran proporción de estas proteí-
nas de los machos de A. tropicus tratados fueron 
precipitables, por ser ricas en fósforo. En contras-
te, esto no fue observado en el plasma de los 

ejemplares control, siendo consistente con lo 
mencionado por Wiley et al., (1979); de Vlaming 
et al., (1980); Komatsu et al., (1996) quienes indi-
can que debido al alto contenido de fósforo de la 
VTG, es posible separarla de las proteínas plas-
máticas por precipitación con EDTA-MgCl2.

La electroforesis SDS-PAGE de plasma de pe-
jelagartos machos inyectados con E2 presentó 
una banda proteica distintiva correspondiente a 
177 kDa que no se observaba en los ejemplares 
control. Esta banda corresponde a una posición 
relativa idéntica a la producida por una protei-
na abundante en el plasma de hembras de A. 
tropicus en estadios de madurez gonádica avan-
zados, lo cual coadyuva a garantizar que la pro-
teína inducida por el esteroide suministrado es 
la VTG.
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Figura 5.5.- SD-PAGE de plasma de ejemplares no tratados (2 y 6); tratados 
con Estradiol (5 y 7); precipitado de VTG (8); fracción de Sepharosa 6B (8) 
y marcador de peso molecular (1).

Esto coincide con las observaciones de otros au-
tores quienes señalan que al ser inducida la VTG 
en machos inyectados con E2, presenta un peso 
molecular equivalente al de la VTG que se pro-
duce en las hembras de forma natural (Waagboe 
y Sandnes, 1988; Carnevali y Belvedere, 1991; 
Mañanós et al., 1994a, Matsubara et al., 1994; 
Takemura y Teruya, 1997). El peso molecular de 
la VTG de pejelagarto calculado mediante SDS-
PAGE es cercano al peso de la proteína mayori-

taria inducida por E2 identificada como vitelo-
genina en otras especies y calculado mediante 
esta misma técnica. En Plectropomus leopardus al 
igual que en Dicentrarchus	labrax	se derminó un 
peso de 180 kDa (Takemura y Teruya, 1997; 
Mañanós et al., 1994b); en Verasper moseri el peso 
se situó entre 160 -180 kDa (Matsubara et al., 
1999); mientras que en Mycteroperca microlepis 
fue de 183 kDa (Heppell y Sullivan, 1999). En 
estos estudios también se señala que el peso mo-
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lecular generalmente es mucho mayor al obte-
nido debido a que el SDS-PAGE provoca la diso-
ciación de la VTG en subunidades de menor 
peso molecular (Chan et al., 1991). 

Empleando la precipitación selectiva,  previa 
a la purificación por cromatografía, se obtuvo 
un número más reducido de fracciones protei-
cas provenientes de las muestras tratadas con 17 
b-estradiol de acuerdo a la absorbancia a 280 

nm registrada después de la filtración en Sepha-
rosa 6B (Fig.5.6, a y b) e intercambio de iones en 
DEAE Sephacel (Fig. Fig.5.6,c). Las fracciones 
cromatográficas de intercambio de iones se con-
sideraron como las de  mejor calidad debido a 
que en estas se observó el menor grado de con-
taminación por otras proteínas y la más baja de-
gradación de la banda correspondiente a la 
VTG.

Figura 5.6.- Perfil de fracciones cromatográficas de filtración en gel de Sepharosa 6B de plasma de machos de A. tropicus 
tratados con 17b-Estradiol; sin precipitar (a) y precipitados con EDTA-MgCl2 (b).

LIBRO DEL KATAN.indd   126 21/09/2010   09:02:10 a.m.



127

RobeRto eduaRdo mendoza alfaRo • CaRlos JavieR aguileRa gonzález • Jesús montemayoR leal

universidad autónoma de nuevo león

Obtención y purificación de VTG de catán

Despues de varios años y una vez que se logró 
disponer de ejemplares adultos de catán se ob-
tuvo vitelogenina plasmática por medio de la 
inducción de machos con b-estradiol, siguiendo 
el protocolo usado anteriormente por Hernán-
dez (2002) en A. tropicus. Una dosis de 10 mg de 
b-estradiol/Kg de peso del pez a la semana, fue 
empleada, de acuerdo a los sugerido por Nor-
berg y Haux (1985) en Salmo gairdneri y en Salmo 
trutta, por Tyler y Sumpter (1990a) en Cyprinus 
carpio y por Schafhauser-Smith y Benfey (2002) 

en Salvelinus fontinalis, durante dos semanas, ob-
teniendo después del tratamiento, proteína su-
ficiente para su purificación. Esto contrasta con 
tratamientos en especies similares (e.g. A. tropi-
cus, 4 semanas) y distintas e.g. Macrozoarces ame-
ricanus tratado con la misma dosis, Yao y Crim 
(1996) en la cual la aparición y el incremento de 
la concentración de VTG se manifestó hasta las 
tres semanas de tratamiento. En el catán, a las 
dos semanas de inducción, aparece una banda 
de alto peso molecular en la electroforesis de las 
proteínas plasmáticas (Fig. 5.7).

Figura 5.7.- SDS-PAGE al 6% mostrando las diferentes concentraciones de VTG en el plas-
ma, durante la inducción. M, marcador de peso molecular; I, individuo inducido a diferen-
tes semanas.

 

 M         I2      I2/1      I2/2    I2/3     I2/4 

VTG 
205 KDa. 

116 KDa. 

97.4 KDa. 

66 KDa. 
45 KDa. 
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La purificación de la VTG, de diferentes es-
pecies de peces, se ha realizado combinando di-
ferentes métodos. De acuerdo a la bibliografía, 
las combinaciones de métodos más utilizadas 
son, la precipitación selectiva y el intercambio 
de iones, así como la combinación de filtración 
en gel y el intercambio de iones. Sin embargo, la 
diferencia en los métodos y las combinaciones 
de los mismos, sugiere que la purificación de-
pende no sólo de éstos, sino que también de-
pende de la especie. Considerando las caracte-
rísticas de la VTG y VTL de los lepisostéidos, 
por ejemplo, su alto contenido de fósforo, en los 
estudios con catán se optó por combinar la fil-

tración en gel y la precipitación selectiva de la 
VTG.

Con una modificación al protocolo original de 
Wiley et al., (1979) mediante la precipitación se-
lectiva se obtuvo una banda de VTG libre de pro-
teínas de bajo peso molecular (Fig. 5.8), sin em-
bargo, una banda de mayor peso molecular que 
co-eluyó con la VTG en la cromatografía de ex-
clusión (Fig. 5.9), se encontraba aún en el preci-
pitado, por esta razón se implementó un tercer 
paso de purificación: electroforesis y electroelu-
sión de la banda (Fig. 5.10). Este procedimiento 
permitió obtener la banda de VTG pura y sin sig-
nos de degradación.

Fig. 5.8. Comparación de los resultados de la pre-
cipitación selectiva de la VTG mediante electrofo-
resis en PAGE-SDS al 6% A. de acuerdo al método 
original, únicamente en EDTA y Mg2+ (ES, sobre-
nadante y EP, precipitado) y agregando 3 volúme-
nes de bH2O (H2OS, sobrenadante y H2OP, preci-
pitado) B, resultado de la precipitación después de 
agregar 6 volúmenes más de bH2O al sobrenadan-
te (9P, precipitado y 98S, sobrenadante). Las fle-
chas señalan la banda de VTG.
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Fig. 5.9.-a) Perfil de elusión de la filtración 
en gel en una columna de Sephacryl-300, 
de las proteínas plasmáticas de machos in-
ducidos. b) Análisis por electroforesis de 
las fracciones de la cromatografía de exclu-
sión. PAGE-SDS al 6%, los números corres-
ponden a las fracciones.

Fig. 5.10.- A. PAGE-SDS al 6%. Pool, 
fracciones del cromatógrafo 31, 8, 21, 
28, 5, VTG electroeluida en diferentes 
ocasiones. B. Western Blot  usando anti-
cuerpo de IA. tropicus, con dos proteínas 
electroeluidas.
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La presencia de dos bandas después del pro-
ceso de purificación, también fue reportada por 
Hernández (2002) quien, después de purificar 
con precipitación e intercambio de iones, en-
contró que la banda de VTG todavía estaba aso-
ciada a otra banda de un peso molecular similar. 
En el caso del catán se presentó un resultado 
similar al trabajar con la lipovitelina, donde 
Cortes (2003) encontró dos bandas, una de 
167.57 KDa. y otra de 149.28 KDa., después de 
la purificación mediante precipitación, filtra-
ción en gel e intercambio de iones.

Purificación y especificidad de los anticuer-
pos anti-VTG de catán

El protocolo de inmunización permitió obtener 

suero con un buen título de anticuerpos anti-
VTG, exponiendo la inmunogenicidad de la 
VTG. Este resultado se puede explicar por su 
alto peso molecular y por el hecho de no pre-
sentar una contraparte homóloga en el conejo. 
La purificación de los anticuerpos se llevó a 
cabo por cromatografía de afinidad con proteí-
na A (Fig.5.11). Con este procedimiento se lo-
graron aislar las IgG del suero hiperinmune, y 
se eliminaron otros componentes del mismo. 
Los anticuerpos anti-VTG eluyeron de la colum-
na con el buffer a pH ácido (Fig. 5.12), ya que 
de las fracciones obtenidas, sólo éstas reacciona-
ron con la VTG purificada. Adicionalmente, di-
chas fracciones reconocieron la banda de VTG 
en el plasma, por lo que éstas se clasificaron 
como anticuerpos anti-VTG purificados.
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Figura 5.11.- Esquema mostrando la purificación de la VTG y la de los IgG anti-VTG.
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Figura 5.12.-. Perfil de elusión de los anticuerpos por cromatografía de afinidad (proteína A-Sepharosa), obtenido con 
buffer pH 3.

La especificidad de los anticuerpos se demos-
tró al reconocer la banda de VTG purificada y la 
del plasma y particularmente al no producir re-
acción con el plasma de macho (Fig. 5.13). Así 
mismo, mediante una inmunodifusión doble, 
los anticuerpos anti-VTG reconocieron el están-
dar de VTG de A. tropicus, lo que se explica al ser 
esta última una especie estrechamente relacio-
nada con el catán. Además, la calidad de los an-

ticuerpos desarrollados se comprobó al obtener 
una sola banda de precipitación en todas las 
pruebas de inmunodifusión doble, y al no obser-
varse señal inespecífica con las proteínas plasmá-
ticas de los machos, lo cual contrasta con los anti-
cuerpos desarrollados para la VTG de A. tropicus, 
los cuales formaban dos bandas de precipitación 
y eventualmente presentaban reacciones cruza-
das con los machos (Hernández, 2002).

A BC-    Pl    Pool C-    Pl   Pool
VTG

LIBRO DEL KATAN.indd   132 21/09/2010   09:02:11 a.m.



133

RobeRto eduaRdo mendoza alfaRo • CaRlos JavieR aguileRa gonzález • Jesús montemayoR leal

universidad autónoma de nuevo león

ticuerpos desarrollados se comprobó al obtener 
una sola banda de precipitación en todas las 
pruebas de inmunodifusión doble, y al no obser-
varse señal inespecífica con las proteínas plasmá-
ticas de los machos, lo cual contrasta con los anti-
cuerpos desarrollados para la VTG de A. tropicus, 
los cuales formaban dos bandas de precipitación 
y eventualmente presentaban reacciones cruza-
das con los machos (Hernández, 2002).

A BC-    Pl    Pool C-    Pl   Pool
VTG

Figura 5.13. PAGE-SDS al 6% (A), Western Blot (B). C-, 
plasma de macho; Pl, plasma inducido; Pool, fracciones 
del cromatógrafo.

Purificación de lipovitelina

Debido a que las cantidades de VTG plasmáti-
cas son muy limitadas, por el escaso volumen de 
sangre que se puede recuperar de los indivi-
duos, la purificación de lipovitelina ovárica 
constituye una alternativa atractiva, consideran-

 

A B 

C-    Pl    Pool 
C-    Pl   Pool 

VTG 

do el tamaño de las gónadas y la abundancia de 
esta proteina.  En investigaciones anteriores, se 
habían utilizado una gran variedad de técnicas 
para la purificación de la lipovitelina ovárica de 
distintas especies de peces, adicionando una 
etapa de separación inicial de precipitación con 
EDTA-MgCl2 (Wiley et al., 1979; Norberg y 
Haux, 1988; Inaba et al., 1997; Fujita et al., 
1998), para concentrar y asilar por completo la 
lipovitelina ovárica, del resto de los componen-
tes del ovario. Esta técnica resulta particular-
mente eficaz cuando se presentan concentracio-
nes elevadas de lipovitelina (Norberg y Haux, 
1988). Así, fue posible la obtención de lipovite-
lina ovárica pura, en su conformación nativa, 
para la realización de una purificación mas es-
pecifica. Para la separación total de la lipoviteli-
na ovárica de los otros componentes del ovario 
fue necesario utilizar una combinación de cro-
matografía de exclusión molecular e intercam-
bio de iones (Fig. 5.14 y 5.15), de la misma ma-
nera que se efectuó en otras investigaciones, 
como es el caso de Oncorhynchus	mykiss	(Tyler y 
Lancaster, 1993), Cyprinus carpio (Tyler y Sump-
ter, 1990), Dicentrarchus	 labrax	 (Mañanós et al., 
1994).
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Fig. 5.14.- a) Fracciones proteicas (280 
mm) del extracto de ovario maduro preci-
pitado separados con Sephacryl-300. b) 
Fracciones proteicas, resultados de la se-
pración por Cromatografía de intercam-
bio de iones (DEAE-Sephacel) en gradien-
te linear de Kcl 0.5 M en buffer Tris-HCI 
50 mM. pHS, flujo de 1 ml/min.
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Figura 5.15.- Electroforesis en gel de poliacrilamida al 8% en condiciones desnaturalizantes. Kit del peso mo-
lecular (1), Precipitado del extracto de ovario maduro de Atractosteus spatula (2), Principal fracción de sepha-
cryl-300  (3), Fracción de DEAE-Sephacel (4).

Estas técnicas de cromatografía ofrecen la 
ventaja de disponer de la molécula en fase líqui-
da, lo que permite continuar con su ulterior pu-
rificación por medio de diferentes técnicas (cro-
matografía de afinidad, electroforesis, etc.) 
(Cortés, 2000). Entre los medios de filtración en 
gel que han producido mejores resultados para 
la purificación de la VTL y la VTG en peces se 
encuentra la Sepharosa- 6B (Copeland et al., 
1986; Copeland y Thomas, 1988; Tyler et al., 
1988; Tyler y Sumpter, 1990, Pelissero et al., 

1991, Tyler y Lancaster, 1993; Mañanós et al., 
1994). Sin embargo, el Sephacryl, un medio que 
presenta características similares a la Sepharosa, 
presenta mejor estabilidad química a diferentes 
amortiguadores en un mayor rango de pH y so-
porta una presión más elevada, lo que permite 
procesar una mayor cantidad de muestras en un 
menor tiempo (Cortés, 2000). Este medio tam-
bién ha sido utilizado exitosamente en la purifi-
cación de la VTG y la VTL de Diodon	holocanthus	
(Fujita et al., 1998.
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Cuantificación de VTG

Como se mencionó anteriormente, para la cuan-
tificación de la vitelogenina se ha empleado los 
métodos llamados indirectos, en los cuales se 
toma como referencia la cantidad de alguna 
molécula relacionada con la vitelogenina para 
extrapolarla a la cantidad de esta última; tam-
bién se emplean métodos directos como la elec-
troforesis  o los inmunoensayos, en los cuales se 
producen anticuerpos específicos para la vitelo-
genina o la lipovitelina y se realizan pruebas 
tanto de detección como de cuantificación.

Electrofóresis

La purificación, como se mostró anteriormente, 
así como la identificación del peso molecular y 
de los grupos prostéticos (fósforo, carbohidratos 
y carotenoides) de la molécula de VTG hizo po-
sible identificar a una banda  característica de 
las hembras, lo que permitió discernir el sexo de 
los reproductores mantenidos durante varios 
años en cautiverio en el Centro Acuícola Tancol 
(Fig.16 )

Figura 5.16.-  Sexado del lote de reproductores de Atractosteus spatula del Centro Acuícola Tancol, mediante la técnica de 
electroforesis, en donde se identificó a las hembras por la banda característica de VTG
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Inmunoensayos

La Inmunodifusión Radial Simple o SRID, por 
sus siglas en inglés, es un método cuantitativo 
ampliamente aplicado al estudio de anticuerpos 
y a la detección y cuantificación de antígenos so-
lubles. En éste, uno de los componentes del sis-
tema antígeno-anticuerpo (generalmente el an-
ticuerpo) es incorporado en un gel de agarosa 
en su fase líquida, para posteriormente dejarlo 

solidificar en una superficie horizontal nivela-
da. Las moléculas en solución son puestas en 
pozos hechos en el gel una vez que está sólido, y 
se difunden radialmente combinándose con el 
anticuerpo o antígeno complementario, dando 
lugar a una precipitación en forma de anillo, 
después de un determinado tiempo la difusión 
cesa. Las áreas cubiertas por la inmunoprecipi-
tación son examinadas ya sea directamente o 
después de una tinción (Fig. 17).

