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Introducción 

 

Los cefalópodos se reproducen apenas una vez en su vida (Mangold, 1983; Giménez and 

García, 2002). Son caracterizados por tener ciclos de vida cortos, que pueden hasta apenas 

llegar a 6 o 9 meses de edad (Okutani, 1990; Forsythe, 1981; Domingues et al., 2001a, 

2001b, 2002). Sin embargo, la mayoría de las especies vive de uno a dos años (Mangold, 

1983). La duración del ciclo de vida está directamente asociado a la temperatura del agua 

(Domingues et al., 2002). Son depredadores activos, que poseen un papel determinante en 

las estructuras tróficas 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 cefalópodos son carnívoros (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 últimos años 

se ha incrementado el interés en diversas especies de cefalópodos, principalmente en las 

ciencias biológicas y médicas, siendo estos animales usados como modelos biológicos 

(Boletzky and Hanlon, 1983). Varias especies han sido utilizadas en los últimos años como 

modelos de investigación al nivel de las ciencias neurológicas, fisiología, inmunología, 

bioquímica nutricional, envejecimiento, ontología, etología y biología molecular (Gilbert et 

al., 1990; Oestman et al., 1997). 

 

El metabolismo de los cefalópodos es esencialmente proteico y muy distinto de los de los 

peces o crustáceos (Lee, 1994). El requerimiento en amino ácidos para la producción de 
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proteínas es elevado (Houlihan et al., 1990), y su metabolismo totalmente dependiente de 

proteínas (Lee, 1994), siendo únicos entre los poiquilotérmicos (Forsythe and Van 

Hewkelem, 1987; Lee et al., 1998). Así, Lee (1994) defiende que la relación 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 cefalópodos. Este autor propone que el 

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

 

Las altas tasas de crecimiento resultan de una elevada tasa de síntesis de proteínas, siendo 

que por ejemplo, en el pulpo Octopus vulgaris, mas del 90% de las proteínas 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 día-1 (Amaratunga, 1983; Lee, 

1994; Lee et al., 1998; Domingues et al., 2002) siendo superiores al 10% peso día-1 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 día-1 para individuos de más 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 día-1 para individuos de más de 500 g. Tasas de hasta 13% peso 

día-1 para juveniles fueran reportadas por Garcia and Aguado (2002). 

 

Los cefalópodos se componen mayoritariamente de agua (80%); Las proteínas representan 

cerca de 16.6% del peso húmedo (Iwasaki and Harada, 1985). Los carbohidratos 

representan cerca de 1% (Vlieg, 1984) y los lípidos menos de 2%. Ninguno de estos dos 

componentes es utilizado para la producción de energía (Hochachka, et al., 1975). Así, las 

proteínas son la mayor fuente de energía para estos organismos (Lee, 1994).  

 

Su composición en peso seco es mayoritariamente proteica (75 a 85%). En comparación 

con los peces, poseen 20% más proteína, 80% menos de cenizas, entre 50 a 100% menos de 

lípidos y entre 50 a 100% menos de carbohidratos (Lee, 1994). Los lípidos neutros son muy 
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poco utilizados (Lee et al., 1998). Una vez que las proteínas son utilizadas como energía y 

para todas las funciones vitales y el crecimiento, su asimilación es muy eficiente, con 

valores superiores al 90% (Lee, 1994).  

 

Dietas Naturales 

 

Las dietas de cefalópodos 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 más comunes son crustáceos, 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 cefalópodos sean también parte importante de la dieta de algunos 

cefalópodos (Coelho et al., 1997). El canibalismo de adulto sobre ejemplares más pequeños 

es común 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 más grandes, o de mayor edad (Nixon, 1987; Lipinski, 1992; Coelho et 

al., 1997). Los adultos incluyen más cantidades de pescado y otros cefalópodos en sus 

dietas, mientras los juveniles se alimentan mayoritariamente de crustáceos (Nixon, 1987; 

Pierce et al., 1994; Augustyn, 1990, 1991). Los pulpos prefieren cangrejos a cualquier otro 

tipo de presa (Taki, 1941), así como la sepia (Sepia officinalis) (Castro and Guerra, 1990). 

Pulpos y Sepia alimentados con crustáceos, como cangrejos o camarones, crecieran más 

que alimentados con peces (Nixon, 1966; Cagnetta and Sublimi, 1999; Domingues et al., 

2003; 2004). Aun así, la dieta de una misma especie puede variar grandemente entre 

regiones geográficas; la dieta del pulpo O. vulgaris en las costas de Cataluña (España) se 

compone en 80% por crustáceos, mientras que en el sur de Portugal (Algarve) su dieta está 

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

 

En cautiverio, los cefalópodos 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 días de vida; otras, como S. Officinalis, requieren 

presas vivas de tamaño apropiado, como misidáceos, 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 pelágicos 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 camarón Palaemonetes 

varians), viva y/o congelada durante todo el ciclo de vida (Pedro Domingues, 

comunicación personal; Sykes et al., 2003). 

 

Dietas Artificiales 

 

La existencia de dietas apropiadas y económicas es uno de los requisitos básicos para el 

suceso en acuacultura comercial (Chen and Long, 1991). Estudios sobre costos de 

producción indican que el uso de dietas preparadas en substitución de dietas vivas o 

naturales pueden bajar los costes de producción 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 

cefalópodos, 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, fácilmente almacenadle y utilizable, para el cultivo de cefalópodos, 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 cefalópodos como S. Officinalis o 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-húmedas estaban basadas en pasta de camarón (Lee et al., 1991).  
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Así, el desarrollo de una dieta artificial balanceada de bajo precio, buena durabilidad, fácil 

almacenamiento y que promueva crecimiento aceptable es uno de los objetivos más 

importantes para la obtención del cultivo de cefalópodos a nivel comercial (Lee, 1994). 

Además, una dieta de composición conocida y determinada puede ayudar a entender la 

fisiología de la nutrición de cefalópodos, bien como ayudar a determinar los requisitos 

nutricionales de estos organismos, para la obtención 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 cefalópodos (Domingues, 1999). DeRusha et al., (1989) 

intento cultivar juveniles de S. officinalis usando artemia adulta en substitución de 

misidaceos, con resultados bastante pobres. Castro (1991) intento cultivar S. Officinalis con 

dietas artificiales basadas en pasta de camarón, 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-húmedos basados 

en pollo, camarón o misidaceo, bien como pollo crudo, salchichas, entre otros productos, 

sin que se haya obtenido una aceptación 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 ingestión de las 

dietas artificiales, menores que 3% peso día-1, fueran bastante inferiores que los 7% peso 

día-1 obtenidas cuando alimentando con filetes de pez gato congelado (Castro et al., 1993). 

