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Resumen
I I

La acuicultura actualmente manifiesta una necesidad creciente de diversificar los
productos que oferta, con el fin de abastecer el mercado y hacer mas rentable este sector. Al
mismo tiempo una dificultad que debe resolver es la preocupacion ambiental que ha
despertado. La prioridad europea actual de seguridad alimentaria es conseguir una produccién
mas segura y sostenible. Dado que el pulpo comln es una de las especies que mayor interés
tiene en el Mediterraneo, el presente trabajo pretende aportar datos que permitan evaluar el
posible impacto que causaria su cultivo, al realizar una estimacién de los posibles vertidos que
generaria un ciclo de engorde de pulpo en mar abierto como herramienta para mejorar la
gestion de instalaciones futuras y prevenir vertidos.

Se han estudiado los coeficientes de digestibilidad de dos tipos de alimento (boga y
cangrejo) para tres pesos corporales. Se ha obtenido que la digestibilidad del nitrégeno no
varia ni con el peso ni con el tipo de alimento, presentado un valor de 98,5%. En el caso del
fosforo, su digestibilidad no ha variado con el tipo de alimento pero se relaciona inversamente
con el peso, teniendo un valor medio de 91,8%.

Del alimento suministrado, la fraccion no comestible (caparazones, cabezas, espinas y
colas) es la que produce un mayor aporte de N y P, un 67,7% vy 86,7% respectivamente en el
caso del cangrejo y un 54,65% de Ny 77,27% de P en la boga.

De la fraccion ingerida la mayor fuente de vertido seria la excrecion disuelta (66%
para el Ny 70% para el P) y tan sélo entre 1,3-1,5% del nitrogeno y 8,2-8,6% del fésforo
seria susceptible de acumularse en el fondo.

La principal fuente de impacto ambiental de estas instalaciones vendria basicamente de la
fraccion no comestible, ya que los aportes de origen metabdlico son fundamentalmente por

excrecion disuelta, y estos son rapidamente dispersos en la columna de agua.
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1. Introduccidn

1.1 Situacion actual de la Acuicultura marina

1.1.1 Aspectos generales

El incremento mundial de la demanda de pescado no sélo ha venido provocado por el
crecimiento de la poblacion sino también por un mayor consumo per cépita. Se ha estimado
que para el afio 2002 el consumo per capita de pescado fue del 16,2%, un 21% mas que en
1992 (13,1%) (FAO, 2004).

El estado actual de las pesquerias mundiales hace que estas sean incapaces de cubrir la
demanda creciente de pescado. Desde 1999 las capturas se encuentran estabilizadas, siendo
para 2003 de 90,3 millones de toneladas (Tabla I). En 12 de las 16 regiones estadisticas de la
FAO por lo menos el 70% de los recursos se encuentran completamente explotados o

sobreexplotados, lo cual implica que la pesca ha llegado a su potencial maximo.

TABLA I: Produccidn pesquera mundial, excluida China (millones de toneladas)

1998 1999 2000 2001 2002 2003'

PRODUCCION

Continental

Captura 8,1 8,5 8,7 8,7 8,7 9,0
Acuicultura 18,5 20,2 213 225 239 252
Continental total 26,6 28,7 30,0 312 326 34,2
Marina

Captura 79,6 852 86,8 84,2 845 81,3
Acuicultura 12,0 13,3 142 152 159 16,7
Marina total 91,6 98,5 101,0 99,4 100,4 98,0
Captura total 87,7 938 955 929 0932 90,3
Acuicultura total 30,6 334 355 378 398 419

Total pesca mundial 118,2 127,2 131,0 130,7 133,0 133,2

'Estimacion preliminar.
Nota: Con exclusién de plantas acuaticas.
Fuente: FAO, 2004.

La acuicultura, en la actualidad, se perfila como la Unica posibilidad de cubrir la demanda

creciente de pescado. Segun datos aportados por la FAO la contribucion de la acuicultura al

1

){ . ]

:
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— —
suministro mundial de pescado, crustaceos y moluscos ha aumentado en un 29,9% en 2002,
siendo el sector de produccion de alimentos de origen animal que mas crecimiento ha
experimentado (8,9 % al afio desde 1970) mientras que, durante el mismo periodo, las
capturas de la pesca han crecido solamente a razén de 11, 2 % y los sistemas de produccion de
carne de cria en tierra un 2,8%.

En 2002, la produccion mundial de la acuicultura (incluidas las plantas acuaticas)
ascendid, segun los informes de la FAO, a 51,4 millones de toneladas en volumen y su valor
alcanzo los 60.000 millones de dolares EE.UU., lo que representa un incremento anual del 6,1
% en volumen y el 2,9 % en valor, con respecto a las cifras de 2000.

La mayor parte de la produccion acuicola de pescados, crustaceos y moluscos sigue
procediendo del cultivo en agua dulce (57,7 % en volumen y 48,4 % en valor).

Segun los informes de la FAO casi el 42% de la produccion acuicola de pescados,
moluscos y crustaceos procedid de carpas y otros ciprinidos (16,7 millones de toneladas). La
maricultura contribuye al 36,5 % de la produccion y al 35,7 % del valor total.

1.1.2 La acuicultura en Espafia

Al inicio de los afios 80 la acuicultura espafola estaba constituida por un conjunto de
empresas pequefias y familiares, muy tradicionales. La produccion se centraba en trucha
arcoiris y en el cultivo de mejillon. A finales de la década de los noventa Espafia experimenta
una gran evolucion industrial en materia de acuicultura, colocdndose en el puesto 14 del
ranking mundial de productores acuicolas. La acuicultura espafiola supone el 3% de la
produccion mundial y el 25% de la europea, por lo que ocupa una posicion importante.

Actualmente, la acuicultura continental basa su actividad en la produccion de trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss), con 30.000 Tm anuales, aunque también se cultivan otras

especies como la tenca (Tinca tinca), anguila (Anguilla anguilla) o esturion (Acipenser

O~

N &
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sturio). La acuicultura marina se centra en el cultivo de bivalvos, destacando el mejillon
(Mytilus edulis) y en menor medida, el de peces.

Las especies piscicolas que principalmente se producen en Espafia son el rodaballo y el
salmadn en el Cantabrico y Galicia. En la zona del Mediterraneo y sur del Atlantico los cultivos
mas importantes son los de lubina 'y dorada, comenzando a destacar el pulpo, el lenguado y

el denton. Hay que subrayar también el engorde de atdn rojo en la region murciana.

TABLA II: Produccion piscicola en Espafia (Tn).

1999 2000 2001 2002 2003 2004
Dorada 6.177,3 8.241,9 9.832,7 11.653,2 12.783,9 13.848,2
Rodaballo 2.849,4 3.378,2 3.636,1 3.954,3 3.821,7 4.364,4
Lubina 1.227,4 1.837,0 2.269,2 3.421,9 4.117,1 4.513,3
Tunidos 3.346,5 3.682,2 4.446,7 4.845,9 3.687,0 6.422,6
Salmonidos de mar 617,6 2255 3232 300,0 50,0 30,0
Mugilidos 87,5 112,7 114.7 185,8 132,2 154,48
Lenguado 14,4 13,1 427 41,9 38,7 57,6
Anguila 238,2 301,6 258.,9 2949 2915 362,6
Corvina 0,0 0,0 0,0 5,0 3,3 14,4
Tilapia 0,0 0,0 0,0 16,5 127.,4 3,0
Besugo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 48,0
TOTAL 14.558,3 17.792,2 20.924,0 24.719,4 25113,15 29.818,58

Fuente: JACUMAR, 2005.

1.1.3 Diversificacion de los productos de la acuicultura marina

A pesar de tratarse de un sector creciente, en los ultimos afios la acuicultura ha
experimentado una produccion inestable. La centralizacion de la produccién en unas pocas
especies (dorada, lubina y rodaballo) esta generando una saturacion del mercado que hara
finalmente que la produccién en la mayor parte de las empresas ya establecidas no resulte
igual de rentable. En 1999 se alcanzd el menor precio por kilo de dorada comercializada,
aproximado a su precio de coste (Gonzalez-Laxe, 2000).

En la actualidad el sector acuicola ha experimentado una mejoria tras la crisis

acontecida en los Ultimos afios, debido a la produccion de animales de mayor talla

3
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comercial (Benjamin Garcia Garcia, comunicacion personal). Sin embargo, el precio no se
estd manteniendo estable, sino que esta experimentando altibajos. Uno de los motivos de esta
inestabilidad ha sido la entrada masiva de pescado procedente de Grecia a precios con los que
el resto de paises de la Union Europea no pueden competir.

Los problemas de comercializacidn estan generando una situacion delicada, puesto que
la dificultad de vender un producto en un mercado ya colmado convierte a este sector en poco
atractivo, cuando se trata sin embargo de un sector con mdltiples posibilidades, al mismo
tiempo que cierra las puertas a la entrada de nuevos inversores. Es por lo tanto interesante y
necesario diversificar la produccion. Esta es una de las estrategias planteadas, junto con la de
expansion de mercados y reduccién de costes productivos, ya que permite una mayor
flexibilidad ante un cambio de demanda del mercado (Sweetman, 1992)

La busqueda de nuevas especies, ofertar nuevos productos al consumidor con la misma
calidad y garantias que los que actualmente se estan comercializando, permitiria aumentar la
eficiencia de las instalaciones (Benjamin Garcia Garcia, comunicacion personal), mejorando
los rendimientos.

A la hora de seleccionar especies potenciales para la acuicultura hay que considerar
una serie de criterios entre los que destacan las caracteristicas bioldgicas de la especie, tasa de
crecimiento, tamafo, edad en alcanzar la madurez sexual, facilidad de reproduccién en
cautividad, fecundidad y frecuencia de puestas, habitos alimenticios y aceptabilidad de
alimento artificial, eficiencia de conversion del alimento, resistencia a condiciones
ambientales desfavorables y capacidad de estabulacion (Pillay, 1990). Al mismo tiempo han
de tenerse en cuenta consideraciones de consumo y mercado: aceptacion por el consumidor,
disponibilidad de mercado, valor comercial, etc.

Actualmente existen varias especies de peces en las ultimas fases de desarrollo de su
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cultivo a nivel industrial como son el pargo (Pagrus pagrus), el besugo (Pagellus bogaraveo),
el lenguado (Solea senegalensis) y el sargo picudo (Diplodus puntazzo). El pulpo comdn se
encuentra dentro de este grupo y a pesar de no haberse completado su ciclo ya existen
explotaciones que estan consiguiendo buena produccion.

1.2 Octopus vulgaris. Nuevo candidato para la acuicultura

1.2.1 Interés acuicola del Pulpo comun

El pulpo comdn o de roca (Octopus vulgaris Cuvier) es una especie que ha despertado
un gran interés en los ultimos afios, ya que tiene un gran potencial como producto de
acuicultura, gran apreciacion por el consumidor y un precio de venta atractivo para considerar
su produccion.

Se trata de una especie con un ciclo de vida corto (12-18meses), rapido crecimiento
(incrementando un 13% su peso corporal al dia), una elevada fecundidad y una tasa de
conversion de 15-43% (Mangold y Boletzky, 1973; Mangold, 1983; Navarro y Villanueva,
2003), y un alto contenido proteico en su composicion corporal (70-90% del peso seco).
Ademas de tener una rapida adaptacién a la vida en cautividad (lglesias et al., 2004) en
acuarios, contenedores, raceways Y jaulas flotantes, hay que incluir a esto su resistencia al
transporte y manipulacion. Por altimo el elevado precio que pueden alcanzar y la amplitud de
mercado internacional, convierten al pulpo en un producto de alto interés.

En la actualidad el pulpo esta considerado como una especie de interés prioritario de
cara a su potenciacién en Espafia dentro del area de la acuicultura, existiendo un gran interés
en varias Comunidades Auténomas para desarrollar proyectos de engorde, tanto en estructuras
flotantes como en tanques. Particularmente, en Galicia ya existen varias empresas que realizan
el engorde de pulpo en jaulas flotantes desde 1995 y se esta logrando su produccion a nivel

industrial con resultados satisfactorios.
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TABLA I11: Produccién de pulpo comuan en Espafa

Produccién

Afio (Tn)
1997 12
1998 32
1999 31
2000 27,6
2001 14,6
2002 16,7
2003 10,2
2004 12,66

Fuente: JACUMAR, 2005.

1.2.2Situacioén actual de la tecnologia de su cultivo.

1.2.2.1 Reproduccion y cultivo larvario

Uno de los principales problemas que presenta esta especie es la imposibilidad hasta el
momento de cerrar su ciclo biologico. El problema actual esta centrado en la supervivencia de
la paralarva, un auténtico cuello de botella que impide el cultivo integral de la especie
(Iglesias et al, 2000).

La paralarva es planctdnica las tres primeras semanas, presentando un tamafio al nacer
de 3mm de longitud. En el medio natural se alimentan de zoeas de crustaceos y cuando ya
adquieren un habitat bentdnico varian més la dieta.

Las experiencias realizadas en este campo han centrado el origen de la mortalidad de
estas paralarvas en el tipo de presa que requieren, ya que han de tener un tamafo concreto,
variable durante su desarrollo y con un comportamiento natatorio adecuado (Villanueva et al.,
1996). Iglesias et al. (2002) han usado multitud de presas vivas: zooplancton de medio natural,
Artemia, ictioplancton y zoeas de crustaceos, consiguiendo los mejores resultados empleando
nauplius y metanauplius de Artemia. Sin embargo la mayor parte de las paralarvas acaban

muriendo.
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En 2004, Iglesias et al. lograron cerrar el ciclo de este especie. Consiguieron una
supervivencia del 31,5% de las paralarvas alimentadas con Artemia y zoeas de Maja
squinado, una supervivencia en el destete del 10%, y tan s6lo un 1,5% de supervivencia en los
juveniles.

Navarro y Villanueva (2000 y 2003) han profundizado en los requerimientos
nutricionales de las paralarvas a partir de su composicion en acidos grasos. Estos autores han
encontrado una fuerte relacion entre la dieta administrada y la supervivencia. Las altas
mortalidades parecen estar asociadas a una dieta con un perfil de acidos grasos (DHA/EPA)
desequilibrado. El uso de Artemia enriquecida con lipidos polares y PUFA podria mejorar el
cultivo de la paralarva.

TABLA 1V: Resultados obtenidos en el cultivo de paralarvas de Octopus vulgaris.

Dias de
Referencia Supervivencia vida Alimento
Itami et al. 1963 4% 90 Zoeas de Palaemon serrifer
Villanueva, 1994 0,80% 60 Zoeas de Pagurus prideaux
Iglesias et al., 2000 10% 32 Artemia
Artemia y zoeas de Maja
Moxica et al., 2002 2% 56 squinado
Artemia y zoeas de Maja
Iglesias et al., 2004 31,50% 40 squinado
48,13% - Artemia
Carro, 2004 10,94 - Zoea de Plagusia depressa
7,71% - Zoeas de Grapsus grapsus

La supervivencia de la paralarva parece ser que estd también influenciada por la
temperatura ya que afecta en su cambio a vida bentdnica cuando la paralarva alcanza una talla
critica (>7.5mm de longitud del manto sin tener en cuenta la edad) (Forsythe, 1993).

Esta situacion provoca que por el momento la produccion industrial de pulpo dependa

de las capturas de juveniles del medio natural (700-800g). Las capturas se encuentran
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limitadas a determinadas tallas. Para las aguas interiores de la region de Murcia segun la
ORDEN APA/973/2002 de 23 de abril, no hay restriccion de talla de captura si su destino es
la acuicultura, y siendo de mas de 1 Kg si su destino es la venta.

1.2.2.2 Alimentacion de los adultos

Un problema que limita su produccion comercial es la incapacidad para generar una
dieta artificial, barata y almacenable (O’Dor y Wells, 1987). La falta de un pienso que asegure
una continuidad en el alimento y no depender de la pesca a gran escala es un factor que
condiciona su produccion. Experimentalmente se han realizado algunos disefios de dietas
formuladas para cefalopodos (sepia y pulpo comun) basadas en langostinos (Lee et al., 1991;
Castro et al., 1993 y 1994), sin embargo los resultados obtenidos en cuanto a crecimiento no
son equiparables a los obtenidos con dietas naturales, debido posiblemente a una baja
digestibilidad y deficiencias nutricionales.

En Espafia el engorde de pulpo se encuentra todavia en fase de desarrollo, centrandose
las principales actividades en las costas del Atlantico y del Mediterraneo. Experiencias
realizadas en Galicia (Iglesias et al.,1997; Luaces y Rey, 1999; Rodriguez y Carrasco, 1999) y
en el Mediterraneo (Garcia Garcia y Cerezo, 2004; Aguado y Garcia Garcia,2002; Garcia
Garcia y Aguado, 2002) han aportado resultados excelentes empleando dietas mixtas de
cangrejo, mejillon y pescado.

El crecimiento e indice de conversion depende en gran medida de la dieta empleada.
Los trabajos realizados en el engorde con dietas naturales han mostrado que el crecimiento y
la eficiencia de alimentacion depende de las especies que componen dicha dieta (Cagnetta y
Sublimi, 2000; Aguado y Garcia Garcia, 2002, Garcia Garcia y Aguado, 2002; Tufion et al.,
2002), ya que el crecimiento de pulpos alimentados con crustaceos es mejor que los

alimentados con pescado o dieta mixta. De forma que en los alimentados s6lo con pescado el

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2008



1. Introduccién
I I

crecimiento es mucho mas pobre, influyendo ademas el contenido en lipidos de las distintas
especies (Garcia Garcia y Aguado, 2002) de forma que el pulpo alimentado con boga (6% de
lipidos en materia himeda) tiene mayor crecimiento que los alimentados con sardina (20% de
lipidos). Los ensayos de engorde en jaulas realizados por Tufion et al. en 2002 sugieren que la
ausencia de cangrejos en la dieta favorece que la mortalidad sea mas elevada. Garcia Garcia 'y
Cerezo (2005, en prensa) sugieren que el origen puede ser la necesidad que tienen los
cefalopodos de cobre, siendo los crustaceos una buena fuente de este elemento.

La forma de alimentacion que tiene el pulpo comdn es un aspecto muy importante a
tener en cuenta a la hora de disefiar piensos ya que pueden sufrir mucha disgregacion y
dispersion de los nutrientes. Cuanto mas se ajuste la dieta empleada en el engorde a su dieta
natural mejor seran los resultados esperados. Sin embargo las dietas para pulpo no es facil
estandarizarlas ya que dependen de las capturas locales.

Uno de los problemas manifiestos en el Mediterrdneo es que la disponibilidad de
cangrejo procedente de descartes de la pesca es escasa, siendo su precio elevado. Esto puede
generar que si la produccion de pulpo aumenta, aumentard por lo tanto la demanda de
cangrejo no siendo rentable ni viable una alimentacion exclusiva 0 mayoritariamente a base de
crustaceos. De tal forma que la industria de pulpo en el Mediterraneo se vera obligada a usar
pescado de bajo valor de mercado, como pequefios peces pelagicos. Estas especies se puede
diferenciar en dos grupos en funcion de su contenido lipidico: pescado azul, que incluye a
Sardina pilchardus y Sardinella aurita, cuyo contenido en lipidos es mayor que el grupo de
pescado blanco, formado por Boops boops y Trachurus mediterraneus.

Esta distincion resulta ser muy importante ya que hay que considerar que la
digestibilidad de lipidos en pulpo es muy baja e ineficaz, puesto que se ha encontrado que

animales alimentados con dietas con un alto contenido en lipidos generan heces aceitosas
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(O’Dor et al., 1984). Ademas los cefalépodos carecen de emulsionantes lipidicos en su tracto
digestivo (Vonk, 1962) y por lo tanto su capacidad para catabolizar lipidos es limitada
(Mommsen y Hochachka, 1981; Navarro y Villanueva, 2000).

Garcia Garcia y Aguado (2002) encontraron influencias de la dieta en el crecimiento,
la ingesta de alimento y en la eficiencia de alimentacion en ejemplares de pulpo. Los
ejemplares alimentados con boga (5,94% de lipidos en sustancia himeda) dieron mejores
resultados que los alimentados con sardina (19,64% de lipidos), siendo el origen de estas
diferencias la composicion lipidica de las dietas. La ingesta de alimento del grupo alimentado
con sardina fue superior, lo cual pudo ser debido a que un mayor contenido de lipidos en el
intestino genera una menor absorcion de aminoacidos, por lo tanto el individuo trata de
compensar la baja digestibilidad de la proteina incrementando la ingesta.