Fig. 5.17.-Cuantificación de VTG por medio de la técnica de inmunodifusión radial simple (Simple Radial Immunodifu-
sion -SRID).
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El diámetro de dicho anillo se relaciona con 
la cantidad de antígeno o anticuerpo en solu-
ción (Clausen, 1988; Catty y Raykundalia, 1989). 
Este método se ha utilizado para medir los nive-
les de vitelogenina en diferentes especies de pe-
ces (Hiramatsu et al., 1997; Fujita et al., 1998; 
Hoque et al., 1998; Shimizu et al., 2000) inclu-
yendo A. tropicus, especie relacionada con el ca-
tán (Hernández, 2002).

El sexado de los organismos se ha realizado 
igualmente en ejemplares de catán mediante 

pruebas cruzadas, utilizando un anticuerpo anti-
VTG para Atractosteus tropicus (Cortes, 2003). De 
acuerdo a Laine (1992) Estas pruebas se llevan a 
cabo en placas de agarosa de baja electroendos-
mosis en la que se perforan una serie de pozos 
en los se incluyen diferentes diluciones del plas-
ma. Las placas son incubadas en una cámara hú-
meda durante 24 horas y posteriormente, se la-
van en una solución salina con el fin de retirar 
las proteínas que no precipitaron (Fig. 5.18)

Figura 5.18.-  Sexado del lote de reproductores de Atractosteus spatula del	Centro Acuícola 
Tancol, mediante la técnica de pruebas cruzadas.A las hembras fueron identificadas por 
medio de los arcos de precipitación con el antisuero Anti-VTG.
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Otro método que se ha utilizado para cuantificar 
la vitelogenina en peces (e.g. Salmo gairdneri) 
(Maitre et al., 1985), es el de Rocket Inmunoelec-
toforesis (RIE), el cual fue desarrollado por la 
combinación de los principios de electroforesis e 
inmunoprecipitación y permite la estimación de 
una concentración de antígeno por la reacción 
con un anticuerpo específico. El antígeno es apli-
cado en pozos hechos en el gel, que contiene el 
anticuerpo específico inmovilizado, y es obligado 
a migrar por una corriente eléctrica a través del 
agar, resultando en picos de precipitación (roc-
kets), cuya área es proporcional a la concentración 
del antígeno (Clausen, 1988; Catty y Raykunda-
lia, 1989). 

El Radioinmunoensayo (RIA) también ha sido 
utilizado para cuantificar diferentes moléculas, 
logrando medir la cantidad de un antígeno utili-
zando un isótopo radioactivo con el cual se marca 
el antígeno o el anticuerpo complementario, lo 
que permite no sólo detectar su presencia, sino 
cuantificarlo. Este método es muy utilizado debi-
do a su sensibilidad (Copeland et al., 1986; Cope-
land y Thomas, 1988; Norberg y Haux, 1988; 
Benfey et al., 1989; Tyler y Sumpter, 1990b).

El ELISA (Enzyme-Linked	Immunosorbent	Assay) 
es un inmunoensayo basado en el mismo princi-
pio que el RIA, con la diferencia de que en el 
primero se utiliza una enzima para marcar el an-
tígeno o el anticuerpo. Las ventajas con respecto 

al RIA es que los materiales no son peligrosos y 
tienen un mayor tiempo de vida-anaquel. Otra 
consideración es el costo, que en el RIA es mucho 
más sofisticado comparado con el ELISA en 
cuanto a instrumentación necesaria para cuanti-
ficar la radioactividad, esto sin tomar en cuenta 
los desechos radioactivos que resultan (Clark y 
Engvall, 1987; Specker y Anderson, 1994). Otra 
de las ventajas, es que las enzimas usadas para 
marcar los anticuerpos o los antígenos dan un co-
lor típico y son fácilmente detectables (Clausen, 
1988). Adicionalmente, en este método se utili-
zan cantidades mínimas, tanto de los reactivos 
como de los anticuerpos y muestras a ensayar. 
Existen diferentes tipos de ELISA, que en gene-
ral se clasifican como ensayos Competitivos y No 
Competitivos, la diferencia entre ellos depende 
de que el antígeno a medir compita por un nú-
mero limitado de sitios de unión, o si sólo es 
puesto a reaccionar con un exceso de anticuerpo 
y el excedente de la reacción antígeno-anticuerpo 
es medido en un segundo paso (Clark y Engvall, 
1987; Specker y Anderson, 1994).

ELISA competitivo
 
En este tipo de ELISA, una cantidad conocida 
del antígeno es adsorbido en una microplaca. 
Posteriormente, una cantidad conocida de anti-
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cuerpo, marcado o no con una enzima, y una 
cantidad variable del antígeno (presente en 
muestras o como parte de una curva estándar) 
son incubados en la microplaca. Este método se 
considera competitivo ya que el anticuerpo se 
une al antígeno en solución o al antígeno inmo-
vilizado dependiendo de las cantidades de antí-
geno presente en la muestra o en la curva. Así, 
con altos niveles presentes en la solución, la ma-
yoría de los anticuerpos se unirán al antígeno 
en solución y sólo una mínima cantidad se unirá 
a la microplaca. Después de un lavado apropia-
do, el sustrato de la enzima es añadido y el cam-
bio de color es usado para cuantificar la canti-
dad de anticuerpo capturado por el antígeno de 
la microplaca. La concentración de anticuerpo 
será inversamente proporcional al antígeno en 
solución (Fig. 5.19). La ventaja que ofrece es su 
sencillez (implica pocos pasos), es capaz de me-
dir pequeños y grandes antígenos, además de 
que requiere pequeñas cantidades de anticuer-
po y si el anticuerpo está marcado sólo necesita 
de éste para el ensayo (Clark y Engvall, 1987; 
Clausen, 1988; Specker y Anderson, 1994). Para 
este método, existen dos variantes; la primera 
en “equilibrio”, en la que el anticuerpo y el an-
tígeno se incuban en la microplaca directamen-
te; y la segunda en “no equilibrio”, en la que se 
lleva a cabo un paso de pre-incubación del anti-

cuerpo y del antígeno en solución en tubos 
eppendorf, después de la cual el producto de esta 
reacción es incubado en la microplaca conti-
nuando con el procedimiento normal.

ELISA no competitivo
 
En el ELISA tipo “Sándwich”, el anticuerpo pri-
mario es adherido a la microplaca; el antígeno 
(curva estándar o muestras) es incubado en los 
pozos para ser capturado por la capa de anti-
cuerpo primario en cantidades proporcionales a 
las presentes en la solución. Después de un lava-
do apropiado, para remover el exceso de antí-
geno no adherido, un anticuerpo secundario 
marcado es incubado en la microplaca. Después 
de una serie de lavados, el sustrato para la enzi-
ma es añadido y el grado del cambio de color es 
cuantificado. La cantidad de señal generada en 
el ensayo es proporcional a la cantidad de antí-
geno presente en la muestra. Esta variante de 
ELISA ofrece una alta sensibilidad debido al uso 
de dos anticuerpos diferentes, sin embargo, solo 
puede ser realizado con grandes antígenos mul-
tivalentes con múltiples epítopes (Clark y En-
gvall, 1987; Clausen, 1988; Specker y Anderson, 
1994).
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Figura 5.19.- Esquema del ELISA competitivo utilizado para cuantificar la VTG del catán.
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ELISA VTG de catán
 
Varias investigaciones se han realizado para desa-
rrollar inmunoensayos tipo ELISA para cuantifi-
car la VTG en diferentes especies de peces. El 
ELISA desarrollado para el catán fue competiti-
vo, utilizando anticuerpos policlonales contra la 
VTG de A. spatula y un segundo anticuerpo con-
jugado con peroxidasa. En la estandarización del 

ensayo se buscaron las concentraciones de los 
reactivos con las que se obtuvieran entre 1 y 2 
unidades de densidad óptica. Así, finalmente, la 
competencia por el anticuerpo (8.5 ng/100 μl) se 
realizó entre la VTG unida a la placa (100 ng por 
pozo) y la contenida en la curva estándar (1.5 – 
300 ng/100 μl)  (Fig5.20) y en las muestras de 
plasma o mucus (diluidas 1:100, 500, 1,000, 
5,000, 10,000 o 20,000).

Figura 5.20- Regresión de la curva de 300 a 1.5 ng de VTG.
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La especificidad del ensayo fue demostrada, por 
la falta de reacción del anticuerpo con el plasma 
de machos, lo que quiere decir que los anticuerpos 
no reaccionan con otra proteína que no sea la 
VTG. También se demostró que los anticuerpos 
reconocen a la proteína encontrada en el plasma y 
en el mucus al igual que a la proteína purificada 
(Nuñez et al., 1989; Cuisset et al., 1991; Kishida et 
al., 1992; Mendoza et al., 1993; Bon et al., 1997; 
Susca et al., 2001). Estos resultados fueron confir-
mados con pruebas de Western Blot. Además, en el 
ELISA, se demostró que tampoco hubo reacción 
con proteína alguna de las muestras de una espe-
cie (Chirostoma	estor) no relacionada con el catán. 
Sin embargo, como se mencionó anteriormente, 
el anticuerpo que se obtuvo reconoce la proteína 
en A. tropicus, por lo que cabe esperar que este en-
sayo pueda detectar niveles de VTG en el pejela-
garto y posiblemente en otros lepisostéidos.

La sensibilidad del ensayo, concentración de 
VTG que dio un 87.9% (n = 6) de unión, fue de 
1.5 ng/pozo (15 ng/ml) (Tabla 5.1). Este valor es 
igual o similar al reportado por varios autores 
(Cuisset et al. 1991; Nuñez et al., 1989; Kishida et 
al., 1992; Bon et al., 1997; Heppell y Sullivan, 
1999; Susca et al., 2001; Schafhauser-Smith y Ben-
fey, 2002). Aunque otros autores han reportado 
una sensibilidad mayor, como Mendoza et al., 
(1993) con una sensibilidad de 2.3 ng/ml y Maña-
nós et al., (1994b) con 1 ng/ml. Sin embargo, algu-

nos de los autores han encontrado que la sensibili-
dad en sus ensayos es suficiente para medir las 
concentraciones de VTG de acuerdo a los niveles 
que encontraron para la especie. Así, Cuisset et al., 
(1991), reportaron que los niveles mínimos de 
VTG encontrados en hembras al inicio de la vite-
logénesis fueron de 160 μg/ml en Acipenser baeri, 
mientras que Nuñez et al. (1989), consideraron su-
ficiente la sensibilidad alcanzada, ya que la con-
centración mínima de VTG que encontraron para 
Solea vulgaris fue de 100 μg/ml en hembras en el 
periodo de reposo. No obstante se pueden encon-
trar diferencias importantes dentro de la misma 
especie, así por ejemplo Bon et al. (1997) en un 
ensayo para la VTG de Oncorhynchus	mykiss, encon-
traron que el nivel de VTG en hembras inmaduras 
era de 65 μg/ml, mientras que en hembras juveni-
les un año o más antes de su primera ovulación el 
nivel era de 1μg/ml. Para el catán no hay cantida-
des reportadas acerca de los niveles de VTG en las 
hembras. Sin embargo, Hernández (2002) repor-
tó para A. tropicus una concentración menor de 1.3 
mg/ml de VTG en machos, de 1.4 a 2.9 mg/ml 
para hembras en el proceso de vitelogénesis y ma-
yor de 3 mg/ml para hembras maduras. En nues-
tro ensayo la sensibilidad alcanzada permitiría de-
tectar un porcentaje de 0.2 X 10-4 % de VTG en 
comparación a las proteínas totales. Por lo cual la 
prueba desarrollada se considera suficientemente 
sensible.
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Rango de Linearidad R2 0.9942-0.9964 (n = 6)

Límite de detección 1.5 ng (da 87.9% de unión)

Coeficiente de Variación 

Inter-ensayo 22% (n = 57)

Coeficiente de Variación 

Intra-ensayo 18% (n = 46)

Recuperación Con plasma de macho 87%

 Con plasma inducido 99%

Tabla 5.1-. Características del ELISA.

La variación inter-ensayo (22%) que se obtuvo fue 
alta comparada con la obtenida por otros autores 
(Nuñez et al., 1989; Cuisset et al., 1991; Kishida et 
al., 1992; Mendoza et al., 1993; Bon et al., 1997), 
sin embargo es similar (24%) a la obtenida por 
Hennies et al., (2003) que, en un ensayo con Cypri-
nus carpio, en éste los autores explican que la varia-
ción se debió a la degradación de la VTG. En 
nuestro caso cabría esperar que la variación se 
deba a la misma causa, ya que se usaron las mis-
mas muestras en los diferentes ensayos, por lo que 
tuvieron que ser sometidas a varios ciclos de con-
gelación y descongelación.

Además, en base al resultado obtenido del aná-
lisis de cuatro curvas estándar, donde se encontró 
que no había diferencias significativas entre ellas, 
se puede decir que la reproducibilidad del ensayo 
es buena. La variabilidad intra-ensayo fue de 18%, 

valor similar al obtenido por algunos autores 
(Cuisset et al., 1991; Kishida et al., 1992). La recu-
peración fue de alrededor de 100% cuando se en-
sayó con plasma de un ejemplar inducido, sin em-
bargo al mezclar la VTG con el plasma del control, 
se encontró que la recuperación bajaba a 87%. Lo 
que se podría explicar por la interacción de la 
VTG con otras proteínas plasmáticas que podrían 
secuestrar o interferir con la la proteína y evitar su 
unión a los anticuerpos.

Formación de lotes de reproductores

Debido a la afectación de las existencias de las 
poblaciones de catán, y tomando en cuenta los 
escasos ejemplares adultos existentes, conside-
rados como patrimonio de la Nación, resultaba 
difícil realizar estudios directos con estos orga-
nismos por lo cual era inminente la necesidad 
de constituir un lote de reproductores a partir 
de la captura eventual de juveniles silvestres y 
del cultivo de crías obtenidas en el laboratorio. 
El manejo y zootecnia de este lote giró en torno 
a la adecuación de distintos parámetros fisico-
químicos y biológicos, con miras a incrementar 
su capacidad reproductiva, lo que al mismo 
tiempo permitiría disponer de organismos en 
cantidad suficiente para realizar diversos ensa-
yos de inducción hormonal.
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El desarrollo del cultivo de nuevas especies 
para consumo humano o para repoblamiento 
generalmente implica la creación y el manteni-
miento de stocks de reproductores en cautive-
rio. Sin embargo, la constitución de un lote de 
reproductores, particularmente en el caso de 
una especie en proceso de domesticación, debe 
tener en cuenta su riqueza genética, ya que esta 
condición permitirá tener mayores posibilida-
des de selección de organismos con característi-
cas adecuadas a las condiciones de cultivo.

La finalidad de la formación de un lote de 
reproductores es múltiple, así se han venido 
constituyendo lotes de reproductores con fines 
exclusivos de mejoramiento genético, para la 
constitución de bancos de germoplasma en el 
caso de especies amenazadas o en peligro de ex-
tinción, o simplemente para facilitar el manejo 
de los mismos y poder programar la producción 
en el caso de las operaciones comerciales en las 
que la metodología ha permitido cerrar el ciclo 
de cultivo para evitar la dependencia de repro-
ductores silvestres.

Aspectos genéticos

Desde el punto de vista de lo genético se justifica 
para mejorar el desempeño de la especie bajo 
cultivo, por medio de selección, retrocruza u otro 

tipo de manipulaciones (Chevassus, 1989). En 
muchas ocasiones los stocks se forman a partir de 
una sola población de organismos, por ejemplo 
en el caso de requerir cierta garantía sanitaria 
(ausencia de, o resistencia a diversos patógenos), 
o bien para resguardar determinada población 
de enfermedades presentes en el medio con mi-
ras a repoblar posteriormente. Finalmente tam-
bién se recurre a individuos de una población 
particular por el hecho de mostrar rendimientos 
excepcionales en la naturaleza.

Por otra parte, en diversas ocasiones se ha 
optado por integrar un stock de reproductores a 
partir de individuos de diversas poblaciones con 
la finalidad de incrementar la variabilidad ge-
nética intra-poblacional. Esta práctica se apoya 
en los siguientes argumentos:

En el corto plazo se puede observar cierta re-
lación entre la variabilidad genética del stock y 
su desempeño en el cultivo. Esta relación aun-
que no es sistemática, se presenta a menudo en 
acuacultura. Por ejemplo, se puede citar la rela-
ción entre heterocigocidad y la tasa de creci-
miento en poblaciones de trucha (Ferguson et 
al., 1985).

En el largo plazo la capacidad de respuesta 
de una población a una perturbación ambiental 
esta clásicamente ligada a su nivel de variabili-
dad genética. Así, la domesticación, con o sin 
selección adicional de ciertos rasgos, constituye 
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una importante prueba de adaptación, cuyo re-
sultado final dependerá parcialmente de la di-
versidad genética inicial de la población.

