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| crecimiento y sobrevivencia de las larvas de

peces depende, en gran medida, de su ali-

mentacién, la cual, a su vez, estd determina-
da tanto por la disponibilidad de alimento, como
por su habilidad para consumirlo durante el periodo
critico de la reabsorcién del vitelo.! De aqui que este
aspecto haya sido considerado como fundamental
en el manejo de los recursos pesqueros.? Con rela-
cién a esto, se ha venido desatando cierta polémica,
ya que si bien por un lado se argumenta que la in-
anicién es la principal causa de mortalidad en larvas
de peces en medio natural, por el otro, estudios de
campo han revelado que la proporcién de éstas en
inanicién es relativamente baja.® Sin embargo, ha
sido posible constatar que aquellas larvas con una
pobre condicién nutricional son removidas selectiva-
mente de la poblacién como consecuencia de su
mayor vulnerabilidad a la predacién en compara-
cién con aquellas en buen estado nutricional. Asi, la
inanicién y la predacién se encuentran inherentemente
relacionadas, haciendo dificil separar sus efectos in-
dividualmente. En efecto, una condicién nutricional
pobre origina tasas de crecimiento reducidas y pro-
longa la duracién de la etapa larvaria, lo que trae
como resultado un aumento en la susceptibilidad a
la predacién, causando, por consiguiente, una re-
duccién en la sobrevivencia.*

Punto de no retorno

Las larvas de la mayoria de los peces requieren ali-
mentarse en un corto periodo, antes de que se ago-
ten sus reservas de vitelo. Al periodo durante el cual
comienzan su alimentacién exégena, pero adn utili-
zan sus reservas, se le ha denominado Periodo de
alimentacién mixta, durante este lapso la larva debe
asegurar su alimentacién exégena para evitar morir

de inanicién. En contra parte, se ha denominado
Punto de no retorno (PNR) al umbral a partir del cual,
ya no se restituyen las capacidades fisicas de las lar-
vas, llevéndolas irreversiblemente a la muerte, debi-
do a la inanicién.® Algunas particularidades de este
periodo son las siguientes:

a. La habilidad para alimentarse aumenta du-
rante las etapas iniciales de la inanicién y se mantie-
ne una alta sobrevivencia, hasta que la larva entra
en el PNR. Esto se ha propuesto como una respuesta
adaptativa a la inanicién.

b. En condiciones de alimentacién por abajo del
6ptimo, se puede apreciar un incremento en la acti-
vidad natatoria o de tiempo destinado a la bisque-
da del alimento. Se ha sugerido que la reduccién en
el crecimiento antes del PNR es causada por la ener-
gia invertida en la busqueda de alimento.

c. El tiempo que tarda una larva de mayor ta-
mafo para alcanzar el PNR es mds prolongado, de-
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bido a la existencia de mayores reservas.
Factores de condiciéon para larvas de peces

Considerando lo anterior, en los Gltimos afos, el prin-
cipal objeto de preocupacién de la mayoria de los
biélogos pesqueros y acuacultores ha sido la deter-
minaciéon de la condicién nutricional y el PNR, tanto
de las larvas capturadas en su medio ambiente na-
tural, como de aquéllas mantenidas en cautiverio.
La condicién de las larvas ha sido estimada por
medio de diferentes pardmetros, los cuales a menu-
do se dividen en tres niveles de organizacion.

A nivel del organismo, el interés se focaliza en la
deteccién de cambios morfolégicos, que reflejan la
condicién de la larva. Estos cambios se expresan
comUnmente como tasas o vectores multivariados de
medidas corporales. Sin embargo, los resultados de
estas estimaciones no han sido lo suficientemente
explicitos, debido a la pérdida concurrente de peso
y longitud durante la inanicién, asf como a cambios
independientes de la condicién nutricional, a través
del desarrollo de las larvas, como resultado del cre-
cimiento alométrico y la osificaciéon del esqueleto.®

