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Introduccion

Los cefalépodos se reproducen apenas una vez en su vida (Mangold, 1983; Gimenez and
Garcia, 2002). Son caracterizados por tener ciclos de vida cortos, que pueden hasta apenas
llegar a 6 0 9 meses de edad (Okutani, 1990; Forsythe, 1981; Domingues et al., 2001a,
2001b, 2002). Sin embargo, la mayoria de las especies vive de uno a dos afios (Mangold,
1983). La duracién del ciclo de vida estd directamente asociado a la temperatura del agua
(Domingues et al., 2002). Son depredadores activos, que poseen un papel determinante en
las estructuras troficas en los océanos, y son también un importante recurso pesquero
(Boletzky and Hanlon, 1983), siendo consumidos regularmente en diversas regiones de la
tierra (Lee et al., 1998). Todos los cefalopodos son carnivoros (Okutani, 1990; Boucher-
Rodoni et al., 1987; Lee et al., 1994), desde las primeras fases de vida hasta el final de su
ciclo de vida (Vecchione, 1991; Villanueva et al., 2002, 2003, 2004). En los ultimos afios
se ha incrementado el interés en diversas especies de cefalépodos, principalmente en las
ciencias bioldgicas y medicas, siendo estos animales usados como modelos biologicos
(Boletzky and Hanlon, 1983). Varias especies han sido utilizadas en los ultimos afios como
modelos de investigacion al nivel de las ciencias neuroldgicas, fisiologia, inmunologia,
bioguimica nutricional, envejecimiento, ontologia, etologia y biologia molecular (Gilbert et
al., 1990; Oestman et al., 1997).

El metabolismo de los cefalopodos es esencialmente proteico y muy distinto de los de los
peces o crustaceos (Lee, 1994). El requerimiento en amino &cidos para la produccion de
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proteinas es elevado (Houlihan et al., 1990), y su metabolismo totalmente dependiente de
proteinas (Lee, 1994), siendo Unicos entre los poiquilotérmicos (Forsythe and Van
Hewkelem, 1987; Lee et al., 1998). Asi, Lee (1994) defiende que la relacion P/E,
normalmente usada en otros animales, para definir la calidad de una dieta, no es fiable ni
buena indicadora de una dieta apropiada para cefalépodos. Este autor propone que el

balance de amino acidos en la dieta es el mejor indicador de una buena dieta.

Las altas tasas de crecimiento resultan de una elevada tasa de sintesis de proteinas, siendo
que por ejemplo, en el pulpo Octopus vulgaris, mas del 90% de las proteinas sintetizadas
son retenidas y utilizadas para el crecimiento (Houlihan et al., 1990). Para la misma
especie, Mangold and Boletzky (1973) y Mangold (1983) determinaron que en media,

apenas cerda de 50% de la dieta ingerida era utilizada para el crecimiento.

Las tasas de crecimiento suelen variar entre 3 y 10% peso dia-* (Amaratunga, 1983; Lee,
1994; Lee et al., 1998; Domingues et al., 2002) siendo superiores al 10% peso dia-* desde
las primeras fases de vida hasta la madurez sexual (Domingues et al., 2001a; 2001b; 2002;
2003; 2004). Para pulpos, tasas de crecimiento de 6 % peso dia-* para individuos de més de
500 g suelen ser normales (Mangold and Boletzky, 1973; Mangold, 1983; Forsythe and
Van Hewkelem, 1987). Villanueva et al., (2002) indica tasas de crecimiento para el pulpo
O. vulgaris de 5% peso dia-* para individuos de mas de 500 g. Tasas de hasta 13% peso

dia-* para juveniles fueran reportadas por Garcia and Aguado (2002).

Los cefalopodos se componen mayoritariamente de agua (80%); Las proteinas representan
cerca de 16.6% del peso himedo (lwasaki and Harada, 1985). Los carbohidratos
representan cerca de 1% (Vlieg, 1984) y los lipidos menos de 2%. Ninguno de estos dos
componentes es utilizado para la produccion de energia (Hochachka, et al., 1975). Asi, las

proteinas son la mayor fuente de energia para estos organismos (Lee, 1994).

Su composicién en peso seco es mayoritariamente proteica (75 a 85%). En comparacion
con los peces, poseen 20% mas proteina, 80% menos de cenizas, entre 50 a 100% menos de

lipidos y entre 50 a 100% menos de carbohidratos (Lee, 1994). Los lipidos neutros son muy
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poco utilizados (Lee et al., 1998). Una vez que las proteinas son utilizadas como energia y
para todas las funciones vitales y el crecimiento, su asimilacion es muy eficiente, con

valores superiores al 90% (Lee, 1994).

Dietas Naturales

Las dietas de cefalopodos en el medio natural pueden ser determinadas por desechos cerca
de sus escondites, en el caso de los pulpos, aun que el método mas eficaz para
determinarlas es analizar los contenidos estomacales de animales recién capturados
(Altman, 1967; Coelho et al., 1997). Las presas mas comunes Son crustaceos, como
camarones y cangrejos (Guerra, 1978; Boucaud-Camou and Boucher-Rodoni, 1983;
Boucher-Rodoni et al., 1987; Hanlon and Messenger, 1996), aun que los peces y también
otras especies de cefalépodos sean también parte importante de la dieta de algunos
cefalopodos (Coelho et al., 1997). El canibalismo de adulto sobre ejemplares mas pequefios
es comun en muchas especies (Burukovsky, 1979; Worms, 1983; Baddyr, 1988; Sauer and
Lipinski, 1991; Guerra and Rocha, 1994; Coelho et al., 1997). El rango de presas es mayor
en los individuos méas grandes, o de mayor edad (Nixon, 1987; Lipinski, 1992; Coelho et
al., 1997). Los adultos incluyen mas cantidades de pescado y otros cefalépodos en sus
dietas, mientras los juveniles se alimentan mayoritariamente de crustaceos (Nixon, 1987;
Pierce et al., 1994; Augustyn, 1990, 1991). Los pulpos prefieren cangrejos a cualquier otro
tipo de presa (Taki, 1941), asi como la sepia (Sepia officinalis) (Castro and Guerra, 1990).
Pulpos y Sepia alimentados con crustaceos, como cangrejos 0 camarones, crecieran mas
que alimentados con peces (Nixon, 1966; Cagnetta and Sublimi, 1999; Domingues et al.,
2003; 2004). Aun asi, la dieta de una misma especie puede variar grandemente entre
regiones geograficas; la dieta del pulpo O. vulgaris en las costas de Catalufia (Espafia) se
compone en 80% por crustaceos, mientras que en el sur de Portugal (Algarve) su dieta esta

compuesta en 80% por bivalvos (Giménez and Garcia, 2002).

En cautiverio, los cefalépodos suelen ser alimentados con presas vivas similares a las que
capturan en el medio natural (Pascual, 1978; Boucaud-Camou and Boucher-Rodoni, 1983;
Forsythe et al., 1994; Domingues et al., 2001a, 2001b, 2002, 2003a, 2003b, 2004). Algunas
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especies, principalmente pulpos con desarrollo embrionario directo como O. Maya, aceptan
alimento muerto desde los primeros dias de vida; otras, como S. Officinalis, requieren
presas vivas de tamafio apropiado, como misidaceos, durante las primeras fases de vida
pero aceptan presas congeladas a partir de determinada edad (Richard, 1971; Pascual, 1978;
Lee et al., 1991; 1994; Forsythe et al., 1994; Lee, 1998; Domingues et al., 2001; 2002;
2003; 2004). Otras especies, principalmente los calamares peldgicos necesitan de presas
vivas durante todo el ciclo de vida (Forsythe et al., 2001). Algunas especies, como S.
officinalis, han sido cultivadas exclusivamente con una presa (el camaron Palaemonetes
varians), viva y/o congelada durante todo el ciclo de vida (Pedro Domingues,

comunicacion personal; Sykes et al., 2003).

Dietas Artificiales

La existencia de dietas apropiadas y economicas es uno de los requisitos basicos para el
suceso en acuacultura comercial (Chen and Long, 1991). Estudios sobre costos de
produccion indican que el uso de dietas preparadas en substitucion de dietas vivas o
naturales pueden bajar los costes de produccion en 40% en una primera fase, pudiendo
estos ser posteriormente reducidos hasta 80% del costo inicial (Hanlon et al., 1991). Sin
embargo, hay muy pocas dietas alternativas que puedan ser usadas en el cultivo de
cefaldpodos, hecho que impide su cultivo en larga escala (LaRoe, 1971; DeRusha et al.,
1989; DiMarco et al., 1993; Lee, 1994). Hasta el presente, la inexistencia de un alimento
balanceado, facilmente almacenadle y utilizable, para el cultivo de cefalépodos, sigue
impidiendo el cultivo en larga escala de diversas especies, entre ellas las que poseen
desarrollo embrionario directo, como S. officinalis o O. Maya (O’Dor and Wells, 1983;
Domingues, 1999).

Hasta el presente, algunas especies de cefalopodos como S. Officinalis 0 O. Maya han sido
mantenidos en cautiverio con dietas artificiales (Castro, 1991; Hanlon et al., 1991; Castro
et al., 1993; Castro and Lee, 1994; Domingues, 1999), eso si con tasas de crecimiento
bastante moderadas, insuficientes para ser rentables a la escala comercial. Estas dietas
semi-hiimedas estaban basadas en pasta de camardn (Lee et al., 1991).
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Asi, el desarrollo de una dieta artificial balanceada de bajo precio, buena durabilidad, facil
almacenamiento y que promueva crecimiento aceptable es uno de los objetivos mas
importantes para la obtencién del cultivo de cefalépodos a nivel comercial (Lee, 1994).
Ademas, una dieta de composicion conocida y determinada puede ayudar a entender la
fisiologia de la nutricion de cefalopodos, bien como ayudar a determinar los requisitos
nutricionales de estos organismos, para la obtencion de una dieta artificial de alto valor

nutricional, que proporcione crecimiento aceptable.

