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RESUMEN: La dependencia en el alimento vivo y la carencia de alimentos artificiales adecuados son los 
mayores obstáculos para la expansión de la larvicultura en muchas especies de peces. La baja digestibilidad 
y la calidad nutricional de los alimentos artificiales son factores que pueden explicar su fracaso como dietas 
iniciales para peces. En este trabajo, se analizan los aspectos fisiólogicos relacionados con la capacidad de 
las larvas de peces para la digestión del alimento. Adicionalmente, la calidad de la proteína en quistes 
desencapsulados y nauplios de Artemia es evaluada, y la factibilidad de utilizar los quistes como fuente de 
proteína en microdietas para peces también es analizada. Para estos estudios se utilizó al bagre africano 
Clarias gariepinus como especie experimental. Los resultados indican que las larvas del bagre tienen la 
capacidad enzimática para digerir la Artemia. El suministro de enzimas digestivas en el alimento vivo tiene 
una contribución pequeña en el total de la capacidad de digestión de las larvas. La proteína en Artemia esta 
constituída principalmente por proteínas de pesos moleculares pequeños, las cuales pueden ser mas 
fácilmente digeribles en comparación con las proteínas en las dietas artificiales. Se sugiere que la estructura 
y el tamaño de las proteínas en el alimento para larvas de peces tiene un papel muy importante en su 
digestibilidad. Estudios in vitro de la digestibilidad de la proteína de quistes desencapsulados y nauplios de 
Artemia, y de microdietas hechas a base de quistes indican tasas mas altas de digestibilidad para estas dietas 
comparadas con los alimentos comerciales. El uso de quistes desencapsulados de Artemia como fuente de 
proteína en microdietas mejoró su desempeño como dietas iniciales para larvas de peces. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El periodo más crítico en la larvicultura de peces es el inicio de la alimentación exógena después de la 
absorción del saco vitelino. Para las larvas de especies que no tienen un estómago funcional al inicio de 
la alimentación exógena, el alimento vivo es esencial para un crecimiento óptimo. En cambio, para 
estas mismas especies el crecimiento y la sobrevivencia son mas bajos cuando en la primera 
alimentación se ofrecen alimentos artificiales en lugar de rotíferos y Artemia (Jones et al., 1993; 
Watanabe y Kiron, 1994). Por lo tanto, una pregunta clave en el cultivo de larvas es: porqué el alimento 
vivo es mejor que el alimento artificial? Las principales hipótesis que se han propuesto para explicar 
esta situación son: 1) el consumo del alimento vivo es mejor debido que inducen estímulos visuales y 
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químicos; 2) las enzimas presentes en los organismos vivos contribuyen a la digestión del alimento 
cuando son consumidos por las larvas de peces; 3) existen diferencias en la digestibilidad entre los 
alimentos vivos y artificiales, las cuales son usualmente atribuidas a las diferencias en la digestibilidad 
de proteína. En esta revisión se discuten principalmente las dos últimas hipótesis. Para evitar 
influencias en los resultados debido al primer aspecto es preferible utilizar una fuente de alimento (e.g. 
quistes de Artemia)  que es bien aceptada por las larvas de peces. En el presente trabajo se discute 
además la investigación que se ha desarrollado respecto al estudio de la composición nutricional del 
alimento para larvas y los aspectos relacionados con la digestión y absorción del alimento. Por lo tanto, 
los principales objetivos del trabajo resumido aqui fueron realizar la caracterización nutricional de 
Artemia, estudiar que tan significativa es la contribución de enzimas exógenas del alimento para su 
digestión en las larvas de peces, y estudiar la importancia para la digestión de la estructura de la 
proteína del alimento. Los resultados de estos estudios pueden contribuir de manera significativa en el 
desarrollo de microdietas experimentales y prácticas que permitan obtener altas tasas de consumo y de 
digestión del alimento en las larvas de peces. Para lograr estos objetivos, las investigaciones fueron 
divididas en tres fases. En la primera fase, la composición nutricional de Artemia durante el desarrollo 
de quiste hasta nauplio fué analizada con énfasis en las composiciones de amino ácidos y ácidos grasos. 
Durante la segunda fase de las investigaciones, se examinó la hipótesis de que las enzimas en el 
alimento no tienen un papel significativo en la digestión del alimento en las larvas de peces. Y en la 
tercera fase, las investigaciones se enfocaron a estudiar el papel de la estructura molecular de la 
proteína en el alimento para la digestión y absorción. La especie experimental durante las 
investigaciones fue el bagre africano Clarias gariepinus. 
 