El trabajo realizado por Aguado y Garcia Garcia (2002) refleja que los ejemplares
alimentados con cangrejo practicamente doblaban el peso de aquellos alimentados con boga,
dando un FCR de 3,26 los primeros y de 2,46 los segundos. Sin embargo alimentarlos
exclusivamente de cangrejo no parece ser la mejor estrategia a seguir, ya que el precio del
cangrejo en las costas del Mediterraneo espafiol es superior al de la boga (1,342 €/kg frente a
0,34 €/kg). Sin embargo una dieta basada exclusivamente en pescado, a pesar de resultar mas
econdmica, es deficiente en algun nutriente y por lo tanto limita el crecimiento. Garcia Garcia
y Cerezo (2005) proponen una dieta combinada, pudiendo sustituir el 50% del cangrejo por
boga sin afectar al crecimiento ni a la rentabilidad.

1.2.2.3 Engorde en jaulas

El sistema de cultivo en tanques en tierra esta limitado fundamentalmente por la
escasez de terreno adecuado para montar las instalaciones y el coste de las mismas, teniendo

gue proporcionar una temperatura Optima del agua de 18°C. El sistema de cultivo en jaulas
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parece ser el de mayor futuro, siendo el sistema que se estd empleando en la actualidad por las
empresas ubicadas en Galicia.

En el Mediterraneo por razones de ambito ambiental y turistico solo es posible ubicar
este tipo de instalaciones a una cierta distancia de la costa. La tendencia en las Comunidades
Auténomas con litoral Mediterraneo es que las instalaciones se ubiquen en &reas con
profundidades superiores a 30m, sobre fondos detriticos y alejados de la costa, es decir
cultivos “offshore”.

Dado que las condiciones en mar abierto no son las mismas que en las Rias Gallega,
las jaulas a emplear necesitarian un sistema de anclaje diferente, proximo a los empleados
para las jaulas de peces en mar abierto, que le confiera al sistema flexibilidad frente a los
temporales. Las condiciones en mar abierto en el Mediterraneo son muy diferentes a las de las

Rias Gallegas por lo tanto los parametros de cultivo también lo seran.

Un aspecto muy importante que tiene un efecto capital sobre la rentabilidad de la
explotacion es la carga de cultivo (kg de biomasa/m®). Los ensayos de engorde realizados en
Asturias (Rodriguez y Carrasco, 1999) bajo distintas densidades de cultivo, 24,5 kg/m*y 10,7
kg/m3, encontraron una mortalidad del 41% y 17% respectivamente y un incremento en peso
diario de 7,02g y 29,399 respectivamente. Estos datos sugieren que la carga inicial influye en
la supervivencia y en el crecimiento, estableciendo una carga 6ptima inicial de 10-12 kg/m?>.
Tufién et al (2002) determinaron que una densidad de cultivo de 12 kg/ m® permite un buen
crecimiento siempre gque no se alcancen pesos de 3 kg, ya que con estas tallas la tendencia es a
incrementar la mortalidad y a reducir el peso. Ademas encontraron que si bien los individuos
con peso inicial inferior o igual a 1kg tienen mejor indice de crecimiento que los de mas de

1kg resulta mas rentable econémicamente iniciar el cultivo con tallas mayores (1,5kg) ya que
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se alcanza antes la talla comercial mas cotizada en el mercado, reduciéndose asi el indice de

mortalidad.

La influencia de la carga en la supervivencia y crecimiento puede ser debida a factores
propios de la especie ya que se trata de un animal territorial y con comportamientos de
canibalismo hacia sus congéneres, pero también debido a las condiciones de renovacion del
agua dentro de la jaula. En Galicia la mayor productividad primaria de las rias hace que el
crecimiento de organismos en las paredes de las jaulas (algas e invertebrados marinos sésiles)
sea muy alto y esto contribuya a disminuir la capacidad de renovacion de agua dentro de la
misma, y sea este factor el que limite, de una forma directa o indirecta, el valor 6ptimo de la
carga de cultivo. En el Mediterraneo, en mar abierto, la productividad primaria es mucho mas
baja y el crecimiento de organismos en las paredes de las jaulas debe ser menor. Por otro lado,
en estas areas el hidrodinamismo (oleaje, corrientes) es mucho mas activo por lo que la
renovacion dentro de la jaula debe ser mas importante que en las rias 0 en zonas protegidas.
No obstante, el mayor hidrodinamismo puede también implicar una disminucion de los
rendimientos (pérdida de dias de alimentacion en temporales, movimiento de la estructura,
etc.) y una mayor vigilancia de la explotacién, y traducirse en un factor negativo de la

rentabilidad.

Garcia et al. (2005,b) realizaron un analisis de costes de este tipo de explotaciones,

encontrando que actualmente se trata de un negocio de rentabilidad baja y de alto riesgo.

1.3. Digestibilidad
1.3.1 Aspectos generales
Los estudios de digestibilidad en acuicultura tienen importancia porque mejoran el

conocimiento de la utilizacién de los nutrientes, mejora la calidad de los alimentos que se
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elaboraran y permiten una disminucion de los desechos de origen alimentario, reduciendo asi
el impacto ambiental en la zona de cultivo (Guillaume et al., 2004).
Valorar como el animal utiliza el alimento requiere averiguar como la comida es ingerida y los
nutrientes que contiene absorbidos y retenidos. Para realizar estos estudios de digestibilidad
es necesario disponer de un método rapido, preciso y simple para cuantificar las heces.

El coeficiente de digestibilidad aparente describe la porcién de dieta que es absorbida
menos los materiales perdidos por el intestino en el proceso de ingestion y de digestion

(mucosa intestinal y enzimas digestivas).

CDA = (ingesta — fecal) / ingesta

El coeficiente de digestibilidad real tiene en cuenta en el balance la posible existencia
de material de origen enddgeno en las heces (fundamentalmente lipidos, aminoacidos y
minerales). Este indice se utiliza cominmente en métodos empiricos porque resulta dificil

determinar la fraccion enddgena (Guillaume et al., 2004).

CDR = ingesta — (fecal- fecal enddgeno) / ingesta

La determinacion de la ingesta y la recogida de las heces de animales acuaticos
resultan en ocasiones dificiles, es por ello que los estudios de digestibilidad en la mayoria de
casos se han realizado empleando un marcador. Los marcadores de digestibilidad deben ser
sustancias indigestibles y no absorbibles, no deben alterar las propiedades organolépticas del
alimento, deben tener un transporte a través del digestivo similar al resto de alimentos y no
deben interferir el proceso de digestion y absorcion (Schneider y Flatt 1975).

El primer marcador empleado en estudios de digestibilidad en rumiantes, 6xido
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croémico (Cr,03), fue propuesto por Edin (1918, en Morales et al., 1999) y su utilidad en peces
fue confirmada por Nose (1960 y 1961, en Morales et al., 1999). A pesar de que este marcador
ha sido ampliamente utilizado en los trabajos de digestibilidad en peces, se han buscado
nuevas alternativas, marcadores internos (del alimento administrado) o marcadores externos
(adicionados a la dieta). Gracias a los esfuerzos realizados en este campo se han obtenido una
gran variedad de marcadores.

La utilizacion de componentes internos indigeribles o la adicién de marcadores
externos eliminan la necesidad de realizar una recolecciéon cuantitativa de las heces, pero
requiere una recoleccion representativa de las mismas (Maynard et al., 1969).

De esta forma el CDA se calcula mediante la relacion:

%mar renalimen
CDA =100— (100— omarcador enalime to)
%marcador en heces

Y de la misma forma se puede medir la digestibilidad de un nutriente:

0 H 0 H
o =100—(100—( yemarcador enalim ento] ) [ Jonutrientes en heces j]

%marcador en heces %a limento en heces

1.3.1 Digestibilidad en cefalépodos

El empleo de marcadores externos resulta facil y sencillo cuando se trata de una dieta
artificial, ya que en el proceso de fabricacion se pueden adicionar.
En el caso de cefaldpodos esta opcion no existe debido a la carencia todavia de piensos en los
que se puedan introducir trazadores. Tampoco es factible inyectar los marcadores en la dieta
natural ya que debido a la manipulacion prolongada que realizan del alimento se produciria
muchas perdidas de los mismos. Por lo tanto la forma mas sencilla de realizar los estudios de

digestibilidad es recurriendo a los minerales insolubles en acido.
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Existen pocos trabajos centrados en la digestibilidad de dietas y asimilacion de
nutrientes en cefalépodos y los datos al respecto son pocos y dispersos.

El trabajo realizado por O’Dor et al., en 1984, analiza la absorcion de nutrientes, su
almacenamiento y movilizacion en Octopus vulgaris. En este trabajo se emplearon pulpos
procedentes del medio natural y en estado de inmadurez, y se llevaron a cabo dos tipos de
experiencias, a corto (24 horas de duracién) y largo plazo (hasta 28 dias de duracion).

El alimento administrado, cangrejo exclusivamente, era marcado radioactivamente,
con la finalidad de poder seguir estos trazadores y evaluar asi su absorcion, distribucion en los
Organos y posterior consumo.

En los experimentos a corto plazo el alimento consistio en cangrejo parcialmente
digerido por otros pulpos y homogeneizado con los marcadores radioactivos (L-(U-
YC)Leucina, D-(U-**C)glucosa y (U-**C)écido palmitico). A lo largo de toda la digestion se
hizo seguimiento de la produccion de **CO, y transcurrido el experimento tomaron muestras
de brazos, manto y glandula digestiva que fueron homogeneizadas para su analisis.

El grupo alimentado durante 28 dias era inyectado a través del corazon branquial con
YCglucosa, leucina y (U-'*C) proteina hidrolizada. En este caso también realizaron medidas
de *CO,. Transcurridos 17 dias sometian a los animales a ejercicio continuo, hasta quedar
exhaustos.

De los analisis realizados en el grupo de 24 horas dedujeron que la leucina es asimilada
rapidamente, entre 9 y 24 horas tras su ingesta. La glucosa era también asimilada rapidamente,
permaneciendo mas tiempo accesible transcurridas 24 horas. La asimilacion de palmitato era
bastante mas lenta y tanto su absorcién como catabolismo se incrementaba transcurridas

24horas.
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El analisis de tejidos mostr6 que el musculo es el lugar de mayor acumulo de
marcadores pertenecientes a glucosa, siendo también muy abundantes los de leucina (39% vy
30,6% respectivamente). La presencia de marcadores de glucosa en el musculo es mayor que
en el manto, siendo al revés para el palmitato. Mientras que la mayor acumulacién de
marcadores de palmitato se detecta en la glandula digestiva (20%).

En el grupo alimentado durante 28 dias detectaron que los marcadores de leucina y
glucosa se estabilizan transcurridos 2 y 5 dias respectivamente, mientras que para el palmitato
son necesarios hasta 8 dias. Finalmente la digestibilidad aparente de la leucina, glucosa y
palmitato fueron respectivamente del 96, 98 y 46%.

De todo ello se deduce que la proteina es empleada fundamentalmente para
crecimiento y como fuente de aminoacidos en la ovogenesis, por lo tanto no seria apropiado el
empleo de ella como fuente de energia, sino que se deberia reservar para tales fines.
Paraddjicamente esta es al mismo tiempo uno de los nutrientes mas conservados y mas
empleados como fuente energética, lo cual podria explicarse por su abundancia en la dieta.
Los carbohidratos son una fuente rapida de energia, son rapidamente catabolizados y se
emplean como combustible para la actividad locomotora. Al ser una actividad de bajo nivel
puede ser cubierta con la ingesta diaria de carbohidratos, no siendo necesario almacenar
grandes cantidades. Es por ello que s6lo una pequefia parte de los carbohidratos son
almacenados en el musculo en forma de glucdgeno.

Con este experimento se evidencié también que su capacidad para oxidar grasas es
bastante limitada, sin embargo suelen presentar cantidades importantes de las mismas
almacenadas en su glandula digestiva. Carecen de emulsionantes lipidicos en su digestivo
(Vonk, 1962) y por lo tanto su capacidad para catabolizar lipidos es reducida (Mommsen y

Hochachka, 1981; Navarro y Villanueva, 2000).
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Esto sugiere que los lipidos podrian ser un componente limitante para el crecimiento
del pulpo y también para la formacién de huevos.

Las experiencias realizadas por Boucher-Rodoni y Mangold (1985) sugieren que las
reservas movilizadas no son exclusivamente proteinas. En inanicion la excrecion de amonio se
reduce, asi como el consumo de oxigeno, mientras que la relacién O:N aumenta. En estas
condiciones antes de movilizar exclusivamente proteinas, se emplean los lipidos como fuente
de energia. Una vez que los lipidos han sido consumidos, los pulpos reanudan el metabolismo
proteico.

La relacion entre proteina y energia es usada habitualmente para predecir las mejores
fuentes de energia y los niveles que deben contener las dietas preparadas. EI 6ptimo valor P/E
para peces Yy crustaceos se situa entre 20-30 g/MJ (Cowey et al.,1985). En el caso de la sepia
Lee (1994) encontro que el mejor crecimiento lo daban con un ratio P/E de 50. Esta relacion
es superior a la de teledsteos debido posiblemente a la dominancia del metabolismo proteico y
al uso que realizan de los aminoacidos como fuente de energia. Lee considera ademas que
diferenciar proteina de energia en el caso de los cefalopodos no tiene mucho sentido, ya que
para ellos proteina es sindnimo de energia. De esta forma la relacion P/E seria un método
pobre para establecer los requerimientos energéticos en cefalopodos (Lee, 1994). La
alternativa que plantea podria ser la realizacion de un balance optimizado de los niveles de
aminoacidos en la dieta para asegurar el aporte de aquellos que son el substrato de su
metabolismo energético y los imprescindibles para la sintesis proteica.

El balance P/E en el pulpo comdn no ha sido muy estudiado. Recientemente Miliou et
al. (2005) han evaluado este ratio en funcién de la temperatura y peso corporal, encontrando
que es independiente y proporcionando unos valores (en g proteina/MJ) de 38,93 a 15°C,

38,96 a 20°C y 38,83 a 25°C.
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Esto es relevante para trabajos realizados hasta ahora en dietas artificiales para
cefalopodos, ya que hay que considerar que los aminoacidos esenciales deben ser ingeridos
antes de que se alcance la sensacion de saciedad.

1.4 Residuos generados por los cultivos en jaulas.

1.4.1 Impactos de la actividad acuicola

El rapido incremento de la produccion acuicola en el Mediterraneo durante los Gltimos
15 afios ademas de producir beneficio econémico ha provocado la aparicion de conflicto con
otros usos del litoral (navegacion, pesca, turismo, industria, etc.). En los dltimos afios el
turismo es la actividad que presenta mayor competencia por el espacio costero, ya que esta
siendo una de las principales fuentes de ingreso de los paises de la cuenca mediterranea. El
desconocimiento generalizado que se ha tenido sobre el impacto de este tipo de instalaciones,
de los aportes que liberan al medio y que supuestamente generan su degradacién, a menudo ha
despertado y despierta cierta oposicion en grupos ambientalistas. Sin embargo la produccién
acuicola ha hecho un gran esfuerzo en los ultimos afios para minimizar al maximo los posibles
impactos, fundamentalmente porque la produccion depende directamente de la calidad de las
aguas receptoras. Una prioridad actual para la Union Europea es garantizar una produccién
mas segura e inocua para el medio ambiente (SFPEC, 2002) y la acuicultura estd buscando
acercarse a este desarrollo sostenible.

La acuicultura al igual que el resto de actividades humanas de indole econémica
consume una serie de recursos y se desprende de los desechos derivados de sus procesos

productivos (Aguado, 2001).
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TABLA V: Recursos y desechos mas significativos de los procesos de produccion
de la acuicultura (Aguado, 2001)

Recursos utilizados Desechos producidos
Ocupacion del espacio Metabdlicos (heces, NH,", mucus etc.)
Agua Alimento no ingerido
Semilla
(juveniles o reproductores Agentes profilacticos
capturados del medio natural) y terapéuticos
Alimento
(principalmente derivados Sustancias antifouling

de productos de la pesca)

Mortalidad y escape
Materiales de construccién de ejemplares

El grado de impacto de los desechos acuicolas depende en gran medida del sistema de
cultivo, tipo de especie, la intensidad y el tipo de alimento, asi como de las caracteristicas del
medio receptor a nivel fisico, quimico y bioldgico (Wu, 1995; en Vita, 2004). En los cultivos
de peces en jaulas en mar abierto, que son los que mayoritariamente se estan desarrollando en
el Mediterraneo y Canarias, los mayores impactos suelen ocurrir sobre el lecho marino y en un
area localizada alrededor de la granja.

La perdurabilidad de toda industria acuicola esta directamente relacionada con el
impacto generado por su actividad, ya que la aprobacion de las concesiones por parte de las
autoridades competentes vendra influida por el manejo y gestion que se esté realizando. En la
actualidad la mayor fuente de impacto ambiental en este sector son los aportes al medio
procedentes de pérdidas de alimento, heces y excrecién. El primer paso pues para reducir
estos aportes es emplear ingredientes mas digeribles, eliminando los que tienen una
digestibilidad aparente pobre (Cho et al., 2001).

A la hora de estimar estos aportes al medio, resulta muy dificil poder cuantificar los
procedentes de la excrecion ya que son lavados y dispersos rapidamente por el medio acuoso
al que son vertidos. Ademas debido a ese lavado generan un impacto menor que el provocado

por los residuos sélidos (restos de comida no ingerida o heces fecales).
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Para poder conocer como son los desechos vertidos por estas producciones es
interesante saber primero como se hace el aprovechamiento del alimento, por lo tanto
reconstruir su modelo energético, evaluando los desechos.
Existen varios factores que determinan la cantidad de los efluentes derivados del cultivo de
organismos marinos:
- Especie
- Edadytalla
- Meétodo e intensidad
- Pautas de manejo
- Temperatura y actividad de los animales
- Tipo de alimento
- Eficiencia de la conversion del alimento
- Modalidad de descarga del efluente y grado de dilucion anterior a la
descarga del mismo.
Ademas la metodologia empleada para realizar las estimaciones y los resultados de las
mismas son muy variables, lo cual dificulta la comparacién de los resultados (Barg, 1992).
1.4.1.1 Origen
1.4.1.1.1Pérdidas de alimento
Cuando los organismos son alimentados una parte de este alimento no es ingerida y
permanece en el medio como materia organica en descomposicion.
Una buena estrategia alimenticia es la clave del éxito econdmico y de la sostenibilidad
de la produccién acuicola, ya que se reducen los costes de alimentacion al tiempo que se
reducen los aportes de residuos al medio (Cho et al., 2001).

La cantidad de alimento que se pierde esta influida por la eficiencia de alimentacion,
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la composicion del alimento, el método que se emplea para alimentar, las corrientes y la
configuracidn y situacion de las jaulas (Brooks et al., 2002).

Beveridge et al. (1991, en Brooks et al.,2002) encontraron pérdidas de alimento que
alcanzaban hasta el 30% del total suministrado. Las pérdidas segun Rosenthal et al. (1995, en
Brooks et al.,2002) son del 35% (para alimento humedo). Para Weston (1986, en Brooks et
al.,2002) las pérdidas de pienso en salmones son inferiores al 5%, valor que se asemeja a los
valores de 1-5% en alimento seco obtenidos por Gowen y Bradbury (1987, en Brooks et
al.,2002).

Las perdidas estdn condicionadas por la estrategia de alimentacion empleada, ya que
Cross (1990, en Brooks et al.,2002 ) encontré que cuando el alimento era suministrado
manualmente las pérdidas ascendian a 3,6%, siendo de 8,8% cuando se empleaban
alimentadores automaticos.

Una medida de correccion seria emplear una racion adecuada, teniendo en cuenta la
especie cultivada, la talla y la época del afio (el metabolismo cambia con la temperatura y el
peso corporal), para obtener mayor eficiencia de alimentacion y reducir asi la entrada de
materia organica al medio. También emplear dietas con mejor balance de aminoacidos y con
una composicion adecuada a los requerimientos de energia que tiene la especie cultivada.

