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I,n tendencin general n iiicreriientiir el contenido en Iípidos dc Ins dietas de 
peces rnarinos de ~icuicult~ir~i con objeto dc 1iiejor;ir el creciniiento. índice de con- 
versión y iitilizacicin del ~ilimcnto ha producido u n  incremento eri la denianda de 
aceite de pescado por parte del sector acuícola. La producción plobitl de aceite de 
pescado procedente de pesquerías estlí nctuiiliiieiite estaiicada (FAO. 200.5). El sec- 
ioraciiícola es el sector primario dc más rápido crccimierito. hnbiendo aumentado n 

! una tasa superior al 9% por año en los últinioa 1.5 años (De Silva. 200.1). En 2002. 

j la industria acuícolu utili~í> el 56% dc la producción ni~1ndi;il de aceite de pescado y 
i la proyección para 2010 estima un increnlento en cl uso dc hasta cl 79% dc la pro- 
' 

diicción miindial de este aceite (Figura 1 )  (Tacon. 2004). 
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Figura J. Prcvisitjn dc lo iiiilizacióii de :iccite de pc*ciido d i i rme  el periodo 2002 n 2010 (Tacon. ?íW)-l). 

Sin cmbargo. la capacidad de I ~ L S  pesqiieríus pura ciibiir esa deii~anda creciente ha 
alcanzado el límite de sostenibilidad, debido a diferentes problemas como la sobrcpcsca, 
alternciones climAticas y aumento de demanda por otros sectores (Sargent y Tacon, 1999). 
Así, cs iicccsano el uso de aceites ~ilteinativos al aceite de pescado para les dietas de acui- 
culturi~. siendo los aceites vegetales los mejores candidatos. Los accitcs vcgctalcs candi- 
datos deben reunir una serie de propiedades para poder ser utilizados en acuicultura. Debe 
Iiakr una produccidn suficicntc para su ~itilizacií,n a gran escala y un  precio asequible en 
el mercado. por lo que aceites de alta calidad. como el accitc dc oliva, no son los ine.~ores 
candidatos. Los aceites vegetales suelen ser ricos en ácidos grasos de 18 átonios de car- 
bono. como cs cl caso dcl aceite de soja o de girasol, ricos arnbus en iícido linoleico ( 182 
11-6). el aceite de lino rico en ácido IinolSnico ( 18:3n-3) o el aceite de colza, rico cn lícido 
uleico ( 18: l n-9). pero no contienen ácidos gi-asos poliinsaturados de cadena liuga. 

Algunos aceites \~egetales son considerados como buenos candidatos para ser inclui- 
dos en dietas pwa salmónidos y pcccs dc agua dulce sin afectar el crecimiento y utiliza- 
ción del alirnento (Roseiilund et al., 2000: Bell et al., 2001 ; Caballero et al., 2002). ya que 
cstos peces poseen la capacidad de elongar y desattirar desde los rEcitlos linoleico y lino- 
Iénico hasta los ácidos grasos de cadena más larga denominados ácidos grasos ultamerite 



insaiurados (Highly Llns~tiiiwxi Fatty Acids: HUFAs) soii escncialcs para pece4 niiii.iii~\. 
siendo por consiguiente necesario suininistrar en la dieta taiito el ücido araqiiiddnico 
(ARA) (?0:41i-6) coiiio cl ácido eicosapentaenocio (EPA) (20:Sn-3) coiiio el rícido doco- 
sahexncnoico (DHA) (22:On-3). Sin eiiibiirgo. los peces de agua salada tiencn una I I I L I ~  

limitadu actividud de la delta 6 y delta 5 desaturusa. siendo por coiisiguiente incapaces de 
sintetizar ücidos grasos poliinsiitiiriidos (PLlFAs) desde los ácidos linolcico y linoléiiico 
(Moiirciite y Tochcr. 1993). necesitando cl iipoize de EPA. DHA y ARA en la dieta. 