Sin embargo, esto fue un pequeño avance, una vez que esta especie no había aceptado otro 

tipo de dietas, como los piensos comerciales usados en la acuacultura de camarón. Se 

postulo que la ausencia de crecimiento se debía al bajo valor nutricional de las dietas, y que 

este podría ser incrementado con adición de suplementos proteicos, amino ácidos, 

vitaminas y sales minerales.  
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Castro and Lee (1994) utilizaron una dieta similar y otra suplementada con proteínas y 

amino ácidos, 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 así, las tasas de ingestión 

obtenidas en esos experimentos, menores de 3% peso día-1, son bastante menores que las 

obtenidas con dietas naturales (Domingues et al., 2001a, 2001b, 2002, 2004). 

 

Domingues (1999) en el mismo centro de investigación experimento distintas dietas 

artificiales, similares a las anteriores (basadas en filetes de pez gato congelado) pero 

suplementadas con proteína (caseína), vitaminas, minerales, y amino ácidos, usando 

concentraciones crecientes de los amino ácidos lisina y metionina; solamente las dietas con 

máximas concentraciones de lisina y metionina presentaron crecimiento significativo. Aun 

así, tal como había ocurrido con Castro et al., (1993) y Castro and Lee (1994), este 

crecimiento, inferior al 0.5% peso día-1, fue muy inferior al obtenido con presas vivas o 

congeladas, superior al 7% peso día-1 (Castro et al., 1993; Castro and Lee, 1994; Forsythe 

et al., 1994; Domingues et al., 2002, 2003).  

 

De todos modos, el alimento fue aceptado aún que con tasas de ingestión inferiores al 4% 

peso día-1 (Domingues, 1999). Estas tasas son inferiores a las determinadas cuando 

alimentado S. officinalis con camarón congelado (6-8% peso día-1) (Castro et al., 1993), y 

bastante inferiores a tasas de alimentación cuando usando camarón vivo, que sobrepasan 

los 15% peso día-1 (Domingues et al., 2001a, 2001b, 2002, 2003, 2004). Esta tasa de 

ingestión fue también inferior a la obtenida cuando alimentando estos animales con filete 

de pez gato congelado (9% peso día-1), que sirvió de base a la elaboración de las dietas 

(Domingues, 1999). También se verifico que la tasa de ingestión 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, aún 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 cefalópodos 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 fácilmente dietas preparadas 

comparativamente a otros cefalópodos (Boletzky and Hanlon, 1983; Hanlon et al., 1991). 

Así, estos serán los primeros candidatos a ser considerados para ser utilizados en el 

desarrollo de dietas artificiales para cefalópodos. 

 

Digestión 

 

Los cefalópodos tienen un modo de digestión similar a lo de los vertebrados, con 

secreciones pancreáticas de enzimas extracelulares y absorción tipo intestinal de pequeñas 

moléculas (en el ciego y el intestino); algunas especies presentan digestión intracelular 

(Boucaud-Camou and Boucher-Rodoni, 1983). 

 

El tracto digestivo de los cefalópodos tiene forma de U (Fig. 1). El ramo descendiente, o 

parte anterior, incluye el esófago y el estomago. El ramo ascendiente, o parte posterior, es 

constituido por el ciego (en forma de espiral) y un intestino de pequeñas dimensiones 

(Bidder, 1966; Boucaud-Camou and Boucher-Rodoni, 1983). El anus se sitúa en posición 

posterior al sifón con excepción de los nautilos. La bolsa de tinta libera sus secreciones a 

través de un canal que está conectado al intestino, no muy alejado del anus (Bidder, 1966). 
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Figura 1 – Órganos digestivos de (a) Sepia officinalis, (b) Octopus vulgaris y (c) Loligo vulgaris. La bolsa de 

tinta no está representada. A, anus; asg, glándula salivar anterior; bm, masa bucal; c, ciego; crop; cs, bolsa del 

ciego; dd, canales digestivos; dda, apéndices de los canales digestivos; dg, glándula digestiva; i, intestino; l, 

labios; e, esófago; psg, glándula salivar posterior; s, estomago. Las flechas finas indican el flujo de las 

partículas sólidas en el tracto digestivo. Las lechas gruesas indicas sitios de absorción. 

 

El esófago termina y el intestino comienza en donde se dobla el aparato digestivo, en el 

vestíbulo, que es la región hacia donde abren tanto el estomago como el ciego. Válvulas 

(esfínteres) permiten al estomago y el ciego estar aisladas del resto del aparato digestivo. 

Los dos canales digestivos, originados en la glándula digestiva, se unen justo antes del eje 
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de la espiral del ciego. Una estría digestiva que conecta el ciego al vestíbulo permite que 

exista un pasaje libre entre la glándula intermedia y el estomago (Bidder, 1966). La estría 

digestiva y los esfínteres 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 cefalópodos (Boucaud-

Camou and Boucher-Rodoni, 1983). 

 

Glándula Intermedia 

 

En la mayoría de los cefalópodos (Coleoidea), la glándula intermedia se divide en dos 

partes de tamaño distinto, conectadas en serie; la parte anterior es la glándula digestiva, de 

color marrón, y la parte posterior es el páncreas, que consiste en que está constituido por 

apéndices formados a partir de los canales digestivos (Fig. 1). En los pulpos, el páncreas 

está localizado dentro de la cápsula de la glándula digestiva (Fig. 1). En los cefalópodos 

decápodos el páncreas se sitúa en la bolsa del riñón, mientras que en los sepioidea cada 

tubo está cubierto por un epitelio celómico. 

 

Estructura de la Glándula Digestiva 

 

La glándula digestiva, además de sus funciones digestivas, es también un local de 

almacenamiento de reservas energéticas. Su color es acastañada, debido a la presencia de 

pigmentos (carotenos) provenientes de las presas que componen la dieta de los diferentes 

cefalópodos (Fox, 1966; Altman and Nixon, 1970). La glándula digestiva de los calamares, 

que se alimentan mayoritariamente de peces, no es tan rica en carotenos, en comparación 

con las de los pulpos o sepioidea, cuya dieta es mayoritariamente compuesta por 

crustáceos, ricos en este pigmento (Fisher et al., 1956). Por ejemplo, la glándula 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 glándula digestiva es normalmente compuesta por un simple órgano, 

exceptuando los sepioidea (Sepia sp.), donde se distinguen fácilmente los dos lóbulos de la 

glándula. Este órgano se compone de diversos canales que abren en los canales digestivos. 