Hasta el presente, pocos esfuerzos se han desarrollado para intentar elaborar dietas
alternativas o artificiales para cefalopodos (Domingues, 1999). DeRusha et al., (1989)
intento cultivar juveniles de S. officinalis usando artemia adulta en substitucion de
misidaceos, con resultados bastante pobres. Castro (1991) intento cultivar S. Officinalis con
dietas artificiales basadas en pasta de camaron, pero no obtuvo crecimiento y estas
proporcionaran elevada mortalidad. En el inicio de la década del 90, en el Laboratorio del
National resource Center for Cephalopods, en Galveston, Texas (EUA) se realizaron
ensayos preliminares en palatabilidad y en el uso de dietas no naturales (surimi comercial)
(Lee et al., 1991), sin que se lograra que este fuera aceptado tanto por pulpos como por la
sepia (S. officinalis). En estos ensayos fueron usados varios pellets semi-humedos basados
en pollo, camarén o misidaceo, bien como pollo crudo, salchichas, entre otros productos,
sin que se haya obtenido una aceptacién y consecuente crecimiento por parte de las
especies alimentadas con los distintos alimentos. Después, Castro et al (1993) en el mismo
laboratorio, elaboro un alimento artificial basado en filetes de pez gato que fue aceptado
por la sepia, aun que este no produciera crecimiento aceptable. Las tasas de ingestién de las
dietas artificiales, menores que 3% peso dia-!, fueran bastante inferiores que los 7% peso
dia-* obtenidas cuando alimentando con filetes de pez gato congelado (Castro et al., 1993).
Sin embargo, esto fue un pequefio avance, una vez que esta especie no habia aceptado otro
tipo de dietas, como los piensos comerciales usados en la acuacultura de camarén. Se
postulo que la ausencia de crecimiento se debia al bajo valor nutricional de las dietas, y que
este podria ser incrementado con adicién de suplementos proteicos, amino &cidos,

vitaminas y sales minerales.
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Castro and Lee (1994) utilizaron una dieta similar y otra suplementada con proteinas y
amino &cidos, y obtuvieron crecimiento significativo solamente con la dieta suplementada,
aun que este se revelo muy escaso, cuando comparado con el crecimiento de esta especie
cuando alimentada con dietas naturales, vivas o congeladas. Aun asi, las tasas de ingestion
obtenidas en esos experimentos, menores de 3% peso dia-', son bastante menores que las
obtenidas con dietas naturales (Domingues et al., 2001a, 2001b, 2002, 2004).

Domingues (1999) en el mismo centro de investigacion experimento distintas dietas
artificiales, similares a las anteriores (basadas en filetes de pez gato congelado) pero
suplementadas con proteina (caseina), vitaminas, minerales, y amino acidos, usando
concentraciones crecientes de los amino acidos lisina y metionina; solamente las dietas con
maximas concentraciones de lisina y metionina presentaron crecimiento significativo. Aun
asi, tal como habia ocurrido con Castro et al., (1993) y Castro and Lee (1994), este
crecimiento, inferior al 0.5% peso dia-*, fue muy inferior al obtenido con presas vivas 0
congeladas, superior al 7% peso dia-! (Castro et al., 1993; Castro and Lee, 1994; Forsythe
et al., 1994; Domingues et al., 2002, 2003).

De todos modos, el alimento fue aceptado aln que con tasas de ingestion inferiores al 4%
peso dia-' (Domingues, 1999). Estas tasas son inferiores a las determinadas cuando
alimentado S. officinalis con camarén congelado (6-8% peso dia-') (Castro et al., 1993), y
bastante inferiores a tasas de alimentacién cuando usando camaron vivo, que sobrepasan
los 15% peso dia-> (Domingues et al., 2001a, 2001b, 2002, 2003, 2004). Esta tasa de
ingestion fue también inferior a la obtenida cuando alimentando estos animales con filete
de pez gato congelado (9% peso dia-'), que sirvié de base a la elaboracion de las dietas
(Domingues, 1999). También se verifico que la tasa de ingestion de estas dietas artificiales
disminuyo al final de 2 semanas de los experimentos (Domingues, 1999), indicando que
los animales percibieron que estas no eran adecuadas para ellos, y probablemente no serian

suficientemente energéticas para ser consumidas.
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También fueran probadas dietas artificiales micro encapsuladas para paralarvas de O.
vulgaris, sin que se haya obtenido crecimiento, aln que las dietas hayan sido aceptadas y

ingeridas por las paralarvas (Navarro and Villanueva, 2000).

De todas formas, los resultados obtenidos en estas fases pioneras en el intento de elaborar
un alimento artificial para cefalépodos son similares a los obtenidos con los primeros
intentos de cultivo de peces, con el cambio de dietas naturales para dietas artificiales
(Dabrowski, 1978; Lindberg and Doroshov, 1986). A pesar de los resultados poco
animadores obtenidos hasta la fecha, los pulpos aceptan mas facilmente dietas preparadas
comparativamente a otros cefalépodos (Boletzky and Hanlon, 1983; Hanlon et al., 1991).
Asi, estos seran los primeros candidatos a ser considerados para ser utilizados en el

desarrollo de dietas artificiales para cefalépodos.

Digestion

Los cefaldopodos tienen un modo de digestion similar a lo de los vertebrados, con
secreciones pancreaticas de enzimas extracelulares y absorcion tipo intestinal de pequefias
moléculas (en el ciego y el intestino); algunas especies presentan digestion intracelular
(Boucaud-Camou and Boucher-Rodoni, 1983).

El tracto digestivo de los cefalépodos tiene forma de U (Fig. 1). EI ramo descendiente, o
parte anterior, incluye el esofago y el estomago. El ramo ascendiente, o parte posterior, es
constituido por el ciego (en forma de espiral) y un intestino de pequefias dimensiones
(Bidder, 1966; Boucaud-Camou and Boucher-Rodoni, 1983). El anus se sitla en posicion
posterior al sifén con excepcién de los nautilos. La bolsa de tinta libera sus secreciones a

través de un canal que esta conectado al intestino, no muy alejado del anus (Bidder, 1966).
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Figura 1 — Organos digestivos de (a) Sepia officinalis, (b) Octopus vulgaris y (c) Loligo vulgaris. La bolsa de
tinta no esta representada. A, anus; asg, glandula salivar anterior; bm, masa bucal; c, ciego; crop; cs, bolsa del
ciego; dd, canales digestivos; dda, apéndices de los canales digestivos; dg, glandula digestiva; i, intestino; I,
labios; e, es6fago; psg, glandula salivar posterior; s, estomago. Las flechas finas indican el flujo de las

particulas solidas en el tracto digestivo. Las lechas gruesas indicas sitios de absorcion.

El es6fago termina y el intestino comienza en donde se dobla el aparato digestivo, en el
vestibulo, que es la regidn hacia donde abren tanto el estomago como el ciego. Véalvulas
(esfinteres) permiten al estomago y el ciego estar aisladas del resto del aparato digestivo.
Los dos canales digestivos, originados en la glandula digestiva, se unen justo antes del eje
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de la espiral del ciego. Una estria digestiva que conecta el ciego al vestibulo permite que
exista un pasaje libre entre la glandula intermedia y el estomago (Bidder, 1966). La estria
digestiva y los esfinteres permiten que sustancias presentes en el estomago pasen a los
canales digestivos o al intestino, y el flujo inverso, de los canales digestivos al estomago
directamente, sin pasar por el ciego. Este mecanismo es muy importante y debe tenerse en
cuenta para que podamos entender los procesos digestivos en los cefalopodos (Boucaud-
Camou and Boucher-Rodoni, 1983).

Glandula Intermedia

En la mayoria de los cefalopodos (Coleoidea), la glandula intermedia se divide en dos
partes de tamarfio distinto, conectadas en serie; la parte anterior es la glandula digestiva, de
color marrén, y la parte posterior es el pancreas, que consiste en que esta constituido por
apéndices formados a partir de los canales digestivos (Fig. 1). En los pulpos, el pancreas
estd localizado dentro de la capsula de la glandula digestiva (Fig. 1). En los cefalopodos
decapodos el pancreas se sitla en la bolsa del rifion, mientras que en los sepioidea cada
tubo esta cubierto por un epitelio celémico.

Estructura de la Glandula Digestiva

La glandula digestiva, ademéas de sus funciones digestivas, es también un local de
almacenamiento de reservas energéticas. Su color es acastafiada, debido a la presencia de
pigmentos (carotenos) provenientes de las presas que componen la dieta de los diferentes
cefalopodos (Fox, 1966; Altman and Nixon, 1970). La glandula digestiva de los calamares,
que se alimentan mayoritariamente de peces, no es tan rica en carotenos, en comparacion
con las de los pulpos o sepioidea, cuya dieta es mayoritariamente compuesta por
crustaceos, ricos en este pigmento (Fisher et al., 1956). Por ejemplo, la glandula digestiva
de pulpos que se alimentan exclusivamente de peces tiene un color verde (Altman and
Nixon, 1970).
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En los adultos, la glandula digestiva es normalmente compuesta por un simple 6rgano,
exceptuando los sepioidea (Sepia sp.), donde se distinguen facilmente los dos I6bulos de la

glandula. Este 6rgano se compone de diversos canales que abren en los canales digestivos.

Fisiologia de la Digestion

Enzimas Digestivas:

Enzimas proteoliticas, amilasicas y lipoliticas existen en distintos drganos del aparato
digestivo; Su actividad varia de acuerdo con cada drgano, y estado de digestion. A pesar de
que se haya encontrado actividad enzimatico en todos los niveles del aparato digestivo,

apenas algunos 6rganos poseen este tipo de actividad a nivel epitelial.