1. SUSTITUCI~N DE ACEITE DE PESCADO POR ACEITES 
VEGETALES: POTENCIAL DE SUSTITUCI~N 

La primen c~iesti<íii que se plüiiteó p i ~ i  solventar cstc problema de la dependencia 
del aceite de pescado y la posible wstitiición por aceites vegetales fue ;quC cantidad de 
iiccitc de pescado se puede sustituir sin afcctar el crecirnieiito y supervivencia de los 
pece\?. Algunos dc los priinerw estudios demostraron que vnrios accites vegetiiles son 
buena5 liientes de energía en difercntcs especies de agua dulce, como el pez gato afnca- 
no ( Hpt~tnI?t~trtic~I~r~.~ lotigj/ilis) (lxgendre cJt d., 199.5) o en la carpa coniúri (Cyl~rit~us iw- 

pio) (Foritrigne ot d.. 1'999) con sustituciones de hasta u n  40%; de los Iípidos dict6ticos. 
Eii otras especies. conio .Yíi~7etro/~.~ o(~4 lm1~ .  sc dcmostrh 1;1 viubilidatl cle sustituir hasta 
u n  70-8OC/( con aceite dc sojii (Tucker 1.1 d . ,  1997) o aceite de lino (Loehrnann y Gatlin, 
1907) sin afectar el creciiniento. En salmónidos, se hii deiiiostrado que al menos el 50 y 
80% del xcite de pescado podía ser sustituido por diferentes accites vegetales sin com- 
proiiieter cl crccimiento del salmcín del Atliíntico (S(iltnn .strlrrr) y de la tnicha arco iris 
(Otr(nrl1yt1~1rrr.s ttty4i.s.s) respectivamente (Rosenlund rt d. .  2W1: Caballero et d., 2002; 
Grisdale-Helland (v d . .  2002). Sin embargo. estudios más recientes han demostrado que 
1, ,i . wstitiicicíii . ' completa de xeite de pescado por aceites vegetales es posible en salmóni- 
do\ sin afectar el crccirniento ni el í~idice de coiiversicín (Bell et d.. 2004: Menoyo et d..  
2005; Torstensen et d . .  3f)OS). Ilegándosc incluso a iin iiiejoi crecimiento diiiarite el 
engorde cn la fase invemiil de agua salada en salmóii del Atlántico aliinentndo con una 
iiiezcln de aceites vegetales comparado con wlmón aliiiientado con aceite de pescado 
(Torstcnsen 1.1 al.. 20W5). Sin embargo, en otros pcccs de agua dulce. principalmente peces 
c~imívoros de aguas cálidas. la utili~xióii de aceite vegetal produjo ciena disminución eii 
el creciiiiieiito, conio en cl pez gato del canal (Ic~írlru.rrs prrn<wrr.s) (Fracalossi y Lovell, 
1995). barrriinundi (1r1tr.c. cdurrfir) (Riiso y Anderson. 2003) o el Munay cod 
(Mrrc~c~rrlloi~hrll<r l?rrlii pcrlii). donde sustituciones con aceite de lino superiores al 50% 
afectaron cl crecimiento (Francis et al., 2006). No obstante, otras especies de agita dulce 
conio la carpa o la tilapia (Oroochrott7is tiio.strt~r/i~w.s) sopor-an sustituciones totales dc 
accitcs y harinas tle pescado sin provocar efectos negativos en el creciriiiento (El Sayed 
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1998). Las discrepancias obxrvadas entre las distintas espcciei piieden ser debidos :I di fe- 
reiites factores. conio tlifercncias eii In limiiulacitíri dc dicias es~xriiiit.nti~les. dilkreiiies 
iaus de creciiiiienio o i~qiieririiientos de i ícihs gi-nstm escncinles. 