Especies amenazadas o en peligro

La necesidad de conservar los recursos genéti-
cos de los peces ha sido una prioridad para los 
científicos relacionados con las pesquerías y 
para los acuicultores desde hace tiempo, espe-
cialmente en lo relativo a la sobre-explotación 
de las poblaciones naturales, a los efectos de las 
alteraciones a gran escala de los sistemas fluvia-
les y a la domesticación de las especies a través 
de la acuicultura. El Simposio Mundial de la 
FAO sobre el Cultivo de Peces en Estanques de 
Aguas Tropicales (Roma, 1966) dio énfasis a la 
importancia de la selección genética y de la hi-
bridación en el mejoramiento de las variedades 
de peces utilizadas para cultivo e hizo notar los 
problemas de la excesiva endogamia en las car-
pas cultivadas. La necesidad de un sistema in-
ternacional para la designación de líneas y 
stocks fue entonces reconocida. En 1971, la FAO 
estableció un grupo de trabajo ad	hoc sobre los 
recursos genéticos de los peces, que recapituló 
los progresos logrados en la selección genética 
en la cría de peces, identificó áreas de prioridad 
para la investigación e hizo varias recomenda-

ciones para la conservación de los recursos ge-
néticos. Se hicieron sugerencias sobre la urgente 
necesidad de encontrar métodos para lograr lo 
anterior, sobre la preparación de un catálogo de 
los recursos genéticos en peligro de extinción de 
uso potencial en la acuicultura y sobre la conve-
niencia de emprender una colecta de especies 
silvestres de uso potencial. La Conferencia Téc-
nica de la FAO sobre la Acuicultura, efectuada 
en Kyoto, Japón, del 26 de mayo al 2 de junio 
de 1976, reafirmó la necesidad de mantener la 
diversidad genética de los stocks propagados ar-
tificialmente, haciendo notar que la transferen-
cia indiscriminada de peces y moluscos en algu-
nos casos había tenido efectos adversos sobre las 
poblaciones autóctonas e invitó a incrementar la 
investigación sobre la genética de los peces, ya 
que existía una seria falta de información sobre 
este tema, lo que dificultaba la formulación de 
programas de selección de cría. Por otra parte, 
la estabilidad de los sistemas ecológicos y el 
mantenimiento de la diversidad biológica (taxo-
nómica) es un valor universalmente reconocido 
aunque a menudo se dé mayor prioridad a las 
consideraciones sociales y económicas. Un mé-
todo importante para mantener la estabilidad y 
la diversidad es el mantenimiento de la adapta-
ción de las especies, particularmente de los con-
sumidores dominantes de altos niveles tróficos. 
La escasez o extinción de tales especies constitu-
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ye una pérdida de recursos genéticos y repre-
senta un peligro para la integridad de los ecosis-
temas.

Considerando este contexto, resulta crucial 
retener tanta variación genética como sea posi-
ble para tener oportunidad de restaurar pobla-
ciones de especies en peligro de extinción (Hen-
drick et al., 1999). En efecto, muchas especies 
enfrentan una gran variedad de factores que 
amenazan a sus poblaciones con la extinción, y 
aún cuando estas amenazas se ven mitigadas, su 
persistencia en el largo plazo va a depender en 
gran parte de lograr evitar la degradación gené-
tica como resultado de una eventual depresión 
genética. De aquí la necesidad de incluir orga-
nismos silvestres para incrementar la variabili-
dad genética.

Manejo del lote de reproductores

La constitución de un lote de reproductores re-
presenta una gran ventaja, particularmente por 
que permite tratar de manera diferente a los ju-
veniles que se prepararan como adultos repro-
ductores del resto de la población que será desti-
nada al cultivo. Esto implica proveer condiciones 
adecuadas no sólo de densidad, sino de alimen-
tación e inclusive de suministro de hormonas. 
Por otra parte, se les puede dar un trato distinto 

a los machos de las hembras, lo cual es sumamen-
te importante ya que las hembras requieren más 
cuidado y una dieta especial, debido a que de su 
fisiología dependerá la formación de las reservas 
del embrión y por ende la sobrevivencia de las 
larvas (Badger, 2004). Al mismo tiempo, en su 
conjunto, a los reproductores mantenidos en cau-
tiverio se les debe proveer con una dieta que no 
sólo resulte adecuada para satisfacer sus deman-
das metabólicas, sino para prepararlos para el 
proceso reproductivo.

Efectos negativos de la domesticación

En el caso del catán se observaron diferencias en 
el desempeño de los juveniles mantenidos en la 
granja en estanquería rústica con respecto a 
aquellos mantenidos en el Laboratorio de Ecofi-
siología (Fig. 5.21). Tal diferencia no se puede 
explicar únicamente en base al origen de los or-
ganismos, ya que independientemente de ser 
silvestres o cultivados los juveniles mantenidos 
en la granja tuvieron un mayor incremento pon-
deral y maduraron con más frecuencia. Las cau-
sas probables son el alimento, ya que a pesar de 
tratarse en ambos casos de calamar y pescado 
frescos, el origen de estos difirió. A este respec-
to, existen antecedentes que señalan que en el 
caso particular de los moluscos, y especialmente 
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el calamar, debido a su capacidad de bioacumu-
lación de nutrientes, su composición química a 
nivel corporal se vería reflejada de acuerdo al 
área en donde habitan y por ende en donde son 
capturados (Mendoza et al., 1997). A esto cabe 
agregar un elemento fundamental que es la pro-

ductividad primaria. En efecto, son del conoci-
miento común las bondades del zoo y fitoplanc-
ton con respecto al aporte de elementos 
esenciales para el proceso de maduración, como 
son ácidos grasos esenciales y hormonas (Gallar-
do et al., 2006).

Figura 5.21.- Catanes juveniles obtenidos y criados en el Laboratorio de Ecofisiología de la UANL 
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Otra posible causa es la estructura de los tan-
ques. Los catanes al ser organismos que perma-
necen inmóviles en fango, posiblemente no en-
contraron condiciones adecuadas en los tanques 
de concreto del laboratorio para su óptimo creci-
miento. Finalmente, no se puede descartar la 
densidad, la cual por el tamaño de los estanques 
siempre fue menor que en el caso de la granja.

En el mismo sentido, existen asimismo, argu-
mentos en contra de la formación de lotes de re-
productores en cautiverio. Así, se ha considerado 
que los peces cultivados en condiciones de cauti-
verio son particularmente susceptibles a desarro-
llar deformidades (Brown y Nuñez, 1998). Una 
de las razones es el incremento en la superviven-
cia de los individuos poco adaptados, física o 
comportamentalmente, los que estarían sujetos a 
enfermedades o predación bajo condiciones nor-
males (Sinderman, 1988). Igualmente, algunas 
deformidades suelen notarse en cautiverio debi-
do a la inestabilidad inherente de los sistemas 
artificiales en donde se llevan a cabo los cultivos 
(Wolters, 1993). Los sistemas de cultivo artificia-
les pueden exponer a las larvas en desarrollo a 
una variedad de condiciones ambientales sub-
óptimas, muchas de las cuales están asociadas 
con la inducción de deformidades. Esto a pesar 
de que en la mayor parte de los laboratorios de 
larvicultivo están diseñados para replicar las con-
diciones del medio ambiente natural, no obstan-

te la mayor parte de los parámetros está basada 
en ensayo y error o en suposiciones de los reque-
rimientos físicos de la especie en particular. De 
tal manera que en la mayoría de las operaciones 
comerciales se trata de mantener condiciones fí-
sico-químicas constantes, cuando en realidad se 
requiere de regímenes variables, similares a los 
registrados en la naturaleza, para que se lleve a 
cabo un desarrollo adecuado (Sicard, 2007). Así, 
por ejemplo algunas larvas pelágicas llevan a 
cabo migraciones diurnas a profundidades consi-
derables en la naturaleza (John y Kloppman, 
1989), con la consecuente exposición a un au-
mento de la presión hidrostática indispensable 
para su desarrollo (Siebenaller, 1984). Por esta 
razón, el cultivo del halibut del Atlántico (Hippo-
glossus	hippoglossus) se lleva a cabo en silos de va-
rios metros de profundidad en Noruega y Cana-
dá.

Aún en sistemas de cultivo optimizados y pre-
sumiblemente bien balanceados pueden emerger 
problemas de deformidad después de varias ge-
neraciones si se ve comprometida la diversidad 
genotípica. Debido a la alta tasa de fecundidad 
de la mayor parte de las especies los cultivos re-
posan en solo un pequeño número de reproduc-
tores con características atractivas. Esto a menu-
do resulta en una carga o depresión genética 
(inbreeding load ó inbreeding depression). Esto impli-
ca la reducción de la variabilidad genética dentro 
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de una población al disminuir la heterocigoci-
dad, ya sea por un aumento en la probabilidad 
de compartir genes parentales o a la pérdida de 
alelos a partir de una deriva génica aleatoria. 
Esto a su vez trae como consecuencia una reduc-
ción del valor fenotípico medio de uno o más ras-
gos con respecto a la capacidad de adaptación 
(Wang et al., 2001). La depresión genética es a 
menudo más severa en rasgos relacionados con 
la adaptación que tienen muchos loci con efectos 
genéticos no aditivos. Típicamente, la supervi-
vencia de los embriones y el desarrollo temprano 
son los más afectados (Keller y Waller, 2002), no 
obstante la depresión genética también afecta 
rasgos que se expresan más tarde como la longe-
vidad (Oosterhout et al., 2000).

La domesticación puede redundar en varias 
características que hacen no sólo diferentes a los 
peces criados en cautiverio, sino que en ocasio-
nes incluso se tornan menos aptos para sobrevi-
vir en la naturaleza, lo cual puede ser crítico si se 
vislumbran programas de repoblación. Por ejem-
plo, aquellos peces cultivados en altas densidades 
tendrán una relación edad/talla diferente a la de 
los silvestres, haciendo difícil o poco probable su 
reproducción con estos. Los peces cultivados 
también pueden diferir en el color o en la forma 
con los silvestres debido a factores nutrimentales 
y por lo general aquellos peces cultivados en con-

diciones artificiales serán incapaces de reconocer 
o evitar a sus predadores o competidores.

Los efectos de la domesticación pueden igual-
mente repercutir a nivel comportamental. Así 
por ejemplo aquellos peces a los que se les adies-
tra para obtener su alimento a voluntad a partir 
de alimentadores automáticos, se espera que es-
tén menos adaptados para buscar alimento en la 
naturaleza.

Por otra parte, la ventaja de contar con una 
variabilidad suficiente desde el origen significa 
no tener que reintroducir continuamente indivi-
duos de esa población. Así, por ejemplo en el 
caso del turbot Scophthalmus	maximus, varios indi-
viduos han tenido que ser introducidos repetida-
mente de Europa hacia China debido a la pérdi-
da de “buenas” características (e.g. calidad de la 
carne, tasa de crecimiento) después de dos gene-
raciones mantenidas en cautiverio, y la manifes-
tación de “malas” características (e.g. maduración 
temprana y albinismo) (Liu et al., 2003).

Inducción a la madurez sexual

A pesar de la existencia de algunas descripciones 
sobre la reproducción de los lepisostéidos, se co-
noce muy poco acerca de los aspectos básicos so-
bre los hábitos reproductivos de A. spatula (Bre-
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der y Rosen, 1966). Hasta el momento, el cúmulo 
más importante de información acerca de los as-
pectos reproductivos de los catanes corresponde 
a las observaciones realizadas en el medio natural 
por diversos autores de los EEUU sobre varias de 
las especies de la familia y a los estudios realiza-
dos sobre el pejelagarto en Tabasco.

La inducción a la maduración sexual se puede 
lograr mediante dos tipos de estímulos: medioam-
bientales y hormonales. La vía medioambiental 
permite la obtención de crías de mayor calidad, 
una mínima manipulación de los progenitores, 
bajas mortalidades y la independencia de inducto-
res químicos (Bejerano et al., 1997). Sin embargo 
requiere de una infraestructura especial para re-
gular factores tales como el fotoperiodo y la tem-
peratura, además de la necesidad de proporcionar 
una alimentación especial a los reproductores. Por 
otra parte, la inducción por medio de la manipu-
lación hormonal ofrece múltiples ventajas, dentro 
de las cuales destacan la posibilidad de extender el 
ciclo reproductivo más allá de la temporada natu-

ral de reproducción, lo que repercute invariable-
mente sobre la producción de crías, permitiendo 
incrementar la flexibilidad para la programación 
de la producción de larvas sin necesidad de em-
prender modificaciones ambientales onerosas.

En efecto, debido a su facilidad de utilización y 
rápida respuesta, muchos investigadores han opta-
do por la aplicación de diversos estímulos hormo-
nales (Fig. 5.22), entre los que se encuentran: an-
tiestrógenos (Citrato de Clomifeno, Tamoxifeno); 
antagonistas de la Dopamina (Pimozido), los cuales 
actúan a nivel del hipotálamo. También se han uti-
lizado los GnRH (factores líberadores de gonado-
tropinas) y sus análogos (GnRH-a), que actúan a 
nivel de pituitaria; así mismo, se han utilizado es-
trógenos (17-b-estradiol) para inducir a la vitelogé-
nesis. A nivel gonadal se han utilizado extractos de 
pituitaria de peces, para estimular la terminación 
de la vitelogénesis; progestágenos para inducir la 
maduración final del ovocito y prostaglandinas 
(PGF2) para la inducción a la ovulación.
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Figura 5.22. Diagrama esquemático describiendo las posibilidades de control hor-
monal en diferentes etapas de proceso reproductivo de las hembras de los peces.
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Control medioambiental de la reproducción

Como en muchos vertebrados, los procesos re-
productivos están controlados por ritmos biológi-
cos endógenos, coordinados por el eje hipotála-
mo-hipófisis-gónada, el cual está influenciado 
por factores ambientales determinantes, como 
son la calidad del agua, disponibilidad de ali-
mento y predación. Igualmente, existen otro tipo 
de factores que resultan condicionantes y dentro 
de estos se pueden considerar: el fotoperiodo, la 
temperatura y sus cambios direccionales, dispo-
nibilidad de substratos para el desove, feromo-
nas, etc. (Redding y Patiño, 1993). Sin embargo, 
también algunos factores pueden actuar como 
estresores inhibiendo el proceso reproductivo 
(Reddy et al., 1998).

Dentro del esquema general de integración 
de estos factores, los estímulos ambientales son 
inicialmente detectados por receptores localiza-
dos en los órganos sensoriales como los ojos, ór-
ganos olfatorios y glándula pineal; donde poste-
riormente, son interpretados por el sistema 
nervioso central en señales fisiológicas (hormo-
nas) que provocan una respuesta en algún tejido 
específico del cuerpo (Patiño, 1997).

Control hormonal de la reproducción

El proceso reproductivo está regulado por las 
secreciones hormonales del hipotálamo y la hi-
pófisis. ésta última se encarga en particular de 
sintetizar y exportar las gonadotropinas (GtH), 
las cuales son hormonas estrechamente relacio-
nadas con la reproducción de las hembras du-
rante la vitelogénesis, maduración, ovulación y 
secreción de esteroides (zanuy y Carrillo, 1987; 
Nagahama, et al., 1993; Silverstein, et al., 1999). 
La producción de la GtH por la hipófisis está 
controlada por sistemas de retroalimentación 
negativa y positiva relacionados con los niveles 
de secreción de la hormona, así como de sus ac-
tivadores e inhibidores (Crim et al., 1983).

La importancia de la hipófisis como mediado-
ra del proceso reproductivo ha quedado de ma-
nifiesto en experimentos en los cuales al realizar 
la ablación de esta glándula, se produce regre-
sión de las gónadas, decremento de la gametogé-
nesis e inhibición de la esteroidogénesis al nivel 
de la gónada. Igualmente, numerosos estudios 
han correlacionado el incremento en la concen-
tración de las GtH en las gónadas y la hipófisis 
con el desarrollo gonadal, maduración en hem-
bras y machos, así como en el desove de muchas 
especies de peces. Dentro de este contexto, des-
taca el hecho de que en un gran número de espe-
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cies, al ser tratadas con moléculas emparentadas 
con las gonadotropinas (GtH-like), se promueve 
el proceso reproductivo, particularmente duran-
te periodos en los que los peces están reprimidos 
por los factores ambientales que pueden inclusi-
ve llevarlos al desove. De igual forma, las góna-
das participan activamente en la maduración 
sexual de los peces, así tenemos que los testículos 
y ovarios son capaces de sintetizar una gran va-
riedad de esteroides, los cuales regulan diversas 
funciones, incluyendo la gametogénesis, las acti-
vidades secretorias del hipotálamo y la hipófisis, 
la expresión de caracteres sexuales secundarios y 
la conducta (Fostier et al., 1983).

Existe cierta controversia acerca de la influen-
cia de las gonadotropinas (GtH) sobre la previte-
logénesis, ya sea per se o a través de su influencia 
sobre la esteroideogénesis ovárica (Verreth, et al., 
1987). Sin embargo, está bien claro que la vitelo-
génesis es totalmente dependiente de la secre-
ción gonadotropa de la hipófisis (Ng y Idler, 
1983; Peter, 1983; Lam, 1985; zanuy y Carrillo, 
1987; Sherwood, 1987).

Actualmente, se ha aceptado la existencia de 
dos gonadotropinas hipofisiarias con distintas 
funciones en los teleósteos (Peter, 1993; Powell, et 
al., 1993). Los dos tipos de GtH se conocen como 
GtH-I y GtH-II, denominadas así tanto por sus 
características estructurales, como por su modo 
de acción (Swanson, 1991 en Patiño, 1997). La 

GtH-I es estructural y funcionalmente compara-
ble a la hormona folículo estimulante (FSH) de 
los mamíferos y se destaca por presentar niveles 
de concentración predominantes en la hipófisis y 
sangre de los peces que presentan un crecimiento 
acelerado de las gónadas y gametogénesis activa. 
En contraste la GtH-II, al igual que la hormona 
leutinizante (LH) es predominante, principal-
mente, durante la maduración final de las góna-
das y el desove. La acción de ambas hormonas 
está mediada por receptores ubicados en la mem-
brana de los ovocitos (Redding y Patiño, 1993). A 
estas hormonas también se les denominan como 
GtH vitelogénica y GtH madurativa (zanuy y Ca-
rrillo, 1987). La hormona madurativa, estimula 
la esteroidogenesis folicular y la hormona vitelo-
génica permite la entrada de la VTG al interior 
del ovocito (zanuy y Carrillo, 1985). Sin embar-
go, la presencia de la hormona madurativa tam-
bién es necesaria para que se inicien los procesos 
vitelogénicos (Verreth, et al., 1987).