Los principales 6rganos que segregan enzimas digestivas son las glandulas intermedias, la
glandula digestiva, el ciego y los canales digestivos. Ni el estomago, ni el eséfago segregan
enzimas. Asi, las enzimas digestivas que degradan los alimentos en estos dos érganos tiene
proveniencia de otros o6rganos, principalmente de las glandulas salivares o digestiva
(Boucaud-Camou and Boucher-Rodoni, 1983).

Informacion sobre actividad enzimatico digestiva en adultos de pulpo (O. vulgaris) fue
descrita por Morishita (1974) and Boucher-Rodini et al., (1987). La localizacion de las
enzimas digestivas en juveniles fue descrita por Boucaud-Camou and Roper (1995, 1998).
En paralarvas salvajes, la actividad proteolitica fue detectada en las glandulas salivares

posteriores, glandula digestiva, estomago y ciego (Boucaud-Camou and Roper, 1995).

1. Digestion de proteinas:

Segun Lee (1994), la digestibilidad de proteinas en cefalépodos es alta (96%). La actividad
proteolitica existe en el lumen del aparato digestivo, desde el esd6fago al intestino,
usualmente méas cerca del epitelio (Boucaud-Camou, 1973). Esta actividad se origina en
varias secreciones de distintos organos; las glandulas salivares y digestiva, el ciego y el
intestino. En las glandulas salivares posteriores de Sepia no se encontrd actividad
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enzimatico (Boucaud-Camou, 1969), mientas en los pulpos una actividad proteolitica fue
descrita para las glandulas salivares posteriores (Sawano, 1935; Morishita, 1978), estando
en este caso probablemente asociados a la digestion externa. Morishita (1978) indica que
las glandulas salivares posteriores desempefian un papel importante en la digestion de

proteinas. También Best (1981) presento fuerte evidencia de este hecho en pulpos.

En calamares, como Todarodes sp., que poseen glandulas salivares reducidas, la glandula
digestiva, por su tamarfio, es responsable por casi 90% de toda la actividad proteolitica
(Takahashi, 1960). También Koslovskaya and Vaskovsky (1970) describen elevada

actividad proteolitica en varias especies de cefalopodos.
Sawano (1935) y Takahashi (1960) encontraran actividad proteolitica también en los
canales digestivos de pulpos y calamares,. El ciego también posee este tipo de actividad en

Sepia sp. (Boucaud-Camou, 1973) y Todarodes sp. (Takahashi, 1960).

2. Digestion de carbohidratos:

Un incremento en el nivel de glucosa en la sangre, proporcional a la concentracion de
carbohidratos en la dieta fue descrito por Boucaud-Camou (1969). Un actividad enzimatico
de digestion de carbohidratos fue e encontrada en los mismos locales descritos para la
digestion proteica; lumina intestinal en Sepia (Boucaud-Camou, 1969; 1973), en la
glandula digestiva para Sepia sp.. Todarodes sp., Loligo sp. y Eledone sp. (Romijn, 1935;
Takahashi, 1960; 1963; Boucaud-Camou, 1969; 1973). Como para las proteinas, no se
pudo encontrar digestion de carbohidratos es6fago o el estomago de cefal6podos, y las
glandulas salivares de Sepia. Al revés, Romanini (1952) encontro este tipo de digestion en

las glandulas salivares de pulpos.

La glandula digestiva presenta fuerte actividad en la digestion de carbohidratos. En Sepia,
las amilasas fueran detectadas histoquimicamente en la lumina de los canales digestivos
(Romijn, 1935; Boucaud-Camou, 1974), y la celulaza en la glandula digestiva de pulpos
(d’Aniello and Scardi, 1971) y calamares (Okutani and Kimata, 1964).
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3. Digestién de lipidos:

La glandula digestiva y el ciego son los mayores érganos de absorcion de lipidos, aun que
esta actividad sea reducida (Romijn, 1935; Takahashi, 1960; 1963). Lee (1994) indica tasas
de digestion de lipidos de 46% para O. vulgaris. O’Dor et al., (1983) refiere que los

cefalopodos tienen baja digestibilidad de lipidos, y pobre eficacia en oxidarlos.

Fisiologia de la Digestion

1. Locales de absorcién:

El ciego es el principal 6rgano de absorcion en los cefalopodos. La superficie del epitelio
del ciego estd aumentada por numerosas doblas de la mucosa (Fig. 2), y este hecho, esta
directamente relacionado con los procesos digestivos (Bidder, 1950). Estos hechos fueran
confirmados por Boucaud-Camou et al., (1976) usando alimento marcado radiactivamente
en Sepia y en pulpos. En Sepia, Boucaud-Camou (1977) comprob6 la polaridad de la
mucosa. La absorcion ocurre en la parte elevada de la dobla, mientras que las enzimas
digestivas se concentran en la ranura (Fig. 2). La importancia del ciego en la absorcion es
mayor en los pulpos que en la Sepia (Boucaud-Camou et al., 1976). En los calamares
(loliginidae), el largo ciego, pero también el intestino, son los principales érganos de
absorcion (Bidder, 1950).
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Figura 2 — Esquema del funcionamiento del ciego en Sepia officinalis L. Los sitios de absorcidn, situados en
los topos de las doblas, estan sefialados con cruces. Las areas de actividad enzimatico (e.g. proteoliticas) con
proteaseas, esterases, tripsina, etc) se marcan con puntos. Las flechas representan los movimientos ciliados
que juntan las particulas no digeridas en depresiones en donde son posteriormente eliminadas por el intestino
(Bidder, 1950). Las células de la mucosa estan representadas a negro (de Boucaud-Camou, 1977).

La glandula digestiva también tiene un papel muy importante en la absorcion. Usando
alimento marcado, Boucaud-Camou and Péquignat (1973) indican que la absorcion tiene
lugar temprano en Sepia, en este 6rgano. Contrariamente, en Loligo sp. (Calamares), en la
glandula digestiva no hay absorcion (Bidder, 1966).

Los canales digestivos son de los 6rganos mas importantes en absorcion en Sepia
(Boucaud-Camou and Péquignat, 1973), pues siempre revelan gran actividad especifica.

Con efecto, fue en este epitelio interno donde se registr6 mayor absorcién de alimento

marcado radiactivamente.

En pulpos y Sepia, el intestino no parece tener un papel importante en la absorcion de
alimento, a pesar de que su estructura histoldgica ser semejante a la del ciego, pero en

calamares (Loligo sp.) es un 6rgano importante de absorcion de lipidos (Bidder, 195
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Fisiologia de la digestion

1. Tasa de ingestion:

Las tasas de ingestion dependen de la temperatura del agua (Richard, 1971; Boletzky, 1975;
Domingues et al., 2002), del alimento disponible (Borer, 1971) y del tipo de presa que sirve
de alimento (Mangold, 1983). Las tasas de ingestion de los cefalopodos pueden llegar al
50% peso dia-' (Mangold, 1983; Boucher-Rodoni et al., 1987; Domingues et al., 2001a),
pero disminuyen con la edad (Nixon, 1966; Domingues et al., 2002). La tasa de ingestion
estd también determinada por la cantidad de alimento disponible (Richard, 1966; 1971,
Pascual, 1978; Domingues et al., 2001b; 2002). La digestion es rapida y eficiente (Bidder,
1966).

Garcia and Gimeénez (2002), reportan tasas de ingestion mas elevadas para hembras antes
de la fase de maturacion. Una vez que las hembras necesitan mas nutrientes y energia para
la produccion de huevos, comparado con los machos (O’Dor and Wells, 1978), esta elevada
tasa de ingestion puede estar asociada a esta necesidad de las hembras.

2. Ruta del alimento:

El alimento pasa de la cavidad bucal al eséfago y por movimientos peristélticos al
estomago. Aqui, este es parcialmente decompuesto, esencialmente por accion de enzimas
elaboradas en la glandula digestiva, y también, en algunos casos, de glandulas salivares. El
fluido digestivo entra seguidamente al ciego, a través de los canales digestivos y la glandula
digestiva, por lo menos en Sepia y en los pulpos. El alimento que entra al ciego entra en las
fases terminales de digestion, y es seguidamente absorbido en este 6rgano. En calamares
como Loligo sp., el alimento no entra a la glandula digestiva, y es absorbido en los largos

ciego y intestino (Bidder, 1966).
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3. Duracién de la digestion:

La digestion en cefalépodos es mas rapida que en peces (Boucher-Rodoni, 1975). La
temperatura del agua es el factor de mayor importancia para determinar el tiempo de
digestion, independiente de la especie de cefalopodo. El tiempo de digestion de una comida
también varia grandemente de una especie para otra. Otro factor importante que determina
la duracion de la digestion es el tipo de vida del cefalépodo en cuestién (benténico, semi-
bentonico o peléagico, siendo generalmente asociados a este tipo de habitat los pulpos, la
Sepia y los calamares, respectivamente). A una determinada temperatura, el tiempo de
digestion es mas elevado para una especie bentonica, comparado con una especie pelagica
(Boucaud-Camou and Boucher-Rodoni, 1983). La cantidad de alimento ingerido no parece

tener efecto sobre el tiempo de digestion, a no ser que sea una cantidad bastante reducida.

En todas las especies de cefalépodos, la velocidad de digestion es muy elevada durante las
fases iniciales de la digestion, disminuyendo considerablemente en fases posteriores. Estos
animales pueden ingerir otra presa aun antes de haber terminado la absorcion de la anterior
(Bidder, 1966). Estos procesos digestivos en fases sucesivas, en el estomago, ciego, y por
lo menos en pulpos y Sepia, en la glandula digestiva, hacen posible la digestion de dos
comidas simultdneamente, lo que permite a los cefalopodos un potencial proceso digestivo
de extraordinaria eficiencia (Bidder, 1966; Boucaud-Camou and Boucher-Rodoni, 1983).