Con respecto a los pece5 de iIgiIiI salxin. los prinieros e5flidios sc re;lli%aroii en die- 
tas pnrn dorada (Sp~11.1r.t (~~rrir/u) y liibinii (Di<~orr/rxrn~/rrr.v I~rl~rtrv) ii.;sndo accitcs vqetales 
como aceite dc wja. oliva. colzi~ y lino (Alexis 1907: El-Kerdawy y Salaltia. 1997: Yildiz 
y Senei: 1997 ). La sustitiicicíii pi~icial de uccitc de pescado para estas e.;pecic.s s d o  cs posi- 
ble si los requcriiriieiitos (le acidos grasos e s ~ i i c i i i l ~ ~  ( HLiFAs) q~icdan ciibien:n. Así. nuii- 
que la siistitución parcial clcl50% del aceite clc pescado reduce significativuincnte el cre- 
ciriiiento de dorada cuando el iiivel cle Iípido diet6tico es de u n  IO- 12% (Alexis. 1907). cl 
ni\'el dc sustitiicicíii puetlc ser de hasta un 60% cuando el iiivel clieti.tico de Iípidos es cle 
un 22% (Izquierdo 01 d.. 3()03). ya cliit' la porci6n de iiceiic de pescutlo incluida es ciipiiz 
de cubiir los icqiiei'iinientos de HUFA para esin espccie. Se han descrito susiitiicioncs de 
hasta el SOc;% del aceite de pescado por aceite (le palrii;~ en seiiola (Sor-ioltr y).) (Watanabc. 
1ífl2). o del 100% por aceite vegetal cn dorada rojo (P(rpws trrrrtrru.~) (Glencross c.1 (11.. 
2003). almnzáiidose sustituciones de hiist:~ el 60% del uceiie dc pescado por diferentes 
aceites vegetales en clieias de donida duiiinte largos periodos tle engorde (desde 80 hasta 
400 gramos) sin afectar el crecimiento y la iiisli de conversi611 alinicnticiii. 1-n sustitución 
del 80% del aceite de pescado con ui i  t'inico aceite vcgetnl produjo tlisininiición en el cw- 
cimiento de dorada (Figura 3) (Caballero o/ (11.. 2004: Izquiertlo c/ (11.. 3005). 
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Sin eiiibargo. cn cl ciiso de la lubina. los nivelei dc siistitución de 60% al'ecta- 
ron el creciiiiiento cuando se sustituía coi1 aceite de c v l u  coiiio tínica fuente de acei- 
te vegeial. no hiibicndo problemas en el creciriiiento cuando otros aceites vegetales 
l'ueroii uiilijlados. como aceites de so.i;i o lino en dietas con iilto contenido en Iípidos 
(Moiitero et al.. 2005: ~Llourerile et iil.. 2005).  

2. ACEPTACIÓN POR EL CONSUMIDOR DE LOS PECES 
ALIMENTADOS CON DIETAS BASADAS EN ACEITES VEGETALES 

Evidentciiieiite. I;i siguiente cuestióri que sc puede plantear es si esta inclusión de 
aceites vegetales en la dicta de peces puede afectar de alguna manera a las preferencias 
dcl cons~iinidor. Se Iia deiiiostrado que la inclusión de alglinos nceiies vegetales, comoes 
el caso del aceite de so,ja. rnodificnri iilgiinos pa5metros de organoldpticos y de textura 
dcl fileie. coino en dorada, donde la inclusión de aceite de so-jn iirrementa la adhesividad 
eii In btxn (Izqiiierdo ot d.. 2005) y produce reducciones eii diireza cn tilete (Izquierdorr 
d., 7005) así coiiio en la trucha de arroyo (S~ i I i~ r l i~~u .s , f i~~r t i~ r~~ I i~s )  (Guillou er d., 1995), o 
eii lu dorada roja. donde la inclusión de xeite de soja rinde iin filete más jugoso 
(Cileiicross clr d.. 3003), aunque las característiciis urgarioléptictis no están alteradas en 
salincín de atlántico alinwmtado con dietas con iilto contenido en nccite de soja (Hardy 1.i 

d. .  1087: B-jerkerig er d.. 1997). Regost ef d., (2003a) encoiitraron un olor terroso en los 
rodaballos con inclusiones de aceite de sqja. Para otras especies. como la lubiiiii, no hubo 
ditbrencias en ningún pllráinetro organolkptico (Montero cr d.. 2005). 