Los factores liberadores de gonadotropinas 
(GnRH) de origen hipotalámico, tienen como 
principal función la estimulación de la síntesis y 
liberación de gonadotropinas (Nagahama, 1987), 
mientras que los factores inhibidores (GnRIF), 
actúan a nivel de la pituitaria, bloqueando la libe-
ración espontánea de las gonadotropinas (Peter, 
1983). Estas moléculas están compuestas por una 
cadena de 10 aminoácidos (Peter, 1983; zohar, 
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1998); y hasta el momento existen varias formas 
que han sido identificadas en peces, como la 
[Trp7,Leu8]-GnRH de salmón o sGnRH y la 
[His5,Trp7,Leu8]-GnRH de pollo o cGnRH (Ya-
ron, 1995).

En el ovario, la teca y la granulosa son los 
principales centros de producción de esteroides y 
sus productos son: 17b-estradiol, estrona, 17a, 
20b, 21-trihidroxi-4-pregnen-3-ona y además to-
dos los esteroides producidos por el testículo, de-
pendiendo de la especie y estado de desarrollo 
(Fostier et al., 1983). Los esteroides tanto en ma-
chos como en hembras se pueden conjugar en 
glucoronoides o con metabolitos inactivos, de tal 
manera que pueden estar disponibles para su 
reactivación, aunque se cree que pueden tener 
una función como feromonas en la comunicación 
previa y durante el cortejo reproductivo y el des-
ove (Redding y Patiño, 1993).

Cuando los niveles adecuados de GtH son al-
canzados, la vesícula germinativa migra hacia la 
periferia y las células de la teca y granulosa del 
folículo son estimuladas para secretar un esteroi-
de (17a 20b dihidroxiprogesterona) (Maturative 
Inducing Steroid -MIS-) el cual induce la madu-
ración ovocitaria y sus eventos asociados (Naga-
hama, 1987).

Por otra parte, los antiestrógenos (citrato de 
clomifeno, tamoxifeno), antagonistas de la dopa-
mina (pimozido) y los análogos GnRH pueden 

estimular la secreción de GtH y la ovulación en 
peces mediante una retrolimentación negativa. 
Mientras que los corticosteroides, inducen la ma-
duración y la ovulación, siendo el cortisol, la cor-
tisona y la corticosterona los más comúnmente 
utilizados. La acción de estas hormonas se puede 
incrementar mediante la inyección de GtH y de 
extractos de pituitaria (Lam, 1985). Finalmente, 
las prostaglandinas pueden ser utilizadas como 
mediadores de la acción de las gonadotropinas 
sobre la ovulación (Lam, 1985).

Por otra parte, en el caso de los machos, las 
células de Leydig son los sitios de mayor síntesis 
de andrógenos en el testículo, sin embargo las 
células de Sertoli y otros tipos celulares parecen 
también tener una función esteroidogénica im-
portante. La mayor parte de los andrógenos pro-
ducidos en el tejido testicular varía en cada espe-
cie y en función de la etapa de desarrollo, pero 
en general se han detectado: testosterona, 11-
ketotestosterona y androstenediona (Fostier et al., 
1983), aunque en algunas especies el testículo 
también pueden producir progesterona, 17a- hi-
droxi-4-pregnen-3-ona, 17a, 20b-dihidroxi-4-
pregnen-3-ona, 11-progesterona y pequeñas 
cantidades de estrógenos (Barry et al., 1993 en 
Redding y Patiño, 1993).

El efecto de los esteroides es muy diverso y 
está mediado por la interacción con receptores 
de alta afinidad localizados en el citoplasma o 
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en la cromatina nuclear de las células blanco 
que al interactuar con estos cambian las tasas 
transcripcionales de genes específicos, indu-
ciendo la respuesta a nivel de la célula (Redding 
y Patiño, 1993).

Inducción a la maduración sexual 
en lepisostéidos

Dentro de los escasos estudios que se han lleva-
do a cabo para la inducción a la madurez sexual 
y desove de los lepisostéidos, vale la pena men-
cionar los realizados por León et al., (1978) con 
el manjuarí (A.	tristoechus). Estos autores repor-
tan la ausencia de eficacidad de extractos hipo-
fisiarios de carpa, así como de un protocolo en 
el que se utilizaron en conjunto gonadotropina 
coriónica humana (GCH) e hipófisis de carpa 
(150 UI de GCH  y al día siguiente 100 UI y 6 
mg de hipófisis de carpa/hembra de 1,500 g). 
Sin embargo, lograron tener éxito al ensayar in-
ducciones tanto en machos como en hembras 
con hipófisis de manjuarí (hembras de 3 - 3.5 kg 
inyectadas con 6 mg de hipófisis y machos de 
1.6 - 2 kg con 4.5 mg), los organismos fueron 
inyectados 35 días después, nuevamente con 
3mg (hembras y machos). En este caso, se selec-
cionaron los animales por el abultamiento del 

abdomen y por su papila genital más coloreada 
y pronunciada. Se obtuvieron desoves con un 
alto porcentaje de eclosión (más de 85%). No 
obstante, se reporta igualmente un intento falli-
do de inducción, el cual se atribuye una mala 
calidad de la hipófisis, ya que esta llevaba años 
almacenada.

Por otra parte, Pérez-Sánchez (1995) llevó a 
cabo ensayos de inducción con pejelagarto utili-
zando dos concentraciones de GCH (2500 y 
3500 UI por kg de peso). La dosis fue fracciona-
da, administrándola en 10 aplicaciones, una 
cada 48 hrs., vía intraperitoneal. La GCH tuvo 
un efecto positivo sobre los machos, los cuales 
alcanzaron un estadío de desarrollo más avanza-
do con respecto al control. Sin embargo, las do-
sis usadas no fueron suficientes para llevar a los 
organismos hasta la espermiación. Por otra par-
te, el efecto de la hormona se vio reducido o 
anulado de acuerdo a las condiciones como 
pudo ser constatado en organismos sacrificados 
30 días después de la última inyección. Esto se 
confirmó por las observaciones de Bejerano et 
al., (1997), quienes señalaron que la inducción 
debía llevarse a cabo durante la temporada de 
desove natural para asegurar las mejores condi-
ciones ambientales. La maduración y el desove 
pudieron ser inducidos con OvaprimTM a razón 
de 0.5 mL/kg de hembra, y los machos no requi-
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rieron ser inyectados. Muchos de los esfuerzos 
en el caso de la reproducción del pejelagarto se 
han dirigido a simular las condiciones de las 
áreas naturales de desove para de esta manera 
provocar la reproducción de la especie en cauti-
verio (Contreras et al., 1989). Para este efecto se 
habilitó una zona pantanosa que presentaba ve-
getación típica de las zonas de desove. Esto per-
mitió la obtención de desoves viables, demos-
trando así que los reproductores introducidos 
respondieron en poco tiempo a los estímulos 
del medio. Actualmente la vegetación sumergi-
da ha sido sustituida por sustratos artificiales 
más manejables como la rafia y los estanques 
han sido reemplazados por pequeños tanques 
de 1 a 2 m3 aprovechando el reducido tamaño 
de los progenitores.

Finalmente, para el caso del catán, sólo se 
habían reportado inducciones exitosas con 
ejemplares de A. spatula utilizando GCH (Co-
lunga-Almazan, 1996), sin embargo las crías ob-
tenidas no se desarrollaron bien y se desconoce 
si esto fue por cuestiones de manejo o bien por 
la calidad de las mismas.

Como se puede observar, los trabajos que se 
habían realizado hasta ese momento en relación 
a la reproducción del catán habían sido inci-
pientes, limitándose únicamente al manteni-
miento de reproductores en cautiverio, razón 

por la cual la obtención de crías se había venido 
restringiendo a una sola semana durante el año, 
lo cual evidentemente representaba un cuello 
de botella para su cultivo. De aquí, surgió la ne-
cesidad de ejercer un mayor control sobre la re-
producción de los adultos, y considerando que 
la maduración gonadal está regida por el siste-
ma endócrino, la manipulación hormonal venía 
a representar la vía más directa para el desarro-
llo de una reserva de crías.

Los primeros intentos de inducción con el 
lote de reproductores recién constituido con ju-
veniles silvestres, en Julio del 2003, resultaron 
infructuosos. Esto muy probablemente fue debi-
do a la edad de los reproductores. En efecto, el 
promedio de edad de los juveniles que se prepa-
raron como reproductores era en ese momento 
de 3 años, lo cual contrasta ampliamente con el 
promedio de edad de las hembras del Centro 
Acuícola Tancol que en ese mismo periodo era 
de aproximadamente 15 años, con algunas de 
las hembras entre la población de hasta treinta y 
cinco años, con las cuales se habían alcanzado 
producciones de hasta 400,000 larvas en una 
temporada natural. En este sentido, y a pesar de 
la carencia de datos para el catán en particular, 
existen reportes para otros lepisostéidos (L. os-
seus) que, basados en observaciones del medio 
natural, señalan que la edad en la que se obser-
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van las primeras señales reproductivas de los ma-
chos es de 3 a 4 años, mientras que las hembras 
maduran hasta los 6 años (Netch y Witt, 1962). 
Por otra parte, existen registros de hembras en el 
medio natural de hasta 52 años, aunque se desco-
noce su viabilidad reproductiva (Ferrara, 2001). 
De la misma manera, se puede interpretar la ca-
rencia de efecto de los tratamientos aplicados a 
los jóvenes reproductores obtenidos de crías de 
cultivo en las instalaciones de la UANL/FCB en el 
2003 y 2004. Aunque en este caso, se vino a su-
mar el efecto de las bajas temperaturas en esos 
años en Monterrey (21-22oC) y el reducido espa-
cio en el que fueron mantenidos. Lo anterior 
contribuye a explicar el éxito que se obtuvo en 
otro bioensayo llevado a cabo en Octubre del 
2003 en la Granja el Huasteco, Tamaulipas, el 
cual se realizó con ejemplares de aproximada-
mente 10 años (una hembra de 18 Kg y 1.25 m 
de longitud y machos con un peso promedio de 
8.5 Kg y 1.12 m) que fueron capturadas en el Es-
tado de San Luis Potosí. De la misma manera, se 
puede explicar el éxito de la inducción obtenida 
en la misma fecha en el Centro Acuícola Tancol.

El éxito de estas inducciones fuera de tempo-
rada es remarcable, particularmente por que en 
el mes de Octubre del 2003 se alcanzaron apenas 
21oC en el Centro Acuícola Tancol y 23oC en la 
Granja el Huasteco. Esto es notable, ya que de 

acuerdo a lo que actualmente se conoce, los lepi-
sostéidos desovan típicamente durante la prima-
vera y principios del verano (Simon y Wallus, 
1989). Durante este tiempo el desove tiene lugar 
de manera intermitente, por lo que se considera 
que solo son 6 o 7 días efectivos durante la tem-
porada (Dean, 1895).

El éxito obtenido en los desoves subsecuentes 
inducidos con los nuevos lotes de reproductores 
formados (Junio, 2005, Mayo, 2006) se explica 
por las mismas razones: edad de los reproducto-
res, alimentación, densidad de los reproductores 
y particularmente eficacia de las hormonas utili-
zadas. Sobre estos bioensayos vale la pena men-
cionar lo incipiente del desove y la ausencia de 
fertilización de uno inducido en Julio 2006. Esto 
indica que la cercanía de la inducción del desove 
precedente (Mayo, 2006), no permitió la regene-
ración de las gónadas de los reproductores en tan 
breve tiempo. Por otra parte, se presentó cierta 
variación en los porcentajes de eclosión, lo que se 
puede explicar en función de la variabilidad de 
las edades y tallas de los reproductores, ya que 
para la constitución de los lotes de reproductores 
se incluyeron tanto organismos cultivados como 
silvestres, y la edad de estos últimos es incierta. 
Igualmente, no se deben descartar las consecuen-
cias de la manipulación excesiva durante la apli-
cación de las diversas inyecciones. A esto se pue-
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de agregar el factor genético, el cual se discute en 
otro capítulo.

El éxito reproductivo logrado es sin duda pro-
ducto de las hormonas utilizadas, ya que se pudo 
notar que tanto los testigos inyectados con suero 
fisiológico como los no inyectados nunca logra-
ron desovar. Dentro de este contexto, las hormo-
nas que mejor resultado dieron fueron la formula 
comercial Ovaprim y los factores liberadores de 
gonadotropinas (GnR).

La eficacia probada del Ovaprim ha sido de-
mostrada en diversas especies (Pandey et al., 
1998; Cheah et al., 2000; Kather Haniffa and 
Sridhar, 2002) y su actividad se explica en base a 
su composición. En efecto, a la gran potencia de 
los análogos sintéticos de factores liberadores de 
gonadotropinas, se viene a sumar el enorme efec-
to del domperidone, un eficaz bloqueador de do-
pamina, hormona que al no poder bloquear la 
síntesis y liberación de los factores liberadores 
endógenos, permitiría que estos fluyan interna-
mente sumándose a los suministrados en la mis-
ma preparación (Nandeesha et al., 1990, Goudie 
et al., 1992).

Adicionalmente, cabe señalar que la dosis su-
ministrada (0.5 ml/Kg de masa corporal) cae 
dentro del rango promedio reportado por otros 
autores 0.3 ml/kg y 0.6 ml/kg (Nandeesha et al., 
1993; Francis, 1996; Haniffa et al., 2000). Sin em-

bargo, el análogo sintético utilizado (Des-Ala6-
LHRHa) se reveló eficaz aún comparado con el 
Ovaprim, como se pudo constatar en un bioensa-
yo llevado a cabo en el Centro Acuícola Tancol en 
el 2003.

A este respecto, cabe mencionar que se han 
aislado varias formas de GnRH en peces: sGnRh 
del salmón Onchorhynchus	 keta	 (Sherwood et al., 
1983), 1GnRh I y la 1GnRH II de la lamprea Pe-
tromyzon marinus (Sherwood et al., 1986), cfGnRH 
del pez gato Clarias	 macrocephalus, dfGnRH de 
Squalus	acanthias	(Lovejoy, Fischer, y Ngamvong-
chon 1992), sbGNRH de la brema Sparus aurata 
(Powell, Reska-Skinner, y Prakash 1994), pjGn-
RH del pejerrey Odontesthes	 bonariensis	 (Monta-
ner, Park, y Fischer 2001), de Coregonus cupleafor-
mis (Adams, Vickers, y Warby 2002) y en 
pleuronectiformes que es muy similar al de la 
brema y el salmón (Weltzien et al., 2004). En ge-
neral, las hormonas liberadoras hipotalámicas de 
peces óseos son decapéptidos y la secuencia de 
los aminoácidos es muy parecida entre ellos y a 
los de otros vertebrados (tiburones, reptiles y aves 
y difieren con anfibios y mamíferos). Algunos au-
tores mencionan que es debido a que estas hor-
monas tienen una actividad biológica similar 
(Breton et al., 1984; Breton, Weil, y Jalabert 1972; 
Eckert, Randal, y Augustine G. 1989), lo que indica 
que existe poca especificidad por parte de éstas. Se 
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han sintetizado análogos estructurales de estas hor-
monas liberadoras con un efecto mucho más po-
tente que las originales (análogos superactivos).

La selección del Des-Ala6-LHRHa en particular 
se estableció en el modelo fisiológico experimental 
basado en el pejelagarto (A. tropicus) (Hernández-
Vidal, 2002). La carencia de desoves en los organis-
mos de los grupos control valida ampliamente estos 
resultados.

La efectividad de estos análogos de GnRH ha 
sido demostrada en varias especies ya que una sola 
dosis de 100 μg/kg de LHRH ha permitido obtener 
hasta un 92% de eficiencia en la ovulación en Micro-
pogonias undulatus (Gwo et al., 1993). Estos resulta-
dos coinciden con los obtenidos por Brzuska y Ada-
mek (1999) en Silurus glanis quienes obtuvieron una 
eficiencia de ovulación del 100% al administrar 20 
μg/kg de Des-Gly10-LHRHa combinada con 10mg/
kg de pimozido y del 80% con Ovaprim (0.33 mL/
kg). Una ventaja adicional es que generalmente 
sólo se requiere una dosis con respecto a otros mé-
todos como la hipofisación o el uso de GCH, la cual 
además a través de su uso repetido provoca resis-
tencia antigénica. Estos últimos métodos, general-
mente requieren más de una inyección (Drori et al., 
1994; Kucharczyk et al., 1997;) incrementando el 
manejo de ejemplares y el esfuerzo cuando son gru-
pos numerosos de reproductores; o bien, sólo son 
efectivos cuando los ovocitos han iniciado madura-

ción (Weber et al., 2000).
No obstante, la aplicación de estimuladores de 

desove no siempre produce resultados satisfacto-
rios, así por ejemplo, Silverstein et al., (1999) obser-
varon que la tasa de fertilización en Ictalurus puncta-
tus fue ligeramente mayor cuando al aplicar LHRH, 
comparada con el control, aunque estadísticamente 
no hubo diferencias significativas. Por otro lado, 
Ako et al., (1994) encontraron que en Chanos	chanos 
la inducción con el análogo Des-Gly10-LHRHa 
produjo una respuesta contraria, ya que las tasas de 
eclosión de 37.3% fueron inferiores a las de los des-
oves naturales (> 91%). Algo similar ocurrió en el 
caso de Salmo trutta en donde al acelerar el desove 
administrando análogos se redujo substancialmen-
te la tasa de fertilización, debido probablemente a 
que los ovocitos fueron ovulados sin completar la 
maduración (Mylonas et al., 1992).