La digestion del alimento es muy rapida; para que 80% del alimento sea digerido en S.
Officinalis, son necesarias apenas 2 horas para temperaturas superiores a 25°C, y entre 4 y
7 horas, para temperaturas de casi 20°C (Quintela and Andrade, 2002a). Para la misma
especie, a 23°C, son necesarias 10 horas para que la digestion sea completa, pero apenas 3
horas para que 75% del alimento sea digerido. Sin embargo, a temperaturas menores, las
tasas de evacuacion gastrica son bastante menores; a 15.5°C son necesarias 23 horas para
que el alimento sea totalmente asimilado, y 7 horas para que 75% del alimento haya sido

asimilado (Quintela and Andrade, 2002b). La digestion para especies pelagicas, como
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calamares, es considerablemente mas rapida; Bidder (1950) reporta para L. vulgaris entre 4
y 6 horas, a 18°C.

Esto es soportado por el elevado porcentaje de estdbmagos vacios encontrados en los
muestreos dedicados al analisis de contenidos estomacales de distintas dietas. Coelho et al.,
(1997) indica que mas de 60% de los estomagos del calamar L. vulgaris muestreados se
encontraban vacios. Otros autores indican también porcentajes elevadas de estdomagos

vacios para esta especie (Lipinsky, 1987; Augustyn, 1990, 1991; Guerra and Rocha, 1994).

4. Tasas de conversion:

Los cefalopodos son animales que presentan tasas de crecimiento muy rapidas (Nixon,
1966; Choe, 1966; Richard, 1971; Mangold and Boletzky, 1973; Van Hewkelem, 1983;
Forsythe et al., 1994; Lee, 1994; Domingues et al., 2001a, 2001b, 2002, 2003). Durante el
proceso de crecimiento, la ingestion, absorcion y tasas de conversion de alimento son

etapas sucesivas que transforman el alimento ingerido en tejido animal.

Las tasas de conversion son muy altas, en comparacion con los peces, por ejemplo (Choe,
1966; Nixon, 1966; Mangold, 1983; Domingues et al., 2003; 2004). Siendo de las mas
elevadas encontradas en el reino animal, y que suelen ser superiores al 50% (Amaratunga,
1983; Van Hewkelem, 1976, 1977; 1987; Mangold, 1983; Forsythe and Van Hewkelem,
1987; Domingues et al., 2004). Choe (1966) indica tasas de conversion que varian entre 9y
71% peso dia-!, con promedios de 38.7%, aun que Domingues et al., (2001a; 2004) reporta
que estas suelen variar entre 35 y 50%. Segun Nixon, (1966), en pulpos, la conversion de
alimento varia entre 25 y 55% durante el ciclo de vida. Tasas de conversion suelen ser mas

altas con crustaceos (+50%) que con peces (25 a 30%) (Domingues et al., 2003; 2004).

Las tasas de conversion varian mucho entre especies, bien como dentro de la propia
especie, debido a la variabilidad genética entre individuos (Wells et al., 1983; O’Dor et al.,

1978). Aun asi, no dependen de la temperatura del agua Mangold and Boletzky, 1973;
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Pascual, 1978). Segun Van Hewkelem (1976), para Octopus cyanea, Yy en valor caldrico, el
porcentaje convertido, usado para mantenimiento o funciones vitales, y no utilizado es de

60, 34 y 4%, respectivamente.

Requerimientos Nutricionales

El conocimiento de la fisiologia digestiva de nuevas especies potenciales para acuacultura

es esencial, una vez que pueden ayudar a la formulacion de dietas inertes eficientes.

Las paralarvas de algunas especies de cefalépodos, como el pulpo O. vulgaris, tienen la
capacidad de ajustar sus enzimas digestivas a distintas dietas, e también a la cantidad de
alimento. La actividad de enzimas proteoliticas se mantiene alta cuando la cantidad de dieta
ingerida es elevada. La actividad de tripsina y chimo tripsina suelen mantenerse solo si el
nivel de dieta se mantiene (Villanueva el al., 2002). La disminucién de su actividad refleja
una dieta pobre o poco balanceada. La disminucién de actividad de tripsina en el intestino y
pancreas de larvas de peces no alimentadas fue observada por Zambonino-Infante et al.,
(1996) y por Gawlicka et al. (2000).

En comparacion con larvas de peces, el nivel de actividad de tripsina en pulpos es mas
elevado (Villanueva el al., 2002). Las paralarvas de O. vulgaris tienen muy bajo o
indetectable actividad de amilasa (Boucaud-Camou and Roper, 1995), en concordancia con

el bajo contenido en carbohidratos en cefalopodos, de menos de 1% (Lee, 1994).

Otro problema de algunas dietas no naturales puede ser su bajo contenido en lipidos
polinsaturados, que son esenciales para animales marinos (Navarro el al, 1992, 1993). Este
tipo de deficiencias pueden ser muy importantes, particularmente para el desarrollo de las

primeras fases de vida de los cefalopodos (Navarro and Villanueva, 2000).
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Composicion de Cefalépodos

1. Lipidos:

Todos los cefalépodos adultos son caracterizados por poseer grandes concentraciones de
cadenas largas de PUFA (Nash et al., 1978). Estos dos &cidos grasos son de vital
importancia. Entre estos, el acido decohexanoico (DHA), el acido eicosapentaendico (EPA)
y acido araquidonico (AA) son de gran importancia. EI DHA tiene un papel multifuncional
en varios procesos adaptativos que ocurren en las membranas, mientras el EPA y el AA son
dos de los mas importantes percusores del acido ecosandico, que estd implicado en
maultiples funciones. Estos acidos grasos estdn implicados en la formacion del sistema
nervioso, visual, reproductivo, desarrollo larvario, entre otros (Sargent et al., 1995;
Almansa el al., 1999; Arts et al., 2001). Las proporciones DHA/EPA y EPA/AA son
también muy importantes para el desarrollo de muchas especies Marifias durante las
primeras fases de vida (Watanabe et al., 1989; Navarro and Villanueva, 2000; Domingues
et al., 2003b; 2004).

Navarro and Villanueva (2000) estudiaron los requerimientos de acidos grasos para
diferentes especies de cefalopodos y determinaron su composicion también el las presas de
que estos organismos se alimentan. Estos autores determinaron que los requerimientos en
PUFA son muy elevados, siendo que el DHA, (22:6n-3) representa entre 20 a 30% de los
acidos grasos de los lipidos totales en larvas de Sepia, pulpos e calamares. Los n-3 PUFA, y
en particular el DHA, colesterol y fosfolipidos son de vital importancia para el desarrollo
de las primeras fases de la vida de cefalépodos (Villanueva, 1994, 1995; Domingues et al.,
2003b, 2004; Sargent el al., 1995). La importancia de los n-3 HUFA para las primeras fases

de vida de los cefalopodos también fue referida por Koueta et al. (2002).

La composicién de acidos grasos en el ovario maduro, huevos y pré-eclosionados del pulpo
O. vulgaris se encuentra representada en la Tabla I. la de y juveniles salvajes de distintos
pesos se encuentra en la Tabla Il. Estas tablas fueran retiradas de Navarro and Villanueva

(2003). La concentracion de lipidos en el ovario maduro es de 15% del peso seco. Los mas
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abundantes son los &cidos grasos, con cerca de 50%, con los n-3 PUFA cerca de 5 veces
mas abundantes que los n-6 PUFA. El acido graso mas abundante es el DHA, con mas de
20% del total de acidos grasos, y los 16:0, con concentracion similar; juntos representan
cerca de la mitad de todos los acidos grasos en el ovario. EI EPA representaba entre 13 y
14% de los &cidos grasos del ovario, mientras que una relacion de 1.7 entre DHA/EPA fue
reportada para este 6rgano en O. vulgaris. El total de lipidos en las fases terminales del
desarrollo embrionario varié entre 11 y 12%. Los PUFA eran también aqui los mas
abundantes, con 40% del total de lipidos. De estos, los acidos grasos n-3 PUFA eran de 3 a
4 veces mas abundantes que los n-6 PUFA. El &cido graso més abundante en los huevos es
el 16:0, con 28% del total y decrecid hasta el 25% en los estadios finales del desarrollo
embrionario. EI DHA es el segundo en importancia, con 20% del total; el EPA estaba
presente en menor concentracion que en el ovario, con 8 a 10%. El &cido araquiddnico
(AA) decrecit de 9 a 6% durante el desarrollo embrionario. La relacion EPA/DHA subi6 de
2 a 2.6 durante esta fase; las proporciones del grupo 18:0 también subié durante el

desarrollo embrionario, de 5.1 a 7.6%.

En juveniles de O. vulgaris salvajes, los lipidos varian entre 6.6 y 12.5% del peso seco,
disminuyendo con el tamafio del animal. Cerca de 50% de los acidos grasos eran PUFA; de
estos, los n-3 eran 6 veces mas abundantes que los n-6. Como en el ovario, el DHA e los
16:0 eran los mas abundantes, constituyendo entre 30 y 40% del total, y en proporciones
idénticas entre si. EI EPA vari6 entre 10.3 y 16.7%, y las proporciones DHA/EPA aumentd
de 1.1a1.6. El grupo 18:0 también es menos abundante en los juveniles que en los huevos;

el AA vario entre 3.8 'y 6.9% en los juveniles.

La concentracion de lipidos totales y mono insaturados tiende a aumentar durante las
primeras fases de vida, y la de los lipidos polinsaturados (PUFA) tiende a disminuir,
particularmente el DHA. La proporcion entre este acido y el EPA es de extrema
importancia para el suceso del cultivo durante las primeras fases de vida, y su incorrecto
balance suele ser responsable por elevada mortalidad y pobre crecimiento (Navarro and
Villanueva, 2000, 2003).
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El perfil de acidos grasos en ovarios y huevos del pulpo O. vulgaris es similar al reportado
por Navarro y Villanueva (2000) para recién eclosionados, y también de los juveniles. Este
padron se caracteriza por concentraciones de lipidos totales baja, con predominancia de
PUFA'’s, (basicamente n-3, y principalmente EPA y DHA). Se encuentran también entre 15
y 20% del grupo 16:0, y concentraciones mas bajas del AA y del grupo 18:0.