No obstante, estas iiiodificaciones no suele afectar a las preferencias de los consu- 
niidores. ya que &tos no nprccian esas diferencias en los paiáirietros esthndar dc calidad 
(Izquierdo ?r 111.. 3005: Moiitero et al.. 2005) y es muy difícil conipnrür entre especies ya 
que los preftrreiicias y aceptación dc los dikrentes productos es muy diferente cntre regio- 
nes y pníscs con diferentes hábitos alinienticios y de consuino. 

3. SUSTITUCI~N DE ACEITE DE PESCADO POR ACEITES 
VEGETALES: EFECTOS EN LA CALIDAD NUTRICIONAL DEL FILETE 

Si bien la sustitución de accitc de pescado por aceite vcgetal es posible 
hasta un 100% según lo especie. la siguiente cuestión quc se plantea es si esta 



sustitución afecta a la calidad nutricional del filete de pescado como alimcnto 
para el consumo humano. Se ha demostrado que la utilización dc aceites vege- 

1 iales en dietas para peces resulta en una inevitable modificación de la cornpo- 
1 sición de ácidos grasos del filete (Guillou o/ al.. 1995; Morrih 01 d.. 1995; 

Sargent el al., 2002, Turchini c./ al. ,  2003). La composición de ácidos grasos del 
filcie está íntimamente relacionada con el perfil de ácidos grasos de la dieta, 
que a su vez viene determinado por el perfil de iícidos grasos del aceite iitiliza- 
do (Figura 3). 

La acumulación de ácido linolénico y linoleico es proporcional a los niveles 
de estos ácidos grasos en la dieta. siendo más importante la acumulación en cl 
músculo que en hígado en el caso de la lubina (Montero er trl., 2005) o al revés 
en el caso de los gádidos y peces planos (Sargent er d., 2002). De entre cstos dos 
ácidos grasos. la acunlulación de linoleico parecc m6s importante que la de lino- 
ICiiico, ya que la tasa ácido grnso en músculo/ácido graso en dieta es mayor para 
el ácido linoleico en diferentes especies, como lubina (Montero rrl.. 2005) o 
dorada, donde la sustitución del 60 y 80% del aceite de pescado con aceite de soja 
produ-jo un incremento de ácido linoleico en músculo de hasta 4.28 y 5.12 veces 
respectivamente (Izquicrdo el al., 2005). Se ha descrito un importante increnien- 
to de este hcido graso de la serie n-6 en otras especies, como la dorada roja 
(Glencross rr al.. 2003), Murray cod (Francis e /  al., 2006) o salmón del Atlántico 
(Torstcnsen e/  al.. 2005). Así, la sustitución de aceite de pescado por aceites 
vegetales dcbe contener el menor porcentaje posible de ácido linoleico, por dos 
razones: 

A) las propiedades nutritivas del pescado como alimento humano radican en 
el alto contenido de n-3 HUFAs. El consun-io de alimcnto rico en n-3 
HUFA. como el pescado, tiene u n  efecto positivo en la salud humana 
(Ackman, 200 1 ). como prevención de enfermedades cardiovasculares 
(Herold y Kinsella, 1986). y enfermedades auto-inmunes (Hwang, 1989). 
Dado que en la dieta humana hay un exceso dc consumo de ácidos grasos 
de la serie n-6 en relación al consumo de los ácidos grasos de la seric n-3. 
producir pescado con un alto contendido en ácido linoleico destruiría el 
potencial bcneficioso del filetc de pescado en la salud humana, ya que con- 
tribuiría al desajuste n-6111-3 en la dieta (Sargeiit e/ d., 2002). 