Considerando lo anterior, la temporada de des-
oves de A. spatula en cautiverio puede ampliarse a 
casi seis meses (Mayo-Octubre) mediante el uso 
conjunto de niveles de VTG y de las inyecciones de 
los análogos superactivos. Esto ha permitido obte-
ner crías de buena calidad con alta supervivencia 
durante fases fuera de la temporada reproductiva 
en las que no ocurre el desove de forma natural.

En la Tabla 5.2. se presenta un resumen de 
los ensayos de inducción en diferentes especies 
de lepisostéidos (Mendoza et al., 2008).
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caPítULo 6

JULIO CRUz1, CARLOS AGUILERA1 Y ROBERTO MENDOzA1,

1. Grupo Ecofisiología, Facultad de Ciencias Biológicas, UANL.

efectos de La contaminación en La fisioLogía deL catán

Introducción

La República Mexicana cuenta con 
aproximadamente 11,592.77 km de 
litoral, y 1,567,300 hectáreas están cu-
biertas por estuarios, correspondiendo 

892,800 ha en el Pacífico y 674,500 ha en el Gol-
fo de México (INEGI, 1984; Contreras, 1993).
Dentro de los océanos y mares del país, el Golfo 
de México destaca por su gran productividad 
(Gore, 1992). Datos recientes muestran que las 

escorrentías de los ríos y la mezcla de agua pro-
vocada por el viento son dos de los principales 
factores ambientales que afectan la productividad 
de las poblaciones de peces en las áreas tropicales 
y subtropicales tales como el Golfo de México 
(Lloret et al., 2006). Al mismo tiempo, el Golfo de 
México es una de las principales regiones pro-
ductoras de petróleo del mundo, lo que en repe-
tidas ocasiones ha generado consecuencias am-
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bientales negativas debido al vertido de los 
desechos de esta industria (Hanna & Blough, 
2000), así como por el resultado de sus activida-
des secundarias principalmente la refinación, el 
transporte y el almacenamiento.

La productividad biológica de las zonas coste-
ras es compartida con actividades de la industria 
petrolera en algunas regiones del mundo; tal es 
el caso de México, donde la producción de petró-
leo en la plataforma continental alcanza volúme-
nes considerables (San Martín, 2006). Por ello, 
las pesquerías del área han estado sujetas a una 
contaminación crónica, así como a derrames de 
petróleo intermitentes por muchos años. Los 
ecosistemas acuáticos del interior de México 
igualmente se han visto continuamente afectados 
por diversos contaminantes producidos por acti-
vidades humanas, tales como la agricultura y pro-
cesos industriales, por lo cual algunos compues-
tos químicos como pesticidas organoclorados, 
organofosforados y metales pesados, se han re-
gistrado en cuerpos de agua dulce (Volke y Velas-
co, 2002).

En muchas regiones de México, y Estados 
Unidos, el catán representa un importante recur-
so pesquero y alimenticio, además de ser utiliza-
do en la pesca deportiva (Mendoza et al., 2008). 
Debido a sus hábitos alimenticios como depreda-
dores y carroñeros, ayuda a mantener el balance 

ecológico en los ecosistemas que habita. Es im-
portante resaltar que el catán es una especie pan-
crónica, que ha sobrevivido con pocos cambios a 
través de millones de años, lo que significa que 
posee características de resistencia y adaptabili-
dad a diversas condiciones ambientales, lo cual 
puede ser aprovechado para ser utilizada como 
especie monitora de contaminación ambiental, 
tanto en ecosistemas de agua dulce como de agua 
salobre (Aguilera et al., 2010).

Contaminantes como los hidrocarburos aro-
máticos policíclicos (HAPs), bifénilos policlorina-
dos (BPCs), plaguicidas órganofosforados, carba-
matos y otros compuestos con características de 
disruptores endócrinos (compuestos capaces de 
causar una disrupción del sistema de control en-
dócrino reproductivo en organismos acuáticos o 
terrestres) han sido localizados en muchos ecosis-
temas acuáticos nacionales como producto de las 
actividades urbanas, agrícolas e industriales. Este 
tipo de compuestos pueden ser absorbidos por 
los organismos acuáticos de forma directa a tra-
vés de las branquias o piel, por ingestión de par-
tículas suspendidas o al consumir alimento conta-
minado  en  una cadena  trófica (biomagnificación) 
(Corbella, 1998). Las moléculas que constituyen 
estos compuestos son altamente lipofílicas, por lo 
que pueden penetrar fácilmente las células. Los 
efectos iniciales de los xenobióticos (compuestos 
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externos que alteran la fisiología de los organis-
mos) al entrar al organismo se producen al inte-
raccionar con moléculas endógenas y pueden ser 
divididos en tres grupos: a) los xenobióticos per-
tenecientes al primer grupo son compuestos hi-
drófobos y pueden ser secuestrados y neutraliza-
dos en la fracción lipídica o grasa de los 
organismos acuáticos o terrestres; b) los xenobió-
ticos del segundo grupo, pueden unirse específi-
camente a algunas moléculas celulares, por ejem-
plo el DDT se puede unir a los receptores 
estrogénicos y producir efectos feminizantes en 
juveniles y machos (Harrison et al., 1995; Kupfer, 
1995; Gimeno et al., 1996); c) en el tercer grupo, 
los xenobióticos pueden interactuar con enzimas 
de detoxificación o biotransformación. Estas en-
zimas habitualmente metabolizan los contami-
nantes convirtiéndolos en compuestos hidrofíli-
cos no reactivos, los que son más fáciles de 
excretar, o bien pueden convertirlos en metaboli-
tos reactivos, los que pueden ser más tóxicos que 
los compuestos originales (Hayes et al., 2005).

Con la finalidad de evaluar los efectos que tie-
nen los contaminantes en los organismos se utili-
zan indicadores biológicos, los cuales se definen 
como medidas de fluidos corporales, células, teji-
dos u otras variables bióticas que indican la pre-
sencia y magnitud de una respuesta ocasionada 
por un estresor. Los sistemas bioquímicos y gené-

ticos de homeostasis en peces pueden variar en 
cuestión de minutos u horas en respuesta al estí-
mulo de un estresor, por lo tanto, estos indicado-
res poseen una alta relevancia toxicológica. De 
aquí, que las tecnologías genómicas y proteómi-
cas hayan adquirido un gran interés para los 
toxicólogos ambientales, debido al gran poten-
cial que tienen para identificar los modos de ac-
ción de los xenobióticos, así como herramientas 
en la evaluación del riesgo para los ecosistemas 
acuáticos (Corbella, 1998; San Martín, 2006). Por 
otra parte, los métodos inmunológicos son pro-
cedimientos que pueden utilizarse como herra-
mientas analíticas, métodos cualitativos de scree-
ning (para detectar presencia o ausencia de 
xenobióticos), o como procedimientos cuantitati-
vos fiables. La especificidad de la interacción an-
tígeno-anticuerpo provee una técnica altamente 
sensible. Estas características le confieren a los 
métodos inmunológicos una gran ventaja al ser 
utilizados en la evaluación de bioindicadores de 
contaminación en organismos acuáticos (Roma-
no, 1999). Considerando lo anterior, es evidente 
la necesidad de realizar estudios para evaluar téc-
nicas bioquímicas, genéticas e inmunológicas, 
que permitan detectar e incluso predecir los efec-
tos de diversos contaminantes en la fauna y flora 
de los sistemas lagunares costeros y de agua dulce 
locales.
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Especies centinela para el monitoreo ambiental

Los peces presentan la mayor diversidad dentro 
de los vertebrados, por lo cual varias de las espe-
cies cumplen con los requisitos para ser utilizadas 
como centinelas en el análisis de bioindicadores. 
Las especies son seleccionadas principalmente-
por su fácil cultivo, relevancia ecológica y ocasio-
nalmente por su importancia económica. Sin 
embargo, un rango mucho menor de especies ha 
sido empleada en análisis de toxicidad durante 
sus ciclos de vida completos o parciales, porque 
los disruptores endócrinos ocasionan principal-
mente efectos subletales a largo plazo y en menor 
medida efectos agudos (Ankley y Johnson, 2004). 
Algunas especies como la trucha arcoiris no han 
sido utilizadas para análisis durante el ciclo de 
vida completo o parcial, debido al tiempo que 
tardan en alcanzar su madurez y a su gran tama-
ño. En contraste, peces pequeños de agua dulce 
tales como el pez cebra (Danio rerio) o el medaka 
(Oryzias latipes), ofrecen ventajas prácticas para 
realizar experimentos a nivel de laboratorio. Sin 
embargo, su biología es muy diferente a la de es-
pecies silvestres, las que a menudo poseen ciclos 
de vida y tiempos de maduración sexual más lar-
gos. Los disruptores endócrinos pueden mostrar 
efectos moleculares idénticos en dos especies, 
pero debido a las particularidades anatómicas y 
fisiológicas de cada especie los efectos fisiológi-

cos, morfológicos o respuestas biológicas serán 
necesariamente diferentes. Por ejemplo, los xe-
noestrógenos pueden inducir la síntesis de vite-
logenina en los peces cebra (Danio rerio) y me-
daka (Oryzias latipes), y llegan a ocasionar la 
formación de organismos intersexuados en me-
daka pero no en los peces cebra (Gray et al., 1998; 
Örn et al., 2003; Seki et al., 2002; van der Ven et 
al., 2003). De forma similar la exposición a etini-
lestradiol en la sardina de cabeza plana (Pimepha-
les promelas) genera efectos diferentes a los obser-
vados en los peces cebra (Danio rerio), así en éstos 
últimos resulta en la inhibición hasta en  un 100% 
de la reproducción ocasionada por una inhibi-
ción del desarrollo testicular (Fenske et al., 2004), 
mientras que en la sardina de cabeza plana el 
efecto resultante es la feminización completa 
(Länge et al., 2001). 

Igualmente, la extrapolación de los efectos 
cualitativos de xenobióticos entre especies de pe-
ces es un problema, de la misma manera que la 
extrapolación de los efectos cuantitativos de dife-
rentes concentraciones. Las especies de peces 
responden a diferentes dosis de estimulación, lo 
cual refleja diferencias en su fisiología básica 
(sensibilidad de sus receptores y capacidad de 
síntesis), por ejemplo, la trucha arcoiris puede 
producir cientos de miligramos de vitelogenina 
en respuesta a la exposición a un compuesto es-
trogénico, mientras que la carpa sólo produce 
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cientos de microgramos al ser expuesta a la mis-
ma dosis de estrogénico (Tyler et al., 1998). Con-
siderando este contexto resulta importante cono-
cer el efecto de diversos xenobióticos en la 
fisiología de especies silvestres con ciclos repro-
ductivos largos, que permitan un mejor entendi-
miento de sus diversas interacciones.

Características del catán 
como especie centinela

El catán presenta varias características fisiológi-
cas y comportamentales que lo hacen un excelen-
te candidato a especie centinela, entre ellas des-
tacan:

1. Es	una	especie	nativa: El rango de distribu-

ción del catán abarca desde los ríos Ohio y Mis-
souri en Norte América, hasta la Laguna de Ta-
miahua en México y su distribución se expande a 
los estados de Nuevo León,Coahuila, San Luis 
Potosí,Tamaulipas y Veracruz (Morales, 1987).Al 
ser una especie nativa su utilización como especie 
monitora de contaminación ambiental en cuer-
pos de agua de estas zonas, no representa ningún 
riesgo al realizar bioensayos in situ, y se encuen-
tra adaptado a la calidad de los cuerpos de agua 
de la región.

2. Características	eurihalinas: Es una especie 
que se adapta bien tanto a cuerpos de agua dulce 
como de agua salada y puede tolerar aguas con 
contenido salino enteramente marino (Santillan, 
2005), lo cual le confiere un alto potencial para 
ser utilizada en los distintos ecosistemas acuáti-
cos, que van desde ríos de agua dulce hasta lagu-
nas con alta salinidad.

3. Posición	 trófica: Los hábitos alimenticios 
como depredadores y carroñeros en conjunto 
con el tamaño que alcanzan los adultos posicio-
nan al catán en los niveles más altos de la cadena 
alimenticia de los ecosistemas acuáticos donde se 
encuentra (Morales, 1987; Santillan, 2005). Esto 
significa que esta especie no sólo tiene una expo-
sición directa a los contaminantes en el medio 
acuático o en los sedimentos, sino que adicional-
mente, la exposición a los contaminantes se da 
por procesos de bioacumulación a través de la 

Figura 6.1. Tolerancia de especies de lepisostéidos a la contami-
nación. (Página de la U. S. Enviromental Protection Agency).
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red trófica. Este tipo de exposición, por medio de 
la cual se incrementan considerablemente los ni-
veles de los contaminantes, tiende a provocar un 
mayor riesgo toxicológico para las especies (Cor-
bella, 1998). Adicionalmente, los hábitos carní-
voros y carroñeros del catán pueden ser aprove-
chados para realizar bioensayos de laboratorio o 
campo en los que pueden ser alimentados con 
organismos (vivos o muertos) tomados de los si-
tios en evaluación, para así medir la respuesta de 
bioindicadores, lo que permitiría conocer riesgos 
toxicológicos similares para otras especies ictiófa-
gas (e.g. aves y mamíferos, incluido el hombre), 
que no están expuestos de manera continua a los 
contaminantes en el agua o sedimentos.

4. Se	produce	 en	 condiciones	 controladas: El 
Grupo Ecofisiología de la UANL ha desarrollado 
la tecnología necesaria para el cultivo del catán. 
Después de mas de diez años de investigación se 
ha logrado estandarizar una metodología para la 
reproducción y el cultivo larvario de esta especie 
con lo cual la obtención de crías de catán en con-
diciones controladas permite en primera instan-
cia contar con organismos de diferentes edades y 
tallas que pueden ser utilizados para programas 
de repoblación y/o acuacultura, pero que alterna-
tivamente podrían igualmente ser destinados 
para estudios de monitoreo ambiental, particu-
larmente en aquellos sitios en los que se plantea 

iniciar programas de repoblación o acuacultura, 
permitiendo una mayor certidumbre de éxito al 
descartar efectos por contaminantes en los orga-
nismos depositados. Actualmente, existen insta-
laciones adecuadas para la reproducción contro-
lada de la especie en diversas instituciones 
públicas y privadas de México, además de aque-
llas que igualmente se están desarrollando en Es-
tados Unidos.

5. Especie	pancrónica: La gran mayoría de los 
vertebrados y algunos invertebrados poseen un 
sistema de destoxificación, constituido por la su-
perfamilia del sistema citocromo P450 (CYP450), 
que facilita la eliminación de compuestos extra-
ños, al involucrar sistemas enzimáticos diferen-
tes, encargados de ejecutar reacciones de hidroxi-
lación y conjugación (San Martín, 2006). Los 
primeros registros del sistema detoxificante del 
citocromo P450 (CYP) fueron encontrados en 
bacterias y en vertebrados ancestrales de hace 
más de 550 millones de años. Sin embargo, los 
CYP responsables de la transformación de los xe-
nobióticos pudieron haber aparecido en los pe-
ces primitivos hace 450 millones de años (Nebert 
et al., 1989; Nebert et al., 1991). La teoría sobre la 
evolución de los CYPs, supone que las plantas de-
sarrollaron la capacidad de sintetizar tóxicos en 
sus tejidos, para evitar ser ingeridas por los ani-
males, por lo tanto los animales se adaptaron de-
sarrollando el sistema de CYPs para degradar la 
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mayoría de las toxinas ingeridas. El evento de la 
duplicación que originó la divergencia de 
CYP1A1 y CYP1A2 en los mamíferos de un solo 
gen CYP1A ancestral se ha sugerido que ocurrió 
hace menos de 250 millones de años, etapa geo-
lógica en la cual aparecieron los lepisostéidos. 
Por lo tanto, el catán al ser una especie pancróni-
ca, y con pocos cambios evolutivos, sus sistemas 
enzimáticos de CYPs serían más simples o dife-
rentes en comparación con otras especies. De la 
misma forma, otras enzimas y proteínas utiliza-
das como bioindicadores pueden tener respues-
tas diferentes a las reportadas en otros peces, lo 
cual ayudaría a entender un poco más el funcio-
namiento de los sistemas de respuesta y de de-
toxificación de contaminantes en peces y verte-
brados superiores.

Bioindicadores bioquímicos de contaminación

Las respuestas de algunas enzimas que metaboli-
zan xenobióticos en peces han mostrado su uso 
potencial como bioindicadores para monitorear 
niveles tóxicos de contaminantes ambientales. La 
enzima Ethoxiresorufin O-deethilasa (EROD), 
una monooxigenasa citocromo específica depen-
diente de P450, ha sido utilizada como un bioin-
dicador que responde particularmente a conta-
minación por HAPs (Payne et al., 1987).