A nivel tisular, debido a que la histologia de una
larva en inanicién difiere de aquéllas que han sido
bien alimentadas, la “condiciéon” de la larva se de-
tecta a través del andlisis de modificaciones en la
apariencia de las células y su arreglo en diferentes
tejidos. Sin embargo, estos métodos requieren de
mucho tiempo y personal con experiencia para rea-
lizar con presicién las observaciones histolégicas. De
igual manera, los estudios comparativos de la dind-
mica fisiolégica y comportamental de las larvas de
peces se han visto limitados, debido a la carencia de
una medida conveniente, consistente y universal para
estimar con presicién las distintas etapas ontogenéti-
cas de su desarrollo. El principal argumento se cen-
tra en el hecho de que estas estimaciones no estable-
cen una relacién directa con los procesos celulares
determinantes del crecimiento.

Finalmente, a nivel bioquimico, la condicién puede
estimarse por medio de la cuantificacién de los cons-
tituyentes quimicos utilizados como sustratos energé-
ticos. Sin embargo, tanto el almacenamiento de ener-
gia después de la alimentacién, como su moviliza-
cién después o durante la inanicién resultan muy com-
plejos cuando se pretenden estimar a nivel celular,
debido a la gran cantidad de substratos energéticos
y vias metabdlicas disponibles. Ademads, se ha suge-

rido que el patréon de movilizacién de las diferentes
biomoléculas puede diferir entre las especies. Ante
esta situacién, se ha considerado como una alterna-
tiva, el andlisis de la composicién de los dcidos nu-
cleicos, particularmente de la relacién RNA/DNA, ya
que a través de su estudio se pueden inferir funciones
relacionadas con la formacién de los tejidos y por
ende de la condicién fisiolégica del individuo.”

Principio del indice RNA/DNA

La informacién genética de las células, contenida
dentro de los nicleos y codificada en la secuencia
de nucleétidos de la doble hélice del dcido desoxiri-
bonucleico (DNA), se hace funcionalmente disponi-
ble a través de la sintesis de moléculas complemen-
tarias de dcido ribonucleico (RNA), las cuales son
transferidas al citoplasma, donde sirven de molde
para la biosintesis de proteinas. En consecuencia, el
estudio de la concentracién de los dcidos nucleicos,
en los tejidos de los individuos durante las diferentes
etapas de su desarrollo, reviste especial interés para
obtener una mejor comprensién de la fisiologia de
los organismos.®

El principio teérico de la utilizacién de la relacién
RNA/DNA asume que el contenido de DNA es vir-
tualmente constante en las células somdticas, de tal
manera que las concentraciones tisulares reflejan el
numero de células y es independiente de la condi-
cién nutricional. Mientras que, la cantidad de RNA
celular, y principalmente de RNA ribosomal (RNAr)
disponible en los tejidos, es directamente proporcio-
nal al nivel de sintesis de proteinas, por lo cual pue-
de verse afectada por la condicién nutricional (figu-
ra 1). Asi, la relacion RNA/DNA resultante refleja la
intensidad metabélica celulary ha sido utilizada para
medir la condicién y el crecimiento potencial de las
larvas de peces de diferentes especies.?

En una larva bien alimentada la cantidad de RNA
y la actividad de los ribosomas es alta (figura 2). Sin
embargo, cuando el alimento es retirado, la activi-
dad de los ribosomas decrece (fase 1), y si la larva
continda aun sin alimentarse los ribosomas comien-
zan a degradarse y a perderse RNA (fase 2). Final-
mente, el contenido de RNA puede disminuir mds ain
si se extiende el periodo de inanicién, alcanzando
un limite que indica la relacién RNA/DNA necesaria
para sobrevivir (fase 3). Este valor de RNA/DNA pa-
rece ser de 1.0, independientemente de la especie.
La escala de tiempo de la reaccién para las fases 1-
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Fig.1. Factor de condicion RNA/DNA en larvas de peces.
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Fig. 2. Influencia de la inanicién sobre la tasa RNA/DNA.

3 depende de la especie, edad y temperatura. Asf,
las larvas més grandes son por lo general més resis-
tentes a la inanicién y requieren de mayor tiempo
para llegar a la fase 3, mientras que una mayor tem-
peratura implica una degradacién més répida de
los ribosomas y por consecuencia, un menor tiempo
para alcanzar esta fase.