  

Fisiología de la Digestión 

Enzimas Digestivas: 

 

Enzimas proteolíticas, amilásicas y lipolíticas existen en distintos órganos del aparato 

digestivo; Su actividad varia de acuerdo con cada órgano, y estado de digestión. A pesar de 

que se haya encontrado actividad enzimático en todos los niveles del aparato digestivo, 

apenas algunos órganos poseen este tipo de actividad a nivel epitelial.  

 

Los principales órganos que segregan enzimas digestivas son las glándulas intermedias, la 

glándula digestiva, el ciego y los canales digestivos. Ni el estomago, ni el esófago segregan 

enzimas. Así, las enzimas digestivas que degradan los alimentos en estos dos órganos tiene 

proveniencia de otros órganos, principalmente de las glándulas salivares o digestiva 

(Boucaud-Camou and Boucher-Rodoni, 1983). 

 

Información sobre actividad enzimático digestiva en adultos de pulpo (O. vulgaris) fue 

descrita por Morishita (1974) and Boucher-Rodini et al., (1987). La localización de las 

enzimas digestivas en juveniles fue descrita por Boucaud-Camou and Roper (1995, 1998). 

En paralarvas salvajes, la actividad proteolítica fue detectada en las glándulas salivares 

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

 

1. Digestión de proteínas: 

 

Según Lee (1994), la digestibilidad de proteínas en cefalópodos es alta (96%). La actividad 

proteolítica existe en el lumen del aparato digestivo, desde el esófago al intestino, 

usualmente más cerca del epitelio (Boucaud-Camou, 1973). Esta actividad se origina en 

varias secreciones de distintos órganos; las glándulas salivares y digestiva, el ciego y el 

intestino. En las glándulas salivares posteriores de Sepia no se encontró actividad 
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enzimático (Boucaud-Camou, 1969), mientas en los pulpos una actividad proteolítica fue 

descrita para las glándulas salivares posteriores (Sawano, 1935; Morishita, 1978), estando 

en este caso probablemente asociados a la digestión externa. Morishita (1978) indica que 

las glándulas salivares posteriores desempeñan un papel importante en la digestión de 

proteínas. También Best (1981) presentó fuerte evidencia de este hecho en pulpos.  

 

En calamares, como Todarodes sp., que poseen glándulas salivares reducidas, la glándula 

digestiva, por su tamaño, es responsable por casi 90% de toda la actividad proteolítica 

(Takahashi, 1960). También Koslovskaya and Vaskovsky (1970) describen elevada 

actividad proteolítica en varias especies de cefalópodos. 

 

Sawano (1935) y Takahashi (1960) encontraran actividad proteolítica 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. Digestión de carbohidratos: 

 

Un incremento en el nivel de glucosa en la sangre, proporcional a la concentración de 

carbohidratos en la dieta fue descrito por Boucaud-Camou (1969). Un actividad enzimático 

de digestión de carbohidratos fue e encontrada en los mismos locales descritos para la 

digestión proteica; lumina intestinal en Sepia (Boucaud-Camou, 1969; 1973), en la 

glándula digestiva para Sepia sp.. Todarodes sp., Loligo sp. y Eledone sp. (Romijn, 1935; 

Takahashi, 1960; 1963; Boucaud-Camou, 1969; 1973). Como para las proteínas, no se 

pudo encontrar digestión de carbohidratos esófago o el estomago de cefalópodos, y las 

glándulas salivares de Sepia. Al revés, Romanini (1952) encontró este tipo de digestión en 

las glándulas salivares de pulpos. 

 

La glándula digestiva presenta fuerte actividad en la digestión de carbohidratos. En Sepia, 

las amilasas fueran detectadas histoquímicamente en la lumina de los canales digestivos 

(Romijn, 1935; Boucaud-Camou, 1974), y la celulaza en la glándula digestiva de pulpos 

(d’Aniello and Scardi, 1971) y calamares (Okutani and Kimata, 1964).  
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3.  Digestión de lípidos: 

 

La glándula digestiva y el ciego son los mayores órganos de absorción de lípidos, aun que 

esta actividad sea reducida (Romijn, 1935; Takahashi, 1960; 1963). Lee (1994) indica tasas 

de digestión de lípidos de 46% para O. vulgaris. O’Dor et al., (1983) refiere que los 

cefalópodos tienen baja digestibilidad de lípidos, y pobre eficacia en oxidarlos. 

 

Fisiología de la Digestión 

 

1. Locales de absorción: 

 

El ciego es el principal órgano de absorción en los cefalópodos. La superficie del epitelio 

del ciego está aumentada por numerosas doblas de la mucosa (Fig. 2), y este hecho, está 

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) comprobó la polaridad de la 

mucosa. La absorción 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 absorción 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 órganos de 

absorción (Bidder, 1950). 
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Figura 2 – Esquema del funcionamiento del ciego en Sepia officinalis L. Los sitios de absorción, situados en 

los topos de las doblas, están señalados con cruces. Las áreas de actividad enzimático (e.g. proteolíticas) con 

proteaseas, esterases, tripsina, etc) se marcan con puntos. Las flechas representan los movimientos ciliados 

que juntan las partículas no digeridas en depresiones en donde son posteriormente eliminadas por el intestino 

(Bidder, 1950). Las células de la mucosa están representadas a negro (de Boucaud-Camou, 1977). 

 

La glándula digestiva también tiene un papel muy importante en la absorción. Usando 

alimento marcado, Boucaud-Camou and Péquignat (1973) indican que la absorción tiene 

lugar temprano en Sepia, en este órgano. Contrariamente, en Loligo sp. (Calamares), en la 

glándula digestiva no hay absorción (Bidder, 1966).  

Los canales digestivos son de los órganos más importantes en absorción en Sepia 

(Boucaud-Camou and Péquignat, 1973), pues siempre revelan gran actividad específica. 

Con efecto, fue en este epitelio interno donde se registró mayor absorción de alimento 

marcado radiactivamente.  