Otra clase de enzimas utilizadas como bioindi-
cadores son las esterasas (Labrot et al., 1996). Estas 
enzimas son sensibles a la inhibición por pestici-
das órganofosforados y carbamatos e incluyen a 
las colinesterasas (ChEs) y carboxilesterasas (CaEs). 
Entre las ChEs utilizadas destacan la acetilcolines-
terasa (AChE) y butirilcolinesterasa (BChE). La 
inhibición de la actividad de ChEs ha sido asocia-
da con la exposición a insecticidas organofosfora-
dos, carbamatos y otros xenobióticos neurotóxicos 
(Habig y Di Giulio, 1991). Por otra parte, las CaEs 
representan un grupo heterogéneo de isoenzimas 
que pueden catalizar la hidrólisis de un amplio 
rango de esteres, tioesteres y amidas xenobióticos 
(Huang et al., 1996), e igualmente son inhibidas 
por xenobióticos neurotóxicos (Wheelock et al., 
2005). En un estudio para evaluar la actividad de 
las esterasas en el catán manchado (L. oculatus) 
como bioindicadores de contaminantes múltiples, 
en la región baja del Río Mississippi, se observó 
una disminución significativa de la actividad enzi-
mática de AChE y BChE en organismos de zonas 
contaminadas con hidrocarburos clorinados tales 
como hexaclorobenzeno, hexaclorobutadieno y 
metales pesados (Huang et al., 1997). La glutatión-
S-transferasa (GST) representa uno de los mayo-
res grupos de enzimas detoxificantes presentes en 
la fase II de la biotransformación (Perera, 2000), 
esta enzima cataliza la conjugación del glutatión 
(GSH) a una variedad de sustratos y es capaz de 
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convertir xenobióticos hidrofóbicos en compues-
tos hidrofílicos que pueden ser excretados a través 
de la orina (Ketterer y Taylor, 1990; Armstrong, 
1997; González del Pliego, 2009). La enzima se 
encuentra en prácticamente todas las células euca-
riotas y pudo haber evolucionado para proveer 
protección al organismo contra las sustancias tóxi-
cas presentes en la comida y el ambiente (Nebert 
et al., 1996). La superóxido dismutasa (SOD) cata-
liza la destrucción de radicales libres del oxígeno, 
protege a las células metabolizadoras de oxígeno 
contra los efectos dañinos de los radicales supe-
róxido libres (Petkau et al., 1975; Fridovich, 1972; 
Lavelle et al., 1973; Paschen y Weser, 1973; Gonzá-
lez del Pliego, 2009). La SOD está ampliamente 
distribuida en la naturaleza; Gregory et al., (1974) 
mencionan que está presente en todas las células 
metabolizadoras de oxígeno y Hewitt y Morris 
(1975) la han encontrado en bacterias anaeróbi-
cas. Las actividades enzimáticas de catalasa, gluta-
tión-S-transferasa (GST) y el nivel de malondial-
deído (MDA) en tilapias (Oreochromis	 niloticus) 
expuestas a los pesticidas 2,4-D y azinfosmetil no 
fueron afectadas por la exposición. Sin embargo, 
las actividades de glucosa-6-fosfato dehidrogenasa 
(G6PD) y glutatión reductasa (GR) se incrementa-
ron significativamente. Adicionalmente, la activi-
dad de glutatión peroxidasa (GPx) se incrementó 
en los tratamientos individuales, mientras que de-
creció al combinar estos pesticidas. 2,4-D no afectó 

la actividad de superóxido dismutasa (SOD), pero 
hubo un decremento en el tratamiento con azin-
fosmetil. El tratamiento combinado de los pestici-
das ejerció un efecto sinergístico en la actividad 
SOD y tuvo un efecto antagonístico en actividades 
G6PD, GPx y GR. Estos resultados demostraron 
que la tilapia resiste el estrés oxidativo a través de 
mecanismos antioxidantes e impidiendo incre-
mentos en la peroxidación de lípidos (Oruç y 
Üner, 2000). 

En un estudio para evaluar la presencia de 
compuestos organoclorados en 3 lagos de Loui-
siana (el lago Providence, el lago Bruin, y el lago 
St. John), en el cual se tomaron muestras de va-
rias especies, se encontraron residuos de 13 dife-
rentes compuestos organoclorados. Las impor-
tantes concentraciones de muchos de estos com-
puestos a través de las redes tróficas mostraron 
que los lagos actúan como recipientes, acumulan-
do los residuos generados por las actividades 
agrícolas cercanas a los mismos. El DDT, y sus 
metabolitos TDE, y DDMU, además de toxafe-
nos, y otros PCBs fueron los principales com-
puestos de organoclorados detectados. Particu-
larmente interesante fue la clara biomagnificación 
de los residuos, registrándose los más altos valo-
res en organismos consumidores terciarios tales 
como el catán manchado L. oculatus, Butorides 
striatus y Micropterus salmoides (Niethammer et al., 
1984). Al mismo tiempo, en muestras de peces 
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del lago Chicot (Arkansas) se encontraron DDT, 
metabolitos de DDT y heptacloro, en concentra-
ciones significativamente más altas en la misma 
especie (L. oculatus) y el bagre Ictalurus natalis, en 
comparación con las otras especies examinadas 
(Cooper y Knight, 1987). Igualmente, en un es-
tudio en el cual se analizaron sedimentos y mues-
tras de 8 especies de peces del refugio de vida 
silvestre Yazoo National, Mississippi, se encontró 
una acumulación de 12 pesticidas organoclora-

dos en la mayoría de los peces, superior a los se-
dimentos muestreados y la biomagnificación de 
los pesticidas fue evidente de los sedimentos al 
pez mosquito (Gambusia affinis) y de estos al catán 
manchado (Ford y Hill, 1991). Por otra parte, en 
muestras analizadas de catanes silvestres de Ta-
maulipas y Nuevo León para pesticidas organo-
clorados, sólo ha sido posible detectar en niveles 
importantes el DDE, de hasta 5.7 mg/kg, el cual 
es un derivado del DDT (García et al., 2009).

Figura 6.2. Biomarcadores bioquímicos de contaminación.
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Se han registrado lesiones en el hígado de tres 
especies de Lepisostéidos (L. osseus, L. oculatus y 
L. platostomus) provenientes de áreas contamina-
das por hidrocarburos del Río Mississippi. Los 
cortes histológicos de hígado en estos organis-
mos mostraron abundante melanización y cen-
tros de macrófagos, pancreatitis y proliferaciones 
ductales en el páncreas exócrino. Otras lesiones 
observadas fueron parasitismo, inflamación, y 
necrosis multifocal. Mientras que un análisis pig-
mentario de los centros de melanomacrófagos 
(MMC) en L. oculatus indicó un incremento en los 
niveles de hierro hepatocelular, y los grandes 
MMC pudieron ser debidos a cuerpos cargados 
de contaminantes (Hartley et al., 1996). Al mismo 
tiempo, en la región baja del río Mississippi con-
taminada con hidrocarburos como hexacloro-
benzeno, hexaclorobutadieno y metales pesados, 
se observó una disminución significativa de la ac-

tividad enzimática de esterasas (AChE y BChE) 
en hígado y cerebro de L. oculatus(Huang et al., 
1997). Igualmente, en catanes manchados (L. 
oculatus) de un sitio contaminado con petróleo en 
Louisiana (Bayou Trepagnier) se observaron le-
siones histológicas en las gónadas, caracterizadas 
por quistes multiloculares con líquido en los duc-
tos espermáticos y quisteadenomas ováricos, 
mientras que en peces provenientes de un sitio 
cercano libre de contaminación (Bayou Traverse) 
no fueron observadas estas lesiones (Thiyagara-
jah, 2000). Por otra parte, en muestras analizadas 
de catanes silvestres de Tamaulipas y Nuevo León 
para hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) 
ha sido posible detectar diversos compuestos de 
este tipo y aunque los niveles encontrados no son 
muy elevados, los resultados muestran que igual-
mente estos compuestos se pueden acumular en 
los catanes (Figura 3) (García et al., 2009).
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Figura 6.3. Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) encontrados en carne de catanes 
silvestres de Tamaulipas y Nuevo León.

Vitelogenina en peces como respuesta a con-
taminantes.- Existen fuertes evidencias de la pre-
sencia de compuestos sintéticos o naturales que 
tienen el potencial de actuar como disruptores 
endocrinos al alterar la fisiología de los organis-
mos. Estos compuestos pueden actuar como an-
tagonistas o agonistas de los andrógenos y estró-
genos así como de las hormonas tiroideas. Entre 
las principales fuentes de estos disruptores endó-
crinos se pueden señalar las descargas urbanas e 
industriales. Igualmente, se considera que estos 

compuestos se encuentran ampliamente distri-
buidos debido a que son muy persistentes y pue-
den acumularse por biomagnificación, lo que 
significa un riesgo tanto para los organismos sil-
vestres como para el hombre. Particularmente, el 
uso de la VTG como bioindicador de disruptores 
estrogénicos y antiestrogénicos ha mostrado 
grandes ventajas tanto a nivel de laboratorio 
como de campo (Jobling et al., 1998; Sumpter 
and Jobling, 1995). Al ser la VTG una molécula 
normalmente sintetizada en respuesta a estróge-
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nos endógenos presentes solamente en hembras 
maduras, su presencia en juveniles o machos es 
un claro indicio de la exposición a estrógenos 
exógenos. Las características más útiles de la 
VTG son su especificidad a estrógenos, la sensibi-
lidad y la magnitud de respuesta de los peces que 
pueden incrementar sus niveles plasmáticos has-
ta en millones de veces, pasando de nanogramos 
hasta miligramos por mililitro su concentración 
plasmática (Santillán, 2005). 

El uso de la VTG como biomarcador de com-
puestos estrogénicos en el catán actualmente es 
posible gracias a estudios previos que permitieron 
identificar, caracterizar y purificar tanto la vitelina 
ovárica como la vitelogenina plasmática del catán 
y pejelagarto (Hernández, 2002; Vela, 2003; Cor-
tes, 2003). Igualmente han sido estandarizados 
métodos inmunológicos (ELISA competitivo) que 
permiten cuantificar VTG de catán en hígado, 
plasma, branquias o mucus, obteniendo de esta 
forma una herramienta bioquímica, precisa, sensi-
ble y que puede ser no invasiva (Santillán 2005, 
Mendoza et al., 2008). Un procedimiento similar 
para detectar VTG de otro lepisostéido ha sido 
utilizado para detectar alteraciones en el ciclo re-
productivo en poblaciones silvestres de L. platirin-
chus (Orlando et al., 2007). 

Prácticamente no existen estudios sobre efec-
tos de contaminantes u otros compuestos con 
propiedades estrogénicas en lepisostéidos. Lo 

anterior se puede atribuir a los escasos estudios 
sobre biología de la reproducción en este tipo de 
peces. Un aspecto que ha dificultado este tipo de 
estudios es la falta de dimorfismo sexual, los ci-
clos de vida y edades de maduración muy largos 
en algunas especies, como el catán, y en algunos 
casos las escasas poblaciones. No obstante, exis-
ten algunos estudios como el efectuado en el ca-
tán de Florida (L.	platyrhincus) en el que se evaluó 
la concentración de cortisol, 17b-estradiol y tes-
tosterona en plasma como respuesta al estrés 
causado por contaminantes. Aunque no se logra-
ron encontrar diferencias en la concentración de 
todas las hormonas entre hembras colectadas en 
sitios contaminados y libres de contaminación, 
los machos colectados en el sitio contaminado 
presentaron valores más bajos de 17b-estradiol, 
en comparación con los machos de un sitio no 
contaminado (Orlando et al., 2002).

Efectos fisiológicos de los contaminantes 
en el catán

El Laboratorio de Ecofisiología ha emprendido 
una serie de estudios con la finalidad de enten-
der los efectos que los contaminantes provocan 
en la fisiología del catán, y al mismo tiempo po-
der utilizar esta especie como centinela para eva-
luar la contaminación acuática. El esquema me-
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todológico general consistió en utilizar ejemplares 
de catán producidos en cautiverio y su exposición 
a contaminantes por tres métodos diferentes: a) 
En primer término se realizó una exposición di-
recta, por medio de la cual los compuestos fue-
ron administrados mediante una inyección intra-
peritoneal a una dosis de 50 mg/Kg de peso y 
después de un lapso de 48 horas se obtuvieron 
muestras de diferentes tejidos para cuantificar 
los bioindicadores seleccionados; b) un segundo 
método de exposición consistió en incorporar los 
contaminantes a través del medio, es decir en el 
agua del tanque de cultivo, para lo cual los orga-
nismos fueron colocados en contenedores plásti-
cos de 40 litros, recubiertos con bolsas de polietile-
no, donde fue incluido el contaminante, 
previamente disuelto en dimetil-sulfóxido 
(DMSO), y después de un lapso de 72 horas se 
obtuvieron muestras de diferentes tejidos para 
cuantificar los bioindicadores seleccionados; c) 
finalmente, se utilizó la incorporación de conta-
minantes a través del alimento (biomagnifica-
ción), para lo cual se inyectaron peces forrajeros, 
obtenidos de acuacultura, con los contaminantes 
a una dosis de 50 mg/Kg para posteriormente ser 
suministrados como alimento a catanes durante 
28 días, periodo después del cual se obtuvieron 
muestras de tejidos para ser analizadas. Hasta el 
momento se han investigado los efectos de un 
pesticida organofosforado (diazinon), un hidro-

carburo policíclico aromático (b-naftoflavona) y 
un compuesto estrogénico (17b-estradiol. Mien-
tras que los bioindicadores evaluados ante estos 
compuestos fueron tres enzimas esterasas (AChe, 
BChe y CaE), las enzimas de detoxificación glu-
tatión-S-transferasa (GST) y fosfatasas alcalinas 
(ALP), la enzima de respuesta a estrés oxidativo 
superóxido dismutasa (SOD) y finalmente la sín-
tesis de VTG fue utilizada como bioindicador de 
respuesta estrogénica en juveniles de catán. Los 
principales resultados obtenidos hasta el mo-
mento son presentados a continuación en fun-
ción de tipo de contaminante. 

Efectos de pesticidas

En cuanto a los efectos fisiológicos del pesticida 
organofosforado diazinon en el catán, Aguilera et 
al., (2010) observaron que la exposición directa 
en catanes de 6 meses produce un claro efecto 
neurotóxico al inhibir la actividad de enzimas es-
terasas (AChE, BChE, CaE). No obstante, se ob-
servó un incremento de actividad de fosfatasas 
alcalinas que puede atribuirse a síntesis de fosfa-
tasas en respuesta a la alta concentración de fos-
fatos  producto  del  pesticida órganofosforado, 
como un mecanismo alterno de detoxificación.
Igualmente, se observó un efecto inhibitorio de 
la glutatión-S-transferasa especialmente en los 
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catanes más jóvenes (6 meses). Se conoce que la 
liberación de radicales libres ocasiona una inhibi-
ción en la actividad de GST por lo cual se puede 
suponer que el diazinon está causando una libe-
ración de radicales libres en los catanes; tal ob-
servación coincide con el hecho de que la activi-
dad de SOD se incrementó cuando los catanes 
fueron expuestos al diazinon y la SOD es una en-
zima cuya función es transmutar los radicales su-
peróxido, que son un tipo de radical libre en oxí-
geno molecular (Figura 6.4). 

Cuando el diazinon fue suministrado directa-
mente o a través del alimento a catanes de 1 y 2 
años se siguió observando claramente el efecto 
neurotóxico del pesticida con la consecuente in-
hibición de las esterasas (AChE, BChE, CaE). Sin 
embargo, en organismos de esta edad ya no se 
observa el efecto inhibitorio en la GST, y se ob-
serva una mayor actividad de fosfatasas alcalinas, 
lo que sugiere la presencia de un sistema de de-
toxificación más completo. Igualmente disminu-
ye la respuesta de la SOD, indicando un menor 

Figura 6.4.- Respuesta de bioindicadores bioquímicos en catanes de seis meses expuestos por in-
yección intraperitoneal al pesticida organofosforado diazinon.
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riesgo de estrés oxidativo de pesticida organofos-
forado en catanes de 1 y 2 años de edad (Figura 
6.5). Estos resultados evidencian que los pestici-
das provocan fuertes efectos neurotóxicos en los 
catanes independientemente de la edad de los 
organismos, aunque las consecuencias son más 
importantes en catanes juveniles. Por otra parte, 
queda de manifiesto que estos pueden ser incor-
porados en el organismo cuando estos contami-
nantes están presentes en el medio acuático o los 

sedimentos, o bien cuando estos son concentra-
dos a través de la red trófica por biomagnifica-
ción. Lo anterior implica que las fuentes de ex-
posición son múltiples y que las poblaciones de 
catán afectadas por estos contaminantes podrían 
sufrir una mayor mortalidad no sólo por la toxi-
cidad de estos compuestos, sino también al verse 
afectada su capacidad de respuesta para capturar 
sus presas o para huir de sus depredadores.

Figura 6.5.- Respuesta de bioindicadores bioquímicos en catanes de 1 año expuestos al pesticida organofosforado 
diazinon a través del alimento.
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Efectos de hidrocarburos

Al exponer directamente juveniles de catán de 6 
meses a un hidrocarburo (b-naftoflavona), se 
pudo observar un efecto neurotóxico a través de 
la inhibición de 2 de las 3 esterasas analizadas 
(AChE y CaE). Igualmente, se registró una inhi-
bición de la enzima GST del sistema de detoxifi-
cación y una respuesta del sistema enzimático, 
contra el estrés oxidativo representado por un in-
cremento de la actividad enzimática de la SOD 

(Figura 6.6). Se conoce que la liberación de radi-
cales libres ocasiona una inhibición en la activi-
dad de GST, por lo cual estos resultados indican 
una aparente liberación de radicales libres en los 
catanes, y como ya se mencionó anteriormente 
tal observación coincide con el hecho de que la 
actividad de SOD se incrementó cuando los cata-
nes fueron expuestos a la ß-naftoflavona y la SOD 
es una enzima cuya función es transmutar los ra-
dicales superóxido que son un tipo de radical li-
bre en oxígeno molecular.