B) al igual que el consumo elcvado de ácidos grasos 11-6 tiene un efecto en la 
salud humana, también lo tiene en la salud de los peces, habiéndose demos- 
trado efectos negativos del uso de aceites con alto contenido en linoleico 
sobre el sistema iniriune dc peces (Kiron e? d., 1995; Montero e! al., 2003: 
Mourente er al., 2005). 
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Sin embargo, el efecto m i s  importante de la sustitución parcial d e  aceite de 
pescado por aceite vegetal cs la reduccicíii en sí de los niveles de ácidos grasos esen- 
ciales de alta calidad para el consumo huinano, como son el EPA y el DHA. En sal- 
incín atlántico. la inclusión de aceite de lino al 50% en dieta reduce el contcnido de 
D H A  y EPA en filete hasta un 65 y 58% respectivaniente de la cantidad de cstos íici- 
dos grisos en filetes de salinón alinientados con 100% dc aceite de pescado. La 
inclusión de 1 0 0 9  de aceite de lino disininuye cstos porcentajes hasta un 38 y 30% 
de lo que tendrían esos filetes al haber consumido los peces iina dieta con 100% de 
aceite de pescado (Bell et ti!.. 2004). En el caso de la trucha. algunos estudios han 
dcierminado que los rcqiicrimientos de tícidos grasos esenciales pueden ser cubier- 
tos por dietas que contengan ácidos linolénico y linoleico como única fiienrc de Uci- 
dos girisos poliinsaturados, ya que, como bien es sabido. estos pcccs convierten 
chtos iícidos prasos a EPA. DHA y ARA. Sin embargo. las cantidades de EPA y DHA 
son menores qiie las producidas por truchas alimentadas con dietas forn~iiladas con 
accite dc pescado. Así. el alto contenido dc n-3 PUFA en los peces de agua diilce es 
i i i k  bien debido al alto contenido dc n-3 PUFA de su dieta iintural que a su capaci- 
dad dc convertir esos nutricntcs desde el 18311-3 (Figura 4). 
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Figura 4. Ariirnoliición tlc DHA (22:6 n-7) in;ii'clido con de~i icr io  c i i  ~sur l i i i  ;iIii~iciiilid,i coi1 dcitlo l ino- 
lrnico f 18:3 11-71 11i;irc:ido con deuicrio (;id;ipr:d» de Sargeni ei d.. 2002). 

En el caso de los peces marinos. esiii reducción es iiimbién iinporiantc. produ- 
ciéndose reducciones cn el contenido de n-3 HUFA de hastu un 47 y 60% eii doradas 
alimentadas con 60 y 80% de aceite vegetal en la dieia (Izquierdo el al.. 2005), sien- 
do esta reducción más iinportuntc en EPA (53  y 67% para sustituciones de 60%' y 
806 respectivaniente) que en DHA (32 y 40% iespeciivainente) o ariiquidóiiico (42 
y 50% respeciivarnente) (Izquierdo el d.. 2005). Reducciones iniportuntcs de n-3 
HUFA se dan también en lubina alimentada con 60% de aceite vcgetal en sus dietas. 
apareciendo reducciones de 55, 63 y 66% cuando se sustituye 60% de aceite de pes- 
cado por aceite dc lino. colza o soja respectivamente (Montero 0 1  irl., 2005). 

Ln rcduccióii de DHA y ARA en los músculos de los peces alimentados cun 
aceites vegeinles parece ser mcnor que lo que cabria esperar. habieiido sido obser- 
vada una conservación selectiva del DHA en los Iípidos polares del músculo de 
dorada alimentada con diferentes aceites vegetales (I~quierdo ul., 2005). lo cual 
también ha sido dcrnostr~ido en otras especies como salnión atlántico alimentado con 
1007~ dc aceite de lino cn la dieta (Mcnoyo e1 (11.. 2005). 