Composición nutricional de Artemia durante el desarrollo de quiste a nauplio 
 
Los organismos más importantes utilizados como alimento vivo en Acuacultura son el rotífero 
Brachionus plicatilis y el crustáceo Artemia spp. Varios estudios han sido realizados para determinar el 
valor nutricional de ambos y evaluar su uso como alimento para larvas de peces (Watanabe et al., 1983; 
Léger et al., 1986; Hagiwara et al., 1997). A pesar de las ventajas que ofrece Artemia como alimento 
inicial para larvas de peces, la calidad nutricional entre los diferentes lotes de Artemia puede variar 
considerablemente (Léger et al., 1986). Esta variación puede ocurrir inclusive entre lotes de Artemia 
del mismo origen. Adicionalmente, en algunos casos el valor nutricional de Artemia no es el óptimo y 
tampoco cumple con los requerimientos nutricionales de algunas larvas de peces (Watanabe et al., 
1983). Es por esto que, en los estudios nutricionales con larvas de peces, es importante determinar la 
composición bioquímica de los organismos utilizados como alimento vivo. La composición nutricional 
de Artemia ha sido ampliamente estudiada (ver revisión por Léger et al., 1986). Sin embargo, esos 
estudios principalmente analizaron el estadio instar I y se enfocaron en la composición de los 
macronutrientes y los ácidos grasos. A pesar de que el principal componente de la materia seca de 
Artemia es la proteína, la información disponible sobre la composición de proteína y de amino ácidos 
en Artemia durante su desarrollo de quiste a nauplio es escasa. 
 
Los quistes desencapsulados y los nauplios vivos instar I de Artemia son utilizados en la larvicultura de 
varias especies de peces. Los quistes desencapsulados de Artemia han sido probados exitosamente 
como alimento para larvas del bagre africano C. gariepinus (Verreth et al., 1987; Pector et al., 1994).  
Sin embargo, el crecimiento de los peces alimentados con quistes es significativamente mas bajo que el 
crecimiento obtenido con los nauplios vivos de Artemia (Verreth et al., 1987). Los quistes de Artemia 
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están constituidos de embriones que reinician su metabolismo interrumpido una vez que son 
hidratados en agua salada en condiciones óptimas de temperatura e iluminación (Sorgeloos et al., 
1986). Después de la hidratación y desencapsulación, los quistes que contienen los embrios constituyen 
una fuente alimenticia que puede tener una composición bioquímica y nutricional diferente a la de los 
nauplios ya eclosionados. Esta diferencia puede ser parte del resultado del efecto de la técnicas de 
desencapsulación y de almacenamiento de los quistes, además de la calidad para eclosionar de los 
quistes. Adicionalmente, debido a las diferencias en el tiempo de eclosión entre los quistes de Artemia, 
una solución de nauplios cosechados puede contener diferentes estadios de vida, desde quistes no 
eclosionados, a estadios de ‘sombrilla’, a nauplios vivos instar I. Estos factores pueden explicar las 
diferencias en el crecimiento observadas en larvas de bagre alimentadas con quistes y nauplios. La 
calidad nutricional de los diferentes estadios de Artemia ha sido investigada (García-Ortega et al., 
1998) y los resultados indican que el contenido individual de proteína y grasa disminuyen durante el 
desarrollo de quistes a nauplios. Sin embargo, las diferencias en la composición proximal por individuo 
no fueron estadísticamente significativas. La mayor parte de los constituyentes nutricionales son usados 
durante el desarrollo embrional, probablemente como energía. En la determinación de la calidad 
nutricional de Artemia, también es importante estudiar los cambios en la composición proximal en base 
al peso individual y no exclusivamente en términos relativos (% peso seco). En general, los quistes 
desencapsulados de Artemia constituyen un alimento con una composición bioquímica constante. En 
relación a la composición de amino ácidos y ácidos grasos se concluye que, durante el desarrollo de los 
quistes y nauplios de Artemia, los pequeños cambios observados no tienen un efecto importante en su 
valor nutricional como alimento para larvas de peces. El contenido total de amino ácidos en muestras 
de quistes y nauplios no fue significativamente diferente, y el contenido total de ácidos grasos fue mas 
bajo en los nauplios que en los quistes. Sin embargo, los nauplios de Artemia producen un crecimiento 
mayor en las larvas del bagre que cuando los peces son alimentados con quistes (García-Ortega et al., 
2000a). Esto sugiere que la cantidad de nutrientes en los quistes y nauplios no es el factor determinante 
para explicar la diferencia en el crecimiento cuando quistes y nauplios son comparados como alimento 
para las larvas de peces. Probablemente, además de la cantidad, la calidad de los nutrientes también 
juega un papel importante. 
 