Figura 6.6.- Respuesta de bioindicadores bioquímicos en catanes de seis meses expuestos por inyección intra-
peritoneal al HAP b-naftoflavona. 
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Figura 6.7.- Respuesta de bioindicadores bioquímicos en catanes de 2 años expuestos por inyección intra-
peritoneal al HAP b-naftoflavona

En organismos de 1 ó 2 años expuestos al hi-
drocarburo directamente o a través del agua ya 
no se observa el efecto neurotóxico, al no regis-
trarse inhibición de las enzimas esterasas. Esto 
puede ser debido a una mayor resistencia a estos 
contaminantes obtenida con la edad. Sin embar-
go, perdura el efecto inhibitorio en la GST, el 
cual se extiende a otra enzima de detoxificación, 
la fosfatasa alcalina (ALP), así como a la SOD del 
sistema enzimático contra estrés oxidativo (Figu-
ra 6.7). Lo cual hace suponer que este contami-
nante no es metabolizado adecuadamente por 

este tipo de enzimas en el catán y por lo tanto 
podría tener efectos más severos en los tejidos y 
órganos donde son procesados y/o almacenados 
estos compuestos (e.g. hígado).

Efectos de compuestos estrogénicos 
(Disruptores endocrinos)

En los experimentos realizados en el laboratorio, 
utilizando estradiol como compuesto estrogénico 
se encontraron los siguientes resultados. En pri-
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mer término, a partir de la exposición directa de 
catanes de 6 meses al estradiol fue posible detectar 
una respuesta feminizante, expresada por un mar-
cado incremento en la concentración de viteloge-
nina (VTG) en los diferentes tejidos analizados 
(plasma, hígado, branquias y mucus). Esto resulta 
particularmente interesante, considerando que 
los catanes de esta edad no cuentan con la condi-
ción fisiológica para expresar los efectos de hor-
monas sexuales ya que se considera que la madu-
ración de los machos inicia después del tercer año, 
mientras que en las hembras se da después del 
quinto año (Morales, 1987). Por otra parte, tam-

bién se detectó un efecto neurotóxico del estra-
diol, al provocar inhibición de las esterasas (AChE, 
BChE, CaE), una inhibición de la actividad enzi-
mática de la GST y un incremento de la SOD del 
sistema enzimático de estrés oxidativo (Figura 
6.8). Este patrón es similar al observado en cata-
nes de 6 meses expuestos tanto al pesticida como 
al hidrocarburo, lo que puede confirmar que hasta 
esta edad los catanes no cuentan con un sistema 
de detoxificación maduro, particularmente consi-
derando que en hembras adultas el estradiol sería 
un compuesto endógeno que cuenta con un siste-
ma para metabolizarlo.

Figura 6.8.- Respuesta de bioindicadores bioquímicos en catanes de 6 meses expuestos 
por inyección intraperitoneal al compuesto estrogénico 17b-estradiol.
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En organismos de 1 y 2 años expuestos direc-
tamente al estradiol se siguió observando clara-
mente el efecto feminizante de este compuesto 
como lo revela el incremento en la concentración 
de VTG. Por otra parte, se perdió el efecto neu-

rotóxico al no detectarse inhibición de las estera-
sas. No obstante se siguió observando cierta inhi-
bición de la actividad GST, lo que podría indicar 
la existencia de deficiencias para metabolizar este 
compuesto (Figura 6.9).

Figura 6.9.- Respuesta de bioindicadores bioquímicos en catanes de 2 años expuestos por inyección intraperitoneal al com-
puesto estrogénico 17b-estradiol.
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Cuando el estradiol fue administrado disuelto 
en el agua o a través del alimento, el efecto femi-
nizante fue aun más marcado, llegando los nive-
les de VTG hepática a 2,000 y más de 4,000 ng/
mg de proteína, respectivamente en catanes de 1 
año (Figura 6.10). Lo que indica que los com-
puestos estrogénicos incorporados particular-
mente a través de la cadena alimenticia aun en 
bajas concentraciones, pueden ejercer una fuerte 

respuesta feminizante en los catanes. Por otra 
parte, los efectos inhibitorios en las enzimas de 
detoxificación no fueron observados, lo que pudo 
deberse a que la velocidad de incorporación del 
compuesto era más lenta, dando tiempo a que 
este fuera captado por los receptores estrogéni-
cos de los hepatocitos y de esta manera no exis-
tieran excedentes libres con efectos tóxicos.

Figura 6.10.- Respuesta de bioindicadores bioquímicos en catanes de 1 año expuestos al compuesto estrogénico 17b-estra-
diol a través del alimento.
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Efectos de metales pesados

En los estudios en los que se ha determinado 
presencia de metales pesados en lepisostéidos 
se ha observado un claro efecto de bioacumula-
ción, como el observado con compuestos clorina-
dos (BPCs). En el catán de Florida (L.	platyrhin-
cus) varios autores han encontrado los mayores 
niveles de metales pesados al compararlos con 
otras especies de la misma zona (Royals y Lange, 
1995; Orlando et al., 2002; Burger et al., 2004). 
Igualmente, Ruelas-Inzunza et al., (2007 y 2009)
han reportado que las mayores concentraciones 
de plomo y mercurio en peces provenientes de 
estuario del Río Coatzacoalcos en Veracruz, co-
rresponden al lepisostéido identificado por ellos 
como L. osseus. Sin embargo, esta localidad no 
se encuentra dentro del área de distribución 
reconocida para esta especie, por lo que proba-
blemente se trate de otro lepisostéido como el 
catán (A. spatula) o pejelagarto (A. tropicus) cuya 
distribución si podría incluir esta localidad. En 
cuanto a la concentración de metales en catanes 
silvestres de Tamaulipas, y Nuevo León, se han 
observado niveles importantes de plomo y cad-
mio, de 0.2 y 0.1 ppm respectivamente, los cuales 
son comparables con los límites permitidos para 
estos metales por el Codex Alimentarius Interna-
cional. En cuanto al arsénico y el mercurio, estos 
estuvieron por debajo del límite de detección en 

las muestras analizadas y con las técnicas utiliza-
das (García et al., 2009). 

Por otra parte, en siguientes ensayos se deter-
minará la respuesta de biomarcadores en catanes 
expuestos a metales. Con lo cual se completarían 
los principales grupos de contaminantes evalua-
dos sobre el catán.

Discusión y conclusiones

A partir de estos resultados se puede concluir que 
en general los contaminantes (pesticidas, hidro-
carburos y estrogénicos) pueden producir efectos 
neurotóxicos en las etapas iniciales del desarrollo 
del catán, al menos hasta los primeros seis meses 
de vida. Lo anterior en base al marcado efecto 
inhibitorio de los tres tipos de enzimas estera-
sas evaluadas, las cuales han sido ampliamente 
utilizadas por más de 30 años como indicadoras 
de exposición a compuestos neurotóxicos como 
los pesticidas organofosforados y carbamatos 
(Thompson, 1999; Küster, 2005; Whitehead et 
al., 2005; Wheelock et al., 2008). Estos efectos 
fueron particularmente claros cuando los catanes 
estuvieron expuestos al pesticida diazinon, inclu-
so observándose nados erráticos y mortalidad en 
los catanes de seis meses expuestos directamente, 
así como en catanes de 1 año con el pesticida ad-
ministrado a través del alimento. 
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Otro resultado que vale la pena remarcar es el 
incremento de actividad de fosfatasas alcalinas 
(ALP) en catanes expuestos al diazinon, lo cual 
puede ser atribuido a un incremento en la sínte-
sis de este tipo de enzimas con la finalidad de 
metabolizar este compuesto y reducir el daño ce-
lular y fisiológico en el organismo. Mecanismos 
como este han sido descritos en insectos y han 
sido asociados al incremento en la resistencia a 
estos pesticidas organofosforados (Scott, 1999; 
Srinivas et al., 2006). De aquí, es posible inferir 
daños en las poblaciones de catán de cuencas cer-
canas a zonas agrícolas que utilizan pesticidas en 
grandes cantidades, los cuales pueden ser aca-
rreados por lixiviación y acumulados a través de 
la red trófica hasta consumidores finales como 
los catanes, en los cuales se puede potenciar su 
efecto por el consumo continuo de estos com-
puestos en el alimento y por su exposición per-
manente en el sedimento y agua.

En el caso de los efectos producidos por el hi-
drocarburo b-naftoflavona es importante resaltar 
la respuesta de algunos bioindicadores, particu-
larmente la inhibición observada en la actividad 
de la GST. Cabe señalar que en otros peces ex-
puestos a hidrocarburos, generalmente la res-
puesta de esta enzima se da como un incremento 
en la actividad, lo cual es explicado dado que la 
mayoría de los compuestos que ingresan a los or-
ganismos sufren procesos de transformación para 

ser eliminados en un período de tiempo corto. 
Esta transformación está dada principalmente 
por el sistema enzimático del citocromo P450 
(CYP), mediante reacciones de oxidación-reduc-
ción (Fase I) en la cual los compuestos incremen-
tan su polaridad lo que permite que éstos sean 
conjugados con el glutatión por acción de la GST, 
sulfato, aminoácidos ó ácido glucoronido (Fase 
II) y posteriormente estos conjugados más solu-
bles en agua pueden ser excretados más fácil-
mente por la bilis, orina ó a través de las bran-
quias de los peces (Clarke et al., 1991; Nimno, 
1987; San Martín, 2006). Investigaciones exten-
sivas han establecido que HPAs y BPCs son capa-
ces de inducir estos sistemas de detoxificación 
particularmente a través del CYP1A a través de 
receptores hidrocarburo aril y generando la sín-
tesis de la enzima EROD que sería la encargada 
de las reacciones de la Fase I (Goksoyr, 1995; San 
Martín, 2006). Sin embargo, hasta el momento 
no existen antecedentes, ni evidencias de que 
este sistema enzimático de transformación este 
presente en los lepisostéidos. De hecho, este sis-
tema enzimático no ha sido posible detectarlo en 
los catanes utilizados en los experimentos de esta 
investigación, ya sea utilizando técnicas molecu-
lares mediante la expresión de mRNA del CYP1A 
con sondas probadas en peces tilapia (zapata et 
al., 2002), mediante técnicas inmunológicas con 
anticuerpos contra proteínas del CYP1A de un 
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laboratorio comercial (Rabbit Anti-Fish CYP1A 
Peptide Polyclonal antibody, CP-226, BIOSEN-
SEMR), o bien mediante la cuantificación de la ac-
tividad enzimática EROD por el método de Klotz 
et al., (1984). Esto podría implicar que no se ge-
nerarían los productos de transformación de la 
Fase I, los cuales normalmente serían el sustrato 
para las enzimas de la Fase II como la GST. Sin 
embargo, lo anterior no implica que no exista en 
el catán un sistema de detoxificación contra estos 
u otros xenobioticos a partir del citocromo P450, 

sobre todo considerando que se han identificado 
más de 5000 genes y pseudogenes que codifican 
para enzimas que catalizan la Fase I del metabolis-
mo oxidativo de una gran variedad de compues-
tos (Goldstone et al., 2006), además de las posibles 
limitaciones en las metodologías utilizadas (e.g. di-
seño de sondas genéticas [primers], reactividad de 
los anticuerpos, especificidad del sustrato enzimá-
tico). Por lo cual, es necesario continuar investi-
gando las respuestas y sistemas de detoxificación 
que están presentes en los catanes.

Figura 6.11. Ensayo espectrofotométrico para actividad EROD.

572 nm (rosa)482 nm (naranja) 572 nm (rosa)482 nm (naranja)

Muestras de catán inducidoMuestras de catán inducido

7-ethoxyresorufin resorufinCYP 1A1CYP 1A1

C+: Tilapia inducida BNFC+: Tilapia inducida BNF
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Por otra parte, la glutatión peroxidasa, la gluta-
tión reductasa, así como la GST están involucradas 
en el ciclo redox del glutatión, estableciendo el ba-
lance de radicales glutatión oxidados y reducidos, 
el cual es utilizado como parte del sistema de de-
fensa contra radicales libres (Townsend & Tapiero 
2003). Por lo cual una explicación posible al resul-
tado observado en la GST podría estar más rela-
cionada con una respuesta del sistema de defensa 
antioxidante en lugar de un sistema de detoxifica-
ción como el descrito para otros peces. De hecho, 
en los casos que observamos reducción de activi-
dad enzimática de la GST, al mismo tiempo se da 
un incremento en la actividad de la enzima supe-
róxido dismutasa (SOD), la cual es reconocida 
como una de las más importantes del sistema para 
eliminación de radicales libres en el sistema enzi-
mático de defensa primaria contra daño oxidati-
vo. Por lo cual, podemos considerar, que en el caso 
del catán la respuesta primaria contra contami-
nantes de tipo HAPs, sería a partir de los sistemas 
de defensa antioxidante. En este sentido es im-
portante resaltar que los lepisostéidos conservan 
la capacidad de sintetizar vitamina C (Dabrowski y 
Moreau, 2005), la cual también es una molécula 
importante dentro del mecanismo no enzimático 
de protección de daño oxidativo.

En cuanto a los efectos feminizantes del estra-
diol sobre juveniles de catán, los resultados mues-

tran claramente que los catanes pueden ser fácil-
mente afectados por disruptores endócrinos de 
tipo estrogénico, particularmente si estos com-
puestos son persistentes y se bioacumulan a través 
de la red trófica. Esto resulta sin duda alguna de-
trimental para las poblaciones silvestres de catán, 
sobre todo si se considera lo observado con los de-
rivados del DDT encontrados en la carne de catán 
analizada para pesticidas organoclorados y los an-
tecedentes estrogenicos reportados de estos com-
puestos. No obstante, los efectos e implicaciones 
de la exposición a este tipo de contaminantes son 
muy difíciles de observar a nivel de poblaciones en 
el caso del catán debido a su largo ciclo de vida, lo 
mermado de las poblaciones y las dificultades téc-
nicas que implica una investigación a este nivel. 
Sin embargo, este hecho no debe soslayar la im-
portancia de los resultados encontrados, dada la 
extensa información y evidencia en otras especies 
de los efectos que tienen los disruptores endocri-
nos en los organismos.

Finalmente, considerando la sensibilidad de 
los biomarcadores bioquímicos en el catán pode-
mos considerar que esta especie puede ser utili-
zada como centinela de contaminación utilizan-
do juveniles producidos de acuacultura. Sobre 
todo, considerando que en esta especie es posible 
realizar ensayos en los cuales se pueden utilizar 
organismos silvestres abundantes como alimen-
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to, particularmente aquellas exóticas o invasoras 
presentes en el sitio de interés. Con lo anterior, es 
posible determinar no sólo que los contaminan-
tes están presentes en el medio, sino además que 

estos se están incorporando a los organismos y 
por lo tanto que existe un riesgo toxicológico ma-
yor para otros organismos de interés, incluido el 
hombre.
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Este capítulo consiste en una recopila-
ción de algunas preparaciones y rece-
tas utilizadas para cocinar este tipo 
de peces. éstas contienen, tanto rece-

tas de México, como de Estados Unidos y Cen-
troamérica, incluyendo por lo tanto algunas de-
sarrolladas para el pejelagarto.

Los textos han sido tomados íntegros de dife-
rentes fuentes, y sólo en caso de estar en idioma 
inglés han sido traducidos al español, intentan-
do ser lo más fieles posible al texto original.

anexo 1
eL catán como recUrso aLimenticio

SardinaS y Catán 

Las sardinas y los catanes pueden hacer una 
buena combinación y aunque este platillo no es 
muy común, la mayoría de las personas no lo 
piensan dos veces antes de consumirlos.

Pueden ser un poco difíciles de limpiar y co-
cinar, sin embargo, vale la pena, ya que los sabo-
res individuales y distintivos de cada uno pue-
den significar un cambio agradable e interesante 
de los filetes de pescado tradicionales. Las sar-
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dinas tienen un rico sabor y su textura es aceito-
sa mientras que el catán es ligero.

Preparación:

Catán: Simplemente remueva el estomago, cor-
te la cabeza y frote debajo del agua para quitar 
las escamas. Es posible remover los huesos pero 
a la mayoría de las personas no les incomoda. Si 
tiene la opción, vaya por el catán más delgado y 
brillante en vez del más sólido, debido a que la 
carne será mucho más suave. El pez  deberá ser 
secado antes de cocinarlo.

Sardinas: Son peces muy suaves y deben ser 
adquiridos o comprados en fresco ya que no se 
congelan bien. Al igual que el catán, quite el es-
tómago, cabeza y escamas y lávelos bien. Otra 
vez, probablemente no vale el esfuerzo de remo-
ver los huesos. Seque bien con toallas de papel.

Cocinar

Existen dos maneras en que recomendaría coci-
nar estos pescados.

Asado a la parrilla: Unte cada pez con aceite 
de oliva, coloque un poco de sal y pimienta y 
después póngalos en una parrilla precalentada 
por cerca de cuatro minutos. Dé vuelta a cada 
pescado y cocine el otro lado por cuatro minu-
tos. En el caso de las sardinas, la piel empezará 
a ampollarse y se tornará café cuando esté coci-
nada. Añádales perejil cortado.