Este aspecto resulta interesante a tener en cuenta en el desarrollo futuro de una dieta
artificial para el pulpo comun, ya que de esta forma se podran reducir los desechos.
Actualmente al emplear en su alimentacion crustaceos, pescado y moluscos resulta mas
limitado poder controlar los desechos que se generan, si bien, es posible de entre ellos
seleccionar aquellos alimentos con mayor grado de aprovechamiento (IC o IEA) como es el

caso de la boga frente a la sardina (Garcia Garcia y Aguado, 2002)
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1.4.1.1.2 Residuos inorganicos
Los peces excretan el nitrogeno en forma de amonio, urea, acido Urico y aminoacidos
(Jobling, 1994). En su mayoria son amoniotélicos, lo cual implica que entre el 75y el 90%
del nitrégeno excretado es en forma de amonio, liberandose pasivamente por las branquias
como producto final del catabolismo proteico y la desaminacién de aminoacidos (Jobling,
1994). La urea es otra forma importante de excrecién de nitrégeno y supone entre el 5y 15%
del nitrégeno total excretado.
El amoniaco es una base débil que asume dos especies quimicas en equilibrio,

representadas por la siguiente ecuacion:

NHs + H20<—’ NH4+ + OH"

La forma no ionizada (NH3) es toxica para los organismos y el equilibrio esta en funcion del
pH, la temperatura y la salinidad. Segln se aumenta el pH y la temperatura se incrementa la
concentracion de la forma no ionizada, disminuyendo segln se aumenta la salinidad.

El problema del amonio es su toxicidad a niveles relativamente bajos, ya que puede
pasar facilmente a la forma no ionica. Para Jobling (1994) se trata del metabolito més téxico y
el principal limitante de la biomasa y densidad de los cultivos intensivos. En peces, la tasa de
excrecion disminuye cuando se alcanzan determinados niveles en el agua, pudiendo tener
efectos letales (lesion tisular, reduccién del crecimiento, etc.). El crecimiento de los peces
puede verse afectado por niveles de amoniaco de 0,1mg N- NHs /litro. Niveles de amoniaco
mayores puede afectar al crecimiento, la supervivencia, la conversion del alimento y la
eficiencia en la utilizacion de las proteinas (Knights, 1985; en Martinez-Lopez, 2002).

En los medios de cultivo la concentracién de amonio no ionizado no debe exceder el
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rango de 0,0125-0,025 mg N- NHg /litro (Jobling, 1994). Los valores tolerables de amonio,
para evitar efectos toxicos en cultivo de dorada, lubina y rodaballo, fueron establecidos por
Person-Le Ruyet et al. (1995) en 2,3 mg N-NH,"/litro en forma de amonio (0,1mg N- NH3
/litro).

Como el amoniaco es el producto resultante del catabolismo de proteinas (Stryer,
1995), las tasas de excrecion de amonio revelan el nivel de aprovechamiento de las proteinas
provenientes de la dieta, de hecho Kaushik y Luquet (1991, en Martinez-Lépez, 2002)
encontraron una relacion directa entre la ingesta de proteinas y la excrecion de amonio.

Los aportes de N disuelto en las jaulas de cultivo vienen condicionados por dos
factores fundamentalmente: la composicion de aminoacidos de las dietas y la relacion entre la
proteina digerible y la energia digerible (DP/DE).

El catabolismo de las proteinas tiene como resultado final la eliminacion del N no
necesario en forma de NH,", por lo tanto la composicion de aminoacidos en la dieta es un
factor influyente en esos vertidos, ya que un exceso de los mismos, superior a los
requerimientos provoca una mayor excrecion de amonio y la pérdida de energia por su
catabolismo (Jobling, 1994; Lloyd et al., 1978; en Cho et al., 2001).

Los peces carnivoros utilizan una parte importante de las proteinas que ingieren para
obtener energia, a pesar de que estén presentes otras fuentes energeticas.

La relacién entre la proteina digerible y la energia digerible (DP/DE) influye en la
excrecion de NH;™ (Cho et al.,, 2001). Datos aportados por Cho y Kaushik (1990) en
salménidos sugieren que una relacion DP/DE de 18g Mj™ reduce de manera efectiva el
catabolismo de los aminoacidos y por lo tanto la excrecion de N sin afectar al crecimiento.

Por lo tanto una posible via de reducir los aportes de NH;" de los cultivos en jaulas

seria ajustando el perfil de aminoacidos de las dietas a las necesidades especificas de la
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especie en cultivo e incluir en las dietas fuentes energéticas no proteicas en cantidades que no

afecten a la tasa de crecimiento y la eficiencia de alimentacion.

En el mar la concentracion de fdsforo tiene un rango variable, entre 0,02-0,6 mg/l
(Almazov, 1967, en Lall, 1991). La maxima concentracion suele darse en los periodos de
verano ya que la regeneracion de compuestos que derivan del fosforo se hace a un ritmo
mayor que el del consumo por parte del fitoplancton.

Si los niveles de fosforo en el agua son elevados el crecimiento de fitoplancton puede
ser excesivo, generando grave impacto. Por ello resulta importante conocer la absorcion, el
metabolismo y la excrecion de este elemento.

Al igual que ocurre con el nitrogeno, los niveles de fosforo en el alimento y la
digestibilidad del mismo influye en la cantidad que posteriormente se descargara al medio La
informacion respecto al metabolismo, excrecion y utilizacion del fosforo de la dieta en peces
es limitada. El contenido en fosforo en los peces es de aproximadamente 0,4-0,5% en peso
fresco (Lall, 1991). Persson (1986, en Lall, 1991) encontré una relacion positiva entre la talla
de la trucha arcoiris y el contenido en fésforo, como consecuencia del contenido en materia
seca, que es mas evidente con el crecimiento del pez. La cantidad de fosforo absorbida del
alimento depende del nivel de fosforo en la sangre, y la deposicion de este en el esqueleto es
baja, a pesar de que es el mayor reservorio de este mineral (Phillips, 1962). Los
requerimientos de fosforo en teledsteos suele oscilar entre 2-8 g/kg (Lall 1991; Eya y Lovell,
1997; Roy y Lall, 2003).

Generalmente es excretado en forma soluble y particulada. Las formas solubles
consisten en P organico y PO, los cuales estan ya disponibles para ser utilizados por las

plantas. Las formas solidas suelen ser ortofosfato inorganico que se deposita en el fondo y que
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gradualmente por procesos anaerobios pasa a formas solubles.

1.4.1.2 Impactos en la columna de agua

Las publicaciones respecto a los efectos de la acuicultura en el fitoplancton son
bastante limitadas, siendo en su mayoria para agua dulce (Persson, 1991) o de baja salinidad y
en raras ocasiones se ha podido establecer la relacion entre los nutrientes producidos por la
acuicultura y dichas respuestas bioldgicas (Pitta et al., 1999).

Los efectos que las formas disueltas tienen en el medio dependen de la velocidad a la
que se diluyen antes de ser asimilados. Carbono, nitrogeno y fosforo son las principales
formas de polucidén asociadas con la acuicultura (Hall, 1992, en Vita, 2004)

La liberacion al medio de sdlidos, nitrogeno y fosforo genera en las aguas que lo
reciben y ecosistemas asociados a ellas problemas de eutrofizacion (Persson, 1991). El efecto
de N es mas acusado en el medio marino, ya que se trata de un factor limitante para las algas,
sin embargo en el caso del Mediterraneo la produccion primaria estd limitada por la
concentracion de fésforo disponible (Krom et al., 1991, en Vita, 2004).

Se ha asumido tradicionalmente que los vertidos de las jaulas generarian un
crecimiento de fitoplancton, sobre todo de algas toxicas, ya que hay un mayor acceso a
nutrientes altamente biodisponibles, encontrandose en las zonas préximas a cultivos un patron
de nutrientes diferente al natural en la columna de agua (Pitta et al., 1999).

Los efectos de la concentracion de nutrientes en el fitoplancton son mas evidentes en
zonas con un régimen de mareas pequefio y en zonas de baja salinidad, en particular en bahias
protegidas (Wallin-Hakanson, 1991; en Pitta et al., 1999)

Las escasas referencias de incidencias de este tipo puede deberse a que los desechos
vertidos no superan la capacidad de carga del sistema, siendo este capaz de absorber la

perturbacion (Pitta et al., 1999), o a la buena dispersion de los mismos (Gowen, 1987). Sin
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embargo la no deteccion de perturbaciones puede deberse al retardo que se da entre el
enriquecimiento del medio y el pico de fitoplancton, pudiendo tardar entre 3 y 8 dias en
aparecer (Pitta, 1996; en Pitta et al., 1999)

Se ha asumido que estos aportes son los responsables del crecimiento de algas toxicas
(HAB), sin haberse demostrado la relacion entre los nutrientes producidos por la acuicultura y
dichas respuestas biologicas (Vita, 2004).

En el caso de los cultivos en el Mediterraneo es habitual su ubicacion en zonas
abiertas, en las que una mayor actividad del oleaje permite una rapida dispersion de estos

aportes, y por lo tanto no se detectan impactos a este nivel.

1.4.1.3 Impactos en el sedimento

La deposicion de materia particulada procedente de las jaulas es la principal causa del
impacto ambiental negativo en la acuicultura (Gowen et al., 1991).
Estos restos son mas facilmente degradables que los sedimentos costeros naturales, lo cual
tiene importantes consecuencias biogeoquimicas al incentivar la actividad microbiana (Vita,
2004). Kristensen et al. (2000, en Vita, 2004) hallaron que el metabolismo bajo las jaulas
flotantes era 10 veces superior que en una estacion local de referencia.

Los restos solidos que se depositan bajo las granjas generan un gran impacto, puesto
que toda esa materia organica puede provocar una reduccion del oxigeno disuelto y
condiciones de anoxia que dafian la biota del bentos. El impacto de las jaulas en el bentos en
el Mediterraneo puede variar considerablemente dependiendo de las caracteristicas especificas
de su ubicacion. Karakassis et al. (2001) encontraron que los valores de potencial redox del
sedimento ubicado debajo de jaulas de dorada y lubina eran bajos, pero solo alcanzaban
valores negativos cuando se trataba de fango. Ademas los efectos en la macrofauna se notaban

a una distancia de 25 metros alrededor de las jaulas.
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Respecto a los productos que se incorporan al sedimento a consecuencia del cultivo del
pulpo comdn, no existe informacion, ya que se trata de un cultivo recientemente introducido
en el Mediterraneo.

Figura 1: Flujo de los principales nutrientes en un cultivo en jaulas flotantes (adaptado
de Bergheim et al., 1991)

ALIMENTO SUMINISTRADO
100%C 100%N 100%P

INCORPORADO PECES

ALIMENTO NO J 20%C 25%N 25%P

INGERIDO
\ ELIMINADO AMBIENTE

HECES /—' 80%C 75%N 75%P
q

A 4

PARTICULADO
20%C 10%N 65%P

A 4

DISUELTO

ORINA 60%C 65%N 10%P

SEDIMENTOS

1.4.2 Estimacion de los residuos

El control y cuantificacion de los efluentes de la acuicultura es un proceso costoso y en
ocasiones impreciso (Cho et al, 1991)

En muchas ocasiones las estimaciones de los vertidos se han realizado a partir de la
medicion de los niveles de ciertos componentes en los efluentes de las instalaciones, lo que se
conoce como método quimico o limnoldgico (Cho et al, 1991). Lo habitual en este método es
la recogida de muestras en diferentes situaciones del cultivo. El problema de este método es

que las concentraciones de los productos de desecho pueden variar en funcion del volumen de
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agua empleado. Ademés la homogeneidad de las muestras no estd asegurada por lo tanto
obtener muestras precisas, representativas y reproducibles resulta dificil.

Se ha desarrollado un método bioldgico de prediccion de aportes procedentes de
acuicultura como una alternativa simple y econdémica al método de estimacion limnoldgico.
Este método (BMPAWO) emplea un simple balance de nutrientes para estimar los desechos
vertidos (Cho et al.1991), basandose en calculos de coeficientes de digestibilidad aparente
(CDA) del alimento, en particulas nitrogeno y fésforo y en la eficiencia de retencion de los
nutrientes (ERN). La primera medida aporta informacion respecto a los desechos solidos y a
los nutrientes no digeridos que son excretados por las heces, mientras que la eficiencia de
retencion realiza estimas sobre los desechos solubles excretados por las agallas y las
branquias.

Las proteinas, lipidos y carbohidratos digeridos son la energia potencial y los
nutrientes para el mantenimiento, la reproduccion y el crecimiento del animal. El resto de
alimento no digerido es excretado en forma de desechos solidos (DS) mientras que otros
productos de su metabolismo (amonio, urea, fosfatos, etc.) son excretados en forma disuelta
(DD).

Los desechos totales de la acuicultura (DT) estan constituidos por los solidos (DS) y
los disueltos (DD) junto con las pérdidas aparentes de alimento (PAA). Realizar una
estimacion precisa de PAA es bastante dificil y casi imposible, la mejor estimacion puede
obtenerse por comparacion con los requerimientos tedricos de alimento, calculados con una
aproximacion en la que la eficiencia del alimento esperado indica el grado de PAA para una

operacion dada (Cho y Bureau, 1998).

La descarga de desechos sélidos totales (DST) se estima por:

DST = (alimento consumido x (1-CDA))+PAA
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Mientras que los desechos disueltos totales (DDT) se estiman por:

DDT = (alimento consumido x CDA)- retenido

donde CDA (coeficiente de digestibilidad aparente) se calcula con la siguiente
ecuacion:

CDA (%): 100'[100 X (%Mdieta/ %Mheces) X (% Nheces / % Ndieta)]

donde M es el marcador inerte y N el nutriente (Maynard et al., 1969).

De manera similar se puede calcular los vertidos de nitrégeno y fosforo midiendo el
contenido, el CDA y el ERN de estos nutrientes en el alimento, las heces y en el animal. De
esta manera se puede obtener un modelo a partir del cual realizar predicciones de los desechos
esperables de una instalacion, siendo este un modelo basado en la composicion del alimento,
el alimento consumido, la produccion de biomasa y los efluentes de agua derivados de ese
cultivo (Cho et al, 1991).

De las especies mas explotadas ya se han desarrollado modelos predictivos de
produccion de deshechos.

Las estimas realizadas por Videau y Mercaron (1992, en Jambrina,1996) para el
balance de N en salmonidos muestran pérdidas que varian entre 68,2-104 kg/Tm producida
/afio. Del total de N aportado un 25% queda retenido en el pez, entre 30-70% es excretado en
forma de efluentes metabdlicos y entre 5-30% se encuentra en forma particulada. Para el P
realizan una asimilacion de 13-32% del total administrado, liberando al medio entre 9,1-110
kg /Tm producida /afio, de los cuales entre 11-30% es soluble y 49-70% particulado.

En el caso de la dorada la retencion de N y P es de 22 y 29% respectivamente, liberando el

78% de N (68% disuelto y 10% particulado) y el 71% de P (27% disuelto y 44% particulado)
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(Lupatsch y Kissil, 1998). El total de sélidos que generaria la produccion de 1ltonelada de

400qg de talla seria de 447,5 kg, de los cuales 13,2 kg seria nitrégeno y 11 kg fosforo.

TABLA VI: Estimas de desechos de N y P para distintas especies.

Retenido (%) Particulado (%) Disuelto (%) Referencia
Especie N P N P N P
Ackefors & Sodergren
(1985, en
Trucha( en agua dulce) 25 23 13 66 62 11 Munday,1993)
Ackefors & Enell(1990,
Trucha (en mar) 28 18 16 54 56 18 en Brooks,2002)
Aguado & Garcia
Atdn (Thunnus thynnus) 6,17 55,85 89,31 40,13 (2003)
Dorada (Sparus aurata) 20,6 29,8 14,8 47,2 64,6 22,9 Molina et al., 1997
Lupatsch & Kissil
22 29 10 44 68 27 (1998)
Lubina Lemarié et al.
(Dicentrarchus labrax) 12 42 61 27 (1998)
Molina Dominguez,
19,3 32,8 19,8 476 60,9 19,56 2000

Los cefalopodos son también amoniotélicos, excretando las dos terceras partes del
nitrogeno de esta forma y el resto en forma de urea (Boucher-Rodoni y Mangold, 1994). Potts
(1967) encontro en el caso de Octopus dofleini que el 73% del nitrégeno excretado en la orina
era en forma de amonio, mientras que para Sepia officinalis era del 65-70%. EIl problema con
su mantenimiento en cautividad y con su produccion deriva de esta actividad ya que producen
entre 2 y 3 veces mas amonio que los teledsteos.

Segawa en 1988 encontrd que para varias especies de cefalopodos (Octopus maya,
Loligo forbesi y Lolliguncula brevis) la tasa de excrecion de amonio (TEA) aumentaba
linealmente conforme se incrementaba el peso de los individuos. Esto coincide con los
resultados obtenidos por Boucher-Rodoni y Mangold (1985) para O.vulgaris, siendo la
excrecion de 0,008814 N-NH; 'mg /g BW/h (600g BW) y 0,00687 N-NH,; 'mg /g BW/h (492 g

BW), a 15-16°C.
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Garcia Garcia et al. (2005,c) establecieron una relacion directa entre la TEA, el peso
corporal y la tasa de ingesta de proteinas (TIP) para el pulpo comun, INTEA=-5,382+0,90LnP
+ 0,577Ln(TIP + 1). En esta relacion para un mismo TIP conforme aumenta el peso corporal
se incrementa la TEA, mientras que a igual peso si hay un mayor TIP la TEA aumenta. A
partir de la relacion O/N que calcularon se observa que en ayuno el pulpo utiliza los lipidos
como fuente de energia y que segin aumenta la ingesta se incrementa el uso de la proteina y
si esta no es limitante usan practicamente solo la proteina. En su caso la relacion O/N muestra
una dependencia del peso, haciendo un menor uso de los lipidos conforme aumenta este.

Este Gltimo resultado no coincide con lo obtenido por Katsanevakis et al. (2005), ya
que en la relacion O/N obtenida para O.vulgaris no encuentran relacion de esta con el peso o

la temperatura. En su caso la excrecion de amonio sigue la ecuacion siguiente:
. 14,77 -43247/T
TEA (umol h)=e™ 32471 Ta , p0.8% para temperaturas entre 15,5°C y 26°C.

Hay ya algunos datos sobre la tasa de excrecion de esta especie los cuales permiten
realizar estimaciones sobre la cantidad de amoniaco que se liberaria a la columna de agua.
Cerezo et al. (2003) realizaron medidas de amonio empleando un electrodo de ion selectivo en
ejemplares de O.vulgaris mantenidos en acuarios sin renovacién de agua. Obtuvieron una
produccion media de amoniaco por individuo entre 3,15-11,58 mg/h, siendo los valores en
funcién del peso corporal de 8,56-40,71 mg/kg/h.

Esto indica que respecto a otras especies, la excrecion de amonio en el pulpo comdn
tiene bastante importancia ya que al tratarse de un metabolito peligroso con efectos letales en
los sistemas de cultivo es importante establecer los niveles de concentracion que no resultan
limitantes. El punto critico para el pulpo comun fue establecido de manera preliminar por
Gomez et al. (2005) empleando un electrodo de idn selectivo en individuos mantenidos en

acuarios sin renovacion de agua. El punto critico se estimé entre 1,1 y 1,4 mg/l; valor a partir
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del cual el pulpo modifica su tasa de excrecion.

Actualmente existen muy pocos datos sobre los residuos que generan este tipo de
cefalopodos. Existe muy poca informacion sobre la utilizacion nutritiva del alimento, el
crecimiento en cautividad y la generacién de residuos para esta especie. Estos aspectos son

clave para cuantificar el posible impacto ambiental ocasionado por esta actividad.

Tabla VII: Valores de excrecion de amoniaco para diferentes especies

Excrecién amoniaco

Especie (mg/Kg/h) Referencia
Sparus aurata 17 Cerezo et al.,2003
Dicentrarchus labrax 22 Cerezo et al.,2003
5-20 (20°C)
Octopus ocellatus 3-31 (25°C) Segawa y Nomoto,2002
8,814 (600gBW) Boucher-Rodoni y Mangold,

Octopus vulgaris 6,87 (492gBW) 1985

Octopus vulgaris 8,56-40,71 Cerezo et al.,2003

En el caso del fésforo, no se han realizado estimas de los residuos derivados del
metabolismo de esta especie. Al tratarse de un elemento con una posible repercusion
ambiental por motivos de eutrofizacion es interesante realizar un balance de los aportes que

hace al medio esta especie a través de las heces y por excrecion.
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2. Justificacion v objetivos

El presente trabajo forma parte del proyecto INIA RTA04-118: “Engorde intensivo de
pulpo de roca (Octopus vulgaris) en instalaciones de jaulas flotantes en mar abierto en el
Mediterraneo”.