El factor del alimento vivo 
 
Además de los macro-nutrientes en los organismos del alimento vivo, la atención también se ha 
enfocado a los micro-nutrientes para explicar el pobre crecimiento obtenido  en los peces cuando los 
alimentos artificiales son utilizados. Una propuesta menciona que una sustancia insoluble en agua o 
factor de crecimiento proveniente de los nauplios de Artemia es esencial para lograr la metamorfosis en 
las larvas del pez blanco Coregonus lavaretus (Flüchter 1982). Sin embargo, esta especie ha sido 
cultivada exitosamente con dietas artificiales las cuales no contienen ningún componente del alimento 
vivo (Dabrowski et al., 1984). Los mismos extractos de Artemia fueron examinados en microdietas 
para larvas de bagre y produjeron un crecimiento mas bajo que con quistes desencapsulados (Verreth et 
al., 1987). Estos estudios cuestionaron los factores de crecimiento en Artemia encontrados por 
Flüchter, y de esta forma dirigieron la atención hacia otros factores alimenticios, los cuales pueden 
tener más importancia en la nutrición de las larvas de peces. Estos factores incluyen componentes 
alimenticios que inhiben o estimulan la acción de hormonas esenciales para la metamorfosis de los 
peces (Lam 1980; Inui et al., 1989). El estudiar el papel de los micro-nutrientes en la digestión del 
alimento puede ayudar a comprender porqué el alimento vivo es más adecuado como dieta inicial para 
las larvas de peces en comparación con los alimentos artificiales. Asimismo se puede obtener 
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información muy valiosa de los estudios de los procesos fisiológicos involucrados en la digestión 
larvaria. 
 
Enzimas proteolíticas y capacidad de digestión en las larvas de peces 
 
Los cambios anatómicos y fisiológicos durante el desarrollo de las larvas de peces son factores que 
definen sus requerimientos nutricionales. Los peces sin funciones estomacales durante la fase de larva 
son dependientes del alimento vivo como dieta inicial. Considerando que el mayor constituyente 
nutricional en el alimento vivo es la proteína, la capacidad proteolítica para la digestión del alimento 
puede ser considerada como la más importante durante la fase larvaria temprana de los peces. Este 
aspecto tiene implicaciones importantes en los estudios nutricionales con estos peces y fue analizado en 
detalle para el presente trabajo. Las larvas de peces sin un estómago funcional dependen de una 
digestión alcalina del tipo tripsina para la digestión del alimento (Tabla 1). Cuando el estómago es 
completamente funcional, la actividad proteolítica en las larvas cambia principalmente del tipo tripsina 
al tipo pepsina o digestión ácida. Este aspecto puede tener implicaciones en el tipo de proteína que el 
pez es capaz de digerir como será explicado en los siguientes párrafos. La discusión en este trabajo se 
centra en el potencial de las enzimas alcalinas durante los primeros días de la alimentación exógena en 
las larvas de peces. 
  
Tabla 1. Actividades tipo tripsina y tipo pepsina en peces de agua dulce y peces marinos sin estómago funcional al inicio de 

la alimentación exógena y una vez que el estómago se ha vuelto completamente funcional. (+) presente, (++) 
moderadamente activa, (+++) muy activa (-) no medida. 

 

Inicio alimentación 
exógena  

Sin estómago 
funcinal  Especies 

Tripsina Pepsina  Tripsina Pepsina  
Referencia 

Pez blanco 
    Coregonus lavaretus ++ -  + -  Lauff y Hofer, 1984 

Bagre africano 
    Clarias gariepinus +++ +  ++ +++  Verreth et al., 1992 

Mero asiático 
    Lates calcarifer ++ +  + ++  Walford y Lam, 1993 

Mero europeo 
    Dicentrarchus 
labrax 

++ -  - +++  
Zambonino Infante y 
Cahu, 1994; Nolting et 
al., 1999 

Rodaballo 
    Scophthalmus 
maximus 

++ +  + +++  Segner et al., 1994 

 
Capacidad de digestión del alimento en periodos cortos  
 
Los procesos digestivos en las larvas de peces son rápidos y ocurren dentro de pocas horas después de 
la ingestión del alimento (Govoni et al. 1986; Hofer y Bürkle, 1986; Pedersen et al. 1987). A pesar de 
lo anterior, la mayoría de los estudios sobre la actividad proteolítica durante el desarrollo larvario han 
medido la actividad enzimática en espacios de tiempo de varios días, como una indicación de la 
condición nutricional ded las larvas en periodos largos. Pocos estudios presentan datos sobre la 
variación de la actividad proteolítica en periodos cortos menores a un día (Pedersen y Hjelmeland 
1988; Ueberschär 1993). En García-Ortega et al. (2000b) se encuentran los primeros datos reportados 
sobre los cambios en la actividad proteolítica de las larvas de peces en periodos menores a una hora. La 