EI RNAr representa mds del 90% del RNA celular,
por lo tanto los cambios en la relacién RNA/DNA
estardn mds relacionados con cambios en la rela-
cién de sintesis ribosomal, el turnover de los
ribosomas, o una combinacién de ambos mecanis-

mos. Por consiguiente, el aumento en la relacion de
crecimiento y la relacién RNA/DNA serfa el resultado
de un incremento en la sintesis de RNAr y la forma-
cién de nuevos ribosomas, o un aumento en la efi-
ciencia de los ribosomas al inicio de la sintesis de
proteinas, en conjunto con un turnover mds bajo de
los ribosomas en los tejidos.” Sin embargo, este in-
cremento de la cantidad de RNAr se acomparia de
un aumento de la translacién y por lo tanto de la
sinfesis de las proteinas celulares.

Adicionalmente, la reduccién en la sintesis de pro-
tefnas, relacionada con la reduccién en la cantidad
de RNAr muscular y la disminucién de la eficiencia
en la incorporacién de aminodcidos, parece ser res-
ponsable del decremento de la relacion RNA/DNA
durante la inanicién.* Por otra parte, los altos valores
de DNA registrados en organismos en inanicién indi-
can que las sustancias intracelulares, tales como pro-
tefnas, carbohidratos y lipidos, son catabolizados
durante el ayuno y que el tamaro y peso celular son
reducidos.’

Para ejemplificar la utilizacién de esta técnica se
presentan a contfinuacion los resultados de un estu-
dio de evaluacion nutricional en el que se probaron
dos dietas artificiales con diferencias, tanto en
flotabilidad como en contenido de proteina en lar-
vas de catdn (Atractosteus spatula).' Las dietas fue-
ron comparadas con el alimento vivo (Artemia sali-
na) que se suministra de manera tradicional a las
larvas y con un testigo negativo, al cual no se le su-
ministré alimento durante el periodo de estudio.

Los resultados revelaron que las larvas alimenta-
das con las dietas artificiales alcanzaron una mayor
longitud total (LT) (figura 3) y mayor peso (figura 4)
qgue aquellos individuos alimentados con Artemia
salina y que larvas mantenidas en inanicién, las cua-
les murieron después de 9 dias. Estos resultados fue-
ron corroborados con la tasa RNA /DNA del mdésculo
de las larvas de los diferentes tratamientos (figura 5) y
se observé la misma tendencia, permitiendo concluir
de esta manera que se trataba de un indicador ade-
cuado del aprovechamiento nutricional de las dietas.

Alternativas a la relacion RNA/DNA
utilizadas como indices de condicién
Concentracion de RNA

La relacion RNA/DNA ha sido considerada como un
indicador més preciso del crecimiento que la simple
concentracién de RNA, ya que esta relacién no se ve
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Fig. 3. Crecimiento en longitud total (LT) de larvas de catdn
alimentadas con diferentes dietas.
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Fig. 4. Crecimiento ponderal (mg) de larvas de catdn alimenta-
das con diferentes dietas.
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Fig. 5. Tasa RNA/DNA de larvas de catén alimentadas con
diferentes diefas.

afectada por el nimero de células. Sin embargo, se
ha reportado que la sola estimacién de la concen-
tracién de RNA puede ser un buen indicador del cre-
cimiento. Inclusive, se ha argumentado que puede
resultar de mayor utilidad que la estimacién de la
relacion RNA/DNA, ya que esta relacién esté
influenciada no sélo por el contenido de RNA, sino
también por la concentracién nucleary el tamafo de
las células."" En contraste, se ha reportado que la
concentracién de DNA, ademds de ser un indicador
del nimero de células, no es sensible a los cambios
en las condiciones ambientales. De aqui que la rela-
cion RNA/DNA sea un indice mds preciso de la acti-
vidad metabélica que la estimacién de la concentra-