La explotacion sostenible que se espera de cualquier tipo de instalacion acuicola
supone por un lado conocer cual va a ser el origen del posible impacto y por otro lado como
reducir el mismo.

En el caso del cultivo de Octopus vulgaris, al tratarse de un sistema nuevo de cultivo y
de una especie nueva, no existe informacion respecto a cuéles seran los vertidos generados por
las instalaciones y por lo tanto la magnitud de su impacto. Existen ya algunos datos de
excrecion de esta especie (Cerezo et al., 2003; Garcia Garcia et al., 2005) que permiten hacer
estimaciones del amoniaco que producirian estas explotaciones y que se incorporaria a la
columna de agua. Sin embargo no existe informacion que evalle los productos que se
incorporan en el sedimento, es decir de la produccion de heces y su composicion en Ny P, asi
como del alimento no ingerido, que en los sistemas de engorde en mar abierto son mas
indicativos del impacto ambiental de la explotacion (Aguado, 2001).

La preocupacion que ha despertado el impacto potencial de este cultivo en la
Administracion de la Region de Murcia, debido al desarrollo de esta nueva actividad en el
Mediterraneo y mas concretamente en aguas del litoral murciano, ha impulsado este trabajo.

El objetivo de este trabajo es, usando el método descrito por Cho et al. (1991) que se
basa en los coeficientes de digestibilidad, evaluar los vertidos que generaria una instalacion de
engorde de pulpo.

Para la realizacion de este balance se calcularan los coeficientes de digestibilidad
aparente del nitrogeno y fosforo y se analizara la composicion en términos de nitrégeno y
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fosforo de los pulpos empleados y la variacién de la biomasa desde el inicio hasta el final del
periodo experimental. Estos datos en combinacion con el contenido de nitrégeno y fosforo del
alimento empleado asi como de la fraccion no comestible, permitiran calcular la eficiencia de
retencion y la cantidad vertida al medio de estos dos elementos.

Esta estimacion serd util para poder predecir futuros vertidos en instalaciones de
engorde de pulpo comin e introducir mejoras en su manejo para reducirlos.

Trabajos previos realizados con esta especie (Sewaga, 1988; Garcia Garcia et al.,
2005) han mostrado la influencia del peso en la tasa de excrecion de amonio, de forma que a
mayor peso se produce un aumento de la TEA. Los coeficientes de digestibilidad obtenidos en
este trabajo se han empleado en la elaboracion de un modelo de produccion de N y P para
cada uno de los pesos y tipo de alimento empleado, y teniendo en cuenta ademas la fraccion

no comestible de los mismaos.
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3. Material y métodos

3.1 Origen y mantenimiento de los ejemplares

Los ejemplares de pulpo fueron capturados en los meses de febrero y marzo de 2005
en las costas del Mediterraneo, proximas al Puerto de San Pedro del Pinatar (Murcia), por
barcos pesqueros usando redes de arrastre de fondo. A bordo de la embarcacion se utilizaron
recipientes de 100 | en los que se iban ubicando los individuos capturados, realizando una
renovacion total del agua cada media hora. Se seleccionaron animales con tallas comprendidas
entre 500 g y 3 Kg.

Debido a la proximidad del puerto de San Pedro del Pinatar a las instalaciones

experimentales no fue necesario emplear ningun tipo de aireacion adicional para su traslado
desde la embarcacidn, ya que en poco tiempo llegaron a su destino.
Una vez recibidos en las instalaciones, todos los pulpos se dispusieron juntos en un tanque
tipo raceway de 4 m® en el que se acomodaron tubos de PV/C para que los pulpos los usaran
de guaridas. Este tanque operaba en circuito abierto, con agua tomada directamente del mar
que era almacenada en un sistema de balsas anexo a las instalaciones.

Los pulpos se aclimataron al menos 15 dias en este tanque y se alimentaron
diariamente a saciedad con boga (Boops boops) y cangrejo (Carcinus mediterraneus). En este
periodo se controlo niveles de oxigeno disuelto y la temperatura, para evitar mortalidades.

Transcurrido ese tiempo los ejemplares, totalmente adaptados a las nuevas
condiciones, pudieron ser trasladados a los tanques experimentales.

3.2 Instalaciones experimentales.

Los ejemplares fueron colocados en tanques individuales ya que permite la recogida de

heces de manera individualizada, una mejor estimacion del crecimiento y alimentacion,

evitando al mismo tiempo el canibalismo.
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Los experimentos se realizaron en dos baterias de tanques independientes el uno del otro y que
operaban con un sistema de recirculacion de agua y control de la temperatura.

El circuito cerrado A (CCA) estaba constituido por 16 tanques cilindricos de 400 |
(Figura 2). En todos los tanques la entrada de agua se dispuso en la parte superior y la salida
en la parte inferior del mismo. El agua de salida era reunida en una canaleta principal que por
mediacion de una bomba de recirculacion era impulsada a través de un filtro de arena. Este
tiene como finalidad la de eliminar los sélidos (heces y restos de comida), al hacer pasar el
agua por un superficie con distinta granulometria que ira reteniendo las distintas particulas.
Este suele ser el primer tratamiento que se le da al agua ya que asi los sistemas de filtracion
bioldgica serdn mas eficaces. A continuacion el agua pasaba por un Skimmer para eliminar
espumas y era almacenada en el tanque de expansion (responsable de mantener el nivel de
agua en el circuito) (Figura 4).

El agua que llegaba a los tanques se hacia pasar por un biofiltro individual, instalado
en cada uno de los tanques. Este esta constituido por material plastico que facilita el soporte al
film bacteriano (Nitrosomonas sp y Nitrobacter sp) que se encargan de eliminar del agua, por
reduccion, los complejos de amoniaco provenientes de las excreciones de los animales en
cultivo y de la descomposicion del alimento no ingerido. El sistema estaba dotado de una
bomba de calor con el fin de mantener la temperatura dentro del rango Optimo para esta
especie (18-20°C). El caudal de agua a través de los tanques se ajustaba de forma que la
saturacion de oxigeno nunca fuera menor de 80%. Los tanques disponian ademéas de dos
puntos de aireacion mediante un air-lift.

El circuito cerrado B (CCB) estaba constituido por 16 tanques cilindricos de 200 |
(Figura 3). Su sistema de recirculacion era similar al del CCA incorporando un tanque de

percolacion que actuaba como filtro bioldgico y de alli era enviada a cada uno de los tanques.
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Figura 4. Imagen de los tanques de 400l circuito A.

Figura 5. Imagen de los tanques de 200 | del circuito B
con el tanque de percolacion al fondo.
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Figura 6. Imagen del tanque de expansion, filtro de arena y skimmer
del circuito A.
Figura 7. Imagen del tanque de expansién, filtro de arena y bomba de calor
del circuito B.
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3.3 Disefio experimental
3.3.1 Lotes experimentales

Los pulpos se organizaron en tres lotes experimentales en funcién de su peso,
diferenciando tres grupos con un tamafio 700 g (pequefios: P) ,1700 g (medianos: M) y 2500 g

(grandes: G) aproximadamente.

Tabla VIII1. Disefio experimental

Experimento 1 Circuito cerrado A
Ne Peso medio Temperatura
Periodo ejemplares | Alimento inicial
04/04/05-16/04/05 7 Cangrejo 1712,00 19,56+0,26
7 Boga 1779,57
Experimento 2 Circuito cerrado B
Ne Peso medio Temperatura
Periodo ejemplares | Alimento inicial
09/05/05-13/06/05 8 Cangrejo 770,13 19,23+0,83
8 Boga 739,57
Experimento 3 Circuito cerrado B
N° Peso medio Temperatura
Periodo ejemplares | Alimento inicial
20/06/05-18/07/05 8 Cangrejo 2562,33 19,35+0,63
8 Boga 2615,25

Cada uno de los tanques contenia un tubo de PVC de 20cm de diametro que servia de
guarida. Se elaboraron redes con las que cerrar los tanques para evitar la fuga de ejemplares.
Con la misma finalidad el borde interior superior de cada tanque era cubierto con estropajo, ya
que a los pulpos ese tacto no les agrada.

Al encontrarse en el interior de un recinto cerrado se pudo controlar la temperatura
ambiental para mantener la temperatura del agua dentro del rango éptimo. El fotoperiodo fue

el natural (37° 50°N, 0° 46°W).
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3.3.2 Calidad del agua.

Con el fin de mantener los parametros del agua ajustados a los requerimientos de esta
especie se llevo a cabo un control diario de la temperatura y el oxigeno. Para ello se realizaron
dos medidas diarias (9:00 y 14:00) en cada tanque empleando un oximetro de la marca
ORION modelo 835.

La temperatura fue controlada mediante una bomba de calor (que realiza la funcion de
calentar y enfriar el agua) y alcanz6 una media de 19,56+0,26°C para el CCA durante el
periodo experimental 1, 19,23+0,26°C para el CCB en el periodo experimental 2 vy
19,35+0,63°C para este mismo circuito durante el periodo 3.

Los valores de nitritos, nitratos y amonio se midieron dos veces por semana en el tanque de
expansion del sistema de recirculacion y en uno de los tanques de cultivo aleatoriamente. Las
medidas se realizaron empleando kits colorimétricos (Prodac Test). EI mismo proceso se
realiz6 con el pH, empleando un modelo ORION 250 A+. Los valores de estos parametros
estuvieron siempre dentro del rango establecido para esta especie.

La salinidad del agua se controlé también dos veces por semana, por medio de un

refractometro marca ATAGO variando entre 38 y 39%o.

3.3.3 Alimentacion

Cada lote experimental se subdividié en dos grupos, uno alimentado con cangrejo
(Carcinus mediterraneus) y otro con boga (Boops boops). La alimentacion se aportd a
saciedad, en una toma diaria por la mafiana, ajustando cada dia la comida en funcién de la
ingesta realizada el dia anterior. Al alimento se le analiz6 su composicion en macronutrientes

siguiendo las técnicas que se describen mas adelante.
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Tabla IX: Composicion del alimento administrado a los ejemplares en experimentacion
(porcentaje en sustancia seca)

Boga P Boga G Cangrejo
Sustancia seca 22,46+0,11 20,71+0,20 22,01+0,38
Proteina 91,92+0,38 90,02+0,96 59,20+1,30
Grasa 5,04+0,28 3,50+0,16 9,66+0,41
Cenizas 6,68+0,27 6,52+0,17 13,23+0,21
CIA 0,04+0,001 0,03+0,01 0,05+0,01
P 1,07+0,43 1,32+0,03 1,04+0,02
N 14,71+0,03 14,40+0,03 9,47+0,03
E (MJ/Kg) 21,25 21,76 20,88

Los valores son expresados como la media + desviacion estandar de tres réplicas.

Boga P: boga de menor tamafio con la que se alimentaron los grupos experimental 2y 3.
Boga G: boga con la que se aliment6 el grupo experimental 1.

CIA: cenizas insolubles en &cido.

El alimento ingerido se estimé a partir del alimento sobrante. Al dia siguiente de la toma, a
primera hora de la mafiana, el alimento sobrante era retirado del tanque. El alimento ingerido
se calculd como la diferencia entre la comida proporcionada y la sobrante.

La boga no ingerida era secada con papel absorbente antes de ser pesada. Sélo los
restos de cangrejo que contenian carne en su interior eran pesados y considerados como
alimento sobrante.

La boga que se suministré durante el experimento 1 (grupo M) fue distinta a la que
comieron los del experimento 2 (grupo P) y los del experimento 3 (grupo G). La principal
diferencia entre estos dos lotes de boga que se emple6 fue su tamafio, ya que la del grupo
experimental 1 (boga G) era mas grande que la del 2 y 3 (boga P), en cuanto a composicion
(Tabla IX) solamente se observa una diferencia importante en el contenido de grasa (5,04%
para la boga P y 3,5% para la boga G).

Tanto la boga como el cangrejo procedian del medio natural, siendo almacenados en
una camara congeladora. La boga se les suministraba sin cabeza ni cola, ya que son partes que

normalmente no consumen. Al cangrejo, con el fin de facilitar las labores de limpieza
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posteriores de los tanques, se le eliminaban las patas. Para atemperar el alimento, se sacaban
de la cAmara a primera hora de la mafiana y se les suministraba a Gltima hora de la mafiana de

tal forma que estuviera descongelado.

3.3.4 Recogida y preparacion de las muestras de heces

Las heces de los pulpos presentan diferencias a la hora de su recoleccion con las de los
peces. Sus heces normalmente quedan en el fondo, a media agua y flotando en la superficie
del tanque. La manera mas eficaz de recolectarlas era por medio de un sifén. Diariamente las
heces de cada pulpo eran retiradas y guardadas en el congelador para su conservacion.

Las heces eran liofilizadas con el fin de eliminar toda el agua. La liofilizacion se
realizd en un liofilizador Heto Power-Dry LL3000 durante un periodo de 24 horas
aproximadamente.

Tras el liofilizado las heces se pasaron por un tamiz para retirar los restos de escamas y

caparazones que a veces incorporaban.

3.4 Preparacion de las muestras
3.4.1 Pulpo

Una vez sacrificados, los ejemplares eran troceados y congelados durante 24 horas en
una camara congeladora. Transcurrido ese tiempo se trituraron con un robot hasta conseguir

una mezcla homogénea. Esta mezcla fue almacenada en placas Petri a -80°C hasta su analisis.

3.4.2 Alimento

La boga se prepar6 cortandole la cabeza y la cola, se le extrajeron los filetes y se le
retir6 la piel y las espinas. La carne fue triturada y dispuesta en placas Petri. En el caso del

cangrejo se extrajo la carne y se retiraron las branquias, ya que se observé que no eran
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ingeridas por los pulpos. Esta carne se dispuso en placas Petri.

El alimento se liofiliz6 durante 24 horas en un liofilizador Heto Power-Dry LL3000.
Tras la liofilizacidn se pasd por un tamiz para retirar las escamas y fragmentos de caparazon.

Las muestras eran almacenadas en refrigeradores.

3.4.3 Fraccion no comestible

Al realizar una evaluacion de los aportes que generard una jaula de pulpo, es
importante también considerar los restos de alimento que seran liberados al medio. Por este
motivo se ha calculado el contenido de nitrégeno y fésforo de los caparazones del cangrejo, de
las cabezas y espinas de la boga, en funcién del porcentaje que representa cada fraccion. En
cuanto a la boga se pesaron 6 ejemplares enteros y después se les elimind el filete para pesar
la espina, la cabeza y la cola por separado. El porcentaje de cada una de estas partes se calcul6
sobre el total.

En el cangrejo se considerd que la fraccion no comestible constituia el 50% (Garcia

Garcia y Cerezo, 2005)

Tabla X: Porcentaje que representa la fraccion no comestible del cangrejo y la boga

Cangrejo Boga
Caparazon = 50% Espina = 3,7+0,37
Carne = 50% Cabeza y cola = 19,5+0,25

Se realizd un andlisis del contenido de N y P en la carne del cangrejo y de la boga, y de
ejemplares enteros de cangrejo y boga. Considerando el porcentaje que representa cada

fraccion y los resultados obtenidos de esos analisis se pudo calcular el contenido en N y P del
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caparazon, la espina, la cabeza y cola.

Tabla XI: Contenido de nitrogeno y fosforo de la fraccion no comestible calculado en
funcion del porcentaje que representa cada fraccion (porcentaje en sustancia seca)

Boga Cangrejo (Caparazdn)
Espina Cabeza
N 3,10 24,62 8,00
P 3,62 5,28 2,72

3.5 Analisis de macronutrientes

A los ejemplares de pulpo, alimento (fraccion comestible) y heces se le determind el
contenido de humedad, minerales totales, proteinas y grasas. También se analiz6 el contenido

en proteinas a ejemplares enteros de boga y cangrejo.

3.5.1 Determinacioén de la humedad.

Se calculé a partir de la diferencia de peso observada entre la muestra fresca y la

misma muestra sometida a desecacion en una estufa marca Heraeus durante 24 horas a 105°C.

(peso fresco — peso seco)
peso muestra

% Humedad = x100

3.5.2 Determinacion de minerales totales.

Se determinaron a partir de la incineracion de las muestras en un horno Mufla Heraeus

a 550°C durante 24 horas, empleando para ellos crisoles de porcelana.

(( peso crisol + cenizas) — peso crisol)
peso muestra

% Minerales Totales = x100
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3.5.3 Determinacién de proteinas

El contenido en proteinas de la muestra se cuantifico por el método Kjeldahl. Para ello
se realizd primero una digestion basada en la hidrolisis acida de las proteinas empleando
H.SO, y como catalizador Kjeltabs Cu/3,5. El digestor empleado fue el modelo 2006 de Foss
Tecator.

La destilacion se realiz6 en una unidad de destilacion 1002 de Foss Tecator empleando
la solucion Buchi como receptor de los iones NH,4. La valoracion se realizé con HCI 0,5N y
ese volumen empleado se utilizé para la determinacion del porcentaje de nitrégeno. Para la

transformacion en proteina se utilizé el factor 6,25.

mIHCI x N HCI x 14 " 100

Proteina (%) = 1000 g muestra

x 6,25

donde 14 es el peso molecular del HCI

3.5.4 Determinacion de la grasa.

Se determind mediante la extraccion con éter etilico en un extractor Soxtec System
HT6 acompaiiado por un enfriador Frigiterm Selecta.
La muestra fue homogenizada previamente con SO4Na, anhidro para retirar el exceso de

humedad.

(peso crisol con grasa — peso crisol vacio)
peso muestra

%Grasa = x100

3.6 Determinacion de fésforo.

Los andlisis de fésforo se hicieron en los pulpos, heces, la fraccién comestible del

alimento y en ejemplares enteros de boga y cangrejo.
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Se empled el método vanadio-molibdato 995.11, AOAC 1996, basado en la medicion
de colorimetria. Para lo cual se incineraron las muestras a 600°C y las cenizas obtenidas se
disolvieron en HCI (70%) y se llevaron a ebullicion 5 minutos. Se filtrd y se llevd a un
volumen de 100ml. A partir de este volumen y en funcion del contenido en fosforo se tomo
una alicuota que se diluyé en agua hasta un volumen de 5 ml. Se le adicion6 5 ml de la
solucion vanadio-molibdato y se leyd la absorbancia con un espectrofotémetro UV/VIS

Lambda 25 de la marca Perkin Elmer.

3.7 Determinacion de las cenizas insolubles en acido

Las cenizas insolubles en acido se analizaron en las heces y la fraccion comestible del
alimento.

Se empled el método Atkinson (1984). Para ello la muestra era incinerada hasta
eliminar toda su materia organica y llevada a ebullicién con HCI 2N. Dicha disolucion era
filtrada a través de filtros Whatman libre de cenizas que eran incinerados en horno mufla a

600°C. Las cenizas se determinaban por diferencias de peso.

(peso filtro incinerado — peso crisol )
peso muestra

%AIA = %100

3.8 Calculos de los coeficientes de digestibilidad aparente

Los coeficientes de digestibilidad aparente fueron calculados mediante la ecuacion

estandar (Maynard et al., 1969):

0, i 0,
CDA (%) =100 - (100>< oMdieta j ‘ ( /"Nhecesj

% Mheces % Ndieta
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donde M es el marcador inerte (cenizas insolubles en acido) y N es el nutriente.

3.9 Establecimiento de un modelo bioenergético
Puesto que una de las principales fuentes de contaminacion de la produccién acuicola

son los aportes de nitrogeno y fosforo de origen metabdlico y de los restos de alimento no
consumido, mediante un modelo bioenergético es posible evaluar la retencion y la descarga,
de estos dos elementos, que provocaria una instalacion de engorde de pulpo en el medio. Este
modelo ha sido aplicado para realizar estimaciones de los residuos generados por los cultivos
de lubina (Lemarié et al., 1998), dorada (Lupatsch y Kissil, 1998) y rodaballo (Mallekh et al.,
1999). EI modelo bioenergético se basara en el balance nutricional propuesto por Cho (1991)
que requiere conocer:

-El contenido de N y P del pulpo

-La variacion de la biomasa entre el inicio y el final del estudio

-Contenido de N y P del alimento empleado

-Contenido de N y P en las heces

De tal forma que conociendo el contenido corporal en el pulpo de estos elementos, el
contenido en el alimento que se le proporciona y la variacion de la biomasa a lo largo del
cultivo se podran evaluar la eficiencia de retencion y la cantidad que pasaria a formar parte del

sedimento o la columna de agua, con la siguiente ecuacion:

C=G+E+F

donde C es el % en materia seca de N o P en el alimento ingerido, G la cantidad de

49

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2008



3. Material y Métodos

I —
nutriente retenida para crecimiento, E representa las pérdidas por excrecion y F las pérdidas a

través de las heces.