 291
información obtenida de esa investigación revela la capacidad de las larvas para la digestión en cada 
una de las alimentaciones durante el día. Los primeros cambios en la actividad proteolítica del intestino 
de bagre fueron observados dentro de los primeros 30 minutos después de la alimentación. Estos 
constituyen cambios rápidos de actividad de las proteasas e indican una rápida secreción de enzimas y 
utilización en respuesta a la ingestión del alimento. Lo anterior confirma algunas observaciones previas 
en las larvas del arenque (Pedersen et al., 1987; Ueberschär 1993). Esos resultados además indican que, 
cuando se estudian los procesos fisiológicos de la ingestión y digestión del alimento en las larvas de 
peces, se debe tener cuidado en seleccionar los tiempos de muestreo. Ya que existen variaciones 
significativas en la actividad proteolítica después de la alimentación, es decir, se pueden esperar 
actividades bajas inmediatamente (dentro de una hora) después de la ingestión del alimento (debido al 
uso inmediato de la enzimas disponibles para la digestión del alimento) con un subsecuente incremento 
en la actividad hasta la próxima alimentación. El tiempo para alcanzar las actividades proteolíticas 
mínimas y máximas después de la alimentación está probablemente relacionada al tipo de alimento y es 
dependiente de la edad y la especie. Son de esperarse actividades proteolíticas bajas cuando el pez está 
comiendo constantemente. En larvas que se alimentan solamente una vez al día o cuando existen 
periodos largos entre alimentaciones, la actividad proteolítica puede alcanzar niveles mucho más altos 
horas después del consumo del alimento. La respuesta rápida de las enzimas digestivas a la ingestión 
del alimento sustenta la idea de la existencia de procesos de digestión y asimilación del alimento 
altamente eficientes en larvas de peces, los cuales son necesarios para garantizar sus altas tasas de 
crecimiento. En las larvas de C. gariepinus la tasa específica de crecimiento se incrementa 
asintóticamente hasta un 63.9% del peso por día entre los primeros tres días después del inicio de la 
alimentación exógena, y en promedio, la tasa de crecimiento es de 41% durante los primeros 10 días 
(Verreth y Den Bieman 1987). Aunque el sistema digestivo en el bagre africano se desarrolla 
completamente solo hasta días después del inicio de la alimentación exógena, las larvas ya tienen la 
suficiente capacidad para digerir y absorber los nutrientes de los organismos del alimento vivo a partir 
del inicio de la alimentación exógena (Verreth et al. 1992).  
 
Las larvas del bagre digieren los nauplios de Artemia muy rápidamente. En menos de cuatro horas los 
nauplios son completamente digeridos.  Entonces resulta obvio que cuando los alimentos artificiales 
para larvas son formulados y preparados, deben seleccionarse ingredientes altamente digeribles. 
Asimismo, durante el cultivo de larvas, el tiempo entre una alimentación y otra debe ser suficiente para 
permitir a las larvas una digestión adecuada del alimento. Es por ello que la frecuencia óptima de 
alimentación debe ser determinada para cada especie bajo estudio. En algunas especies, parte del 
alimento puede ser evacuado antes de que sea completamente digerido si ocurre un consumo de nuevo 
alimento antes de finalizar la digestión. 
 
Son necesarias las enzimas exógenas para la digestión del alimento? 
 