 

En pulpos y Sepia, el intestino no parece tener un papel importante en la absorción de 

alimento, a pesar de que su estructura histológica ser semejante a la del ciego, pero en 

calamares (Loligo sp.) es un órgano importante de absorción de lípidos (Bidder, 195 
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Fisiología de la digestión 

 

1. Tasa de ingestión: 

 

Las tasas de ingestión 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 ingestión de los cefalópodos pueden llegar al 

50% peso día-1 (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 ingestión 

está también determinada por la cantidad de alimento disponible (Richard, 1966; 1971; 

Pascual, 1978; Domingues et al., 2001b; 2002). La digestión es rápida y eficiente (Bidder, 

1966).  

 

García and Giménez (2002), reportan tasas de ingestión más elevadas para hembras antes 

de la fase de maturación. Una vez que las hembras necesitan más nutrientes y energía para 

la producción de huevos, comparado con los machos (O’Dor and Wells, 1978), esta elevada 

tasa de ingestión puede estar asociada a esta necesidad de las hembras. 

 

2. Ruta del alimento: 

 

El alimento pasa de la cavidad bucal al esófago y por movimientos peristálticos al 

estomago. Aquí, este es parcialmente decompuesto, esencialmente por acción de enzimas 

elaboradas en la glándula digestiva, y también, en algunos casos, de glándulas salivares. El 

fluido digestivo entra seguidamente al ciego, a través de los canales digestivos y la glándula 

digestiva, por lo menos en Sepia y en los pulpos. El alimento que entra al ciego entra en las 

fases terminales de digestión, y es seguidamente absorbido en este órgano. En calamares 

como Loligo sp., el alimento no entra a la glándula digestiva, y es absorbido en los largos 

ciego y intestino (Bidder, 1966). 
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3. Duración de la digestión: 

 

La digestión en cefalópodos es más rápida que en peces (Boucher-Rodoni, 1975). La 

temperatura del agua es el factor de mayor importancia para determinar el tiempo de 

digestión, independiente de la especie de cefalópodo. El tiempo de digestión de una comida 

también varia grandemente de una especie para otra. Otro factor importante que determina 

la duración de la digestión es el tipo de vida del cefalópodo en cuestión (bentónico, semi-

bentónico o pelágico, siendo generalmente asociados a este tipo de hábitat los pulpos, la 

Sepia y los calamares, respectivamente). A una determinada temperatura, el tiempo de 

digestión es más elevado para una especie bentónica, comparado con una especie pelágica 

(Boucaud-Camou and Boucher-Rodoni, 1983). La cantidad de alimento ingerido no parece 

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

 

En todas las especies de cefalópodos, la velocidad de digestión es muy elevada durante las 

fases iniciales de la digestión, disminuyendo considerablemente en fases posteriores. Estos 

animales pueden ingerir otra presa aun antes de haber terminado la absorción 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 glándula digestiva, hacen posible la digestión de dos 

comidas simultáneamente, lo que permite a los cefalópodos un potencial proceso digestivo 

de extraordinaria eficiencia (Bidder, 1966; Boucaud-Camou and Boucher-Rodoni, 1983). 

 

La digestión del alimento es muy rápida; 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 digestión sea completa, pero apenas 3 

horas para que 75% del alimento sea digerido. Sin embargo, a temperaturas menores, las 

tasas de evacuación gástrica 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 digestión para especies pelágicas, como 
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calamares, es considerablemente más rápida; Bidder (1950) reporta para L. vulgaris entre 4 

y 6 horas, a 18oC. 

 

Esto es soportado por el elevado porcentaje de estómagos vacíos encontrados en los 

muestreos dedicados al análisis de contenidos estomacales de distintas dietas. Coelho et al., 

(1997) indica que más de 60% de los estómagos del calamar L. vulgaris muestreados se 

encontraban vacíos. Otros autores indican también porcentajes elevadas de estómagos 

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

 

4. Tasas de conversión: 

 

Los cefalópodos son animales que presentan tasas de crecimiento muy rápidas (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 ingestión, absorción y tasas de conversión de alimento son 

etapas sucesivas que transforman el alimento ingerido en tejido animal.  

 

Las tasas de conversión son muy altas, en comparación 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 conversión que varían entre 9 y 

71% peso día-1, con promedios de 38.7%, aun que Domingues et al., (2001a; 2004) reporta 

que estas suelen variar entre 35 y 50%. Según Nixon, (1966), en pulpos, la conversión de 

alimento varia entre 25 y 55% durante el ciclo de vida. Tasas de conversión suelen ser más 

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

 

Las tasas de conversión varían 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 así, no dependen de la temperatura del agua Mangold and Boletzky, 1973; 
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Pascual, 1978). Según Van Hewkelem (1976), para Octopus cyanea, y en valor calórico, 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 fisiología digestiva de nuevas especies potenciales para acuacultura 

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

 

Las paralarvas de algunas especies de cefalópodos, 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 proteolíticas 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 disminución de su actividad refleja 

una dieta pobre o poco balanceada. La disminución de actividad de tripsina en el intestino y 

páncreas de larvas de peces no alimentadas fue observada por Zambonino-Infante et al., 

(1996) y por Gawlicka et al. (2000). 

 

En comparación con larvas de peces, el nivel de actividad de tripsina en pulpos es más 

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 cefalópodos, de menos de 1% (Lee, 1994). 

 

Otro problema de algunas dietas no naturales puede ser su bajo contenido en lípidos 

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 cefalópodos (Navarro and Villanueva, 2000).  
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Composición de Cefalópodos 

 

1. Lípidos: 

 

Todos los cefalópodos adultos son caracterizados por poseer grandes concentraciones de 

cadenas largas de PUFA (Nash et al., 1978). Estos dos ácidos grasos son de vital 

importancia. Entre estos, el ácido decohexanóico (DHA), el ácido eicosapentaenóico (EPA) 

y ácido araquidónico (AA) son de gran importancia. El DHA tiene un papel multifuncional 

en varios procesos adaptativos que ocurren en las membranas, mientras el EPA y el AA son 

dos de los más importantes percusores del ácido ecosanóico, que está implicado en 

múltiples funciones. Estos ácidos grasos están implicados en la formación 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 Mariñas 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 ácidos grasos para 

diferentes especies de cefalópodos y determinaron su composición 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 

ácidos grasos de los lípidos totales en larvas de Sepia, pulpos e calamares. Los n-3 PUFA, y 

en particular el DHA, colesterol y fosfolípidos son de vital importancia para el desarrollo 

de las primeras fases de la vida de cefalópodos (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 cefalópodos también fue referida por Koueta et al. (2002). 