Tabla | — Lipidos totales (% peso seco) y acidos grasos (% del total de acidos grasos) y FAME total (mg / g de peso
seco) de lipidos totales del ovario maduro y huevos de O. vulgaris en distintos estadios de desarrollos.
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Fatty acid

Mature ovary

Eggs

Embryonic stages

XV KVIN-XIX XIX-XX
=14 0.5 1.0 1.3 1.3
14:0 33 30 2.1 1.7
14:1 0.0 [N 0.1
15:0 0.4 0.2 0.5 04
15:1 0.1 0.1 [N 0.1
16:0 6 180 281 246
16:1n —9 1.7 0.1 02
16:1n — 7 [k 02 02
17:0 [k
16:3 0.1 04 0.1 0.8
16:4 0.1 0.1 0.1
18:0 449 3.1 6.1 7.6
18:1n — 11 1.1 0.6 08 1.3
18:1m — 9 249 37 260 27
18:0m — 7 1.5 1.7 232 1.5
18:20m — 6 02 02 02 0.5
1830 — 6 0.1 0.1 02
18:3m — 3 02 0.1 0.1
18:4n — 3 0.1 0.1 0.0
20:0 0.1 0.1 [N 0.1
20:1n — 11 42
20:lm — 9 02 25 27 34
2:lm -7 02 03 02
2028 — 6 [IE] 0.5 0.5 (XS
2038 — 6 0.1 0.1
20:dn — 6 52 87 g6 6.0
20:3n — 3 0.1 0.7
20:4n — 3 0.2 0.1 0.1 0.0
20:5n — 3 13.6 ] 8.4 9.7
22:0 0.1
22:1n— 11 0.2 0.2 0.2
20— 02 04 09
22:0n -7 0.3 0.1 0.1
22 —6 0.3 0.1 0.1
22:dn— 6 0.5 0.5 0.5 04
22:5n — 62230 — 3 0.7 0.5 0.9 04
22:5n—3 1.5 0.8 0.8 0.7
22:6m — 3 230 2006 19.8 19.3
Saturated 320 370 InG 344
Monoenes 12.6 97 X 0.7
Polyunsaturated 457 409 40.5 305
n—3 383 297 203 30.5
n—h 3 10,7 11.0 &0
HUFA n—3 382 205 292 30.5
HUFA # — 6 71 10.3 10.7 74
HUFA i — 3/ HUFA i — o6 54 29 27 4.1
Fatty acid Mature ovary Eggs
Embryonic stages
LATE AT || XIX XX - XX
DHAEPA 1.7 2.0 2.0
Total lipid 14.5 11.0 23
FAME T0.4 484 0.4

Datos a partir de un minimo de 3 replicados; HUFA: Acidos grasos polinsaturados; Desviacio
10%. FAME: Metilo esteres de &cidos grasos. Adaptado de Navarro and Villanueva (2003).

5

estandar <
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Tabla Il — Peso himedo y seco (mg), lipidos totales, acidos grasos (% del total de acidos grasos), lipidos

totales (% peso seco) y FAME (mg /g) de 10 juveniles de O. vulgaris.

Wet weight 321 355 430 3505 5012 5763 9240 10746 10960 1418R

Dry weight 45 b Ho s14 1128 1380 14149 18K1 2189 3671

Fatty acid

<14 05 0.8 1.5 32 32 32 0.5 19 0.8 2.0

14:0 07 0.7 0.7 1.0 07 0.8 12 0.7 0.7 0.9

14:1 [N} 0.1 0.1 0.1 1 [N [N (IR [N 02

15:0 04 0.7 0.3 1.0 04 0.6 0 0.3 04 0.3

15:1 01 0.1 0.1 0.2 01 0.2 02 0.1 0.1 0.1

16:0 183 19 5 169 16.8 17.5 216 19.6 16.5 174 2.0

16:1n —9 01 0.1 0.2 0.2 03 0.1 02 02 0.3

16:ln — 7 04 04 02 1.6 1.2 07 23 02 03 I3

16:2 [N 02 0.1 0.5 03 0.2 0.6 0.1 0.1 0.2

17:0 01 0.1 1.6 1.7 1.6 0.1 1.5

16:3 02 0.1 0.1 34 3. 43 02 0.1 02 43

16:4 [N} 32 43 0.2 1 [N 4.7 42 [N

18:0 0.1 92 0.5 87 97 104 79 3 10.6 29

18:10 — 11 [} (1] [1R:] (X3 07 0.3 03 (1R (L} 0.3

18008 —9 24 1.9 1.8 1.8 1.6 2.1 23 1.8 1.9 2.0

18:010 — 7 1.0 1.0 14 1.9 21 22 23 14 1.5 22

1820 — 6 20 0.4 0.4 0.6 [1X3] 0.6 0.6 04 0.6 0.6

1830 — 6 [N} 0.1 0.1 0.1 1 [N [N [N

1830 —3 01 0.1 0.1 0.2 02 0.2 02 0.1 0.2

18:4dn — 3 [N} 0.1 1 [N 02 (X1 [N

20:0 02 02 0.1 0.2 03 0.3 03 0.1 02 0.2

20:10 — 11 0.4 0.3 0.3 0.3

20000 —0 27 28 20 14 1.8 2.1 27 20 29 1.8

20010 —7 01 03 04 0.3 03 0.3 03 02 0.4 02

2025 —6 0o 1.0 1.0 0.5 04 0.5 0.8 12 12 0.5

2030 — 6 [N} 0.1 0.1 0.1 1 [N 02 (IR [N [N

20:4n — 6 4.1 42 30 59 53 6.9 54 4.0 38 6.2

2030 —3 1.1 1.1 1.0 0.8 [IRY [IF:] (K] 1.0 1.0 0.9

2004 — 3 0.1 0.1 0.1 01 0.1 02 0.1 0.1 0.1

20058 — 3 154 157 16.0 10.3 1.7 11.3 157 16.7 159 11.7

22:0 0.1 0.1 0.2 0.2 02 0.2 02 0.1 0.2

22:1n — 11 01 02 0.2 0.1 02 02 02 02 0.1 02

2:0n—9 1.0 [IK] 0.5 07 (IR 1.0 1.1 [1X) [IX:] 1.1

22:0n -7 01 02 0.1 0.2 02 02 02 0.1 0.1 02

22 —06 02 0.2 0.1 03 02 02 0.1

224 —6 03 0.2 0.6 0.5 0.6 0.7 02 0.6

22:5n — 62230 -3 0.5 0.5 0.6 0.7 07 0.8 0.7 0.5 0.5 0.7

22:5n —3 07 [IRY 1.1 14 14 1.5 0.1 09 1.6

22:6m — 3 251 239 252 166 153 16.2 177 249 238 15.7

Saturated 2R 304 279 204 303 354 299 271 203 332
Monounsaturated RO 87 L 9.5 10,0 10.2 12.1 RO B 9.9
Polyunsaturated 05 521 543 421 417 442 445 548 320 438

n—3 424 418 435 295 297 302 350 436 409 3nz2

=0 0.1 &3 7.6 88 g2 o7 9.7 g2 &5 02

HUFA 1 —3 423 417 434 292 294 300 346 436 408 30.0

HUFA 1 — 6 5.6 6.3 50 79 T3 29 20 6.0 6.0 g2

Wet weight i 355 430 3505 0 5012 3763 9240 10746 10960 14188
Diry weight 45 S8 "o 214 1128 1380 1419 18EI1 218G 36Tl
Fatty acid

HUFA # — 3HUFA 1 — 6 T.6 i T.4 3.7 4.0 34 4.3 7.3 ik 3.6
DHAERA 1.6 1.5 1.6 1.6 1.3 14 1.1 1.5 1.5 1.3
Total lipid 12 1.1 125 O 10.1 94 T4 0.9 %3 0.6
FAME 222 323 3Ll 330 27.0 260 318 172 172 24.1
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Datos de un minimo de 3 replicados; Desviacion estandar < 10%.
En S. officinalis, los lipidos polares tienen elevadas concentraciones de fosfatidilcolina
(PC) y fosfatidiletanolanina (PE) (Navarro and Villavueva, 2000; Domingues et al.,
2003b). Navarro and Villanueva (2000, 2002) y Domingues et al., (2003a) sostienen que
una alta concentracién en PUFA, pero también un adecuado equilibrio en la proporcion
EPA/DHA son factores determinantes para el suceso de cultivo de las primeras fases de
cefalopodos, y que el exceso de lipidos en las dietas deben ser un factor determinante para
el peor desempefio de estas, comparadas con dietas con bajas concentraciones de lipidos

neutros.

Domingues et al., (2003b; 2004) analizaron la composicion de juveniles la Sepia (S.
oficinales), con 30 dias de edad, y de algunas de sus presas naturales (Tabla I1l), bien como
la composicion de &cidos grasos de los mismos (Tabla IV). Segun estos autores, la
composicion en lipidos polares (LP) de juveniles de S. officinalis, principalmente en PC y
PE, son bastante similares a la concentracion de estos en crustaceos que sirven de sus
presas en el medio natural, y bastante distintas que la encontrada en peces. La composicién
lipidia de la mayoria de las especies de peces es mayoritariamente acidos grasos
polienoicos y saturados (Shehata and Wassef, 1989). Asi, esto puede ser uno de los motivos
para el bajo crecimiento de muchas especies de cefalopodos alimentados con pescado, en

comparacion con los alimentados con crustaceos.