4. SUSTITUCIÓN DE ACEITE DE PESCADO POR ACEITES VEGETALES: 
RECUPERACI~N DE LA CALIDAD NUTRICIONAL DEI, FILETE 

Antc las pérdidas cn calidad nutricional del filete de peces rilimcniados con die- 
tas coiiteniendo u n  alto porcentaje de sustitución de aceite de pescado por aceites 



\qxtulcs unitarios, lo siguiente preguriia que se plantea es si existiría alguna mane- 
rn o iilgún mecanismo que periiiiticrli la recuperacitín de los viilores nutricionales de 
los peces aliineritiido\ cun aceites vegetales antes de ser comercializados para cu 
consurno. 

Es lógico pensar que si el contenido de lícidos prasos dc lo dieta se refle- 
ja  en el contenido de ácidos prusos del filete. re-aliiiientar con una dieta 1004 
iiceitc de pescado ii los pece5 que pre\;iari~entc han sido alimentados con dietas 
basncliis priiicipnlincnte en aceite.\ vegetales podría permitir Iii recuperacih de 
los valores iiutricionalcs del filete. Estas clietw de acabado permitirían recupe- 
rar los vnlores de Acitio\ grilsos poliinsnturados que tendrían los peces si Iiubie- 
raii coinitlo sicnipre una dieta IOO% aceite de pescado Efectivamente, salnión 
del Atlántico previaniente aliiiientado con dietas que contenían 50 y 100% de 
iiccite tlr lino. recupercí aproxiinndaniente el 80% de D H A  y EPA en 16 seina- 
nas de alinirntaci6n con UI i i I  dieta que contenía 100%. de aceitc de pescado, 
cuurido se coiiiparó con aniiiialcs alimentados con UI i i I  dieta 100% aceite de 
pe\cado (Be11 or r r l . .  7004). En peces ii~iiriiios ocurre algo similar. La dorada ali- 
nientncin coii aceites vcpetalcs recupera lo5 vulorcs de D H A  y ARA 65 dias des- 
pues de la realimentación con una dietíi 100% aceite de pescado (Figura 5a). 
alcnnzando vnlorea de estos ácidos ?rasos en míisculo scinejantes a los que pre- 
sentan los individuos alinicntados siempre coii una dieta 100Yo aceite de pesca- 
do. Sin cmbargo, los niveles de EPA no se recuperan totalmente incluso des- 
puPs de 90 tlíiis dc utilización de la dicta (Figura 5b) (I~qtiierdo r! d . .  2005). 
En el ciiso cle la lubina, auiique el D H A  tarda mris en recuperarse que la dora- 
da. el EPA no se recupera en el filete incluso dcspukh rle 150 días de alimenta- 
ción con una dieta I O W  aceile de pescado, recuperándose solo u n  porcentaje 
entrc u n  67 y u n  87% (Montero e! al.. 2005). Scniejantes resultados se han 
encontrado en diterentes especies alimentadas con u n  nceite vegetal sustituyen- 
do total o parcialmente el nceite de pescado. conio en el rodaballo (Regosi rr 
( 1 1 . .  2OO.h) aunque otros autores han encontrado recuperaciones más rápidas del 
EPA (Glencross rr ( 1 1 . .  2003). Las diferencias encontradas entre los distinios 
e\tudios se deben n o  solo n las diferentes especies estudiadas y diferentes acei- 
te\ vegetales iitili~ados. sino iambiin o l  tiempo de experimentación tanto en el 
periodo de aliinentacicíii con aceites vegetales como al periodo de recuperación 
con Iii dieta de finalizado. el tamaño del pez y el contenido en lípidos de la 
diet;i. aunque la acuniiilución de estos ácidos grasos esenciales parece ser míís 
riípidii en alsuiias especies previamcnie alimentailos con aceites vegetales en 
coinparación con ncluellos ~iliirieiitados con aceite de pescado de manera conti- 
nuii ('l'urchini c J r  ( 1 1 . .  2006). 



