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APROVECHAMIENTO DE PROTEINA UNICELULAR, UTILIZANDO A LA
LEVADURA Candida uitilis COMO ORGANISMO BENEFICO

RESUMEN

A nivel mundial, la acuacultura se ha consolidado como la rama del sector primario con
mayor tasa de crecimiento anual. No obstante, el desarrollo de esta industria depende
aun en gran medida de fuentes de proteina convencionales para la elaboracion de dietas,
en particular la harina de pescado. Con los ritmos de crecimiento proyectados, se espera
una demanda creciente de fuentes de proteina alterna, donde la proteina unicelular
representa una oportunidad poco explorada. El trabajo de investigacion tuvo como
objetivo explorar el potencial de torula (Candida utilis) como fuente parcial de proteina
en dietas para animales, en particular para tilapia (Oreochromis niloticus) y basa
(Pangasius hypophthalmus), dos de las especies acuicolas mas importantes a nivel
mundial y nacional. Se discute la importancia de abordar la investigacion cientifica desde
un enfoque de agroecosistemas y contextualizar la investigacion en la teoria de la
intensificacion sustentable y la teoria del forraje 6ptimo. Se realiz6 una revision de
literatura sobre el aprovechamiento de proteina unicelular utilizando a Candida utilis
como organismo benéfico. Asimismo, se realizaron experimentos en granjas comerciales
de mediana y baja tecnificacién, empleando diferentes porcentajes de inclusion de torula
en dietas. Los resultados sugieren que torula puede sustituir parcialmente las fuentes de
proteina convencionalmente utilizadas en las dietas comerciales de tilapia y basa, lo que
representa una oportunidad para diversificar la produccion de alimentos balanceados de

una manera mas sustentable.



UNICELLULAR PROTEIN USAGE, WITH Candida utilis AS USEFUL ORGANISM

ABSTRACT

Aquaculture is nowadays the primary sector activity with the highest growth rate.
However, its sustainable instensification will depend greatly on non-conventional protein
sources, rather than fish oil and meal. Considering present trends, the use of unicellular
protein sources is expected to increase. The aim this work was to achieve a better
understanding of the benefits and potential of torula (Candida utilis) as partial protein
replacement in basa (Pangasius hypophthalmus) and tilapia (Oreochromis niloticus)
culture, two of the major fish species farmed worldwide. In this research, both the
agroecosystems approach and the sustainable intensification theory were used and in-
depth analysed. A review of torula in the feeds industry was also conducted, as well as
experiments in commercial fish farms in order to evaluate the productive response of
tilapia and basa fed with diets using torula as an alternative source of protein. Results
suggest that these species can be produced under production systems of limited
resources farmers, with limited water replacements and no aeration devices. Also, these
results show that torula can partially replace the conventional protein sources in

aquaculture diet for these species.
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INTRODUCCION GENERAL

El aumento de la poblacion en el planeta durante las ultimas décadas es directamente
proporcional al aumento de la demanda de recursos que satisfagan necesidades
alimentarias; los mecanismos de produccion de alimentos han representado en el pasado
y representan hoy en dia implicaciones estructurales y funcionales sobre la modificacion
de los ecosistemas. La produccién de carne de animales de granjas y la produccion
acuicola dependen directamente de las fuentes externas de insumos y materias primas
para la fabricacion de piensos para su alimentacion. Dentro de los ingredientes mas
importantes en la formulacion de dietas para la alimentacion pecuaria se encuentran las

proteinas.

Convencionalmente la proteina utilizada para estos fines es obtenida de animales,
vegetales y principalmente de la pesca extractiva, actividad que ejerce una presion sobre
los ecosistemas acuaticos, poniendo en dilema la sustentabilidad y la sostenibilidad de
la produccion de carne y de la produccion de pescados por la acuacultura como principal

consumidor de estos recursos.

La competencia por las proteinas por diferentes ganaderias y por el mercado de
mascotas hace que los métodos convencionales para abastecerlas sean ineficientes e
insuficientes para cubrir la demanda global ademas de tener altos costos econémicos y

ambientales.

Los paradigmas identificados en este trabajo de investigacion se centran en la busqueda
de alternativas para aumentar la produccion de alimentos, potenciar su calidad con la

posibilidad de mejorar su precio.

Posibles alternativas se encuentran en el uso fuentes alternativas de proteinas de
origenes microbianos utilizando microrganismos que puedan adaptarse a diversas
fuentes de carbono y que en su ruta metabdlica ofrezcan como resultado un grupo de

aminoacidos esenciales.

El presente trabajo de tesis presenta los resultados obtenidos de la evaluacion de

Candida utillis, una levadura utilizada para la obtencion proteina unicelular y el aporte de



aminoacidos en la produccion de Oreochromis niloticus y Pangasianodon

hypophthalmus.