La estimacion del alimento ingerido se realizd teniendo en cuenta la siguiente formula:

Alimento =AB x IC

donde AB es el incremento de la biomasa y se requiere el indice de conversion.

Los indices obtenidos para jaulas de engorde de pulpo oscilan entre 5-11 (Garcia
Garcia y Cerezo, 2005), mucho mas altos que los que se suelen obtener en el engorde en
tanque ya que son calculados sin considerar el alimento no ingerido, al ser dificil de evaluar
en mar abierto. Por tanto los indices de conversion empleados son los obtenidos por Garcia
Garcia y Cerezo, 2005. Para la boga, obtuvieron un IC de 2,46, empleando boga sin cabeza ni
colay en el caso del cangrejo, consideraron sélo la fraccién comestible, IC de 3,26.

El calculo del alimento ingerido en la boga ha requerido analizar la fraccién que
representa la espina, la cabeza y la cola respecto a la totalidad del pez (Tabla XVII), puesto
que, como ya ha sido mencionado, son partes que no ingieren. Considerando que la espina
representa un 3,7%, se calcul6 la cantidad de musculo que ingieren y considerando que cabeza
y cola representan el 19,5%, la cantidad de alimento que se le suministraria.

En el caso del cangrejo para calcular la cantidad de alimento suministrado se considero
que los caparazones representan el 50%.

El incremento de biomasa (AB) que se ha considerado para un ciclo de engorde seria
partiendo de ejemplares de 0,75Kg hasta alcanzar un peso comercial de 3,5Kg.

La cantidad retenida se calculé teniendo en cuenta el contenido de N y P (en sustancia

seca) en los ejemplares de pulpo y el incremento de la biomasa:

% N 0 P(SS) x AB
100

Crecimiento=
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La cantidad eliminada por las heces se calculo a partir del retenido y los CDA:

% N o P retenido x (100—CDA(N o P))
100

Heces =

La excrecion se calcul6 por diferencia:

Excrecion = %SS (No P) Alimento — (%Crecimiento + %Heces)

3.10 Analisis Estadistico
Los valores medios de los macronutrientes, contenido en fosforo y nitrogeno, de los
pulpos, las heces y el alimento, asi como los coeficientes de digestibilidad calculados, fueron
sometidos a analisis de varianza de una via (ANOVA), siendo las diferencias entre medias
encontradas analizadas por el test de Tukey con un intervalo de confianza del 95% (p<0,05).
Para evaluar la posible influencia del peso y el tipo de alimento en los coeficientes de

digestibilidad se planted el siguiente modelo:

CD=a+bA+cP

donde A es el tipo de alimento ingerido y P el peso de cada uno de los grupos.
La validacion de este modelo se realizo por medio de un analisis de regresion multiple de los
coeficientes de digestibilidad calculados.

Se empleo para ello el programa STATISTICA v.6.
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4. Resultados

4.1 Analisis de macronutrientes

4.1.1 Composicion del alimento

En el andlisis del alimento empleado (Tabla IX, pagina 43) se observd un mayor
contenido en grasas en el cangrejo con respecto a la boga (9,66% frente a 5,04% para la boga
pequefia y 3,50% para la grande). El contenido en proteinas fue superior para la boga, 91,92%
en la pequefia y 90,02% en la grande, mientras que el cangrejo presentd un 59,20%. Por lo
tanto el contenido en nitrogeno fue mayor en la boga que en el cangrejo.

El contenido en fésforo no presentd grandes diferencias, ya que el rango para los tres
alimentos oscild entre 1,038-1,318%.

4.1.2 Composicion de los pulpos tras la experimentacion

En la Tabla XII se muestra la composicion en macronutrientes, nitrogeno y fésforo de
los pulpos empleados en los tres experimentos.

El contenido en proteinas no present6 diferencias significativas ni por grupo ni por el
tipo de alimento ingerido, estando su valor medio comprendido entre 79,16-82,54%.

Respecto a la grasa, los valores presentaron un rango estrecho, 1,91-3,02%, sin
presentar diferencias significativas (p>0,05).

Tabla XI1: Composicion de los ejemplares de pulpo (porcentaje en sustancia seca)

Boga Cangrejo
P M G P M G
Humedad | 79,47°+0,01  79,22°+0,05 81,81°+0,33  80,04°+1,22 80,10°t0,1  82,02°+0,06
Proteina 79,32+0,41  79,51+0,24  75,96+0,88 77,8942 59 82,54+1,21  79,16%1,50
Grasa 2,93+0,16 2,64+0,00 2,20+0,02 3,02+0,72 2,68+0,24 1,91+0,06
Cenizas 10,87%+0,09  9,95°+0,37 12,83°+0,23  10,21%+0,74  10,27°+0,17  11,96"+0,16
P 0,91+0,09 0,84+0,14  0,94+0,01 0,80+0,07 0,75+0,07 0,87+0,03
N 12,68%+0,05  12,87°+0,15 12,15°+0,14  12,46°+0,41  12,79°+0,90 12,66°+0,24

Los valores son expresados como la media + desviacidn estandar de tres ejemplares. Valores en una misma linea con

distinto superindice indican diferencias significativas (p<0,05).
P: corresponde al grupo experimental 2
M: corresponde al grupo experimental 1

G: corresponde al grupo experimental 3 59
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El valor medio de nitrégeno, entre 12,15-12,87%, si manifestd diferencias
significativas (p<0,05) en funcién del grupo, ya que hubo diferencias entre el grupo de los
pulpos grandes (G) y los otros dos (P y M).

El contenido en fosforo varid entre 0,75%-0,94%, sin presentar este diferencias
significativas (p>0,05).

El porcentaje medio de humedad oscil6 entre los valores 79,22-82,02%, siendo
significativas las diferencias (p<0,05) encontradas entre el grupo G (con mayor contenido en
humedad) y los otros dos (P y M).

En cuanto a las cenizas, se encontraron diferencias significativas (p<0,05) por grupo
(entre M y G), estando el rango entre 9,95-12,83%, y siendo mayor para el grupo G.

4.1.3 Composicion de las heces

La Tabla XIII muestra la composicién en peso seco de las heces obtenidas de los
pulpos alimentados con boga Yy cangrejo de los tres grupos experimentales.

El contenido en proteinas de las heces presentd diferencias significativas (p<0,05) en
funcién del alimento, estando el valor medio comprendido entre 20,22-43,15%. EI valor
medio de proteina fue mayor para los ejemplares alimentados con boga que para los

alimentados con cangrejo.

Tabla XI111: Composicion de las heces (porcentaje en sustancia seca)

Boga Cangrejo
P M G P M G
Sustseca | 94,42%+0,04 9527°+0,20  94,64°+0,20  94,24°+0,07  95,42°+0,27  94,84°+0,07
Proteina | 35,51°#0,47  43,15%+0,92  29,99°t1,15  21,23°+0,10  24,28°+0,20  20,22°+0,18
Grasa 3,71+0,08 5,40+1,02 12,65+0,09 4,63+0,20 4,66+0,11 7,18+0,10
Cenizas 51,25+0,12  56,54+1,21  48,53+0,38  57,60£0,38  57,23%0,49  57,88+0,99
CIA 0,60°+0,14 0,91°+0,18 1,12°+0,31 1,73°+0,03 1,67°+0,09 1,27°+0,21
P 1,21+0,13 3,81+0,06 2,26+0,04 1,730,11 2,54+0,08 3,34+0,07
N 5,68%+0,07 6,90%+0,15 4,80°+0,18 3,40°+0,02 3,88"+0,03 3,23°+0,03

Los valores son expresados como la media + desviacion estandar tres muestras. Valores en una misma linea con
distinto superindice indican diferencias significativas (p<0,05).
CIA: cenizas insolubles en acido.
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A pesar de que el cangrejo present6 un contenido en grasa mas alto que la boga, no se
observaron diferencias significativas (p>0,05) en el valor medio de grasa en las heces en
funcion del alimento. Tampoco existieron diferencias por grupo, siendo su media entre 3,71-
12,65%.

Las cenizas (entre 51,25%-57,88%) no presentaron tampoco diferencias significativas,
sin embargo las cenizas insolubles en &cido (AIA) presentaron diferencias significativas
(p<0,05) en funcion del alimento, entre 0,60-1,73%. Los valores de estas son mas altos para
los ejemplares alimentados con cangrejo.

El contenido medio de fosforo en las heces no presenta diferencias significativas
(p>0,05), teniendo un rango entre 1,21-3,81%.

Al igual que ocurre con el contenido medio de proteinas, el de nitr6geno present6
diferencias significativas en funcién del tipo de alimento (valores que oscilan entre 3,32-
6,90%), siendo mas altos los valores de los ejemplares alimentados con boga.

En cuanto a la sustancia seca, existieron diferencias significativas entre el grupo M y

los otros dos, P y G, estando los valores comprendidos entre 94,24-95,42%.

4.2 Coeficientes de digestibilidad aparente

Los valores de la digestibilidad aparente calculados para sustancia seca (CDAMS),
proteinas (CDAPRO), grasas (CDAGRA), nitrogeno (CDAN) y fésforo (CDAP) se presentan
en la Tabla XIV. Los valores obtenidos son altos, lo cual refleja la alta asimilacion de las
dietas empleadas.

Los valores obtenidos para el coeficiente de digestibilidad aparente de la materia seca
oscilaron entre 93,69-96,81%, sin presentar diferencias significativas.

En el caso de la proteina, los valores 97,56-98,87%, y a pesar de tener un rango tan
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estrecho, se detectaron diferencias significativas (p<0,05) entre el grupo pequefio alimentado
con boga (PB), el pequefio alimentado con cangrejo (PC) y el grande alimentado con boga
(GB).

El coeficiente de digestibilidad aparente de la grasa presentd valores medios entre
91,22-98,48%, presentando diferencias significativas (p<0,05) entre el grupo GB con PC, PB,
MCy GC.

Tabla XIV. Coeficientes de digestibilidad aparente

Boga Cangrejo
PB MB GB PC MC GC
CDAMS [93,69%1,41 94,74%206 96,54°0,88 96,81°%0,51 96,67°+0,58 95,64°+0,77
CDAPRO | 97,56 °+0,74 98,37%°+0,40 98,87°+0,30 98,85°+0,18 98,63%°+0,31 98,52%+0,19
CDAGRA | 95,29%+1,49 94,87°°+1,17 91,22°+2,90 98,48°+0,27 98,36°+0,81 96,73°%+0,78
CDAN 97,56°+0,74 98,37%°+0,40 98,87°+0,30 98,85"+0,18 98,64°°+0,31 98,52*°+0,19
CDAP 93,18%+1,41 90,51*°+2,61 93,07°+2,44 9511%+1,12 92,41°+0,37 86,70"+0,69

Los valores son expresados como la media + desviacion estandar. Valores en una misma linea con distinto
superindice indican diferencias significativas (p<0,05)

Donde B y C: boga y cangrejo.

CDAMS: coeficiente de digestibilidad aparente materia seca.

CDAPRO: coeficiente de digestibilidad aparente proteina.

CDAGRA: coeficiente digestibilidad aparente de grasa.

CDAN: coeficiente digestibilidad aparente de nitrogeno.

CDAP: coeficiente digestibilidad aparente de fésforo.

En el CDAP los valores obtenidos estuvieron entre 86,70-95,11%, siendo

significativas (p<0,05) las diferencias encontradas entre los grupos PC, PB, MC, GC, GB.

Al no encontrar diferencias importantes en los valores medios obtenidos considerando
las dos variables (alimento y grupo) se realiz6 un analisis de la varianza del peso y el alimento
por separado.

Evaluando los coeficientes de digestibilidad medios para todos los grupos de peso en
funcion del alimento empleado (Tabla XV), se observd que no existen diferencias

significativas para ningun coeficiente de digestibilidad, salvo para el CDAGRA. Los valores
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obtenidos en este caso (95,83% para la boga y 97,86% para el cangrejo) fueron

significativamente diferentes, siendo el valor medio mas alto para el cangrejo.

Tabla XV. Digestibilidad en funcion del alimento.

CDMS CDPRO CDGRA CDP
Boga 94,99+1,82 98,26+0,57 95,83%+2,84 92,25+2,32
Cangrejo 96,38+0,78 98,67+0,25 97,86"+1,02 91,40+3,78
Media 95,68+1,53 98,47+0,57 95,83+2,84 91,83+3,08

Los valores son expresados como la media + desviacion estandar. Valores en una misma columna
con distinto superindice indica diferencias significativas (p<0,05)

Para la digestibilidad por grupos de peso, sin tener en cuenta el alimento ingerido,
(Tabla XVI) se encontraron diferencias significativas en el coeficiente de digestibilidad del
fosforo entre el grupo P y el G, siendo el valor medio inferior para éste ultimo. Por lo tanto

existe una tendencia a reducirse la digestibilidad del fosforo con el peso.

Tabla XVI. Digestibilidad en funcion del grupo de peso.

CDMS CDPRO CDGRA CDP
P 95,25+1,95 98,21+0,86 96,88+1,99 94,15%1,55
M 95,74+1,72 98,50+0,35 96,61+2,12 91,46°°+1,97
G 96,10+0,90 98,70+0,30 93,98+3,57 89,88+ 3,84
Media 95,68+1,53 98,47+0,57 95,83+2,84 91,83+3,08

Los valores son expresados como la media * desviacion estandar de. Valores en una misma columna
con distinto superindice indican diferencias significativas (p<0,05)

4.3 Efecto del peso y el tipo de alimento sobre los coeficientes de
digestibilidad aparente.

La Tabla XVII muestra el analisis de regresién maltiple del modelo propuesto, que

pretende relacionar el peso y el tipo de alimento con la digestibilidad del mismo. Dado que los
coeficientes de digestibilidad obtenidos, a pesar de tener ciertas diferencias significativas,

presentan un rango de valores muy estrecho, cuando se les hace el andlisis de regresion
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multiple, el resultado obtenido no muestra diferencias significativas (p>0,05).

Ni el coeficiente de digestibilidad del nitrogeno ni el del fosforo muestran

significacion estadistica, por lo tanto no se ajustan al modelo planteado.

TablaXVII: Resultados del andlisis de regresion maltiple

ate.s b te.s ctes R ANOVA
p p p R2-adj F
ESE p
CDAMS 95,49+0,97 -1,419+0,659 0,0004+0,0004 0,518 2,757
0,001 0,05 n.s. 17,14 n.s.
1,396
CDAPRO | 98,18+40,36 -0,418+0,246 0,0002+0,0002 0,502 2,528
0,001 n.s n.s 0,152 n.s
0,521
CDAGRA |101,14+1,04 -3,948+0,705 -0,0016+0,0004 0,869 23,143
0,001 0,001 0,01 0,722 0,001
1,494
CDAN 98,18+0,36  -0,418%+0,246  0,0002+0,0002 0,502 2,528
0,001 n.s n.s 0,152 n.s
0,521
CDAP 95,55+1,89 0,998+1,286 -0,0020+0,0008 0,554 3,326
0,001 n.s 0,001 0,214 n.s
2,725

Valores * desviacion estandar; ESE= estimacion del error estandar; n.s = no significativo
CD=a+bA+cP, donde A = alimento ( 0 para cangrejo y 1 para boga) y P = peso

Grafico 1: Representacion del analisis de regresién multiple para los coeficientes
de digestibilidad aparente de la grasa
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En el caso del CDAGRA existe significacion en el modelo propuesto (p<0,001), por
lo que habra influencia del peso y del tipo de alimento ingerido en la digestibilidad de la
grasa. La pendiente que proporciona el analisis es negativa (Gréfico 1), por lo que se puede
decir que con el incremento de peso el coeficiente de digestibilidad de la grasa se hace méas
pequefio.

El coeficiente de digestibilidad del fésforo no presenta significacion en cuanto al

modelo propuesto, sin embargo hay significacion (p<0,05) en la influencia del peso.

4.4 Estimacion de los aportes de Ny P de una jaula de engorde de pulpo
A partir de los andlisis del contenido en N y P del el alimento, las heces y los ejemplares de

pulpo, y con los calculos realizados se obtuvo la siguiente estimacion:

Tabla XVIII: Balance de Ny P en un ciclo de produccién

Produccion de 1 tonelada

Cangrejo Boga
Alimento suministrado (Kg) 5128(100%) 2403 (100%)
N (Kg) 162,4 129,5
P (Kg) 43,1 21,3
Alimento ingerido (Kg) 2564 (50%) 1935 (77,5%)
N (Kg) 52,5 (100%) 61,0 (100%)
P (Kg) 5,8 (100%) 5,0 (100%)
Retenido (Crecimiento)
N (Kg) 19,2 (36,5%) 19,6 (32,2%)
P (Kg) 1,2 (21,3%) 1,4 (28,1%)
Excrecion (Columna de agua)
N (Kg) 32,6 (62,13%) 40,4 (66%)
P (Kg) 3,2 (70,1%) 3,2 (64%)
Heces (Fondo)
N (Kg) 0,7 (1,3%) 0,9 (1,5%)
P (Kg) 0,5 (8,6%) 0,4 (8,2%)
Fraccion no comestible (Kg) Caparazones Espina Cabezay cola
(Fondo) 2564 (50%) 71,59 (2,97%) 486,68(19,50%)
N (Kg) 109,9 1,34 69,44
P (Kg) 37,4 1,56 14,90
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La retencion de N y P para crecimiento ha sido similar tanto en el cangrejo como en la boga,
estando comprendido entre el 20-30%. Se observo que la principal via de eliminacion de estos
dos elementos es la excrecidn, encontrando que por mediacién de las heces se elimina como
mucho el 1,5% del N y el 8,6% del P.

En el caso de la fraccion no comestible la mayor acumulacion de restos la provocéd los
caparazones de cangrejo, generando por ciclo de produccion 2564 Kg. Los restos de boga

supusieron un 22,5% (558,27 Kg) del total ingerido.
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5. Discusion

5.1 Composicidon del alimento

La composicion del alimento empleado en estos experimentos (Tabla 1X) difiere
bastante en cuanto al contenido en grasas encontrado por Garcia Garcia y Cerezo (2005). El
porcentaje de grasa que encontraron (en sustancia seca) para la boga fue del 20,36%, superior
al del cangrejo (2,38%) y superior al de la boga y cangrejo empleados en el presente trabajo.
Respecto a las proteinas, el cangrejo presentaba un contenido similar al de este trabajo
(57,36%), sin embargo en la boga era inferior (67%). Es importante tener en cuenta que al
tratarse de alimento proveniente del medio natural las variaciones en la composicion de
macronutrientes pueden ser grandes, ya que las condiciones troficas y reproductivas pueden
influir en el contenido sobre todo de grasas.

5.2 Composicion corporal del pulpo.

Una caracteristica de los cefalopodos es su alto contenido en proteinas y su bajo
contenido en grasas. Lee (1994) en una revision sobre la composicién corporal en cefalopodos
(Tabla XIX) proporciona unos datos generales de 17,7% de proteinas y de 1,45% de grasas en
peso himedo. Los valores obtenidos en este trabajo estan situados dentro de la media global
para esta familia, y coinciden con los obtenidos por Garcia Garcia y Cerezo (2005).

Tabla X1X: Composicion corporal de cefalopodos.

Proteina Lipidos Cenizas Humedad  Referencia

Cefal6podos | 17,7+11 145+045 156+0,10 79,0+0,81 Lee, 2004
O.vulgaris | 16,22+0,58 0,42+0,10 2,25+0,05 79,07+0,65 Garcia Garciay Cerezo,2005
O.vulgaris |1546+216 05+043 2,15+1,14 80,44+1,18 Este trabajo

La composicion corporal de los ejemplares en experimentacion no ha presentado

variaciones influidas por el tipo de alimento ni por el peso. No se han encontrado
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variaciones en el contenido final de proteinas, lo que coincide con lo observado por Garcia
Garcia y Cerezo (2005). Estos autores alimentaron ejemplares de pulpo comudn con dietas
combinadas de boga y cangrejo en diferente proporcidn -pero sin diferencias significativas en
cuanto a su contenido en proteinas- y no obtuvieron diferencias en la composicion final de
proteina de los pulpos. Posiblemente el hecho de que la proteina sea un componente
estructural es la causa de que no haya cambios a lo largo del tiempo.