En las larvas de C. gariepinus el sistema digestivo se vuelve completamente funcional en el día 5 
después del inicio de la alimentación exógena (Verreth et al., 1992). Sin embargo, las larvas tienen la 
capacidad para digerir y asimilar los nutrientes del alimento vivo a partir del día 1. De manera similar, 
las larvas del pez blanco Coregonus lavaretus (Segner et al., 1989), del mero Dicentrarchus labrax 
(Cahu y Zambonino Infante, 1994), del arenque Clupea harengus (Pedersen et al., 1987) y del 
rodaballo Scophthalmus maximus (Segner et al., 1994) tienen la capacidad para una digestión óptima 
del alimento vivo al inicio de su alimentación exógena. Por lo que, la hipótesis de que las larvas de 
peces tienen baja producción de enzimas y por lo tanto tienen poca capacidad digestiva (Dabrowski y 
Glogowski, 1977, Lauff y Hofer, 1984; Munilla-Moran, et al., 1990; Kolkovski et al., 1993) puede 
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subestimar la capacidad para la digestión del alimento por las larvas de peces. Estos estudios sugieren 
que la deficiencia en la digestión de proteína puede ser compensada por el suministro de enzimas 
digestivas provenientes de los organismos del alimento vivo. Las diferencias funcionales en el tracto 
digestivo entre las especies de peces pueden explicar las diferencias en la utilización de la proteína del 
alimento y en el uso de las enzimas digestivas entre larvas de diferentes especies (Kawai e Ikeda, 1973; 
Hofer y Nasir Uddin, 1985; Baragi y Lovell, 1986; Segner et al., 1989; Cahu et al., 1999). La hipótesis 
de que las enzimas exógenas son necesarias para apoyar los procesos digestivos en las larvas de peces 
ha sido cuestionada en varias publicaciones. En algunas especies se ha demostrado que las enzimas del 
alimento vivo no tienen una contribución significativa en la digestión larvaria del alimento (Zambonino 
Infante y Cahu, 1994; Moyano et al., 1996; Díaz et al., 1997; Kurokawa et al., 1998). Para evaluar la 
importancia de las enzimas en el alimento en la digestión de las larvas del bagre africano, la actividad 
proteolítica en los quistes desencapsulados de Artemia y en las larvas después de la alimentación con 
quistes fueron determinadas (García-Ortega et al., 1998; 2000a; 2000b). La actividad proteolítica en los 
quistes desencapsulados y nauplios de Artemia no fue significativamente diferente. Por lo tanto, 
respecto al suministro hipotético de enzimas exógenas a las larvas de peces, no existe diferencia en 
alimentar a las larvas con quistes o con nauplios. Sin embargo, el mayor crecimiento en los peces es 
logrado cuando se alimentan con nauplios. Para determinar la importancia de las enzimas exógenas, la 
cantidad de quistes desencapsulados de Artemia ingeridos por las larvas fue cuantificado (García-
Ortega et al., sometido(a). La contribución de las enzimas exógenas de los quistes de Artemia para al 
total de la actividad proteolítica medida en las larvas de bagre fue calculada y corresponde a menos del 
1%. 
 
Calidad de la proteína en el alimento 
 
En los párrafo anteriores se ha mencionado que en varias especies de peces, las larvas tienen la 
capacidad para la digestión del alimento desde la primera alimentación exógena (Pedersen et al., 1987; 
Segner et al., 1989; Verreth et al., 1992; Cahu y Zambonino Infante, 1994; Segner et al., 1994). Esto 
significa que el éxito de las dietas artificiales para larvas de peces depende más de sus propiedades 
físicas y nutricionales que de la capacidad de las larvas para digerir el alimento. Las dietas artificiales 
deben satisfacer los requerimientos nutricionales establecidos por los procesos fisiológicos en las larvas 
de  peces durante su desarrollo. En párrafos anteriores ya fué discutido que durante el desarrollo en la 
fase larvaria, la mayoría de las especies de peces no tienen un estómago funcional, y que la digestión de 
proteína depende en gran parte en la actividad proteolítica de la tripsina. No existe una pre-digestión de 
proteína por medio de la denaturación ácida en el estómago y por la acción de la pepsina. Bajo tales 
circunstancias, la digestión de la proteína en el alimento para larvas puede variar de acuerdo a la fuente 
de proteína y al proceso al que fueron sometidos los ingredientes durante la manufactura del alimento. 
Estos aspectos fueron estudiados para elucidar la diferencia entre la estructura de la proteína y su 
digestibilidad en el alimento vivo y en las dietas artificiales (García-Ortega et al., 2000a; 2000c). 
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Importancia de los amino ácidos y de la estructura de la proteína en el alimento 
 