Otro aspecto fundamental para el desarrollo de organismos marinos es la proporcion
DHA/EPA; para juveniles de muchas especies de peces, una relacion de 1:2 es considerada
la més correcta, mientras una relacion inversa de 2:1 se indica para larvas (lbeas et al.,
1997; Rodriguez et al., 1998). Una relacion cerca de 1:2 fue encontrada por Domingues et
al., (2003b) para juveniles de S. oficinales; esta misma relacion fue encontrada en los
crustaceos analizados, que sirven de presas a estos cefalépodos. Por otro lado, una relacién
de 1.2/1, casi inversa, fue encontrada en los peces analizados por Domingues et al. (2003b).
Una vez que S. officinalis no posee estadio larvario, pero si desarrollo directo, esta relacion
de 1:2 para DHA/EPA puede ser la mas indicada par especies de cefalopodos con

desarrollo directo. Por otro lado, Domingues et al., (2003b, 2004) también determinaron las
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proporciones EPA/AA en juveniles de S. officinalis y algunas de sus presas; esta
proporcion era, para S. officinalis, como en el caso de la anterior, mas aproximada con el

camarén, que con el pescado.

De hecho, las dietas de S. officinalis en el medio natural reflejan este aspecto; para
juveniles con longitud de manto < 8.5 cm, las presas encontradas en los estdmagos (89%)
son mayoritariamente crustaceos, con apenas 4.6% de peces (Blanc et al., 1998). La
importancia del pescado en la dieta de esta especie aumenta con la talla y edad Castro and
Guerra, 1990), bien como para otras especies de cefalépodos (Coelho et al., 1997),
posiblemente debido a que la necesidad de lipidos polares en esta fase de la vida sea menos
importante, y también la posibilidad y necesidad de capturar presas mayores, entre otros

aspectos.

Asi, la elaboracion de dietas artificiales para cefalopodos deberia tomar en consideracion
este aspecto, y las bases de dichas dietas no se deben basar en harinas de pescado. Aun que
el metabolismo de los cefalopodos sea mayoritariamente proteico (Lee, 1994), los perfiles
de &cidos grasos deben ser tomados en consideracion, principalmente durante las primeras

fases de vida (Domingues et al., 2003b).
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Tabla Il — Composicidn en proteinas (% peso seco), humedad (%), lipidos totales (% peso seco),

y clases lipidias (% lipido total)

de S. officinalis y algunas de sus presas.

Proteina total
Humedad

Lipidos totales
Sphingomyelina
Phosphatidylcholina
Phosphatidylserina
Phosphatidylinositol
Phosphatidylglycerol*
Phosphatidylethanolamine
Diacylglycerol
Colesterol

Acidos grasos libres
Triacylglycerol
Esterol Esteres
Lipidos neutros

Lipidos Polares

Sepia (30 dias)

61.53+8.34
78.11+0.79
7.80 +0.60
0.18 +0.32
1418 +1.19
5.34+0.64
1.79+£0.05
2.04+0.12
14.56 £ 0.89
0.0
29.27 +0.79
0.19+0.34
2152 +1.88
10.93 +0.26
61.92£2.79
38.08 £2.79

Misidaceo
(P. Nouvelli)

72.29 £2.97
82.31+4.89
849+1091
0.12+0.11
11.61+1.53
3.01+0.11
1.40 £0.04
2.28+0.19
12.16 +£0.34
2.17+0.34
16.26 + 0.45
20.19+1.63
28.08 +1.95
2.71+1.22
69.41+£1.34
30.59 +£1.34

Camaron
(P. Varians)

78.14 +£3.32
79.95+0.78
5.58 +0.19
0.41+0.37
1473 +0.81
3.37+1.45
225+£131
244 +£0.29
13.61+0.94
4.74 +£0.30
26.59 +1.35
25.26 £ 0.49
5.32+3.12
1.27+0.23
63.19£1.35
36.81£1.35

Pescado

70.75 £ 4.08
80.07 = 0.58
11.19+0.84
0.31+0.15
3.40 +1.62
1.50+0.20
0.48 £0.13
0.20+0.18
450 +1.17
2.24+0.78
16.34 +0.52
31.77 £2.39
30.33+2.84
8.94 +0.99
89.62 £3.15
10.38 £3.15

Camaroén

(C. Crangon)

74.95 + 3.67
75.18 £ 0.47
591+0.81
0.22 +0.08
21.44 +1.05
4.23+0.48
2.21+£0.57
3.33+041
16.00 £ 0.83
2.36 £ 0.67
25.02 +2.93
13.31+1.46
9.58 + 5.97
2.29+0.78
52.56 £1.46
47.44 +1.47

Los resultados representan promedios + Desv. Est.. (n = 3); * Contiene phosphatydilglycerol, acido

phosphatidico, y cardiolipina. Adaptado de Domingues et al. (2003b).
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Tabla IV — Composicion en acidos grasos de lipido total (% area) de S. officinalis de 30 dias de edad, y algunas

de sus presas.

Sepia (30 dias) Misidaceo Camaron Pescado Camaron
(P. Nouvelli) P. Varians) (C. Crangon)
14:0 2.04 £0.06 2.01£0.09 1.80+0.20 1.83+0.15 1.50 £ 0.09
15:0 0.64 +0.06 1.32£0.08 0.46 +0.03 0.67 £ 0.03 0.89+0.12
16:0 18.14 £ 0.65 21.76 £ 0.65 18.89 £ 0.33 18.06 £ 0.50 16.50 + 0.07
16:1* 2.00 +£0.09 10.20+1.10 4.30+0.45 8.55+0.78 7.68 +4.10
18:0 9.59 +0.40 3.21+0.10 6.24 +0.24 6.69 + 0.36 6.02 +0.88
18:1n-9 6.46 + 0.39 5.61+0.08 9.38 £ 0.54 9.52+0.45 6.85+0.12
18:1 n-7 5.56 £ 0.39 4.57 £0.30 9.42+£0.18 6.81+£0.21 6.85+0.14
18:2 n-6 2.01+£0.34 1.28 +0.08 2.95+0.10 2.89+0.09 1.93+0.06
18:3n-3 1.05+0.34 1.42 £0.05 2.28+0.29 1.28+0.24 1.16 £0.49
18:4n-3 0.42+0.12 0.86 +0.02 0.47 £0.14 0.80+0.26 0.0
20:1° 3.61+0.04 0.57 £ 0.07 0.39+0.11 0.44 +0.01 1.47 £0.58
20:4 n-6 3.16+0.48 2.87 £0.16 4.00+0.22 3.30+0.48 5.29+0.51
20:4 n-3 0.00 0.38+£0.00 0.00 0.00 0.00
20:5n-3 20.06 + 0.57 23.31+0.89 20.68 +1.17 13.56 + 0.53 22.60+0.26
22:5n-6 0.39£0.01 1.06 +£0.04 0.47 £0.09 0.67 £0.02 0.86+0.17
22:5n-3 1.72 +0.02 0.92 £0.02 0.62 £ 0.09 1.94 +0.07 2.58 £ 0.52
22:6 n-3 17.02 £ 0.64 12.48 £1.12 11.90+£1.08 16.75+0.84 10.61 £ 0.55
Unknown 1.56 £ 0.75 1.54 +£0.28 2.00+0.50 1.99+0.24 2.74+1.02
Totales

Saturates® 32.36+£0.91 29.37+0.71 28.66 +0.39 28.29+0.72 26.64 +1.55
Monoenes* 18.23 £ 0.89 22.34+1.36 26.40+1.48 26.51+1.45 26.89 + 3.66
n-3° 41.12+0.33 40.00 £ 2.09 36.53+1.60 34.80+0.77 37.37+1.09
n-6° 6.38 + 0.36 6.36 + 0.24 7.96 + 0.26 7.90 £0.52 8.93+0.78
n-3 HUFA 38.86 +0.26 37.51+1.99 33.49 +2.08 32.71+0.28 36.05+0.83
n-3/n-6 6.46 + 0.39 6.31+£0.55 4.60+0.34 442 +0.35 4.20+0.24
DHA/EPA’ 0.85+0.06 0.53+0.03 0.57 +£0.02 1.24+0.11 0.47 £0.03
EPA/AA® 6.47 £ 1.20 8.14+0.70 5.17+0.32 4.16 £ 0.60 4.29+0.46

Los resultados representan promedio + Desv. Est. (n = 3); ‘contiene isémeros n-9 y n-7;  contiene isémeros
n-11 y n-9. Los totales incluyen componentes menores no incluidos; * incluye 17:0 y 20:0; * incluye 14:1,
17:1n-7 y 22:1; ® incluye 20:3 n-3 y 21:5n-3; éincluye 18:3n-6, 20:2n-6 y 22:4n-6; '22:6n-3/20:5n-3; 820:5n-
3/20:4n-6; 0.0, valores<0.3%. Adaptado de Domingues et al. (2003b)
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2. Proteinas:

Como animales carnivoros de crecimiento rapido, las proteinas son el material organico de
mayor concentracion el los tejidos de los cefalépodos. Con su metabolismo casi totalmente
dependiente de proteinas (Lee, 1994), el requerimiento en amino acidos para la produccion
de las mismas es muy alto (Houlihan et al., 1990). Los cefalépodos utilizan directamente
las proteinas del musculo para producir energia durante periodos en que no pueden
alimentarse; el uso de proteinas como reserva de energia se debe a que no poseen grandes

reservas de glicogeno o lipidos en sus tejidos (Storey and Storey, 1978).

Analisis de contenidos estomacales en paralarvas y recién eclosionados indica que estos
animales son carnivoros desde el inicio de su ciclo de vida (Vecchione, 1991); la elevada
actividad proteolitica en las enzimas digestivas de paralarvas también indica una dieta rica
en proteinas desde los primeros dias (Boucaud-Camou and Roper, 1995).

El conocimiento de la composicion en amino &acidos en cefalopodos fue determinado
principalmente en adultos; se encuentran en la literatura la composicion del musculo del
manto y brazos (lwasaki and arada, 1985; Domingues, 1999; Rosa et al., 2002), corazén
branquial (Nakahara and Shimizu, 1985), ovario (O’Dor and Wells, 1973), huevos (Rossi et
al., 1985; Villanueva et al., 2004), sistema nervioso (D’Aniello et al., 1995), ojos (Siezen
and Shaw, 1982; Seidou et al., 1988), tinta (Shirai et al., 1997), picos, concha y radula
(Hunt and Nixon, 1981). En paralarvas o juveniles, no existe mucha informacion sobre la

composicion de amino acidos (Villanueva et al., 2004).