Respecto al contenido en lipidos no se han encontrado diferencias significativas entre
los ejemplares alimentados con boga y los alimentados con cangrejo, a pesar de que éste tiene
mayor contenido en grasas. En el trabajo de Garcia Garcia y Cerezo (2005), el contenido en
lipidos de los ejemplares aumentd respecto al control para aquellos que ingerian, de manera
parcial o total, boga en la dieta, ya que esta presentaba un mayor contenido en lipidos que el
cangrejo. Es importante destacar que la composicion del alimento empleado en el presente
trabajo difiere totalmente al de estos ultimos, ya que el cangrejo contenia mas lipidos que la
boga, a la inversa que para el trabajo de Garcia Garcia y Cerezo (2005).

El uso que realiza el pulpo de los lipidos se reduce probablemente a la formacion de
colesterol, hormonas esteroideas y estructuras de membrana (Lee, 1994). Por lo tanto no
tienen importancia en el metabolismo energético, algo que queda patente por la ausencia de
oxidacion de acidos grasos a nivel mitocondrial (Ballantyne et al, 1981, en Lee 1994). Los
requerimientos lipidicos para los cefalopodos son bajos, pero importantes para asegurar el
crecimiento. En el caso del pulpo, Garcia Garcia y Cerezo (2005) sugieren alrededor de 2-3%
de lipidos como cantidad suficiente para cubrir sus requerimientos.

5.3 Composicién de las heces.
El contenido en grasas de las heces no presenta diferencias significativas entre los

ejemplares que han tomado distinta dieta. Garcia Garcia y Aguado (2002) observaron que,
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pulpos alimentados con sardina (19,64% de materia grasa, en sustancia himeda) generaban
unas heces con un alto contenido en grasas, en comparacion con las de los ejemplares
alimentados con boga (5,94% de materia grasa, en sustancia himeda). En el presente trabajo
la no existencia de diferencias puede deberse a que el contenido de grasa en el alimento ha
sido mas bajo que en el caso de Garcia Garcia y Aguado (2002) y puede que, a pesar de que el
cangrejo presentase un mayor contenido en grasas (9,66%, en sustancia seca) que la boga
(3,50%), la “calidad” de las mismas las hiciera mas digeribles y por ello no fueran liberadas
por las heces, sino que pudieron ser procesadas e incorporadas en el organismo. Se observa
que las heces de los pulpos de mayor tamafio tienen un porcentaje de grasa superior, sin ser
este significativo. A pesar de no haber encontrado diferencias significativas en la
digestibilidad de la grasa en funcion del peso, habria que corroborar experimentalmente si el
metabolismo lipidico pudiera verse afectado por la talla.

En el caso del nitrogeno se ha encontrado un mayor porcentaje de este en las heces de
ejemplares alimentados con boga (5,79% de media) que en los alimentados con cangrejo
(3,5% de media). Es posible que a pesar de que la boga aporte mayor cantidad de nitrégeno
que el cangrejo, el pulpo no necesite retener tanta cantidad y por ello elimine el que no es
necesario por las heces.

5.4 Coeficientes de digestibilidad aparente.

Los trabajos de digestibilidad en cefalépodos son muy escasos (Lee, 1994; O’Dor,
1984; Hernandez y Garcia Garcia 2004 ) y la metodologia que se ha empleado en ellos es muy
diferente.

En el presente trabajo no se han encontrado grandes diferencias en los coeficientes de

digestibilidad obtenidos ni en funcion del peso ni del alimento, y en comparacion con los
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aportados por la bibliografia consultada (Tabla XX) los valores son similares para el

coeficiente de digestibilidad de la proteina, pero difiere en el caso de la grasa.

Tabla XX: Coeficientes de digestibilidad aparente en cefal6podos

Especie CDAMS CDAGRA CDAPRO Referencia

O.vulgaris ND 46 96 O’Dor et al., 1984

S. officinalis 43-57 44-74 81-92 Lee, 1994

O. vulgaris 96,48 96,25 98,33 Hernandez y Garcia Garcia, 2004
O. vulgaris 95,68 95,83 98,47 Este trabajo

ND: dato no determinado

CDAMS: coeficiente de digestibilidad aparente de la materia seca.
CDAGRA: coeficiente de digestibilidad aparente de la grasa.
CDAPRO:coeficiente de digestibilidad aparente de la proteina.

La digestibilidad obtenida de las proteinas (98,47%) coincide con la que obtuvo O’Dor
et al. en 1984 (96%) y con la obtenida por Herndndez y Garcia Garcia (2004). Este alto
coeficiente de digestibilidad refleja la importancia que tiene el metabolismo proteico en esta
especie, siendo su principal fuente de energia. Sin embargo existen diferencias en el
CDAGRA con el obtenido por O’Dor et al., siendo mas alto el que se ha obtenido en el
presente trabajo, debido posiblemente al bajo contenido en lipidos de las dietas empleadas. Es
importante sefialar que la metodologia empleada es muy diferente, ya que en el trabajo de
O’Dor et al., se inyectaba a los pulpos el alimento (cangrejo) parcialmente digerido, y la
evaluacion de su asimilacion se hacia por medio de marcadores radiactivos. Los resultados
que obtuvieron respecto a la digestibilidad de las grasas les llevd a concluir que es un proceso
lento e ineficaz, y lo es en comparacion con el metabolismo de las proteinas. Posiblemente la
metodologia y el tiempo que se empled en esta evaluacion no fue suficiente para poder
detectar el coeficiente de digestibilidad en su totalidad, y por eso su resultado sea inferior. Es
probable que el célculo de los coeficientes de digestibilidad aparente realizados en el presente
trabajo, empleando como marcador las cenizas insolubles en acido sea més eficaz en este
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sentido. El coeficiente de digestibilidad obtenido es muy similar al que obtuvieron en 2004
Hernandez y Garcia Garcia, habiendo empleado estos autores la misma metodologia que la
usada en el presente trabajo.

La digestibilidad obtenida por Lee (1994) en Sepia officinalis alimentada con dieta
artificial presenta unos valores similares en cuanto a la proteina, sin embargo la grasa presenta
un coeficiente inferior al obtenido en el presente trabajo. En este trabajo emplearon un
marcador inerte (6xido cromico) en los piensos, que eran semi-himedos y basados en pollo
(crudo, salchichas) y camaron entre otros productos, pero no obtuvieron una buena aceptacion
ni crecimiento. EI CDAGRA mas alto lo obtuvieron con una dieta de bajo contenido en
proteina, posiblemente debido a que la grasa fue utilizada como fuente de energia. Es probable
que la baja digestibilidad para la grasa obtenida en este trabajo se deba a que la cantidad de
grasa suministrada en los piensos sea alta, superior a la capacidad de asimilacion de las
mismas por Sepia officinalis.

A pesar de que el objetivo del presente trabajo es una evaluacion de la digestibilidad
del Ny P por parte del pulpo, los célculos de digestibilidad de la grasa tienen su justificacion
por la posible influencia de ésta en la absorcion de proteinas. En peces se han observado dafios
en el epitelio intestinal como consecuencia de la excesiva acumulacion de lipidos (Deplano et
al., 1989; Olsen et al., 2000), lo cual puede afectar a la asimilacion de nutrientes. Garcia
Garcia y Aguado (2002) encontraron que pulpos alimentados con sardina tenian peor
crecimiento que los alimentados con boga y presentan una mayor tasa de ingestion, generando
ademas heces con alto contenido en grasas. Garcia Garcia y Cerezo (2005) sugieren que altas
cantidades de grasas en el tracto digestivo dificultarian la absorcion de aminoacidos, asi pues
el pulpo intentaria compensar la baja digestibilidad de la proteina incrementando la tasa de
alimentacion.
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El alto coeficiente de digestibilidad obtenido para la grasa, en este trabajo, empleando
dos alimentos con bajo contenido de esta, es debido, presumiblemente, a que la digestibilidad
de la grasa esta en funcion del nivel de lipidos en la dieta, lo cual debe ser corroborado
experimentalmente.

Las diferencias encontradas en el analisis de la varianza para el CDAP muestra
significacion en funcion del peso, siendo menor este coeficiente para los ejemplares de mayor
peso (grupo G). Sin embargo en el andlisis de regresion multiple del modelo planteado no es
significativo, por lo que habra que corroborar este punto experimentalmente para asegurar si
el peso tiene influencia en la digestibilidad del fosforo. Es posible que los requerimientos de
fosforo sean mayores en los ejemplares jovenes que en los adultos y por ello en estos Gltimos
se pierda mas en heces o por excrecion.

Los coeficientes de digestibilidad para N y P obtenidos en el pulpo son superiores a
otras especies de teledsteos (Tabla XXI). EIl CDAN en el pulpo es similar al obtenido por
Aguado y Garcia Garcia (2004) en el atdn y ligeramente superior al obtenido en dorada por
Lupatsch y Kissil (1998). En el caso del atun, el coeficiente es muy similar, dado que ambas
especies son carnivoras, tienen un metabolismo proteico alto y han sido alimentadas con
especies muy parecidas. La diferencia en la dorada es debida a que esta es alimentada con
dietas secas que suelen presentar un porcentaje en harinas vegetales y estas harinas tienen
menor digestibilidad.

El coeficiente de digestibilidad para el fésforo obtenido en este trabajo es muy superior
a los consultados, en la bibliografia, para otras especies. Asi el pulpo presenta mayor CDAP
que la dorada, dado que, al igual que lo planteado anteriormente, las dietas artificiales

contienen mas fdsforo del que necesitan los peces (las harinas de pescado que los componen
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incluyen el esqueleto y escamas) de forma que la eficiencia de retencién se reduce cuando lo
ingerido es superior a los requerimientos del pez.

En comparacion con el atdn, que es alimentado con dietas naturales, el pulpo también
presenta una digestibilidad para el fésforo mayor, pero hay que considerar que en el trabajo de
Aguado y Garcia Garcia (2004) los peces que se les suministraban a los atunes eran enteros, y
que el atin a diferencia del pulpo los ingiere totalmente. Por lo tanto la cantidad de fosforo
ingerida es superior a la que tienen los pulpos en este trabajo y posiblemente superior también
a sus requerimientos nutricionales.

Tabla XXI. Coeficientes de digestibilidad aparente de N y P para dorada,
atuny pulpo comuan.

Especie CDAN CDAP Referencia

Sparus aurata 82,8+0,2 47,8+2,8 Lupatsch y Kissil, 1998
Thunnus thynnus 93,7443,27 48,14+5,52 Aguado y Garcia Garcia, 2004
Octopus vulgaris 98,47+0,57 91,83+3,08 Este trabajo

CDAN: coeficiente de digestibilidad aparente del nitrogeno
CDAP: coeficiente de digestibilidad aparente del fésforo

5.5 Estimacion de los aportes de Ny P en un ciclo de produccion de engorde
de pulpo.

Los vertidos provocados por una instalacion de engorde de pulpo son cualitativa y
cuantitativamente diferentes a los de los cultivos de otras especies. Debido a la forma de
alimentarse que presenta el pulpo hay una gran parte del alimento que no es ingerida, lo que
corresponde a la fraccion no comestible (caparazones, cabezas, colas y espinas). Esta fraccion
es la principal fuente de vertidos de N y P en las instalaciones de engorde en jaulas, ya que si
no queda retenida en el interior de la jaula podra acabar acumulada en el sedimento. EI Ny P
que han ingerido y que no van a necesitar sera liberado principalmente en forma de excrecion,
siendo esta la fuente mas importante de vertidos derivados de la asimilacion del alimento, ya

que de forma particulada, es decir, por las heces se libera N y P en bajas cantidades. La
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cantidad de alimento no consumido y que por lo tanto es vertido directamente al medio sin ser
aprovechado, va a depender de la gestion que se realice de la alimentacion.

En una instalacién experimental con una produccion de 1tonelada de pulpo alimentado
con boga, iniciando el cultivo con ejemplares de 750 g hasta alcanzar una talla comercial de
3,5kg, se estima que la cantidad de alimento a suministrar (con un IC de 2,46) seria de 2403kg
(ver Figura 6). El 22,5% del alimento no seria ingerido, ya que corresponde a las cabezas,
colas y espinas. Los pulpos ingeririan 1935kg, lo que supone 61kg de nitrégeno y 5kg de
fésforo. De esta cantidad serian retenidos para el crecimiento 19,6kg de N y 1,4kg de P (el
32,2% y 28,1% del total ingerido). El resto seran eliminados por excrecién (40kg de N y 3,2kg
de P) y en forma particulada (0,9kg de N y 0,4kg de P). Las cabezas y colas, que no ingieren,
supondrian 468,7kg, que en términos de N y P son 69,4kg y 15kg respectivamente. Las
espinas (71,6kg) serian 1,3kg de Ny 1,5kg de P.

Figura 8: Simulacion de los vertidos de N y P para una jaula de engorde de pulpo
alimentado con boga

LProduccmp 1000Kg

%‘tgulpo (0,75-3,50Kg) |
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Si esta misma instalacion en vez de alimentarse a base de boga, lo hiciera con cangrejo
(Figura 7), habria que suministrarle 5128kg, de los cuales el 50% (2564kg) seria caparazones
(fraccion no comestible), estos aportarian al medio 109,9kg de N y 37,4kg de P . El otro 50%
del alimento seria ingerido por los pulpos (52,5kg de nitrégeno y 58kg de fésforo). El 36,5%
del N (19,2kg) y el 21,3% del P (1,2kg) quedarian retenidos por los animales para su
crecimiento. Estos liberarian por excrecion 32,6kg (62,13%) de N y 3,2kg de P (70,1%),
mientras que por las heces liberarian 0,7kg de Ny 0,5kg de P (1,3% y 8,6% de N y P del total

ingerido).

Figura 9: Simulacion de los vertidos de N y P para una jaula de engorde de pulpo
alimentado con cangrejo
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El porcentaje de nitrégeno procedente de la excrecion en el pulpo no es muy diferente
al obtenido en otras especies de teledsteos como la dorada o la lubina (ver tabla XXII). Sin
embargo en el caso de los vertidos particulados, el bajo porcentaje de nitrégeno que se
encuentra en el pulpo en comparacién con la dorada, lubina y atun refleja la alta digestibilidad
que tiene este de la proteina (98,26% para la boga y 98,67% para el cangrejo). En un balance
global el pulpo liberaria al medio el 66,61% del nitrégeno ingerido, siendo del 95,5% para el
atin, 78% para la dorada y del 73% para la lubina. El pulpo parece que realiza un mejor uso
de la proteina como fuente de energia que estas otras especies carnivoras, lo cual indica que

tiene un alto metabolismo proteico.

Tabla XXII: Balance de N y P para distintas especies

Retenido (%) Particulado (%) Disuelto (%) Referencia
Especie N P N P N P
Octopus vulgaris
Alimentado con Boga 33,4 29,2 1,53 8,17 65,08 62,6 Este trabajo
Alimentado con Cangrejo 36,5 21,3 13 8,60 62,13 70,1

Aguado & Garcia

Atln Garcia
(Thunnus thynnus) 5,26 9,25 6,17 55,8 89,3 40,1 (2003)
Dorada Lupatsch & Kissil
(Sparus aurata) 22 29 10 44 68 27 (1998)
Lubina Lemarié et al.
(Dicentrarchus labrax) 12 42 61 27 (1998)

Segln Rouhonen et al. (1999), en el caso de los teledsteos los desechos totales de
fésforo estan condicionados principalmente por el contenido de este mineral en la dieta, los
niveles en el plasma (Phillips, 1962) y los requerimientos, de forma que la eficiencia de
retencién se reduce cuando lo ingerido es superior a los requerimientos del pez. En peces se
han establecido unos requerimientos de entre 2-8 g/kg (Lall 1991; Eya y Novell, 1997; Roy y
Lall, 2003). En el caso del pulpo, los requerimientos de fésforo no son conocidos, pero los

datos aqui obtenidos reflejan que éstos retienen una cantidad similar a la dorada (25,25%
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de media para el pulpo y 29% para dorada). A pesar de que los cefalépodos carecen de una
estructura dsea, que es el principal lugar de almacenamiento de este mineral, retienen una
cantidad importante que la destinarian a otras funciones metabdlicas.

El engorde en jaula de atunes se realiza al igual que el engorde de pulpo, con dietas
naturales, normalmente especies de bajo interés comercial. En el atdn, Aguado y Garcia
Garcia (2004) encontraron que, en comparacion con la dorada y la lubina (especies también
carnivoras) el fosforo retenido es inferior, por lo tanto los vertidos totales de fésforo son
mayores. El coeficiente de digestibilidad del atdn es similar al de la dorada, por lo tanto el
hecho de que en este los vertidos sean mayores puede deberse no tanto a cuestiones de
digestibilidad del alimento, sino a que la cantidad de fosforo suministrada en el alimento fuera
superior en el atin. Ruohonen et al. (1999) obtuvieron conclusiones similares cuando
compararon la alimentacion de truchas con pienso seco y con arenque. La cantidad de fésforo
retenida por el pulpo es mayor a la que presenta el atun en el trabajo de Aguado y Garcia
Garcia (2004) a pesar de ser las dos especies alimentadas con el mismo tipo de alimento. Esto
es debido a que la cantidad de fésforo que se ha estimado que ingiere el pulpo es menor (al no
considerar caparazones cabeza y colas) sin embargo, en el caso del atin se le suministraba
piezas enteras, por lo que la cantidad de fosforo que ingerian era mayor.

De los datos obtenidos se deduce que la principal via de eliminacion de N y P que
presenta el pulpo es la excrecion. Sin embargo, esta no seria una fuente importante de
contaminacion en sistemas en mar abierto (Beveridge 1996; Pitta et al., 1999; Karakassis,
2001) ya que estos aportes se dispersan rapidamente, sin provocar efectos de eutrofizacion.
Por otro lado los efectos que las formas disueltas tienen en el medio dependen de la velocidad
a la que se diluyen antes de ser asimilados por el fitoplancton, y en el Mediterraneo las granjas

marinas se ubican en zonas abiertas.
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En muchos trabajos se ha planteado que la mayor parte de los residuos particulados
generados por las jaulas de engorde son consumidos por las poblaciones de peces que viven
alrededor de estas instalaciones (Machias et al., 2004, Pearson y Black, 2001, Hevia et al.,
1996, Carss, 1990), sin embargo se ha encontrado que las caracteristicas del sedimento de
debajo de las jaulas permanecen afectadas una vez finalizada la actividad (Karakassis et al.,
1999). Por lo tanto los residuos particulados son los que mas efecto tendrian en el medio.

En este balance se ha encontrado que este tipo de residuos son muy inferiores a los
obtenidos en otras especies, por lo tanto en el engorde de pulpo este no seria un elemento
preocupante, si no se tiene en cuenta los residuos provocados por el alimento.

La fraccidon de alimento no ingerida consiste en peces y cangrejos enteros, con poca
probabilidad de que sean consumidos a lo largo de la columna de agua. Estos pueden acabar
acumulandose en el fondo y siendo descompuestos por bacterias y otros organismos
oportunistas (peces, cangrejos, etc.). A este respecto todavia no se han realizado estimas de
las pérdidas de alimento, como se han encontrado para las producciones con piensos (Phillips
et al, 1985; Gowen y Bradbury, 1987; Beveridge et al., 1991; Dosdat, 2001), pero
evidentemente dependen de la gestidn de la alimentacién. Al igual que ocurre en las jaulas de
engrase de atun, como se suministra un alimento congelado, una vez que estan saciados los
animales, el que sobra no puede ser aprovechado porque ya esta descongelado y la tendencia
habitual es verterlo, si no en la propia jaula, en las inmediaciones. Teniendo en cuenta que en
este tipo de cultivos no es habitual la realizacion de labores de limpieza que recoja la fraccion
no comestible, si a todos los residuos que genera ya solo esta fraccion se le afiade el alimento

no consumido, el aporte de N y P es mucho mayor.
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En el balance obtenido en el presente trabajo, se ha encontrado una generacion de
residuos procedentes de la fraccion no comestible del 50% para el cangrejo y del 22,5% para
la boga. En el caso de jaulas alimentadas con cangrejo, esa fraccién no comestible supondria
el acumulo de 2564kg de caparazones, que en términos de nitrégeno y fésforo serian 119kg y
37,4kg respectivamente. Este residuo no podria ser aprovechado por otros organismos que
estuvieran alrededor de la jaula, si no que se acumularia en el fondo, siendo lentamente
degradado. En una produccion basada en la boga la fraccion no comestible corresponderia a
71,6kg de espinas y 468,7kg de cabezas. Las espinas aportarian al medio 1,3kg de N y 1,6kg
de P, mientras que las cabezas aportarian 69,4kg de N y 14,9kg de P. Por lo tanto los residuos
de la fraccion no comestible son la mayor fuente de vertido de N y P al medio.