La mayoría de las investigaciones sobre nutrición en larvas de peces se ha concentrado en los 
requerimientos y la utilización de los lípidos y ácidos grasos (Watanabe y Kiron, 1994; Rainuzzo et al., 
1997; Sargent et al., 1997). Sin embargo, la proteína y los amino ácidos también son importantes para 
el desarrollo de las larvas (Fyhn, 1989).  La proteína es el principal componente en la materia seca de 
Artemia y debido a que la composición de proteína y amino ácidos entre quistes y nauplios no es 
significativamente diferente, algunos factores de calidad pueden tener un efecto importante en el 
crecimiento de las larvas de peces. Probablemente la proteína está presente en pequeños péptidos o en 
una forma más fácil de digerir en los nauplios que en los quistes. Para obtener evidencia que apoye esta 
hipótesis, la digestibilidad de la proteína en Artemia y la caracterización de su tamaño molecular fué 
investigada (García-Ortega et al., 2000c; sometido(b)). De acuerdo con varios autores (Fyhn, 1989: 
Walford y Lam, 1993; Segner et al., 1994; Rønnestad et al., 1999), la inclusión de amino ácidos libres 
y de péptidos de bajo peso molecular en las dietas iniciales podría facilitar la digestión y absorción de 
proteína en las larvas de peces. El alto contenido de amino ácidos libres en los organismos del 
zooplancton (Dabrowski y Rusiecki, 1983; Fyhn et al., 1993) corrobora esta idea. Adicionalmente, el 
pool de amino ácidos en los huevos y larvas de saco vitelino de los peces marinos consiste 
principalmente de amino ácidos libres, los cuales son agotados durante la etapa de saco vitelino. Lo 
anterior sugiere un papel especial de los amino ácidos libres en el metabolismo de los estadios de vida 
tempranos. Después de la absorción del saco vitelino, los peces dependen de una fuente similar de 
amino ácidos, los cuales son provistos por los organismos del zooplancton en su habitat natural. 
Asimismo, algunos estudios sobre las capacidades proteolíticas de las larvas de peces han sugerido que 
la incorporación de pequeños péptidos o de hidrolizados de proteína en las dietas para larvas mejoran 
los procesos de desarrollo en el tracto digestivo de las larvas (Cahu y Zambonino Infante, 1995; 
Zambonino Infante et al., 1997; Cahu et al., 1999). Toda esta información sustenta la hipótesis de que 
la estructura de la proteína en las dietas para larvas puede ser de gran importancia para determinar su 
digestibilidad. Los resultados de nuestras investigaciones indican que la mayor parte de la proteína en 
los nauplios de Artemia consiste en proteínas de tamaño pequeño con un peso molecular entre 7.4 y 
49.2 kiloDaltons (kDa), y las proteínas en los quistes tienen un peso de entre 29.4 a 82 kDa. 
 
Digestibilidad de la proteína en el alimento vivo y en dietas artificiales 
 
Los resultados obtenidos con dietas artificiales como alimento inicial para larvas de peces pueden 
mejorarse incluyendo en el alimento componentes que sean altamente digeribles. Para evaluar la 
digestibilidad de las dietas para larvas de peces, se desarrolló una nueva técnica in vitro para 
determinar la digestibilidad de la proteína (García-Ortega et al., 2000c). Esta nueva técnica permite la 
simulación de las condiciones en las cuales ocurre la digestión de la proteína en un medio alcalino 
como lo es el tracto digestivo de las larvas. Los resultados confirmaron una alta digestibilidad de 
proteína en los quistes desencapsulados y nauplios de Artemia (87.1 y 86.2% respectivamente) y de 
microdietas que contienen quistes como fuente de proteína. La técnica también fue usada para 
examinar si el procesamiento de los ingredientes afecta la calidad nutricional de las dietas para larvas. 
 
Durante el procesamiento del alimento, las propiedades nutricionales de la proteína pueden ser 
afectadas. Los cambios en las propiedades de la proteína pueden ocasionar, al mismo tiempo, efectos 
en la calidad nutricional total del alimento. Algunos de estos efectos han sido estudiados en Artemia 
(García-Ortega et al., sometido(b)). Una baja digestibilidad de proteína se encontró en microdietas 
hechas a base de harina de pescado, la cual es comúnmente utilizada como fuente de proteína en los 
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alimentos para peces. Las microdietas hechas a base de quistes desencapsulados de Artemia tuvieron 
una mejor digestibilidad. Esto puede ser el resultado de el procesamiento del alimento sobre la calidad 
de la proteína. El procesamiento del alimento con calor cambia la conformación de la proteína y 
consecuentemente su calidad nutricional (Boye et al., 1997). Estos cambios en la estructura de la 
proteína pueden ser benéficos o negativos dependiendo de las condiciones de calentamiento (de Wet, 
1983) y de las preferencias del sistema digestivo de las larvas. Los efectos del calor en la calidad de 
proteína de los quistes de Artemia fueron estudiados (García-Ortega et al., 2000a), y los resultados 
indican que el tratamiento de los quistes desencapsulados con calor incrementó la desnaturalización y 
disminuyó la solubilidad de la proteína. Calentar a 80°C tuvo un efecto negativo sobre la digestibilidad 
in vitro de la proteína de quistes desencapsulados comparados con quistes no sometidos al calor. Estos 
resultados resaltan la importancia del procesamiento del alimento cuando se manufacturan dietas para 
larvas. En experimentos posteriores con microdietas preparadas con harina de pescado y dietas 
comerciales, éstas produjeron el crecimiento más bajo en larvas de C. gariepinus. De manera 
interesante, estas mismas dietas tuvieron la digestibilidad in vitro de proteína más baja comparadas con 
microdietas hechas a base de quistes desencapsulados de Artemia. De esta forma se sugiere que las 
altas temperaturas y presiones de cocción utilizadas en la preparación de alimentos comerciales y/o 
harina de pescado están asociados a estos resultados. 
 