Pcriodo dc alimcntncion (dias) 

O 
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 

Pcriodo de alimen~ación (dias) 

Fi~iira 5. (21 DespiiCh dc 6.5 días de :iliiiicrit~iciRn con la dicta dc ;ic;ih;itlo los nivclei tlc DHA eii cl tilere 
dedorada alinieiitndii ~)rcvi;irneiiic con iiceiie \.egc(ol nlc;iiiziiron lo\ ni~rlcs de Iwch iiliiiicnrado\ sóla con 
aceiit: de pe\c~do (idapiado de Izquierdo e1 d.. 7005). (h) incliiw Jey)iiCa de 90 díin de :iliiiieiitacith con 
la dierii de ;iciihndo. el conieiiido cii EPA dc doradii previiiiiienrc ;iliinent;itlii con xei t r  vcgeiiil no ;ilc;iii~6 
los v:ilores de aquellos iilirncnl:itlo\ con iiceiit. de pesc;idti (adaptiido de 1;lqiiicrd~) ri (11 . .  200.5) .  

Sin embargo, la ncuniulacih no deseable de icidos grasos de la scric n-h pro- 
venientes de aceiie vegetales como el ácido linoleicu parece no ser n i u y  fácil de 
restituir. al menos en peces ini~riiios. como Iri dorada. donde dcsp11i.s de 00 días de 
aliinentación con una dieta de finalizado con IOOCh de aceite de pescado. el iiiúscu- 
lo de los peces previaniente alimentados con aceites vegctdcs inosticí una rediicción 



de scílo u n  30% cn cl coiitcniclo de este iícido graso en niúsciilo (Figura 6) (Izquierdo 
r l  ( 1 1 . .  2005). En lubina el contenido eii linoleico dcl filcte de los peceb alinientadus 
coi1 aceites vcgetnles es hasta 3 veces iniiyor que el de los pcccs alirncntados con 
aceite de pcscado hnsta 150 día\ despiiés dc iilinientados con la dieta de firializacirin 
(idontero c./ d. .  2005). Se hiin descrito resiiltados seiiiejaiites en el rodaballo previii- 
mente nliiiientado cori una dieta basada en iiceitc dc soja y posterior alimentación 
con una dieta con 100% dc iiceite de pescado duraiite 8 sernrinns (Rcgost clt d.. 
2003b) o srilinón atlántico prcviniiiente aliiiicnrado con una dieta basada en aceite de 
colza y re;iliiiieritntlo cliiriiriie 13 seinunas con otra dicta con I 00% aceite de pesca- 
do (Bcll cl d. .  2003). Los niveles de recuperación del ácido linoleico fueron los 
iiienores en dorada roja aliiiieiitadn cori aceite de w j n  (Gleiicross el ( 1 1 . .  2003). 

Periodo dc alimentación (d ía s )  

Figur;i 6. I i ic lu\o despiiia dc 95 díüh de ;iliiiienrncii,ii con la dicta de ;ic;ibndo. el contenido en 6cido 
Iii iolcico ( I X : l  11-0) del l'ileic dc dora& a1iiiieiii;idu previiirneriie ;iceirc\ vcgeinlea periniinecici sig- 
iiit'ic;iii\.aincntc iii;iytri' qiie e l  dc lo\ pccca iil i i i iciiiudo\ con 10Ofíi ;iceik dc pcscado desde e l  inicio 
(Adaptado de Iquiei-do VI  d.. 2006~. 