Lee (1994) defiende que la relacién P/E, normalmente usada en otros animales, para definir
la calidad de una dieta no es fiable ni buena indicadora de una dieta apropiada para
cefalopodos, y propone que el balance de amino acidos en la dieta es el mejor indicador de
una buena dieta. Por esto, es de vital importancia conocer la composicion en amino acidos
de diversas especies de cefalépodos, principalmente de los de elevado potencial para
acuacultura, como S. officinalis 0 O. maya, de desarrollo directo, o de O. vulgaris, con fases

plancténicas, pero de elevado valor comercial en muchas partes del planeta.
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Domingues (1999) determind la composicion en amino acidos de adultos de S. officinalis
(Tabla V), y la compar6 con la composicién de individuos alimentados con dietas
artificiales, en peor condicion, y también con individuos no alimentados durante 28 dias
(Tabla VI). Se verificO que el musculo tanto de animales sin alimentar, como los
alimentados con dietas artificiales, claramente insuficientes energéticamente para promover
crecimiento en S. officinalis, es el que presenta menor variacion en comparacién con
animales alimentados con presas normales (camarén congelado) que les proporciona buen
crecimiento y supervivencia. Aqui, los amino &cidos mas rapidamente utilizados fueran
prolina y alanina, ambos usados para energia como substratos del ciclo TCA (Ballantyne et
al., 1981). La prolina es el primer amino acido que se oxida a glutamato para producir
energia por deaminacion o transaminacion a a-ketoglutamato para el ciclo TCA (Lehninger
et al., 1993), y por tanto el primer a ser usado si el cefalopodo no esta bien alimentado o en
buena condicion. También alanina y histidina, percusores de glutamato, deben ser

considerados, porque su utilizacion es mas rapida, pues son usados para producir energia.

La glandula digestiva, fuertemente irrigada es el 6rgano mas metabolicamente activo en S.
officinalis (Domingues, 1999). Asi, es aqui donde se encuentran las mayores diferencias
entre animales en buena condicion y los demas. Se verifico que los amino &cidos prolina,
alanina, y otros usados para energia son los primeros en encontrase en deficientes
concentraciones; ademas de estos, practicamente todos los amino acidos esenciales estan
presentes en menor concentracion en este Organo, si las dietas ministradas no son

suficientemente energeéticas (Domingues, 1999).

Una tendencia para la disminucion en la concentracion de amino &cidos esenciales del
ovario maduro a los recién eclosionados fue observada, mientras los no esenciales no
sufrieron disminucion durante el desarrollo embrionario, pero si, de huevos a paralarvas,

esto para O. vulgaris.
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Tabla V — Composicién, en amino acidos (n=6), de diversos tejidos de adultos de S. officinalis (> 500 g) alimentados con camarén congelado. Amino acidos totales
del musculo e glandula digestiva estan expresados en mg Kg™ y los amino écidos libres de la sangre estan representados en pg Kg™ (promedio, en negrito;
desviacion estandar abajo). Adaptado de Domingues (1999)

S. officinalis ME CYS AR LYS AL PR ASP GL GL SER TH VA LEU ISO TY PHE HIS
T G A O U Y R L R
Manto (musculo) 417 248 841 106. 884 164. 130. 190. 643 56.6 570 523 986 513 392 466 215
134 98 307 1 12.8 3 7 0 197 178 171 132 224 126 125 134 56
Glandula Digestiva 463 819 910 313 950 189 403 465 737 226 864 114, 566 791 370 910 46.2
214 365 79.7 162. 439 659 224, 781 314 281 390 3 245 373 168 79.7 343
Sangre (libre) 119 456 12 0 264 343 7 339 127 183 218 36.0 167 369 119 116 158
0.9 7.9 03 730 94 529 861 14 0.6 5.7 68 288 33 3.2 3.2 3.3 0.7
175 232 0.7 0.6 10.0
4.7 0.2

Tabla VI — Comparacién de la composicion de varios tejidos de S. officinalis alimentados con 4 dietas de concentracion creciente de lisina, con individuos alimentados con
camaroén congelados, y otros sin alimentar durante 28 dias. Las sefiales “-“y “+” indican que la concentracion del amino cido en el tejido es significativamente menor o

mayor (p<0.05) comparada con individuos alimentados con camarén o no alimentados. Adaptado de Domingues (1999).

dieta vs. Camaron MET CYS ARG LYS ALA PRO ASP GLU GLY SER THR VAL LEU ISO TYR PHE HIS
Mdsculo DIETA1

Glandula Digestiva - - - - - - - R
Sangre (libre) -
Musculo DIETA?2

Glandula Digestiva -

Sangre (libre) - - -
Musculo DIETA3

Glandula Digestiva -
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Sangre (libre) - - -
Musculo DIETA 4
Glandula Digestiva - - - - - - - - - R

Sangre (libre) - - - -

Dieta vs. no alimentados MET CYS ARG LYS ALA PRO ASP  GLU GLY SER THR VAL LEU ISO TYR PHE HIS
Musculo DIETA1 + -
Glandula Digestiva - + -
Sangre (libre) - + - + + + -
Musculo DIETA?2
Glandula Digestiva + + + + + + + + +
Sangre (libre) - + + +

Musculo DIETA3
Glandula Digestiva

Sangre (libre) + + + + +
Musculo DIETA 4

Glandula Digestiva - +

Sangre (libre) + + + +
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Asi, la elaboracion de dietas preparadas para cefalépodos debe tener en consideracion la elevada
necesidad de algunos amino acidos que aun no sean esenciales (como prolina o alanina), por su
intenso uso y requerimiento para la produccién de energia, deben ser considerados como tales,
en estos organismos de elevado metabolismo. Ademas de estos, concentraciones de todos los
amino acidos esenciales y su correcto balance debe ser incorporado en las dietas para que estas
puedan dar resultados satisfactorios en el cultivo de cefalépodos. También debe tomarse en
consideracién la baja atraccion que estas dietas artificiales provocan en algunas especies de
cefalopodos, como S. officinalis (una vez que los pulpos suelen aceptar mas facilmente dietas
preparadas, aun que su sabor o olor no sean de buena calidad). Se verificd que las tasas de
ingestion de dietas artificiales, particularmente en S. oficinales, son bastante bajas comparadas
con alimento natural (Castro, 1991; Castro et al., 1993; Castro and Lee, 1994; Domingues,
1999). Algunos nucleétidos, como el amino acido prolina, revelaron ser atrayentes para
cefalépodos (Lee, 1992), y su uso en las dietas deberia ser considerado para aumentar su

atraccion.

Villanueva et al., (2002) determind la composicion en amino acidos de 3 especies de
cefalépodos, L. vulgaris, O. vulgaris y S. officinalis colectados del medio natural (Tabla VII).
Los mismos autores determinaron la composicion en amino &cidos del ovario, huevos y
paralarvas de O. vulgaris (Tabla VIII). Estos son los primeros valores publicados sobre
composicién en amino acidos para paralarvas de cefalopodos. De las especies analizadas, S.
officinalis era la que tenia menor concentracion en amino &cidos, posiblemente debido a la
presencia del esqueleto calcareo. Lisina, leucina y arginina representan 49, 48 y 49% de los
amino acidos esenciales de S. officinalis, L. vulgaris y O. vulgaris, respectivamente, mientras

glutamato y aspartto representan 56 y 50 y 47% de los no esenciales para todas las especies.

Conclusiones y Perspectivas Futuras

El estado de desarrollo de dietas artificiales para cefalopodos esta en una fase bastante retrasada.
A pesar de que se cultivan ya algunas especies de cefalopodos en cautiverio en varios acuarios y

centros de investigacion de todo el mundo desde hace méas de 4 décadas, esta produccion ha sido
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baja, de hasta unos 30 o0 40 animales a la vez. Algunas excepciones son el National Resource
Center for Cephalopods (NRCC), en Galveston, Texas, EUA, donde se producen mas de 2000
Sepia (S. officinalis) al afio para uso en investigacion médica y bioldgica, y en la Universidad
del Algarve (Sur de Portugal), donde se han producido entre 2000 y 5000 adultos de S.
officinalis cada afio durante los ultimos 4 afios (a partir del 2000). De todas formas, esto no

puede considerarse todavia produccion a larga escala.

El retraso en la acuacultura de los cefalépodos se debe principalmente al poco interés de la
mayoria de los laboratorios, y de la industria, en producir estos organismos, talvez debido a que
este recurso no se encuentre todavia muy sobre explotado. También su particular metabolismo
proteico, con necesidad de dietas vivas o naturales durante todo el ciclo de vida, bien como a la
baja fertilidad particularmente de las especies de cultivo mas facil, con desarrollo directo, como
O. Maya y S. officinalis, dificulta su produccion a la escala comercial. Pocos estudios han sido
desarrollados, particularmente en los afios 90 en el NRCC, con resultados muy pobres, cuando
alimentando S. officinalis y algunas especies de pulpos con dietas preparadas. En esos
experimentos, la parte de los requerimientos en lipidos fue negligenciada, debido principalmente
a la idea de que el metabolismo es mayoritariamente proteico, y que los lipidos tendrian poca
importancia para estos organismos. Esta idea a cambiado en los ultimos 5 afios principalmente,
y se incremento el conocimiento sobre la importancia de los lipidos polares, particularmente los

acidos grasos, principalmente para el desarrollo de las primeras fases de vida.