Con el fin de minimizar los vertidos que generaria el cultivo de pulpo en jaulas, seria
importante considerar la necesidad de desarrollar un pienso adecuado para esta especie, ya que
se conseguiria eliminar la fraccion no comestible que genera el alimento que actualmente se
emplea en el engorde de esta especie y ademas permitiria una optimizacion de la distribucion,
disminuyendo el alimento no consumido. Mientras tanto seria recomendable optimizar la
gestion del alimento, para reducir la fraccion no consumida, siendo deseable, en el caso del
pescado, suministrarlo sin cabeza, a pesar de suponer esto un incremento en los gastos de
alimentacion. También es muy aconsejable que las jaulas de engorde tengan un disefio
dirigido a retener la fraccion no comestible, para evitar que esta se deposite en el sedimento, y

al mismo tiempo que facilite las labores de limpieza.
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6. Conclusiones
I

En el pulpo comdn y en nuestras condiciones experimentales, el coeficiente de
digestibilidad aparente del nitrégeno no varia ni con el peso ( para un rango de 700-
2500 g) ni con el tipo de alimento (boga/cangrejo) y tiene un valor promedio de
98,47% + 0,57.

El coeficiente de digestibilidad aparente del fosforo no varia en funcién del tipo de
alimento, pero se relaciona inversamente y significativamente con el peso, aunque la
variacion es muy pequefia ( aproximadamente de 4 puntos), y tiene un valor promedio
de 91,83%x 3,08.

. Con dietas de bajo contenido en lipidos (menos del 9,6% s.s) el coeficiente de
digestibilidad aparente de la grasa es alto, con un valor promedio de 95,83 %+ 2,84.
No obstante varia significativamente en funcion del tipo de alimento y del peso, en
este Ultimo caso de forma inversa.

En una planta de engorde en jaulas de pulpo, del alimento ingerido sélo entre el 1,3-
1,5% del nitrégeno y el 8,2-8,6% del fosforo es susceptible de acumularse en el fondo
marino. Porcentajes de entre el 62-66% del nitrégeno y entre el 64-70% del fosforo se
diluyen en la columna de agua.

En el caso del alimento suministrado la fraccién no comestible, para el pulpo, es la que
produce un mayor aporte de N y P a los sedimentos. En el caso de la boga, del N total
suministrado la fraccion no comestible supone el 54,65% y del P el 77,27%. El
67,67% del N suministrado con el cangrejo serd vertido en forma de fraccion no

comestible, siendo el 86,77% del fésforo.
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1. Caracteristicas biolégicas de Octopus vulgaris

1.1 Habitat

O.vulgaris es una especie bentonica, de zonas neriticas que se distribuye desde la linea
de costa hasta el final de la plataforma continental, en profundidades de 0 a 200m, hallandose
en una gran variedad de habitats, como rocas, arrecifes de coral, y praderas de algas.

Se trata de una especie con cierto caracter territorial, con tendencia a ocupar guaridas
y a defenderlas de otros pulpos. Esta necesidad de refugio es importante a la hora de disefar
las instalaciones de cultivo.

1.2 Crecimiento

Los cefalopodos en general crecen y maduran rapidamente. En el caso de los pulpos
esto puede ser debido a la carencia de un esqueleto complejo, a su alta tasa de alimentacion, su
eficiencia en la digestion y asimilacion de nutrientes y a un desarrollo embrionario directo que
no implica metamorfosis. La existencia de una Unica reproduccion en las hembras de
O.vulgaris enfatiza la necesidad de este rapido desarrollo (Aguado y Garcia, 2003)

Los trabajos realizados en este campo por Mangold (1963) con individuos en
cautividad y libres revelan que Octopus vulgaris crece igual en ambas circunstancias por lo
tanto los estudios desarrollados en laboratorio con individuos alimentados ad libitum
proporcionaran informacion aplicable a especies salvajes.

En cuanto a su tamafio, puede alcanzar hasta un metro de longitud, aunque es
complicado encontrar ejemplares de mas de 60cm, y pesos de hasta 10kg.

1.3 Reproduccioén

La fecundacién en el pulpo comun ocurre tras la copula, en la que el macho introduce
los espermatdforos, que contienen los espermatozoides, en el interior del oviducto de la
hembra, mediante el hectocotilo (Ruppert y Barnes, 1996), el tercer brazo derecho de los
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machos, que se encuentra modificado como 6rgano copulador. Este se caracteriza por ser mas
corto y ancho que el resto de los brazos y por finalizar en una especie de cucharilla (ligula),
mediante la cual realiza el transporte de los espermatoforos (Moxica et al., 2002). A
continuacion la hembra realiza la puesta en forma de racimos, que fija en la bdveda de la
madriguera. Durante todo el periodo de incubacion la hembra deja de alimentarse y dedica
toda su energia al cuidado de los huevos, ventilandolos limpiandolos y protegiéndolos. Esto
supone en la mayoria de los casos la muerte de la hembra tras la eclosion

El pulpo comin presenta dos periodos de reproduccion, siendo el primero
normalmente en abril/mayo y el segundo en octubre. Las hembras pueden producir entre
120.000 y 400.000 huevos con una longitud aproximada de 2mm. La reproduccién se puede
extender durante un mes. Las larvas son pelagicas hasta los 60 dias, momento en el que
adoptan vida bentonica con una talla aproximadamente de 12 mm. Durante su etapa pelagica
se alimentan de zooplancton.

1.4 Alimentacioén y nutricidon

Trabajos realizados por Mangold (1983) evidencian la preferencia del pulpo por
cangrejos, ignorando bivalvos, gasteropodos y pescado. Sin embargo cuando el cangrejo no se
le ofrece, el pulpo puede aceptar lo anteriormente rechazado tras pasar unos dias sin comer.
Esto también ha sido observado por Guerra (1978) quién describi6é que la dieta del pulpo se
centra en crustaceos, y si esta resulta satisfactoria el pescado proporcionado no acaparaba su
atencion. Sin embargo en condiciones de ayunas admitian alimentarse con trozos de sardina,
pagel y blénidos.

Por otro lado la dieta del pulpo varia notablemente en funcion del &rea geografica
considerada. Los pulpos de las costas catalanas consumen un 80% de crusticeos en dieta

mientras que los de la zona del Algarve (Portugal) el 80% del alimento consumido son
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bivalvos (Hanlon y Messenger, 1996). El biotopo también condiciona la dieta ya que Guerra
(1978) encontr6 en ejemplares capturados en fondos de Posidonia (15-20m de profundidad)
que los crustaceos tipo Natantia representaban el 68% del total de crustaceos ingeridos,
mientras que los ejemplares de fondos detriticos (30-80m de profundidad) el 67% de los
crustaceos ingeridos eran Reptantia.

Segun algunos investigadores (Hornell, 1893; Sinel, 1906; en Guerra, 1978) la
digestion de Octopus vulgaris es externa, los tejidos son digeridos sin que parte de ellos
penetren en el buche y estbmago. Es decir que los pulpos toman como una especie de caldo
fluido que es absorbido sin dificultad (Wilson 1951; en Guerra, 1978). Sin embargo esto no
estd en consonancia con los hallazgos de Guerra (1978), quién encontrd en el tracto digestivo
de Octopus vulgaris restos de crustaceos, el principal constituyente de su dieta. La estrategia
por lo tanto es una combinacion, pueden tomar pequefios bocados pero lo normal es que
realicen una predigestion del alimento. Esto puede ser debido a que la capacidad para dilatar
el esofago no es muy grande al encontrarse rodeado por los ganglios cefélicos y todo ello
recubierto a su vez por una capsula cartilaginosa de relativa consistencia (Guerra, 1978).

2. Pesquerias

A nivel de explotacion pesquera, pocas son las especies de cefalépodos pescadas
comercialmente a gran escala. Entre ellas el pulpo ocupa la tercera posicion (8,8%) tras el
calamar (73%) y la sepia (15%) (Kreuzer, 1984).

Durante la segunda mitad del siglo pasado el pulpo comun y otros cefalépodos fueron
considerados como recursos pesqueros poco convencionales, y se recomendd su captura como
una via de diversificacion del esfuerzo pesquero (Pedrosa-Menabrito y Regenstein, 1988). Sin
embargo actualmente estas capturas se encuentran bastante limitadas, no siendo muy

abundantes. De hecho la legislacion espafiola esta limitando y restringiendo la pesca de esta
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especie. En algunas comunidades autonomas como la de Galicia el peso minimo legal de
captura es de 750g, siendo de 1000g en region de Murcia, salvo si su destino es la acuicultura,
que en tal caso no tiene limitacion de peso.

Figura 1: Captura mundial de pulpo comun desde 1950.

120

100+

Tonnes [o1000]
2

Fuente FAO (2004)

La pesca total de cefaldpodos para el afio 2002 asciende a 41,619 millones de toneladas.

3. Factores que afectan al proceso de engorde en cefalépodos

3.1 Bidticos

3.1.1 Peso corporal

De los trabajos realizados por Nixon ,en 1966, se intuye que el crecimiento del pulpo
comun tiene dos fases, siendo la edad el agente causal del cambio en la tasa de crecimiento.
Mangold y Boletzky (1973) verificaron la existencia de esas dos fases. Estos autores
observaron que en etapas benténicas tempranas (hasta los 200g) el crecimiento es
exponencial, seguido de un crecimiento logaritmico con un repentino descenso de la tasa
instantanea relativa de crecimiento (G). Esta situacion es similar para otras especies como
Octopus mimus, Octopus cyanea y Octopus bimaculoides. Determinar el momento en el que

el crecimiento pasa de exponencial a logaritmico es dificil. Para O.mimus Cortez et
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al.(1999) determinaron que este cambio ocurriria cuando los individuos alcanzan entre 350 y
450 g. Esta variacion puede ser debida al estado de madurez, ya que observaron que todos los
individuos, tanto machos como hembras, han alcanzado su completa madurez sexual. Este
cambio en O. cyanea (Van Heukelem 1973, 1976; en Wells y Clarke, 1996)) ocurre a pesos
inferiores, entre 105y 175g.
Por lo tanto G decrece con la edad en ambas especies, pero para O.mimus la fase exponencial
es mas larga que para O.vulgaris u O.cyanea.
Los cambios de G para O. bimaculoides (Forsythe y Hanlon, 1988) ocurren con pesos de
49,79, mucho menor que para las demas especies, y esto es debido a que esta especie alcanza
un tamafio de adulto mucho menor (600g con edades entre 12-14 meses).

3.1.2 Sexo

Respecto al crecimiento no existe consenso de opiniones sobre la igualdad entre
machos y hembras. Para O.vulgaris, Smale y Buchan (1981) encontraron que las hembras
presentaban una tasa de crecimiento y de alimentacion mayor, mientras que Mangold y
Boleztky (1973), Wells y Wells (1959) describieron mayor crecimiento y tasa de alimentacion
en machos. Forsythe y Hanlon (1988) encontraron un mayor crecimiento en machos de
O.bimaculoides a 18°C y mayor en hembras a 23°C. Garcia Garcia y Aguado (2002)
observaron un mayor crecimiento en machos de O.vulgaris que en hembras, sin hallar
diferencias estadisticas, mientras que la ingesta de alimento era mayor en hembras. Sin
embargo durante la maduracién las hembras presentan una reduccion de su alimentacion lo
cual afecta a su crecimiento negativamente.

En el caso de O.mimus (Cortez, 1995; en Cortez et al, 1999) hembras y machos
inmaduros crecen igual, pero el crecimiento es mayor en hembras maduras que en machos. En

1999 Cortez no encontro diferencias de crecimiento entre machos y hembras de O.mimus.
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Lo que si es claro es que la maduracién sexual en las hembras genera necesidades de
energia y nutrientes diferentes ya que la formacion de los huevos conlleva un mayor coste
energético (O’Dor y Wells, 1978). La mayor ingesta de alimento en la hembra es reflejo del
inicio de la madurez sexual, periodo en el que el crecimiento somatico se frena y en el que las

reservas proteicas son movilizadas desde el musculo para la vitelogénesis.

3.2 Abidticos

3.2.1 Temperatura

El crecimiento viene condicionado por la temperatura. Bathypolypus articus una
especie que vive a 4+2°C, crece unos 3,5g por mes, tarda hasta 4 afios en alcanzar 70g y
completar su ciclo y presenta una tasa de crecimiento de 0,18% diaria (O’Dor y Macalaster,
1987). En el caso del pulpo antartico Pareledone charcoti la tasa de crecimiento es muy baja
(0,11% diario) ya que se trata de una especie que vive a 0°C (Daly y Peck, 2000).

O.vulgaris incrementa la ingesta de alimento y el crecimiento cuando aumenta la
temperatura (Mangold, 1983), creciendo en el Mediterraneo mucho mas rapido en verano que
en invierno (Nixon, 1969). El valor éptimo para esta especie fue determinado por Aguado y
Garcia Garcia (2002) estando entre 17,5° C y 20°C, independientemente del peso del animal.
A temperaturas de 14-15°C el crecimiento es muy bajo, el 6ptimo se alcanza entre 17-18°C, a
temperaturas superiores a 22°C el crecimiento comienza a disminuir y la mortalidad aumenta
(Aguado y Garcia Garcia ,2002).

Por lo tanto el rango 6ptimo de temperaturas es bastante estrecho y teniendo en cuenta
los valores del Mediterrdneo (14°-15° en invierno, 24°-26° en verano), el engorde solo
proporcionaria buenos rendimientos entre los meses de octubre-diciembre (de 20° a 15°C) o de

marzo a junio (15° a 20°C).
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Por lo tanto el régimen de temperaturas seria una limitacién para su cultivo en el
Mediterraneo. La temperatura puede generar un efecto adverso en la supervivencia y
crecimiento de esta especie (Aguado et al., 2001). En los cefalépodos en general la
temperatura juega un papel fundamental en el intercambio de gases a nivel de los pigmentos
respiratorios y en el transporte de oxigeno (Brix et al., 1994), de modo que un incremento de
la temperatura afectaria a la afinidad de la hemocianina por el oxigeno.

En la mayor parte de las especies poiquilotermas, como peces y moluscos, el
crecimiento, la supervivencia, la alimentacion, etc., tiene un éptimo de temperatura que puede
variar con la edad y/o la talla (Jobling, 1994). Sin embargo en el caso del pulpo comun, la
temperatura Optima para un optimo crecimiento no depende de su peso, lo cuan se deba
posiblemente a un ciclo de vida corto y a su comportamiento mas propio de estenotermos
(Garcia Garcia y Aguado, 2002).

Desde la perspectiva de la acuicultura, la estabilizacion de estas variables es muy
importante no solo para conseguir un manejo eficaz de la produccion sino también para

determinar aquellos lugares 6ptimos para el cultivo de especies concretas.

3.2.2 Salinidad

La mayor parte de los cefalopodos son estenohalinos, por lo que muestran una baja
tolerancia a concentraciones bajas de salinidad.

Octopus vulgaris vive en concentraciones de aproximadamente 35¢/l, presentando una
tolerancia minima de 27g/l (Boletzky y Hanlon, 1983).
Ligeras fluctuaciones provocadas por agua dulce (proximidad de rios, fuertes lluvias) pueden

ser letales.
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3.2.3 Oxigeno disuelto

De todos los gases que se encuentran disueltos en el agua, el oxigeno representa el
papel méas importante desde el punto de vista biol6gico, ya que es indispensable para la
respiracion de los organismos aerobios, ademéas de facilitar la degradacién de la materia
organica y la realizacion de ciclos bioquimicos (Alzieu, 1998)

La variacion de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua en los sistemas de
cultivo depende de la actividad biolégica de los organismos en cultivo asi como de la
actividad de las poblaciones plancténicas que se desarrollan en funcién de cada sistema,
estando potenciadas por la acumulacion de nutrientes en el agua.

En el Mediterraneo se dan escasas variaciones de la concentracién de oxigeno disuelto
a lo largo del afio. Mantiene un rango comprendido entre 6 y 8 mg/l, pudiendo bajar en verano
a consecuencia de las altas temperaturas o por escaso hidrodinamismo.

Los cefalépodos son capaces de desarrollarse en un amplio rango de concentraciones
de oxigeno disuelto ya que presentan mecanismos eficientes de captacion de oxigeno del
medio y transporte en sangre (Maginnis y Wells, 1969; Borer y Lane, 1971; Wells y Wells,
1983). Ademas de tener la capacidad de captar oxigeno por la piel (Madan y Wells, 1996), son
capaces de incrementar la afinidad por el oxigeno reduciendo el pH sanguineo en respuesta al
descenso de la presion de oxigeno en el medio (Houlihan et al., 1982; Wells y Wells, 1985).

Cuando se encuentran sometidos a condiciones de hipoxia se desencadenan
mecanismos fisioldgicos para mantener la presion parcial de oxigeno en sangre, aumentan el
volumen de ventilacién, aumentan la frecuencia de ventilacion, aumentan la frecuencia
cardiaca y el volumen de latido (Cerezo, 2002).

El pulpo comun presenta una gran capacidad de adaptacién a las condiciones de hipoxia ya

que al igual que los vertebrados presenta un efecto Bohr (afinidad de la hemocianina por O,
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dependiente del pH), estando este acentuado por un efecto Root (disminucion de la capacidad
méaxima de transporte dependiente del pH) tipico de la hemodindmica de los cefalépodos-
efecto Bohr exagerado a causa de la hipoxia- (Bridges, 1994)

La gran resistencia de los cefalépodos a la hipoxia puede deberse a la gran afinidad de
la hemocianina por el oxigeno, a la presencia de una delgada piel que le permite captar
cantidades importantes de oxigeno (Madan y Wells, 1996) asi como la posibilidad de
excrecion de CO, (Portner, 1994) y un metabolismo anaerobio diferente, que se caracteriza
por la minima liberacion de protones al torrente sanguineo, lo cual protege el pH arterial y la
unién de oxigeno (Portner, 1994).

En estos cefalopodos la liberacion de metabolitos como la octopina, al restaurar el pH
sanguineo, hace que la hemocianina mantenga sus niveles de afinidad por el oxigeno (Pértner,
1994). Por lo tanto O.vulgaris intenta mantener constante la presion parcial de O, en la sangre,
independientemente de la concentracion externa. Conforme progresa la hipoxia la frecuencia
ventilatoria se hace mayor, disminuyendo ligeramente la cantidad de oxigeno que extraen del
agua (Wells y Wells, 1985). Sin embargo Nautilus pompilius, Sepia officinalis y Lolliguncula
brevis mantienen constante su frecuencia ventilatoria, incrementando el porcentaje de
extraccion de oxigeno (Wells y Wells, 1985)

Experiencias realizadas por Cerezo y Garcia Garcia (2005) ha concluido que los
niveles de consumo de oxigeno en O.vulgaris son mas bajos que comparados con otras
especies como la dorada (Garcia Garcia, 1994) y la lubina (Rueda et al.,1995), siendo de
aproximadamente 220mg O, /h. Este consumo esta influenciado tanto por la temperatura del
agua como por el peso individual. EI oxigeno en condiciones normales de cultivo no se
considera un factor limitante, la concentracion letal de oxigeno es bajisima, entre 0,1-0,8mg/I

(1,3-10,9 %de saturacion), siendo lo mas apropiado una saturacion del 70% (Cerezo y Garcia
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Garcia, 2005). EIl consumo de oxigeno en el pulpo dependera de la temperatura ambiental y
del peso del organismo, existiendo un modelo propuesto por Cerezo y Garcia Garcia (2004)

que correlaciona estas variables:

en la que W= biomasa y T= temperatura

3.2.4 Amoniaco disuelto

Los cefal6podos excretan el nitrégeno principalmente en forma de amonio, llegando a
producir de 2 a 3 veces mas cantidad que los teledsteos.

El problema del amonio es su toxicidad a niveles relativamente bajos por lo que es uno
de los parametros que mas condiciona su mantenimiento en cautividad. Este punto se
desarrolla mas ampliamente en el apartado 1.4 Residuos generados por las granjas de pulpo.