Debido a la alta digestibilidad de la proteína en los quistes y nauplios de Artemia, su capacidad 
autolítica y la solubilidad de la proteína deben considerarse para explicar su éxito como alimento para 
larvas de peces. Cuando se utiliza Artemia en experimentos de digestión, se pueden esperar altos 
coeficientes de digestibilidad debido a la actividad autolítica presente en los organismos del 
zooplancton (Hjelmeland et al., 1993). En estudios con larvas del arenque Clupea harengus, se observó 
que secretan más tripsina pancreática cuando se alimentan de organismos del alimento vivo en 
comparación con esferas de plástico (Hjelmeland et al., 1988). Esto probablemente se debe a un 
estímulo hormonal para la secreción de enzimas en el páncreas ocasionada por el exoesqueleto de la 
presa o por productos de degradación derivados del alimento vivo (Pedersen 1984; Hjelmeland et al., 
1988). Recientemente, ésta hipótesis también se toma en cuenta para explicar las altas tasas de 
actividad de tripsina en larvas del mero Dicentrarchus labrax alimentadas con Artemia, comparadas 
con las larvas alimentadas con dietas artificiales (Nolting et al., 1999). Pocas publicaciones se han 
enfocado al estudio de la capacidad de autólisis de los organismos del alimento vivo y su efecto en los 
procesos digestivos de las larvas de peces. No obstante,  la autólisis y los productos de degradación de 
los organismos del alimento vivo son factores que están ausentes en las dietas artificiales. Un enfoque 
para compensar por la falta de autólisis en las dietas artificiales es el procesar los ingredientes del 
alimento para obtener una dieta más digerible. Procesos como la pre-digestión por medio de hidrólisis 
enzimática o el uso de hidrolizados de proteína de pescado pueden mejorar la digestibilidad de las 
dietas artificiales para larvas. 

 
Consumo del alimento en larvas de peces 
 
Además de las investigaciones que se han descrito en los párrafos anteriores respecto a la capacidad 
digestiva de las larvas de peces, el consumo y la evacuación del alimento en las larvas también fue 
evaluado. La estimación del consumo del alimento en larvas de peces es difícil porque se carece de 
métodos precisos para evaluar la ingestión y la evacuación del alimento. Para estudiar el consumo del 
alimento durante el desarrollo de las larvas de peces un nuevo método fue desarrollado (García-Ortega 
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et al., sometido (a). Este nuevo método consiste en medir la acumulación temporal del ácido 
ascórbico sulfatado (AAS) en las larvas de peces después de ser alimentadas con quistes de Artemia. 
Los experimentos mostraron que no existe biosíntesis o degradación de AAS en larvas del bagre. Estos 
resultados apoyan la hipótesis de que en las fases larvaria y juvenil los peces teleostos no son capaces 
de utilizar AAS como precursor de ácido ascórbico (Dabrowski et al., 1990a; Dabrowski et al., 1990b). 
Las altas tasas de consumo de alimento encontradas para larvas del bagre (46.5 a 53.8% del peso seco 
de la biomasa) durante los primeros días de la alimentación exógena son congruentes con los 
requerimientos de nutrientes para mantener esas altas tasas de crecimiento en estas etapas del 
desarrollo. Los resultados de este trabajo fueron similares a aquellos encontrados para las larvas y 
juveniles de cinco ciprínidos y la perca, las cuales presentan tasas de consumo arriba de 50% del peso 
seco de la biomasa (Marmulla y Rösch, 1990).  
 
Probablemente, uno de los aspectos más interesantes de nuestros estudios en el consumo del alimento 
es que se hace disponible un método fácil y preciso para medir el consumo del alimento en las primeras 
etapas de alimentación de los peces. Utilizando esta nueva técnica se pueden realizar estudios 
nutricionales más detallados porque el consumo de alimento puede estimarse con un alto grado de 
precisión. Esta técnica fue utilizada para obtener la información necesaria para estimar el consumo de 
enzimas exógenas en las larvas de peces para determinar su contribución a la digestión total del 
alimento en las larvas. 
 