 

La composición de ácidos 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 II. Estas tablas fueran retiradas de Navarro and Villanueva 

(2003). La concentración de lípidos en el ovario maduro es de 15% del peso seco. Los más 
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abundantes son los ácidos grasos, con cerca de 50%, con los n-3 PUFA cerca de 5 veces 

más abundantes que los n-6 PUFA. El ácido graso más abundante es el DHA, con más de 

20% del total de ácidos grasos, y los 16:0, con concentración similar; juntos representan 

cerca de la mitad de todos los ácidos grasos en el ovario. El EPA representaba entre 13 y 

14% de los ácidos grasos del ovario, mientras que una relación de 1.7 entre DHA/EPA fue 

reportada para este órgano en O. vulgaris. El total de lípidos en las fases terminales del 

desarrollo embrionario varió entre 11 y 12%. Los PUFA eran también aquí los más 

abundantes, con 40% del total de lípidos. De estos, los ácidos grasos n-3 PUFA eran de 3 a 

4 veces más abundantes que los n-6 PUFA. El ácido graso más abundante en los huevos es 

el 16:0, con 28% del total y decreció hasta el 25% en los estadios finales del desarrollo 

embrionario. El DHA es el segundo en importancia, con 20% del total; el EPA estaba 

presente en menor concentración que en el ovario, con 8 a 10%. El ácido araquidónico 

(AA) decreció de 9 a 6% durante el desarrollo embrionario. La relación EPA/DHA subió de 

2 a 2.6 durante esta fase; las proporciones del grupo 18:0 también subió durante el 

desarrollo embrionario, de 5.1 a 7.6%. 

 

En juveniles de O. vulgaris salvajes, los lípidos varían entre 6.6 y 12.5% del peso seco, 

disminuyendo con el tamaño del animal. Cerca de 50% de los ácidos grasos eran PUFA; de 

estos, los n-3 eran 6 veces más abundantes que los n-6. Como en el ovario, el DHA e los 

16:0 eran los más abundantes, constituyendo entre 30 y 40% del total, y en proporciones 

idénticas entre si. El EPA varió entre 10.3 y 16.7%, y las proporciones DHA/EPA aumentó 

de  1.1 a 1.6. El grupo 18:0 también es menos abundante en los juveniles que en los huevos; 

el AA varió entre 3.8 y 6.9% en los juveniles. 

 

La concentración de lípidos totales y mono insaturados tiende a aumentar durante las 

primeras fases de vida, y la de los lípidos polinsaturados (PUFA) tiende a disminuir, 

particularmente el DHA. La proporción entre este ácido 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 ácidos 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 

padrón se caracteriza por concentraciones de lípidos totales baja, con predominancia de 

PUFA’s, (básicamente n-3, y principalmente EPA y DHA). Se encuentran también entre 15 

y 20% del grupo 16:0, y concentraciones más bajas del AA y del grupo 18:0.   

 
Tabla I – Lípidos totales (% peso seco) y ácidos grasos (% del total de ácidos grasos) y FAME total (mg / g de peso 

seco) de lípidos totales del ovario maduro y huevos de O. vulgaris en distintos estadios de desarrollos. 
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Datos a partir de un mínimo de 3 replicados; HUFA: Ácidos grasos polinsaturados; Desviación estándar < 
10%. FAME: Metilo esteres de ácidos grasos. Adaptado de Navarro and Villanueva (2003). 
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Tabla II – Peso húmedo y seco (mg), lípidos totales, ácidos grasos (% del total de ácidos grasos), lípidos 

totales (% peso seco) y FAME (mg /g) de 10 juveniles de O. vulgaris. 
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Datos de un mínimo de 3 replicados; Desviación estándar < 10%. 

En S. officinalis, los lípidos 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 concentración en PUFA, pero también un adecuado equilibrio en la proporción 

EPA/DHA son factores determinantes para el suceso de cultivo de las primeras fases de 

cefalópodos, y que el exceso de lípidos en las dietas deben ser un factor determinante para 

el peor desempeño de estas, comparadas con dietas con bajas concentraciones de lípidos 

neutros. 

 

Domingues et al., (2003b; 2004) analizaron la composición de juveniles la Sepia (S. 

oficinales), con 30 días de edad, y de algunas de sus presas naturales (Tabla III), bien como 

la composición de ácidos grasos de los mismos (Tabla IV). Según estos autores, la 

composición en lípidos polares (LP) de juveniles de S. officinalis, principalmente en PC y 

PE, son bastante similares a la concentración de estos en crustáceos que sirven de sus 

presas en el medio natural, y bastante distintas que la encontrada en peces. La composición 

lipidia de la mayoría de las especies de peces es mayoritariamente ácidos grasos 

polienoicos y saturados (Shehata and Wassef, 1989). Así, esto puede ser uno de los motivos 

para el bajo crecimiento de muchas especies de cefalópodos alimentados con pescado, en 

comparación con los alimentados con crustáceos. 

 

Otro aspecto fundamental para el desarrollo de organismos marinos es la proporción 

DHA/EPA; para juveniles de muchas especies de peces, una relación de 1:2 es considerada 

la más correcta, mientras una relación inversa de 2:1 se indica para larvas (Ibeas et al., 

1997; Rodríguez et al., 1998). Una relación cerca de 1:2 fue encontrada por Domingues et 

al., (2003b) para juveniles de S. oficinales; esta misma relación fue encontrada en los 

crustáceos analizados, que sirven de presas a estos cefalópodos. Por otro lado, una relación 

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 relación 

de 1:2 para DHA/EPA puede ser la mas indicada par especies de cefalópodos 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 

proporción era, para S. officinalis, como en el caso de la anterior, más aproximada con el 

camarón, 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 estómagos (89%) 

son mayoritariamente crustáceos, 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 cefalópodos (Coelho et al., 1997), 

posiblemente debido a que la necesidad de lípidos polares en esta fase de la vida sea menos 

importante, y también la posibilidad y necesidad de capturar presas mayores, entre otros 

aspectos. 