cién de RNAT?
Relacién DNA/peso seco

Se ha sugerido que las variaciones registradas en las
estimaciones de la relacién RNA/DNA han sido de-
bidas principalmente a la concentracién de RNA. En
este sentido se ha postulado, igualmente, que el con-
tenido de DNA es mds estable. De aqui surgié un
indice basado en el contenido relativo de DNA (DNA/
peso seco). En relacién con esto, varios estudios en
los que se ha empleado la relacién RNA/DNA han
reportado un aumento en el contenido de DNA (ex-
presado como porcentaje del peso seco de la larva)
de manera concomitante con un descenso en la re-
lacién RNA/DNA asociada a la inanicién de las lar-
vas. Esto parece ocurrir debido a que los animales
no alimentados pierden peso mientras que el DNA
es conservado. De aqui que una relacion DNA/peso
seco sea igualmente un indicador potencial de la
condicién nutricional de la larva. Esta aproximacién
tendria la ventaja adicional de obtener de manera
mdés fécil y confiable valores de DNA que determinar
DNA y RNA de manera simultdnea.'® Sin embargo,
la relacion DNA/peso seco no permite la evaluacién
del potencial de crecimiento, y la habilidad de la
larva para recuperarse de la inanicién, contrariamente
a la utilizacién de la relacién RNA/DNA. ™

La pérdida de peso se ha explicado en funcién
de la movilizacién de las proteinas durante la inani-
cién, lo que produce un aumento en espacio
intercelular y en el contenido de agua lo que conlle-
va a una relacién inversa entre el contenido de agua
y el contenido de proteina en los musculos. De aqui
que los peces en inanicién puedan sobrevivir, ain
cuando experimenten una degeneracién considera-

ble a nivel de las células del musculo. Sin embargo,
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su flotabilidad cambia significativamente bajo estas
condiciones. En las larvas de peces se observa, du-
rante el intervalo entre la eclosién y el inicio de la
alimentacién exdégena, un aumento en el contenido
de agua y en la flotabilidad, de manera concomi-
tante con el catabolismo de la proteina muscular.'®

Relacién RNA/longitud standard de la larva

Otros autores han propuesto indices basados en los
residuales derivados de la regresién del contenido
de RNA contra la longitud standard de la larva'é, y
aunque se ha demostrado que bajo ciertas condi-
ciones este indice refleja, mejor que la relacion RNA/
DNA, los efectos de la alimentacién de las larvas, la
utilizacién de este descriptor implicaria que una sim-
ple regresién linear asociaria el contenido de RNA a
la longitud standard, lo cual no es obviamente el
caso para el desarrollo de diferentes especies.

Relacién DNA/contenido de carbono

Debido a la dificultad para pesar con precisién las
larvas a nivel individual, se han propuesto ofro fipo de
indices basados en el contenido de carbono de las
larvas, el cual es relacionado posteriormente con el
contenido de DNA (DNA/C), en lugar de relacionar
este contenido con el peso seco de los individuos.'”

Ventajas de las técnicas
basadas en acidos nucleicos

No obstante que la relacién RNA/DNA fue utilizada
inicialmente s6lo como un indicador de la condicién
nutricional de las larvas, posteriormente se observéd
que también resultaba un buen indicador del creci-
miento de las mismas, ya que una buena condicién
nutricional es un prerequisito para un crecimiento
exponencial sostenido.? A este respecto existen nu-
merosos trabajos en los que se han establecido cor-
relaciones significativas entre la relacién de crecimien-
to, expresada como el aumento de la cantidad de
proteina por unidad de tiempo, y la relaciéon RNA/
DNA de varias especies de moluscos, crustdceos,
equinodermos, larvas y juveniles de peces.

Simplicidad en el procesamiento

Las técnicas basadas en la determinacién de écidos
nucleicos requieren de un proceso minimo antes de

llevar a cabo los andlisis, en comparacién con las
técnicas histolégicas y otras técnicas bioquimicas, ya
que los acidos nucleicos son moléculas relativamen-
te robustas que pueden ser almacenadas en condi-
ciones relativamente simples. A este propésito se ha
reportado que pueden permanecer inalterados has-
ta por 24 horas en hielo.'?