Frito: Coloque los pescados ya secos en una 
bolsa de plástico que contenga algunas cuchara-
das de harina, sazone ligeramente con sal y pi-
mienta. Infle la bolsa soplando en ella, cierre la 
bolsa y sacúdala hasta que todos los pescados 
estén cubiertos ligeramente con la harina. De-
rrita un poco de mantequilla o aceite de oliva en 
un sartén y después cocine rápidamente desde 
medio hasta alto calor, dando vuelta una vez. 
Sólo tomará un minuto o dos de cada lado. Sír-
valo inmediatamente.
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Catán al apio

Ingredientes:

3 libras de catán 
Papas irlandesas peladas, ½ kilo
4 ajos cortados 
1 cebolla grande cortada 
½  manojo de cebollitas verdes
2 tallos de apio cortados 
Pimienta al gusto 
Sal al gusto 
Aceite de cocina

Hervir las papas. Colocar encima del catán las 
cebollas, las cebollitas verdes, el apio y las pa-
pas. Mezclar todos los ingredientes con pimien-
ta y sal. Tenga listo un sartén caliente con aceite 
de cocina (llene con el aceite para que éste cu-
bra la mitad del pescado). Coloque el pescado 
en el aceite y cocine hasta que comience a aga-
rrar un color dorado, después volteé el pescado 
y cocine el otro lado. Finalmente, colóquelo en 
toallas de papel para quitar el exceso de aceite. 
Producción: 5-6 porciones 

Catán frito 

Prepare el catán quitándole la piel y destripán-
dolo, para facilitar el proceso enrolle el área de 
la tripa con una varilla o una botella, pele la es-
pina dorsal y corte los huesos de la costilla con 
un cuchillo delgado y fino. 
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Ingredientes:

Harina
Huevo 
Estragón seco 
Pan molido 

Cubra todo el filete con la harina. Sumerja en 
huevo batido el filete con una buena pizca de 
estragón seco, después coloque el pan molido. 
Fría en aceite por 15 minutos.

albóndigaS de Catán 

Ingredientes:

2 libras de catán
1 c. de cebollas verdes cortadas
1 libra de papas cortadas, peladas y hervidas 
Dos medios de cebolla blanca cortada
1/4 c. de condimento criollo 
1/4 c. de harina de uso múltiple
Harina de maíz

Hierva las papas y muela el catán primero. Mez-
cle los 6 ingredientes en una vasija. Enrolle la 
mezcla en bolas del tamaño de una pelota de 
golf. Coloque las bolas en la harina de maíz y 

ruédelas para que queden completamente cu-
biertas. Coloque las bolas en el sartén (precalen-
tado a 375oC) y fríalas hasta que se vea un color 
dorado o hasta que floten. Sírvalas como aperi-
tivos o a lado de la comida principal.

Catán deSmenuzado

Ingredientes: 

Catán 
Miel 
Huevo 
Ajo 
Harina 
Pan molido 
Aceite de cacahuate
Sal y pimienta

Quite la piel, cabeza y destripe al catán, asegu-
rándose que esté realmente limpio. Hierva lige-
ramente el agua, añada una pizca de sal y agre-
gue un diente de ajo . Quítele los huesos al catan 
y deje la cola. Colóqueles harina y después cú-
bralo ligeramente con el huevo batido, al cual 
previamente ya le habrá agregado un poco de 
pimienta. Cúbralo con pan molido (existen va-
riedades de pan molido con limón, picoso, etc.). 
Fría en aceite de cacahuate caliente.
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nuggetS

Limpie el catán. La mayoría de las personas uti-
liza solamente la cola, pero el resto de la carne 
también es buena. La mejor carne viene de los 
catanes de 30 cm a 1m.

La misma receta sirve para cocinar tanto 
bagre como catán:

Corte la carne en nuggets. Ajuste a dos pul-Ajuste a dos pul-
gadas (5 cm).

Marínela para sazonar: Si usted está coci-
nando grandes cantidades, puede agregar  los 
líquidos mientras condimenta con el resto de los 
ingredientes.

Marinar: En una vasija grande o sartén (lo 
suficientemente grande para marinar una bue-
na porción de carne) mezcle juntos:
•	 Una	cerveza	
•	 1-2	tazas	de	leche	
•	 Salsa	picante	de	Louisiana	(Salsa	Cajun)–	la	

cantidad variará dependiendo de cuánta cer-
veza se ha vertido. Puede hacer lotes diferen-
tes dependiendo de la cantidad de salsa que 
quiere que contenga cada porción. 

•	 Sal	y	pimienta

Coloque los nuggets en el líquido y métalos en 
el refrigerador para que marinen por lo menos 
¼ de hora

Caliente profundamente una cacerola con 
aceite

Empanizar: Coloque los ingredientes en una 
bolsa de papel  grande de color café o una bolsa 
de plástico. Ciérrela y sacúdala para mezclar los 
ingredientes.
•	 Harina	–	una	taza	de	harina	trigo	y	½	de	ha-

rina de maíz, dependiendo de cuánta carne 
tiene que cubrir. Quizás tendrá que agregar 
en la bolsa varios lotes. 

•	 Condimento	–	sazonar	al	gusto.
•	 Sal	y	pimienta

Tome los nuggets del marinado y métalos en 
la bolsa, sacuda hasta cubrirlos. 

Después de haberlos cubierto, colóquelos en 
aceite caliente. Cocine hasta que tomen un color 
café dorado – deberá tomar un minuto – des-
pués remuévalos del aceite y drene el aceite con 
toallas de papel. 

Coloqué algunas papas cocidas al horno o 
fritas junto a los nuggets.
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SuShi riCe rollS

El sushi está basado en pescado crudo y arroz. 
Muchas variedades de peces, tales como atún 
crudo y el catán, son convenientes, pero deben 
de estar frescos. Usualmente, se incorporan di-
ferentes ingredientes, tales como arroz con vi-
nagre, algas marinas y el wasabi. Los camarones 
cocidos, aguacate, pepino, zanahorias (cortados 
en tiras muy finas) también son bienvenidos en 
el sushi. Fácil de hacer, el sushi es realmente sa-
ludable, nutritivo y refrescante durante los días 
calurosos de verano. 

Ingredientes:

3 ½ tazas de de arroz 
4 tazas de agua 
5 cucharadas soperas del vinagre de arroz 
5 cucharadas soperas de azúcar blanca ( o 2 de 
miel)
3 cucharadas soperas para té de sal 
Sartén con una tapa que cierre bien
Algas (hojas)
Wasabi
Una pequeña cantidad de aguacate  o pepino, 
cortado en tiras
Una pequeña cantidad de atún crudo, catán, 
etc. (100 g) cortado en tiras

Método: 

Lave el arroz en un colador y permita drenar 
por 45-60 minutos. Mezcle el vinagre de arroz, 
azúcar y sal en un pequeño sartén que no sea 
de aluminio y caliente suavemente, revuelva 
hasta que el azúcar y la sal se hayan disuelto. 
Permita enfriar. Coloque el arroz y el agua en 
un sartén y tápelo. Hiérvalo al alto calor por 
dos minutos. Reduzca el calor levemente y 
hierva por otros cinco minutos más, después 
reduzca el calor a un punto  bajo y cocine sua-
vemente por 15 minutos, o hasta que toda el 
agua haya sido absorbida. Remueva la cacerola 
de calor, quite la tapa y déjela así por 15 minu-
tos. Coloque y separare el arroz en un plato 
grande y extiéndalo, separando los granos. 
Agregue lentamente el vinagre y mezcle hasta 
que el arroz este lo suficientemente humedeci-
do, sin que llegue a estar mojado.  

Para realizar los rollos de sushi, ponga una 
hoja de alga en la mesa, separe una capa de 
arroz, agregue el wasabi y coloque encima el ca-
tán crudo, las tiras de pepino y el aguacate. Rue-
de firmemente, asegure los extremos mojando 
el borde del alga y corte en longitudes cortas (de 
1-2 cm de largo). Coloque  las rebanadas en un 
plato pequeño y sírvalo con una salsa a base de 
1 ½ cucharada de jengibre cortado (fresco)  con 
¼ de taza de salsa de soya.
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Catán Con almeja Catarina 

Ingredientes:

60 catanes aproximadamente de 150-180g cada 
uno 
1.25 kg de almejas 
25 L de crema doblemente pura 
Jugo de dos limones
5 manojos  de flor de Jamaica finamente corta-
dos
5 L de caldo de pescado 
2 botellas de chardonnay
2 L de crema 

Método

Remueva los huesos del catán abriendo desde 
arriba, antes de destripar. Remueva todos los 
huesos, pero deje la cabeza y la cola. Haga la cre-
ma batida haciendo puré las almejas en un pro-
cesador de alimentos y después sobre hielo, mez-
clando la crema, pedacito por pedacito. Coloque 
la crema en el catán para crear de nuevo la forma 
original. Cueza al vapor por cerca de 7-9 minu-
tos, dependiendo del tamaño, a 95 grados.

Haga una reducción al caldo con chardon-
nay, cerca de ¼ de la cantidad original; después 
agregue la crema y reduzca otra vez la salsa den-
sa. En el último momento agregue la flor de Ja-
maica cortada y hierva a fuego lento hasta que 
la flor de Jamaica cambie de color. Remueva in-
mediatamente y sírvalo con papas hervidas.
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gar d’oeuvreS 

1 catán (90 cm o más)
Sal, pimiento roja y negra al gusto 
Agua hirviendo
½ taza de mantequilla o margarina, derretidas.

Corte el catán desde las branquias hasta la cola 
y abra la parte posterior de la caja torácica, ex-

poniendo la espina dorsal. Utilizando un cuchi-
llo fino, remueva la tira de filete blanco sin hue-
so de cada lado de la espina dorsal. Un catán de 
90 cm producirá una pieza cerca de ¾ pulgadas 
de diámetro y 60 cm de largo. Lave la carne y 
corte pedazos de una pulgada.  Sazone con sal y 
pimienta. Cocine en agua hirviendo durante 5 
minutos. Sumerja los pedazos de pescado en 
mantequilla derretida. 3 ó 4 porciones.
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Catán aSado a la parrilla

Ingredientes: 

1.3 kg del catán completo
Un limón partido 
125 ml de aceite de oliva 
Jugo de un limón 

reCetaS: peSCado - Catán Con polenta

Ingredientes
 

  Cantidad Unidades Ingrediente Comentario

   Aceite de oliva Para freír

   Harina Para cubrir

   Pimienta Para sazonar

    con la harina,

    negra molida

    reciente-

    mente

 1 taza Polenta Variedad

    gruesa

 2  huevos Ligeramente

    batidos

 500 gramos Catán Completo

Método

Cubra el catán en la harina para sazonar, sacuda 
ligeramente para quitar cualquier exceso de hari-
na. Sumerja el catán en el huevo y después pre-
sione al pescado firmemente en la polenta hasta 
que quede completamente cubierto. Caliente el 
suficiente aceite para cubrir el fondo del sartén y 
llévelo hasta un calor medio. Agregue el pescado 
y cocine hasta que la corteza tome un color café 
dorado y el catán este opaco.
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2 dientes de ajo, triturados 
2 cucharadas de perejil (hoja-plana) cortado en 
trozos pequeños
Sal y pimienta negra molida, pedazos de limón 
al gusto.

Limpie y quite las escamas del pescado. Frote las 
cavidades con la mitad de un limón para condi-
mentar la carne. Perfore la carne sólo sobre la 
cola e inserte los picos (si usted trata de perforar 
la carne con los picos, ésta podría romperse). 
Mezcle el aceite con el jugo de limón, ajo, perejil, 
y sal y pimienta al gusto en un tazón. Unte el 
pescado con la mezcla de aceite y cocine lenta-
mente en la parrilla durante 15 minutos, girán-
dolo frecuentemente y cepillándolo con la mez-
cla. Alternativamente cocine bajo la parrilla. Sirva 
caliente con los pedacitos de limón. 

tortaS de Catán 

Para remover los filetes, utilice unas pinzas (es-
peciales para trozar carne) para cortar longitu-
dinalmente hacia abajo, siguiendo la línea cen-
tral del catán. Utilice un cuchillo para separar la 
piel de la carne y después corra su cuchillo a lo 
largo de la espina dorsal para pelar los filetes.

Una vez que los filetes son liberados, enjuá-

guelos, si usted lo desea, marínelos con su con-
dimento favorito.

Ingredientes:

4 libras de carne de catán, cortada 
5 papas, hervidas y trituradas
6 cebollas verdes, cortadas
1 cebolla grande, cortada
½  de pimienta verde cortada en pedacitos 
2 huevos batidos 
¼ de cucharada de té de salsa picosa 
1 cucharada sopera de sal
1 cucharada sopera de té de pimienta negra 
molida
1 taza de harina 
¼ taza de aceite de canola 

Mezcle los ingredientes y corte los filetes en pe-
dazos de 10 cm de ancho y 5 cm de grueso. Pre-
pare las tortas en harina, después fríalas en acei-
te caliente hasta que obtengan un color café.
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garfiSh Courtbouillion 

Ingredientes (porciones 4-6):

2 cucharadas de aceite vegetal
4-5 dientes grandes de ajo cortado
1 taza de cebollas cortadas
1 cucharada sopera de perejil fresco cortado
1 cucharada sopera de de apio fresco u hojas 
frescas del apio 
1 cucharada sopera de chile morrón freco
1 kg de catán, corte primero en filetes y luego 
en pequeños cubos 
2 tazas de caldo de pescado, o una botella de 
jugo de almeja 
Cerca de medio kilo de tomates cortados grue-
samente
1 cucharada sopera de tomillo seco 
2 hojas completas de laurel
¼ cucharada sopera de pimienta de Jamaica  
¼ cucharada sopera de azafrán desmenuzado 
en hilos o ¼ cucharada sopera de azafrán pica-
do
¼ cucharada sopera de pimienta molida o al 
gusto 
1 cucharada sopera de sal o al gusto 
4-6 tazas de arroz blanco cocinado

Preparación: Coloque 2 cucharadas soperas de 
aceite en un sartén grande de hierro. Empiece a 
calentar y después agregue el ajo, cebolla, pere-
jil, apio y el chile morrón. Revuelva el “mire-
poix” (mezcla de vegetales) sobre el calor medio 
hasta que las cebollas esten translúcidas.

Agregue los cubos de catán al sartén, tape y 
cocine a fuego bajo por 5 minutos (Nota: si no 
está usando un sartén de hierro que retenga el 
calor, deberá cocinar a un calor medio). Agre-
gue el caldo de pescado, tomates, tomillo, las 
hojas de laurel, la pimienta de Jamaica, azafrán 
y la pimienta. Si usted prefiere un Courtboui-
llion ligero, puede omitir el agregar la pimienta 
en este punto y agregarla después  junto con la 
sal. Lleve todos estos ingredientes a hervir a fue-
go lento y cocine lentamente y revuelva regular-
mente.  Reduzca el líquido a 2 tazas y cubra lige-
ramente una cuchara. Cheque si desea agregar 
más sal o pimienta. Remueva las hojas de laurel 
y sirva en recipientes individuales sobre el 
arroz. 
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pejelagarto a la mexiCana

Ingredientes:

1 pejelagarto asado
4 jitomates grandes
1 cebolla
Chiles verdes al gusto
Aceite de oliva
Sal y pimienta
Preparación

Se desmenuza el pejelagarto con tenedor; apar-
te se pica el jitomate, la cebolla y los chiles y se 
fríen en el aceite bien caliente. Una vez acitro-
nados, se agrega el pejelagarto y se condimenta 
con sal y pimienta. Se deja cocinar a fuego lento 
para que se sazone. Se sirve en tacos.

pejelagarto en Chirmol

Ingredientes:

1 pejelagarto asado
¼ de semillas de calabaza
1 tortilla
¼ kg. de masa
2 pimientos morrón
1 cebolla
1 rama de epazote
1 ajo
hojas de epazote
2 jitomates rebanados

Preparación:

Se limpia el pejelagarto, se le quita la piel y se 
corta en trozos. Se vuelve a asar para que quede 
bien dorado. Aparte se tuestan las semillas de 
calabaza y la tortilla; se fríen los chiles y se asa la 
cebolla. Cuando todo está cocinado, se muele 
junto con el ajo la masa y un poco de agua, y se 
cuela. 

Se cocina a fuego lento y cuando empieza a 
hervir, se le agrega la rama de epazote y los tro-
zos de pejelagarto. Se retira del fuego, y se sirve 
adornando el plato con los chiles dulces, el epa-
zote y los jitomates rebanados.
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tamaleS de pejelagarto

Ingredientes: 

2 kilos de maíz
1 kilo de pejelagarto asado
1 kilo de manteca
¼ de tomate
1 cebolla
1 chile güero
1 rama de epazote
aceite
hojas de plátano
sal

Preparación:

Se desmenuza el pejelagarto. Se acitrona la ce-
bolla picada en aceite, se le agrega tomate y el 
pejelagarto con chile picado y epazote. Se mez-
cla la masa con agua y manteca; se pone al fue-
go, revolviendo constantemente y se deja hervir 
hasta que tenga una consistencia espesa. Se asan 
las hojas de plátano, se vierte una cucharada de 
masa y el pejelagarto guisado y se envuelven. Se 
colocan los tamales en una vaporera durante 
una hora a que se cocinen.
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