 

Así, la elaboración de dietas artificiales para cefalópodos debería tomar en consideración 

este aspecto, y las bases de dichas dietas no se deben basar en harinas de pescado. Aún que 

el metabolismo de los cefalópodos sea mayoritariamente proteico (Lee, 1994), los perfiles 

de ácidos grasos deben ser tomados en consideración, principalmente durante las primeras 

fases de vida (Domingues et al., 2003b). 
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Tabla III – Composición en proteínas (% peso seco), humedad (%), lípidos totales (% peso seco), 

y clases lipidias (% lípido total)  

de S. officinalis y algunas de sus presas. 

 

 Sepia (30 días) Misidáceo 

(P. Nouvelli) 

Camarón 

 (P. Varians) 

Pescado Camarón 

(C. Crangon) 

 

Proteína total                             61.53 ± 8.34 72.29 ± 2.97 78.14 ± 3.32 70.75 ± 4.08 74.95 ± 3.67 

Humedad 78.11 ± 0.79 82.31 ± 4.89 79.95 ± 0.78 80.07 ± 0.58 75.18 ± 0.47 

Lípidos totales 7.80 ± 0.60 8.49 ± 1.91         5.58 ± 0.19         11.19 ± 0.84        5.91 ± 0.81 

Sphingomyelina 0.18 ± 0.32          0.12 ± 0.11         0.41 ± 0.37         0.31 ± 0.15         0.22 ± 0.08 

Phosphatidylcholina 14.18 ± 1.19         11.61 ± 1.53        14.73 ± 0.81        3.40 ± 1.62         21.44 ± 1.05 

Phosphatidylserina 5.34 ± 0.64          3.01 ± 0.11         3.37 ± 1.45         1.50 ± 0.20         4.23 ± 0.48 

Phosphatidylinositol      1.79 ± 0.05         1.40 ± 0.04         2.25 ± 1.31         0.48 ± 0.13         2.21 ± 0.57 

Phosphatidylglycerol1 2.04 ± 0.12        2.28 ± 0.19    2.44 ± 0.29       0.20 ± 0.18       3.33 ± 0.41 
Phosphatidylethanolamine 14.56 ± 0.89         12.16 ± 0.34        13.61 ± 0.94      4.50 ± 1.17         16.00 ± 0.83 

Diacylglycerol      0.0                 2.17 ± 0.34         4.74 ± 0.30         2.24 ± 0.78         2.36 ± 0.67 

Colesterol 29.27 ± 0.79         16.26 ± 0.45        26.59 ± 1.35        16.34 ± 0.52        25.02 ± 2.93 

Ácidos grasos libres   0.19 ± 0.34          20.19 ± 1.63        25.26 ± 0.49        31.77 ± 2.39        13.31 ± 1.46 

Triacylglycerol   21.52 ± 1.88         28.08 ± 1.95        5.32 ± 3.12         30.33 ± 2.84        9.58 ± 5.97 

Esterol Esteres                               10.93 ± 0.26         2.71 ± 1.22         1.27 ± 0.23         8.94 ± 0.99        2.29 ± 0.78 

Lípidos neutros                             61.92 ± 2.79 69.41 ± 1.34        63.19 ± 1.35        89.62 ± 3.15        52.56 ± 1.46 

Lípidos Polares                             38.08 ± 2.79         30.59 ± 1.34        36.81 ± 1.35        10.38 ± 3.15        47.44 ± 1.47 

Los resultados representan promedios ± Desv. Est.. (n = 3); 1 Contiene phosphatydilglycerol, acido 

phosphatidico, y cardiolipina. Adaptado de Domingues et al. (2003b). 
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Tabla IV – Composición en ácidos grasos de lípido total (% área) de S. officinalis de 30 días de edad, y algunas 

de sus presas. 

 

 Sepia (30 días) Misidáceo 

(P. Nouvelli) 

Camarón 

P. Varians) 

Pescado Camarón 

(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 

16:11           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 

18:1 n-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 

18:3 n-3         1.05 ± 0.34 1.42 ± 0.05      2.28 ± 0.29 1.28 ± 0.24      1.16 ± 0.49 

18:4 n-3         0.42 ± 0.12   0.86 ± 0.02      0.47 ± 0.14 0.80 ± 0.26      0.0 

20:12           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            

20:5 n-3         20.06 ± 0.57       23.31 ± 0.89     20.68 ± 1.17 13.56 ± 0.53     22.60 ± 0.26 

22:5 n-6       0.39 ± 0.01        1.06 ± 0.04      0.47 ± 0.09      0.67 ± 0.02      0.86 ± 0.17 

22:5 n-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      

Saturates3 32.36 ± 0.91       29.37 ± 0.71     28.66 ± 0.39     28.29 ± 0.72     26.64 ± 1.55 

Monoenes4  18.23 ± 0.89       22.34 ± 1.36 26.40 ± 1.48     26.51 ± 1.45     26.89 ± 3.66 

n-35            41.12 ± 0.33 40.00 ± 2.09 36.53 ± 1.60     34.80 ± 0.77     37.37 ± 1.09 

n-66            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   4.42 ± 0.35      4.20 ± 0.24 

DHA/EPA7     0.85 ± 0.06        0.53 ± 0.03      0.57 ± 0.02      1.24 ± 0.11      0.47 ± 0.03 

EPA/AA8        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); 1contiene isómeros n-9 y n-7; 2 contiene isómeros 
n-11 y n-9. Los totales incluyen componentes menores no incluidos; 3 incluye 17:0 y 20:0; 4 incluye 14:1, 
17:1n-7 y 22:1; 5 incluye 20:3 n-3 y 21:5n-3; 6incluye 18:3n-6, 20:2n-6 y 22:4n-6; 722:6n-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. Proteínas: 

 

Como animales carnívoros de crecimiento rápido, las proteínas son el material orgánico de 

mayor concentración el los tejidos de los cefalópodos. Con su metabolismo casi totalmente 

dependiente de proteínas (Lee, 1994), el requerimiento en amino ácidos para la producción 

de las mismas es muy alto (Houlihan et al., 1990). Los cefalópodos utilizan directamente 

las proteínas del músculo para producir energía durante períodos en que no pueden 

alimentarse; el uso de proteínas como reserva de energía se debe a que no poseen grandes 

reservas de glicógeno o lípidos en sus tejidos (Storey and Storey, 1978). 

 

Análisis de contenidos estomacales en paralarvas y recién eclosionados indica que estos 

animales son carnívoros desde el inicio de su ciclo de vida (Vecchione, 1991); la elevada 

actividad proteolítica en las enzimas digestivas de paralarvas también indica una dieta rica 

en proteínas desde los primeros días (Boucaud-Camou and Roper, 1995). 