También el conocimiento de la composicion en amino acidos, de vital importancia para estos
organismos, es poco conocida, particularmente en las paralarvas, donde los primeros resultados
apenas fueran publicados en el presente afio, por Villanueva et al., (2004). Desde los
experimentos realizados en el NRCC que se comprendid la necesidad e importancia de conocer
los requerimientos en amino acidos para los cefalopodos para poder producirse una buena dieta
artificial; sin embargo, poco se hizo desde esas fechas hasta el momento, para entender el
metabolismo, principalmente proteico, y sus requerimientos, con el objetivo de producir dietas
artificiales. Este es un campo de investigacion vital para la obtencion de la produccion en larga

escala.

Dominguez, P., Gaxiola Cortés, G. y Rosas Vazquez, C. 2004. Alimentacién y Nutricién de Moluscos Cefal6podos: Avances Recientes y 606
Perspectivas Futuras. In: Cruz Suérez, L.E., Ricque Marie, D., Nieto Lépez, M.G., Villarreal, D., Scholz, U. y Gonzélez, M. 2004.
Avances en Nutricion Acuicola VII. Memorias del VII Simposium Internacional de Nutricién Acuicola.16-19 Noviembre, 2004.
Hermosillo, Sonora, México



Aln asi, en los dltimos 4 afios se nota un creciente interés en el conocimiento de los
requerimientos tanto en lipidos como proteinas, por parte de algunas especies, y particularmente
en las primeras fases de vida. Este interés de los investigadores debe ser respaldado por
financiacion por parte de la industria para que se generen recursos suficientes para desarrollas

estas dietas.

Presentemente estamos trabajando en la Universidad Nacional Auténoma de México, en Sisal,
Yucatéan, con el pulpo de Yucatan (O. maya); se trabaja con dietas artificiales y su efecto en el
crecimiento, supervivencia, conocimiento del metabolismo, composicion de los pulpos y dietas
usadas, bien como la asimilacion de dichas dietas, y otros aspectos de la fisiologia de esta
especie (respiracion, excrecion, etc), para mejor comprender su metabolismo, sus
requerimientos, y asi mejorar las dietas que se van elaborando y utilizando. Ademas, los pulpos
aceptan mas facilmente dietas preparadas comparativamente a otros cefalopodos, por lo que
deben ser los primeros candidatos a ser considerados para ser utilizados en el desarrollo de

dietas artificiales para cefalépodos.

A pesar de que los resultados obtenidos en estos Ultimos 15 afios en el intento de elaborar un
alimento artificial para cefalopodos sean similares a los obtenidos con los primeros intentos de
cultivo de peces, con el cambio de dietas naturales para dietas artificiales, debemos entender que
el esfuerzo dedicado a la obtencién de dichas dietas no es comparable al desarrollado para
desarrollarlas para peces y camarones hace afos. Aun asi, el creciente interés por parte de los
centros de investigacion es una garantia de que el trabajo esta avanzando y posiblemente se
podra encontrar una o varias dietas que permitan la produccion a gran escala de algunas especies

de cefal6podos.
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Tabla VII — Promedio + desviacion estandar del contenido en amino (mg/100 mg de peso seco) de juveniles del medio natural de S. officinalis,

L. vulgaris y O. vulgaris.

Haichlings Wikl juveniles Wikl juveniles

Sepia Ladign Octapus Lolga vulprs Chefpus valaris

officinalis  valfgaris  vafgans
Wed weight B2.1 55 351201 21101 1935 2051 AGR 2657 M 3505 s012 STh3 103610 14,188
Dry weight 208+ 10 08 +00 0300 394 42] 413 559 571 Bl4 1128 1580 2189 3671
Aming acid
Arg li+xid 39+£0F 3F2+0] 4]1x04 L410] 40x07 4602 3E+x0Z2 X010 45+x02 45105 45+05 432035
His lLdxzad 13101 12x0d0 12x0.] 122400 1L.2x02 1400 12x4] L1xzdl l0x00 1.2x20.]1 13xd] 1410l
e 26+0% 33+0]1 2100 27x02 2702 26+x04 237101 25+x05 21xd0] 21 xd] 23+0]1 25+04 25+x02
Leu d0+0d 48F£0]1 35+0] 4603 46202 4306 46200 4604 36100 37x0] 40F02 40+04 4402
Wal 1Ex 14 33+0]1 2100 27+x0.] 2702 25+03 30+00 26+x02 18x02 18x02 22401 22+0% 23+02
Lys IE+x0S5 49f02 35+0]1 4Tx02 4810 44+06 51202 48+x03 36102 3602 40F02 4105 44035
FFhe 1l8x03% 22+0]1 2100 24+02 24101 23+03 237+00 24+02 20x0.]1 20x0.] 22101 22+02 24+02
bl 1L2x02 13102 0Fx0Q] 16x0.] 1L1zd4 1302 1E8x0] 1&6x0d] 12200 12200 1.2x202 1402 15%d]
Thr 29+d] 31+41 22+0] 25+03F 27104 24+04 25102 25+03 21101 2)1xd] 22102 24+0% 25+02
Al 22+0% 30+02 22+00 34+02 AE3+d] Al1+x04 EF5+02 37+x0]1 27x0] 27x0] 29+02 E]1+04 3Z+02
Husp 55+x05 S54f0]1 43+00 A1x03F &1x02 52+07 537205 6107 5002 S51x03 53£05 57+x04 6004
Cys Li+x02 0500 0700 05200 0Q4x0] 04+x00 037xd] 0501 05201 07+x03 O8x0] 0602 O06F0]
ik T9x03 9002 G401 9607 99103 93+12 101Xl 1xly EZX04 R4+ 0S5 Q00T 9ET L] 10 £04
fily 1L5x02 24+02 25+00 27+x02 271400 25+03 23+0]1 27+x02 28+02 28+0.] X0+03F 37+05 34+02
HxFro 200 0200 04x0.] 05x0d] O02xd2
PFro lax0® 32+14 2001 &1x07 40x1] 30x06 31202 61x13 18201 20x02 20%0]1 23+x03 25+02
Ser 27x0.] 25f£041 25x0] 2302 2314 21x03 23102 2104 2510Q] 2510 26102 2R O4 30102
Tyr 22+03% 26+0]1 23+00 29+02 29102 2E+03 F3+00 25+x0F 21x0]1 2]1xd] 23101 23+02 25+03%
EAA RIXEY W1 +£12 WMELOY 263216 265208 250234 285205 260220 205+ 1.4 22208 23714 ME30 25714
NEAA 2591046 2WBHE2ZF 2O 0] 3R7 224 F1TE1Y ZEIL3Y 4]0 RO EE 25E1 12 264115 2E412] MIEDAR 3419
Frotem 26200 T3S 1] IO TAZ 09 V4602 TAT 0] TEHE0S5 T57+ 15 69518 GEE0S5 TAS5+12 715 1] W17
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Fueran utilizados un minimo de 3 replicados por amino acido; EAA — amino acidos esenciales; NEAA — amino acidos no esenciales. Proteinas
como N x 6.25. Pesos secos y humedos (mg / individuo) corresponden a Promedio + desviacion estandar; 0.0 son valores < 0.05. Adaptado de
Villanueva et al. (2004).
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Tabla VIII - Promedio + desviacién estandar del contenido en amino (mg / 100 mg de peso
seco) del ovario maduro, huevos en estadios I-11 y X-XI1'y paralarvas alimentadas o sin

alimentar durante 2 y 4 dias de O. vulgaris.

Mature Fegs Foes Hatchlings Hatchlings Hatchlings

avary sage [-11 stage XKL g oy fasted 2 dlays  fasted 4 chaye
”:} 'I-'-'L'iiﬂ'l'l AT+ 101" Eq,'iia.'-:w-'-."all T8 + 59
Amine aokd
Am 40+ 07 L9+04" 4.0+ 02° 32 +00° 3.1 +00® 0+ 007
His 1.5 + 0.1 1.6 +0.1" 1.4 + ot 1.2 + i 1.1+ " 140 + 0.
e A5+ 000 L7+02" 2a+0]" 2.1 + i 1.9 + " 14+ 01"
Leu fid + 03 6.7 +02" 50 +101" AS5+00° IZE01™ iz+0?
Val A6+ 0P L7+02° 28 + ot 2.1 + (L 1.4 + ot 1.7 +0.1°
Lys 5403 55+02° 47 01" As+0” i4+aa® iz+a”
Phe 21 +0.0° 20+0.1" 2.0 + 00® 2.1 + 0L 2.0+ 01" 20 + 017
bl 1.2 + 0.4F 1.1 +0.2" 1.1 +d1® 08+ 0° 1.4 + n® 4 + .
Thr A5+ i7+02° 32+t 22+ 2.0 + qa® 18 +10.1°
Al 2%+ 07 22 +0.1° 1%+ 01" 2.2 + L 2.0 + a® 20 + 01"
Asp 56 + 03 5.6 +0.2" 54+0]° 43 + i 4.0 + 0" 40+ 020
Cys 1.2 + 0.4 1.3 +0.1™ 1.5 + 0" 0.7 + (i 0.7 + n® & + 10,17
il 105 + 0.8 L& +0.4" RE+0zh G4+ 0" 6.0+ 0™ 56 + 03"
Gily 15 +0.1° 1.4 +0.1" 19 +01" 2.5 + (L 7.4 +00° 25 +0.1°
Prra 25+ 01" 25+0.1" 2%+ 01" 20+ 00" ] & + 00® 14 + 01"
Rer A6+ 07 L&+01° 32+ 02" 15+ 07" 7.2 + " 21 +0.1"
Ty 22 +0.0° 21 +0.1° 2.2 + 0® 2% + (L 22+ 01" 21+07
EAA 31+ 14 39+15° 70 +as" ME+ 0P 19.5 + 03" 1RE + 05"
NEAM 9%+ 1.7 MI+12* P05 o+ 213 + 03" 7+ 1

Pesos secos en pg / individuo en paralarvas corresponde a Promedio + desviacion estandar. Usados un
minimo de 3 replicados por amino &cido. EAA — amino acidos esenciales. NEAA — amino acidos no

esenciales; 0.0 son valores < 0.05. Adaptado de Villanueva et al. (2004).
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