Estos efectos de la utilización de aceites vegetales en la calidad nutritiva del 
filete puede11 ser ;iiiiortiguados por Iii siistit~icicíii de una rnezcla de wceiles vegetales 
~ L I C  contenga un perfil dc ácidos grasas lo niás parecido al aceite dc pescado. Así, 
debe contener iin balance apropiado de ácidos grasos saturados y moiioenos, con 
menores cantidades de l4:0 y 16: 1 ,  y inayoreh caniidacles de I6:0 y 18: 1. así como 
cantidades suficientes dc 20: 1 y 22: 1 .  Además, la mezcla de aceites debe contener 
la ineiior cantidad posible de aceites ricos en linoleico, como el aceite de soja o el 
aceite de girasol. En caso de siistituciories parciales. es ventajosn la utilización de 
accitcs dc pcscado muy ricos en ácidos grasos poliinsaturados, como es el caso del 



aceite de anchoveta peruana (Roscnlund o! al.. 3001 1. lo que peimitiríii iiii inayoi. 
porcentaje de sustitución que usarido otro> aceite3 de pescdo corno el de incnhaden. 
menos rico en n-3 HtJFA. o lin mayor contenido en n-3 HUFA cii caso de igual por- 
centaje de sustitución. 

Por otro lado, se ha demostrado que Ii15 dietas bnsada~ cn tina niczc1:i de acei- 
les vegetales en lugar de las basadas cn u n  único aceite vegcial. prewntnii iiiiiyor efi- 
cacia en los periodos de recuptxición del viilor nutricional inedianre dietas de fina- 
lizado (Torstensen <)! d.. 2005: Robaina cf d. .  en preiisii). con pcriodos (le eliniiria- 
ción del íícido linoleico irienorcs y mejor reciiperación de lo> niveles de n-3 HUFA 
en músciilo. 

5. PERSPECTIVAS FUTURAS. EL FILETE DE PESCADO COMO 
ALIMENTO DE ALTA CALIDAD NUTRICIONAL 

El consumo de l'ilete de pescado debido a su alto contenido en EPA y DHA. 
reviene nacimientos prematuros y bajo peso en nconetos (Olsen y Secher, 2002). 
n~jora trastornos como la depresión. esqiiizofreiiin y deficiencia de atencicin (Siiiall, 
1002) y reduce riesgos de enfermedades cíirdiovasculares (Albert r f  d.. 3002; 
loseiiberg, 2002). La inclusión de ciertos coiiiponcntes vegetales en Irih dietw de 
eces puede incrcmcntar el valor niitricioniil qiie el filete del filete de pescado 
Izquierdo et al., 2005), coii~o la introduccicín de ácido alfa-linolénico. quc reduce el 
úinero de inuertes por enfermedad cardíaca (Dc 1,orperil e/ al.. 1999; Singh e! d.. 
002) o la inclusión dc iícidos grasos iiiorioiiisnfiir~~clos, que previenen arterosclero- 
is y reduce11 los niveles de colesterol (Fuentes PI 01.. 200 1 ). 

La formulación dc mczclns de aceiter vegetaler (y  inezclas de harinas y acei- 
:S) que permitan optimizar la utilización de los íícidos grasos esenciales por las dis- 

tintas especies de cultivo es una prioridad en las lineus de investigacih. así como la 
utilización de nuevos recursos coirio fiieiites de rícirlos grasos. coino son aceitcs 
vegeiales de producción local y otras fuentes como fuentcs microbianas de ácidos 
grasos poliinsaturados. No obstantc. cl nvance en el conociiiiiento del inetaholismo 
y de los rcqueriinienros nurricioniiles de las diferentes especies, peririitirií avanzar cn 
la í'onriulación de las dietas hptimas para cada especic y lugar. junto con progrniiias 
de selección de individuos con niejor capacidad de iitilizar aceites vegetales en las 
dietas. permitiendo de esta riiaiiein disiriinuir el esfiierzo pesquero sobre las pcsqiic- 
rías qiie soportan hoy en día la producción de aceirc dc pcsciido. sin dismiriiiir el 
aporte de pescado de alta calidad para consilirio huiiiano. 
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