El conocimiento de la composición en amino ácidos en cefalópodos fue determinado 

principalmente en adultos; se encuentran en la literatura la composición del músculo del 

manto y brazos (Iwasaki and arada, 1985; Domingues, 1999; Rosa et al., 2002), corazón 

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 rádula 

(Hunt and Nixon, 1981). En paralarvas o juveniles, no existe mucha información sobre la 

composición de amino ácidos (Villanueva et al., 2004).  

 

Lee (1994) defiende que la relación 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 

cefalópodos, y propone que el balance de amino ácidos en la dieta es el mejor indicador de 

una buena dieta. Por esto, es de vital importancia conocer la composición en amino ácidos 

de diversas especies de cefalópodos, principalmente de los de elevado potencial para 

acuacultura, como S. officinalis o O. maya, de desarrollo directo, o de O. vulgaris, con fases 

planctónicas, pero de elevado valor comercial en muchas partes del planeta. 
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Domingues (1999) determinó la composición en amino ácidos de adultos de S. officinalis 

(Tabla V), y la comparó con la composición de individuos alimentados con dietas 

artificiales, en peor condición, y también con individuos no alimentados durante 28 días 

(Tabla VI). Se verificó que el músculo 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 variación en comparación con 

animales alimentados con presas normales (camarón congelado) que les proporciona buen 

crecimiento y supervivencia. Aquí, los amino ácidos más rápidamente utilizados fueran 

prolina y alanina, ambos usados para energía como substratos del ciclo TCA (Ballantyne et 

al., 1981). La prolina es el primer amino ácido que se oxida a glutamato para producir 

energía por deaminación o transaminación a α-ketoglutamato para el ciclo TCA (Lehninger 

et al., 1993), y por tanto el primer a ser usado si el cefalópodo no está bien alimentado o en 

buena condición. También alanina y histidina, percusores de glutamato, deben ser 

considerados, porque su utilización es más rápida, pues son usados para producir energía.  

 

La glándula digestiva, fuertemente irrigada es el órgano más metabolicamente activo en S. 

officinalis (Domingues, 1999). Así, es aquí donde se encuentran las mayores diferencias 

entre animales en buena condición y los demás. Se verificó que los amino ácidos prolina, 

alanina, y otros usados para energía son los primeros en encontrase en deficientes 

concentraciones; además de estos, prácticamente todos los amino ácidos esenciales están 

presentes en menor concentración en este órgano, si las dietas ministradas no son 

suficientemente energéticas (Domingues, 1999). 

 

Una tendencia para la disminución en la concentración de amino ácidos esenciales del  

ovario maduro a los recién eclosionados fue observada, mientras los no esenciales no 

sufrieron disminución durante el desarrollo embrionario,  pero si, de huevos a paralarvas, 

esto para O. vulgaris. 
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Tabla V – Composición, en amino ácidos (n=6), de diversos tejidos de adultos de S. officinalis (> 500 g) alimentados con camarón congelado. Amino ácidos totales 

del músculo e glándula digestiva están expresados en mg Kg-1 y los amino ácidos libres de la sangre están representados en µg Kg-1 (promedio, en negrito; 

desviación estándar abajo). Adaptado de Domingues (1999) 

S. officinalis ME

T 

CYS AR

G 

LYS AL

A 

PR

O 

ASP GL

U 

GL

Y 

SER TH

R 

VA

L 

LEU ISO TY

R 

PHE HIS 

 

Manto (músculo) 

 

Glándula Digestiva  

 

Sangre (libre)                        

 

41.7   

13.4 

46.3 

21.4 

11.9 

0.9 

 

24.8 

9.8 

81.9 

36.5 

45.6 

7.9 

 

84.1 

30.7 

91.0 

79.7 

1.2 

0.3 

 

106.

1 

31.3 

162.

0 

73.0 

17.5 

4.7 

 

88.4 

12.8 

95.0 

 43.9 

 26.4 

  9.4 

 

164.

3 

18.9 

65.9 

34.3 

52.9 

23.2 

 

130.

7 

40.3 

224.

7 

86.1 

0.7 

0.2 

 

190.

0 

46.5 

78.1 

33.9 

1.4 

0.6 

 

64.3 

19.7 

73.7 

31.4 

12.7 

0.6 

 

56.6 

17.8 

22.6 

28.1 

18.3 

5.7 

 

57.0 

17.1 

86.4 

39.0 

21.8 

6.8 

 

52.3 

13.2 

114.

3 

36.0 

28.8 

10.0 

 

98.6 

22.4 

56.6 

24.5 

16.7 

3.3 

 

51.3 

12.6 

79.1 

37.3 

36.9 

3.2 

 

39.2 

12.5 

37.0 

16.8 

11.9 

3.2 

 

46.6 

13.4 

91.0 

79.7 

11.6 

3.3 

 

21.5 

5.6 

46.2 

34.3 

15.8 

0.7 

 

Tabla VI – Comparación de la composición de varios tejidos de S. officinalis alimentados con 4 dietas de concentración creciente de lisina, con individuos alimentados con 

camarón congelados, y otros sin alimentar durante 28 días.  Las señales “-“ y “+” indican que la concentración del amino ácido en el tejido es significativamente menor o 

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

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

Músculo         DIETA 1      -    -        

Glándula Digestiva - -  - -  - - - -  - - - - - - 

Sangre (libre)  -        -     -  - 

Músculo         DIETA 2                  

Glándula Digestiva  -                

Sangre (libre)  -    -    -     - - - 

Músculo         DIETA 3                  

Glándula Digestiva  -                
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Sangre (libre)      -         - -  

Músculo         DIETA 4                  

Glándula Digestiva - -  - -  -  -   - - -  -  

Sangre (libre)      -         - - - 

Dieta vs. no alimentados MET CYS ARG LYS ALA PRO ASP GLU GLY SER THR VAL LEU ISO TYR PHE HIS 