Sensibilidad

Ofra ventaja es la sensibilidad, en especial la de los
métodos fluorimétricos, que permiten determinacio-
nes a nivel individual.? Sin embargo, debido a las
propiedades de los colorantes fluorimétricos utiliza-
dos, la cantidad de RNA se calcula substrayendo el
contenido de DNA del total de los dcidos nucleicos.
En funcién de esto, cualquier error en el numerador
de la relacion RNA/DNA implicaria, al mismo tiem-
po, un error en el denominador, de tal manera que
el error en la determinacién de la relacion RNA/DNA
se veria magnificado.'® De aqui, que resulte impera-
tivo fomar un méximo de precauciones durante to-
dos los pasos del proceso analitico para llevar a cabo
una determinacién precisa.

Rapidez

Una de las particularidades inherentes a la determi-
nacién de la concentracién de los dcidos nucleicos
es la rapidez de su estimacién, la cual puede ir des-
de algunas horas hasta un dia, en funcién de la téc-
nica utilizada.!

Espectro

La determinacién del contenido de los écidos nuclei-
cos ofrece la posibilidad de detectar diversos cam-
bios fisiolégicos en el organismo, independientes de
la condicién nutricional. Por ejemplo la relacién RNA/
DNA resulta sensible a cambios relacionados con si-
tuaciones patolégicas, particularmente con aquéllas
relacionadas con la funcién digestiva.'?

Se ha postulado que el método no sélo permite
identificar cambios en la condicién de las larvas du-
rante el periodo critico debidos a la transicién entre
la alimentacién enddégena (dependencia de las re-
servas de vitelo) a la exdgena, sino también cam-
bios relacionados con ofra etapa critica en las larvas
de mayor tamafo y juveniles relacionados con la
metamorfosis de éstas.'* 7
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Conclusiones

Esta revision hace evidentes las ventajas tedricas y
précticas que ofrece la determinaciéon de los dcidos
nucleicos para lograr entender el metabolismo de
las larvas de peces, por lo que actualmente la he-
mos adaptado para estimar la condicién nutricional
de éstas. Inicialmente, la seleccién y estandarizacién
de la técnica fue llevada a cabo con larvas de pez
dorado (Carassius auratus), ya que esta especie re-
sulta un buen modelo por su facilidad para ser man-
tenida en condiciones experimentales. Sin embargo,
el principal objetivo para su utilizacién ha estado di-
rigido hacia el estudio de peces nativos de impor-
tancia comercial, asi como aquellos que presentan
algun tipo de amenaza en sus poblaciones natura-
les, como es el caso del catdn (Atractosteus
spatula).'? Esto nos ha permitido determinar mds
facil y rdpidamente las condiciones fisico-quimicas
Sptimas de mantenimiento, asi como los requerimien-
tos nutricionales de la especie, con la finalidad de
llevar a cabo la repoblacién y el cultivo como princi-
pales estrategias para la conservacién de estas es-
pecies.

Resumen

El estudio de la sobrevivencia de larvas de peces es
un aspecto fundamental en el manejo de recursos
pesqueros. Por lo cual resulta fundamental contar con
indices que permitan determinar su condicién
nutricional y crecimiento. Generalmente, se han rea-
lizando evaluaciones morfolégicas o histolégicas. Sin
embargo, ante la necesidad de contar con indica-
dores més sensibles y confiables, recientemente han
emergido técnicas en las que se considera la con-
centracién de dcidos nucleicos como principal ele-
mento para determinar la condicién de la larva. Este
trabajo analiza el principio teérico de estas técnicas,
asf como otras variantes propuestas y las ventajas
que ofrece su utilizacién.

Palabras clave: Relacion RNA/DNA, indices de con-
dicién, larvas de peces.

Abstract

With the aim to understing fish larval metabolism and
nutritional condition that may reflect composite diets
and natural feeding utilization, several techniques (i.e.

morphological, histological) have been used.
However, the need for sensitive and reliable indicators
of nutritional condition and growth has led to extensive
research on biochemical indicators, particularly nucleic
acids. The theoretical background of the most
widespread techniques are analyzed, as well as
different variations of these and the advantages of
their utilization.

Keywords: RNA/DNA relationship, Condition
indexes, Fish larvae.
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