4. Metabolismo energético

4.1 Balance energético: aspectos generales.

Los animales necesitan conseguir tanta energia en forma de alimento como el total de toda
la que disipen y almacenen (Enjuto, 1998). Dichas necesidades energéticas estan influenciadas
por la seleccion natural ya que las diferentes especies han desarrollado a lo largo de la
evolucidon diferentes estrategias de obtencion de energia (Calow, 1985). Este mismo autor
explica que el alimento ingerido (Aing) por el organismo se destina a la produccion (P) (la
sintesis de tejidos) y como combustible en los procesos metabdlicos que regulan esta sintesis y

otros trabajos (metabolismo, Mt). El organismo también generara sus residuos (Res).

Aing: Mt + P + ReS
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El metabolismo total (Mt) engloba diferentes componentes: el metabolismo basal o
estandar, también Ilamada tasa metabdlica de descanso (Ms), el metabolismo de rutina (M),
cuando el organismo realiza su actividad normal sin alimentarse y que incluye los

movimientos espontaneos de natacion, el metabolismo de alimentacion (Mgim), también

conocido como la accion dindmica especifica y por Gltimo el metabolismo de actividad (Mact).
Entonces:

Mt= Mgt +a Myt +b Majim + € Myt
donde a, b y c son constantes que expresan la fraccion de tiempo que cada tipo de

metabolismo utiliza.

La produccion (P) se destina al crecimiento de componentes somaticos (Pyr) v a la

reproduccion (Prep). Y los residuos se realizan en forma de heces (F), excreciones (urea,

amonio) y secreciones como el mucus.

Con todos estos términos Calow (1985) propuso la ecuacion siguiente:

C = (Mg +a Myt +b Majim + € Maet) + (Pgr + Prep) + (F + EXc + Muc)

Segun esta ecuacion una parte de la energia se empleara en el mantenimiento de las funciones
corporales (natacion, mantenimiento del sistema osmotico y salino) y la otra en el crecimiento
y la reproduccién. Por ultimo, la energia que no es aprovechada para ninguno de estos
procesos sera eliminada por distintas vias.

Los animales poiquilotermos y amoniotélicos que viven en el medio acuatico tienen
menores necesidades energéticas que los terrestres ya que no tienen que gastar energia en
mantener su temperatura corporal, convierten el nitrégeno de las proteinas en amoniaco- un

proceso energéticamente mas econdémico- y precisan menos energia en mantener la posicion
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del cuerpo en el agua. Por lo general, la tasa metabdlica en reposo es de 10 a 30 veces menor
que la de los mamiferos.

Los requerimientos energéticos de cualquier especie estdn condicionados por un
conjunto de factores bidticos y abioticos: la especie, el tamafio del animal, la fase del ciclo
bioldgico, la temperatura del agua, el contenido de oxigeno de la misma, la salinidad, el
ejercicio desarrollado, el tipo de alimentacion, etc.

En la siguiente figura se ha representado de manera esquematica el destino de la energia

obtenida del alimento en los peces.

Figura 2: Presentacion esquematica del destino de la energia dietaria en peces
(Adaptado de Guillaume et al., 2004).

[ Energia ingerida ]

Energia fecal <

Energia digerible ]

Energia metabolizable ]

( Energia neta >
|
[ Energia recuperada ] Energia de
mantenimiento

A 4

SDA

-[ Energia excretada ]

— 1
Crecimiento Actividad
Reproduccion Natacion
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La energia bruta es la energia total que proporciona un alimento y depende
exclusivamente del contenido en proteina, lipidos y carbohidratos. Esta energia se mide por
medio de la combustidn total, existiendo unos valores medios estandares. Se pueden encontrar
ligeras variaciones segun los autores consultados.

TABLA I: Energia bruta de los macronutrientes
(Tomado de Zamora y Cruz-Rubio, 2001)

Energia bruta(kJ/g)

Proteina Lipidos Carbohidratos Referencias
23,7 39,5 17,2 Brett y Groves, 1979
23,4 39,8 17,2 Brafield, 1985
23,9 39,8 17,6 Steffens, 1987
18,8 35,6 14,6 Shaiu y Huang, 1989
23,6 38,9 16,7 Miglavs y Jobling, 1989
23,6 39,5 17,2 NCR, 1993

La energia digestible (ED) corresponde a la energia bruta menos la energia bruta de las
heces. Esta es la energia que puede ser aprovechada por los organismos como combustible.
Esta energia se calcula a partir del andlisis de las heces, cuantificando la energia del alimento
no asimilada y la que se pierde en forma de residuos de la actividad metabdlica. La
digestibilidad de la energia de una dieta es resultado de la de sus ingredientes (Guillaume et
al., 2004)

TABLA Il: Energia digestible de los macronutrientes
(Tomado de Zamora y Cruz-Rubio, 2001)

Energia digestible(kJ/g)

Proteina Lipidos Carbohidratos Referencias
18,8 33,4 11,7 Shimeno et al., 1980
17,6 34,5 9,4 Piper et al., 1982
16,3 33,5 6,7 Steffens, 1987

La energia metabolizable es la ED menos la energia que pierde el pez en forma de
excreciones (branquiales o urinarias). Los desechos nitrogenados varian en funcion de la
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fuente proteica, la cantidad ingerida y del equilibrio energia proteica/energia no proteica
(P/E). Cuando la relacion P/E del alimento es menor se reduce la excrecion nitrogenada, ya
que se disminuye el catabolismo de proteinas y se aumenta su retencion.

La energia neta de la dieta es la EM menos el gasto energético derivado del consumo y
utilizacion del alimento, la que el animal puede emplear después de digerir, absorber y
metabolizar los nutrientes ingeridos y es empleada para los procesos vitales (crecimiento,
reproduccion y actividad).

El proceso de metabolizar los alimentos conlleva un gasto energético que se denomina
accion dinamica especifica (SDA). La energia neta también puede considerarse como el nivel
minimo de gasto energético para mantener vivo al individuo (tasa metabdlica basal).

La regulacion de la ingesta que hace el animal es consecuencia probable de las
necesidades energéticas que tenga. En el caso de salménidos se ha encontrado una correlacion
entre la temperatura ambiente, la tasa metabolica y de ingesta de alimento, de tal manera que
un incremento de la temperatura ambiental deriva en un incremento de estas Ultimas. Sin
embargo en este aspecto es mucho mas influyente la composicion de la dieta (calidad de sus
componentes y balance apropiado de los mismos). Para obtener la méxima eficacia en el
aprovechamiento de las calorias del alimento es primordial que éste contenga una adecuada
relacion de las distintas fuentes caloricas (Jobling, 1994).

Los teledsteos obtienen la mayor parte de su energia a partir de la proteina, otra parte
la obtienen de los lipidos, siendo los carbohidratos los componentes peor utilizados. Cuando
una dieta tiene un alto contenido proteico, mucha de esta proteina la destinan a los
requerimientos energéticos en lugar de utilizarla para el crecimiento. Por otro lado, si en la
dieta hay carencia de carbohidratos o lipidos, se aumenta el catabolismo de las proteinas,

siendo desviadas de su destino final que es el de regenerar y reemplazar proteinas de los
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tejidos (Jobling, 1994). A diferencia de lo que ocurre con los acidos grasos y la glucosa- que
pueden transformarse en productos de reserva-, cuando la cantidad de proteinas aportadas en
el alimento es superior a las demandas metabdlicas para la sintesis de proteinas y otras
biomoléculas, éstas se utilizan como combustible metabolico (Stryer, 1995). Del total de
proteinas aportadas por la dieta entre 30 y 35% se destinan a la construccion de nuevo tejido,
empleando entre 25 y 30% en la obtencién de energia.

De esto se deduce que el nivel energético de la dieta es importante y que la relacion
P/E es fundamental para un mejor aprovechamiento de la proteina y por consiguiente un
abaratamiento de los costes de produccion. Proporcionando en la dieta una fuente adicional de
energia en forma de nutrientes no nitrogenados se reducirad el uso de la proteina con fines
energéticos y permitird reducir el nivel de proteinas en la dieta sin mermar el crecimiento de
los animales.

TABLA I11: Optima relacion proteina/energia en la dieta de varias especies de
peces (Tomado de Zamora y Cruz-Rubio, 2001)

P/E
Especie T3°C) (mg/kJ) E Referencias
Lubina 18 32-34 D Alliot et al., 1979
Dorada 23-26 22 ? Marais y Kissil, 1979
Carpa 24 21-23 D Takeuchietal., 1979
Pez gato 27 21 D Garling y Wilson, 1976
Tilapia 28 18 D Kaushik et al., 1995
Dentén 24-27 24* B Skalli, 2001
Sargo picudo 21-29 22* B Hernandez et al., 2001

D: energia digerible; B: energia bruta
*relacion no éptima (mejor crecimiento con menor relacion P/E)

Es esperable que la energia requerida la obtengan también a partir de los lipidos de la
dieta, ya que el mal uso que realizan de los carbohidratos impide que estos sean su Unica
fuente energética. Ademas los lipidos son fundamentales como vectores de algunas vitaminas
liposolubles, pigmentos y acidos grasos, asi como para mantener la estructura de las
membranas celulares (Guillaume et al., 2004).
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4.2 Balance energético en cefalépodos
4.2.1 Coste de crecimiento
Van Heukelem (1976, en Wells y Clark, 1996) evalu6 las perdidas de heces, ventosas y
estimé la tasa media de excrecion en O.cyanea. Se obtuvo que el gasto energético de un pulpo
de 1,4kg se puede dividir en: crecimiento (38%), respiracion (36%), heces (5,5%), pérdidas de
discos de ventosas (5,5%) y otros (16,7%). Por lo tanto el coste de crecimiento en los
cefalopodos domina el flujo de energia. Para poder reconstruir el balance energético es
necesario evaluar el alimento ingerido. Existen dos formas de evaluar la energia invertida en
crecimiento:
1.-Medir el crecimiento de tejido y estimar el requerimiento energético a partir del
contenido de energia de este tejido y el coste de generarlo.
2.-Medir la eficiencia de conversidn, que es una medida de la cantidad que crece el
cefalopodo por unidad de alimento ingerido.
Las estimas de eficiencia de conversion requieren la medicién previamente de la energia
requerida por estos organismos para su mantenimiento.
4.2.2 Coste de mantenimiento
Las estimas del coste de mantenimiento se pueden realizar midiendo el consumo de
O, (CO) que realizan los animales cuando solamente estdn manteniendo su masa (CO de
rutina), midiendo la pérdida de peso de un ejemplar en ayuno o bien determinando la tasa de
alimentacion para la cual el peso corporal permanece sin cambios.
Las estimas de metabolismo basal para Octopus vulgaris se han realizado con estos
tres tipos de métodos. En el trabajo de O’Dor y Wells (1987) la tasa de consumo de oxigeno
es equivalente a una ingesta del 1’3% de la masa corporal al dia. Las medidas de pérdida de

peso en ayunas obtenidas por Mangold y Boletzky (1973) muestran que depende de la
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temperatura, ya que a 10°C se obtuvieron pérdidas del 0,44% de masa corporal, a 15°C del
1,6%y 1,79% a 25°C.

Ellis (1984, en Wells y Clarke 1996) alimentando con cangrejo, en cantidades entre
0,5-30g, a Octopus vulgaris mantenido a 24°C, obtuvo que proporcionando una tasa de
alimentacion del 1,8% de la masa corporal diaria, conseguia mantener un peso constante. Esto
es similar al porcentaje de 1-2% diario obtenido para Octopus tetricus a 17-24°C (Joll, 1977).
En el caso de Octopus cyanea un valor de alimentacion de 1,8% de la masa corporal diaria es
suficiente para mantener peso constante (van Heukelem, 1973 y 1983; en Wells y Clarke,
1996).

TABLA 1V: Tasa de crecimiento, alimentacién y conversién para distintas especies de

pulpos. (Los animales han pasado ya la fase temprana de crecimiento exponencial pero todavia no han
alcanzado la madurez sexual). (Adaptada de Wells y Clarke, 1996)

Tasa
crecimiento Ingesta
relativo Peso (%peso IEA
Especie T2(°C) (% dia) (g) corporal/dia) (%) Alimento Referencia
Eledone
moschata 15 0,8 250 3,4 37 Carcinus  Mangold, 1983
Eledone Boyle y
cirrhosa 15 0,7 250 2 35 Carcinus Knobloch,1982
Octopus van Heukelem,1973
cyanea 24 2,5 500 6 48 cangrejo  (en Wells y Clark, 1996)
Octopus van Heukelem 1976
maya 25 4,1 300 9,2 40 cangrejo  (en Wells y Clarck, 1996)
Octopus Mangold y
vulgaris 10 0,9 300 1,6 56 cangrejo  Boletzky,1973
Mangold y
15 1,7 300 3,3 55 cangrejo Boletzky,1973
Mangold y
20 29 300 5,4 48 cangrejo Boletzky,1973
20 ND 300 3,6 50 cangrejo  Mangold, 1983
20 ND 350 1,6 25 sardina Mangold, 1983
20 ND 350 2,5 20 lapa Mangold, 1983
Smaley
20 ND 350 ND 40 langosta Buchan, 1981
Smaley
20 ND ND ND 24 mejillén Buchan, 1981
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4.2.3 SDA

En todos los animales tras la ingesta del alimento se genera un rapido aumento de la
tasa metabdlica. Esta inicialmente aumenta hasta alcanzar un valor maximo para luego
descender gradualmente hasta la tasa pre-alimentacion, lo cual se debe a la accion dinamica
especifica 0 SDA. EI SDA compromete un conjunto de gastos metabolicos tales como los
mecanicos (movimiento de la comida a través del digestivo), costes de digestion (sintesis y
excrecion de enzimas, absorcion del alimento digerido) y costes de sintesis, que incluyen
procesos anabolicos y catabolicos (Jobling, 1983).

En cefalopodos, al ser animales que se alimentan de manera intermitente, la tasa
metabolica vuelve a los niveles previos a la alimentacion antes de la siguiente ingesta (Wells y
Clark, 1996). Sin embargo en animales que se deben alimentar continuamente, como los
suspensivoros, se genera un incremento continuado de la tasa metabdlica. Los cefalépodos a
pesar de ser carnivoros consumen gran cantidad de presas y muestran un incremento en la tasa
metabolica basal cuando se alimentan de manera regular (Wells et al., 1983).

Los valores de SDA en O.vulgaris fueron calculados por O’Dor y Wells (1987). A
partir del coste de oxigeno que supone la ingesta de un cangrejo (8,9ml O, g, segtn Wells,
1983) y asumiendo que el contenido energético del mismo es de 4,19KJ g™, este coste se
traduce en 178 J g*. Por lo tanto el coste inmediato supone el 4,3% de la energia contenida en
el alimento ingerido. Pero estas estimas a corto plazo resultan ser pequefias.

Cuando Houlihan y colaboradores (1990) incorporaron al coste total la tasa metabdlica a largo
plazo de un ejemplar con crecimiento diario del 6%, el coste alcanz6 el 18% del valor
energético del alimento ingerido.

La tasa metabdlica puede aumentar o disminuir dependiendo de la cantidad de

alimento ingerido (Best y Wells, 1983), de tal forma que puede doblarse o triplicarse con una
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alimentacion regular o disminuir con el ayuno. Por lo tanto el alimento tiene dos efectos en la
tasa metabdlica:

- A corto plazo: un incremento en el CO inmediato tras la alimentacion.

- A largo plazo: incrementa la tasa metabdlica habitual en reposo pero de

manera reversible.

Como anteriormente se ha planteado, la temperatura influye en el crecimiento y en la
ingesta de alimento de esta especie. Sin embargo no influye en el valor de SDA. Katsanevakis
et al.(2005) evaluaron el consumo de oxigeno en O.vulgaris a dos temperaturas, 20°C y 28°C,
encontrando que si bien el valor de SDA tras alimentarse era superior a 20° que a 28° (64% y
42% respectivamente), el valor absoluto no difiere entre ambas temperaturas, indicando que el
coste de alimentacidn es el mismo para ambas.

Cerezo y Garcia Garcia (2004) estimaron el consumo de oxigeno durante el periodo
SDA en el pulpo comun y obtuvieron una ecuacion para diferentes pesos (W) y temperaturas
(T): LnMOgspa= 0,045 + 0,7131LnW + 1,7691LnT.

La respuesta de SDA en O.vulgaris es mucho mas rapida que en especies polares debido a las
bajas temperaturas y también relativamente mas rapido en relacion a otras especies que viven
bajo la misma temperatura. Su rapida respuesta es un indicador de su habilidad para digerir y

asimilar el alimento rapida y eficazmente (Katsanevakis et al., 2005).

4.2.4 Gasto energético derivado de la actividad.

Octopus vulgaris se desplaza con ayuda de los brazos y ocasionalmente nada cortas
distancias. El coste de desplazamiento fue analizado por Wells et al (1983). Los datos reflejan
que un ejemplar de 500g puede andar durante una hora 0 mas en una rueda de ejercicio a una

velocidad de 0,34 km h™, siendo el coste de oxigeno para este de 252+8ml O, kg™ km™ a
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22°C. Esto le genera un aumento de la tasa metabolica de 2,4 sobre el valor en reposo.

Mather y O’Dor (1991) realizaron un seguimiento de ejemplares de pulpos en su habitat
natural y establecieron que estos son activos el 11% de 24 horas. Estos ejemplares tenian un
peso de 200g y crecieron con una tasa de 1,4% del peso corporal /dia. Segun estos autores
estos mismos pulpos podrian haber mantenido su masa empleando el 6% del dia o haber
alcanzado una tasa del 2% invirtiendo el 13% del tiempo en cazar.

Trasladando estos resultados a un ejemplar de 5009 y a 22°C, el coste de actividad necesario
para mantener la masa corporal y una tasa de crecimiento del 2% diario seria de 0,7 y 1,6kJ d

respectivamente.

4.2.5 Gasto energético derivado de la excreciéon

Los cefalopodos son amoniotélicos, por lo tanto en el caso de los pulpos la excrecién
de las dos terceras partes del nitrégeno se hace en forma de NHjs, principalmente a través de
las branquias. El resto se elimina en forma de urea (Boucher-Rodoni y Mangold, 1994). La
produccion de amonio en los cefalopodos es de 2 a 3 veces mayor que en peces con el mismo
peso, lo cual explica la dificultad para su mantenimiento en cautividad con una buena calidad
del agua (Yang et al., 1989, en Lee, 1994).
Wells y Wells (1990) realizaron mediciones de la produccién de orina en Octopus vulgaris
encontrando que la pérdida diaria de energia por esta actividad alcanzaba 1,44 kJ kg*d™ para
individuos inmaduros o en ayunas, y de 3,06 kJ kgd™* en hembras maduras.
El pulpo comun se caracteriza por tener una relacion O/N (consumo de oxigeno/ excrecion de
amonio) baja, consecuencia de su metabolismo proteico predominante. Un incremento de ese
ratio sugiere que O.vulgaris esta usando otras reservas como lipidos o carbohidratos, bajo

condiciones de ayuno o estrés (O’Dor, 1984; Boucher-Rodoni y Mangold ,1985).
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TABLA V: Balance energético preliminar para un ejemplar de 500g de O.vulgaris a
22°C. (EI contenido energético corporal se supone de 3,06 kJ/g de masa fresco).
(Adaptado de Wells, 1996)
Ayuno Mantenimiento Crecimiento Madurez
kJd* mw  kJd*! mw kJd* mw  kJd' mw

Metabolismo de
mantenimiento 12,7 1472 17,3 200,2 17,3 200,2 17,3 200
Coste de Actividad 0,7 8,1 0,7 8,1 2,5 28,9
Contenido energético de
nuevo tejido 30,4 351,7
Costes de sintesis/degradacion 0,9 10,4 1,2 13,9 17,4 20,3 19,6 226,8
Pérdidas excrecién 0,5 6,1 0,7 8,1 1,4 16,2 1,5 17,4
Pérdidas fecales y ventosas 2,2 25,7 3,1 35,9 6,2 71,7 22 25,5
Requerimiento energético total 17 196,7 23 266,2 776 897,8 40,6 469,7
Eficiencia de absorcion (%) 93% 93%
Ingestion 0 24,7 285,8 83,4 9654 40,6 469,7

sin sin sin
Eficiencia de conversién neta 0 alimento 0 crecimiento  46,0% 0 alimento

sin sin sin
Eficiencia de conversién bruta 0 alimento 0 crecimiento  36,5% 0 alimento
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