Músculo         DIETA 1      +    -        

Glándula Digestiva  -    +    -        

Sangre (libre)  -    +    -  + + +   - 

Músculo         DIETA 2                  

Glándula Digestiva   + + + +  +    + + +   + 

Sangre (libre)  -    +        +   + 

Músculo         DIETA 3                  

Glándula Digestiva                  

Sangre (libre)      +    +  + + +    

Músculo         DIETA 4                  

Glándula Digestiva  -    +            

Sangre (libre)      +      + + +    
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Así, la elaboración de dietas preparadas para cefalópodos debe tener en consideración la elevada 

necesidad de algunos amino ácidos que aun no sean esenciales (como prolina o alanina), por su 

intenso uso y requerimiento para la producción de energía, deben ser considerados como tales, 

en estos organismos de elevado metabolismo. Además de estos, concentraciones de todos los 

amino ácidos esenciales y su correcto balance debe ser incorporado en las dietas para que estas 

puedan dar resultados satisfactorios en el cultivo de cefalópodos. También debe tomarse en 

consideración la baja atracción que estas dietas artificiales provocan en algunas especies de 

cefalópodos, como S. officinalis (una vez que los pulpos suelen aceptar más fácilmente dietas 

preparadas, aún que su sabor o olor no sean de buena calidad). Se verificó que las tasas de 

ingestión 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 nucleótidos, como el amino ácido prolina, revelaron ser atrayentes para 

cefalópodos (Lee, 1992), y su uso en las dietas debería ser considerado para aumentar su 

atracción.   

 

Villanueva et al., (2002) determinó la composición en amino ácidos de 3 especies de 

cefalópodos, L. vulgaris, O. vulgaris y S. officinalis colectados del medio natural (Tabla VII). 

Los mismos autores determinaron la composición en amino ácidos del ovario, huevos y 

paralarvas de O. vulgaris (Tabla VIII). Estos son los primeros valores publicados sobre 

composición en amino ácidos para paralarvas de cefalópodos. De las especies analizadas, S. 

officinalis era la que tenía menor concentración en amino ácidos, posiblemente debido a la 

presencia del esqueleto calcáreo. Lisina, leucina y arginina representan 49, 48 y 49% de los 

amino ácidos 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 cefalópodos está en una fase bastante retrasada. 

A pesar de que se cultivan ya algunas especies de cefalópodos en cautiverio en varios acuarios y 

centros de investigación de todo el mundo desde hace más de 4 décadas, esta producción ha sido 
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baja, de hasta unos 30 o 40 animales a la vez. Algunas excepciones son el National Resource 

Center for Cephalopods (NRCC), en Galveston, Texas, EUA, donde se producen más de 2000 

Sepia (S. officinalis) al año para uso en investigación médica y biológica, y en la Universidad 

del Algarve (Sur de Portugal), donde se han producido entre 2000 y 5000 adultos de S. 

officinalis cada año durante los últimos 4 años (a partir del 2000). De todas formas, esto no 

puede considerarse todavía producción a larga escala. 

 

El retraso en la acuacultura de los cefalópodos se debe principalmente al poco interés de la 

mayoría de los laboratorios, y de la industria, en producir estos organismos, talvez debido a que 

este recurso no se encuentre todavía 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 más fácil, con desarrollo directo, como 

O. Maya y S. officinalis, dificulta su producción a la escala comercial. Pocos estudios han sido 

desarrollados, particularmente en los años 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 lípidos fue negligenciada, debido principalmente 

a la idea de que el metabolismo es  mayoritariamente proteico, y que los lípidos tendrían poca 

importancia para estos organismos. Esta idea a cambiado en los últimos 5 años principalmente, 

y se incrementó el conocimiento sobre la importancia de los lípidos polares, particularmente los 

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

 

También el conocimiento de la composición en amino ácidos, de vital importancia para estos 

organismos, es poco conocida, particularmente en las paralarvas, donde los primeros resultados 

apenas fueran publicados en el presente año, por Villanueva et al., (2004). Desde los 

experimentos realizados en el NRCC que se comprendió la necesidad e importancia de conocer 

los requerimientos en amino ácidos para los cefalópodos 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 investigación vital para la obtención de la producción en larga 

escala. 
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Aún así, en los últimos 4 años se nota un creciente interés en el conocimiento de los 

requerimientos tanto en lípidos como proteínas, por parte de algunas especies, y particularmente 

en las primeras fases de vida. Este interés de los investigadores debe ser respaldado por 

financiación por parte de la industria para que se generen recursos suficientes para desarrollas 

estas dietas.  

 

Presentemente estamos trabajando en la Universidad Nacional Autónoma de México, en Sisal, 

Yucatán, con el pulpo de Yucatán (O. maya); se trabaja con dietas artificiales y su efecto en el 

crecimiento, supervivencia, conocimiento del metabolismo, composición de los pulpos y dietas 

usadas, bien como la asimilación de dichas dietas, y otros aspectos de la fisiología de esta 

especie (respiración, excreción, etc), para mejor comprender su metabolismo, sus 

requerimientos, y así mejorar las dietas que se van elaborando y utilizando. Además, los pulpos 

aceptan mas fácilmente dietas preparadas comparativamente a otros cefalópodos, por lo que 

deben ser los primeros candidatos a ser considerados para ser utilizados en el desarrollo de 

dietas artificiales para cefalópodos. 

 

A pesar de qué los resultados obtenidos en estos últimos 15 años en el intento de elaborar un 

alimento artificial para cefalópodos 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 obtención de dichas dietas no es comparable al desarrollado para 

desarrollarlas para peces y camarones hace años. Aún así, el creciente interés por parte de los 

centros de investigación es una garantía de que el trabajo está avanzando y posiblemente se 

podrá encontrar una o varias dietas que permitan la producción a gran escala de algunas especies 

de cefalópodos. 
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Tabla VII – Promedio ± desviación estándar del contenido en amino (mg/100 mg de peso seco) de juveniles del medio natural de S. officinalis, 

L. vulgaris y O. vulgaris. 
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Fueran utilizados un mínimo de 3 replicados por amino ácido; EAA – amino ácidos esenciales; NEAA – amino ácidos no esenciales. Proteínas 

como N x 6.25. Pesos secos y húmedos (mg / individuo) corresponden a Promedio ± desviación estándar; 0.0 son valores < 0.05. Adaptado de 

Villanueva et al. (2004). 
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Tabla VIII - Promedio ± desviación estándar del contenido en amino (mg / 100 mg de peso 

seco) del ovario maduro, huevos en estadios I-II y X-XII y paralarvas  alimentadas o sin 

alimentar durante 2 y 4 días de O. vulgaris. 

 

 
 
Pesos secos en µg / individuo en paralarvas corresponde a Promedio ± desviación estándar. Usados un 

mínimo de 3 replicados por amino ácido. EAA – amino ácidos esenciales. NEAA – amino ácidos no 

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