Dietas artificiales para larvas de peces 
 
Las dietas nutricionalmente adecuadas son esenciales para el éxito de la larvicultura en muchas 
especies de peces. Varias dietas artificiales para larvas han sido probadas con éxito relativo. De las 
dietas que fueron probadas, los mejores resultados se obtuvieron con las dietas que incluían en su 
formulación levadura o proteína derivada de organismos unicelulares, como fue demostrado para las 
larvas del pez blanco (Rösch y Appelbaum, 1985), la carpa común (Dabrowski y Poczyczynski, 1988) 
y el bagre africano (Uys y Hecht, 1985). Sin embargo, con éstas dietas, el crecimiento y sobrevivencia 
obtenidos fueron inferiores que los logrados con el alimento vivo. Se pueden obtener tasas de 
crecimiento más altas al combinar en la alimentación las dietas artificiales con un suplemento de 
alimento vivo o mediante la co-alimentación (Person-Le Ruyet et al., 1993; Fernández-Díaz y Yúfera, 
1997; Rosenlund et al., 1997). La incorporación de quistes desencapsulados de Artemia en la 
formulación de microdietas para larvas de peces puede ser comparada con este enfoque de la co-
alimentación. El uso de quistes de Artemia como dieta modelo en estudios nutricionales con larvas de 
peces se fortalece por los mejores resultados en la utilización de las dietas cuando los quistes son 
incluidos en las microdietas. También se permite el estudio de algunos factores en el alimento vivo los 
cuales pueden tener un efecto positivo para la utilización de las dietas por las larvas. Recientemente, el 
uso de hidrolizados de proteína de pescado en las dietas para larvas ha mejorado la utilización de las 
dietas y el crecimiento, comparado a las fuentes convencionales de proteína (Cahu y Zambonino 
Infante, 1995; Berge y Storebakken, 1996; Carvalho et al., 1997; Cahu et al., 1999). Los hidrolizados 
están constituidos de proteína que fue pre-digerida por hidrólisis enzimática para obtener péptidos de 
tamaño pequeño. Sin embargo, el uso de altas cantidades de hidrolozados de proteína puede tener 
efectos no deseados en la calidad de la dieta y en el crecimiento de los peces (Carvalho et al., 1997; 
Cahu et al., 1999). Por esto se requiere de más investigación en este campo para obtener formulaciones 
adecuadas para dietas a ser utilizadas en diferentes especies. 
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CONCLUSIONES 
 
La pregunta de porqué el alimento vivo es mejor para las larvas de peces que las dietas artificiales aún 
no ha recibido una respuesta definitiva. Sin embargo, se han logrado avances significativos respecto al 
conocimiento de los procesos digestivos en las larvas y nuevas técnicas fueron desarrolladas para 
ayudar en los estudios nutricionales con larvas de peces. 
 
Lo que hemos aprendido con el trabajo aquí descrito es que la composición nutricional de los quistes 
desencapsulados y nauplios de Artemia es similar y ambos tienen altos coeficientes de digestibilidad. 
Un próximo paso sería el de simular estas propiedades en microdietas artificiales. Esto ya se ha hecho 
parcialmente con resultados alentadores. Sin embargo, se requiere de más información sobre las 
propiedades funcionales de las proteínas como un factor que determina la calidad nutricional en el 
alimento para larvas de peces. En este sentido, se ha enfatizado que los efectos del procesamiento del 
alimento deben ser considerados en la elaboración de dietas artificiales, debido a los efectos positivos o 
negativos que éstos pueden tener en la calidad nutricional de las dietas. 
 
El presente trabajo también apoya el uso de Artemia como dieta modelo en los estudios dedicados al 
desarrollo de dietas artificiales para larvas de peces sin estómago, como es el caso de la mayoría de los 
peces marinos en cultivo. El mejor desempeño del alimento vivo sobre las dietas artificiales indica que 
la mayor parte de los nutrientes requeridos y otros factores están incluidos en el mismo alimento vivo. 
Así, se sugiere que se puede aprender más al probar en experimentos con larvas de peces las dietas que 
incluyan en su formulación Artemia u otro organismo del alimento vivo, que el probar nuevos 
ingredientes o fuentes de proteína comúnmente utilizadas en la elaboración de alimentos para juveniles 
o adultos.  
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