El escrito esta estructurado en 7 capitulos cuatro de los cuales son parte de la estructura
de tesis y tres que presentan diferentes resultados. En el capitulo uno se presenta el
marco tedrico, el cual es la parte fundamental de la investigacion. El marco tedrico define
el Agroecosistema y puntualiza la importancia de abordar la investigacion cientifica
desde esta Optica y define los dominios agroesistemicos de la acuacultura para
finalmente contextualizar la investigacion en la teoria de la intensificacion sustentable y
la teoria del forraje 6ptimo. En el capitulo dos se presentan un marco de referencia donde
presenta algunas investigaciones en relacion a los estudios e investigaciones realizados
en el tema, ademas de elucidar la situacion problematica. En el capitulo tres se plantean
los objetivos de evaluar la proteina obtenida de la levadura Candida utilis y plantea las
prognosis de la hipotesis. El capitulo cuatro presenta Estado del arte del
aprovechamiento de proteina unicelular (PUC) utilizando a Candida Utilis como
organismo benéfico. El capitulo cinco presenta los resultados obtenidos de la evaluacion
del uso de proteina unicelular (PUC) obtenida de Candida utilis como promotor de
crecimiento en el cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus) en una granja comercial con
condiciones de tecnificacion intermedia. El capitulo seis presenta el uso de proteina
unicelular (PUC) obtenida de Candida utilis como promotor de crecimiento en el cultivo
de Pangasius hypophthalmus en una granja comercial no tecnificada. Finalmente el

capitulo sietes presenta una serie de conclusiones generales



CAPITULO |
MARCO TEORICO

En la construccion origen y evolucion del concepto de agroecosistemas es inherente
hablar de agricultura. Su génesis se remonta a unos 10000 afios, donde nuestros
antepasados obtenian medios para satisfacer sus necesidades, como alimentarse y
producir otros satisfactores, ademas era en ese espacio donde se establecia las

relaciones sociales (Candelaria Martinez et al., 2011)

La agricultura como actividad econdémica y social tiene una historia longeva, los
preceptos, términos, conceptos y actividades que la definen fueron presentados por
primera vez por (Harper, 1974). En la busqueda de los medios para satisfacer las
necesidades alimentarias y econdémicas dentro del concepto convencional de agricultura
la agricultura debe mantener un equilibrio entre la produccién de alimentos, crecimiento
econdmico, bienestar social y proteccion al medio ambiente, estos preceptos de
sustentabilidad constituyen uno de los retos mas importantes a los que se enfrentan las

sociedades contemporaneas (Altieri, 2013).

En la busqueda del desarrollo de una agricultura sostenible, disciplinas como la
agroecologia emergieron con la intension de proveer principios ecoldgicos basicos que
permitiria estudiar, disefiar y manejar al agroecosistema, refiriéndose a este ultimo como
un modelo conceptual de la agricultura, sin embargo las evidencia histéricas muestran
qgue a la agroecologia le fue imposible cumplir con la demanda social para la cual fue
creada, pues dentro de su definicion lleva la limitante al decir que solo es estudio holistico
de los agroecosistemas (Altieri, 2013; Altieri et al., 2007) que a mas de dos décadas

después nadie se ha atrevido a decir otra cosa diferente.

La definicion clasica de agroecosistemas alude a un modelo conceptual para el estudio
de la actividad agricola (Martinez et al., 2011; Ruiz-Rosado, 2006), acompafada por
una parte antropoceéntrica (Candelaria Martinez et al., 2011; Hart, 1985; Marten, 1988;
Martinez et al., 2011) a la cual (Martinez et al., 2011) llama cibernética. Agroecosistemas
se define regularmente como procesos que se dan a través de cadenas de produccion-

consumo, con intervencion de politicas publicas, cultura e instituciones publicas y



privadas. El agroecosistema es constantemente interpretado como un sistema
contingente que se construye de la modificacion social de un sistema ecoldgico natural,
para la produccion de alimentos, materias primas y servicios ambientales que la sociedad
demanda, al bienestar de la poblacion rural y a su sostenibilidad ecolégica con una
dimension espacial. Los objetivos del agroecosistema dependen del tipo de
administrador que lo regula, de los recursos disponibles y de la interrelacion con el

entorno multifuncional y complejo (Martinez et al., 2011).

Planteamiento epistémico estructurado sobre agroecosistemas.

TGS es una meta teoria que genera o adopta conceptos, leyes generales para su
interpretacion y comprension cientifica de los sistemas concretos que forman la realidad
generalmente compleja y Unica, en lugar de sistemas abstractos como los que estudiaba
la fisica (von Bertalanffy, 1981). El estudio de los organismos y las sociedades con la
optica de TGS significd la compresion de los sistemas complejos, permitiendo superar
en el terreno de la biologia y la sociologia las disputas clasicas de la filosofia (Mardones
& Ursua, 1992), en torno a la realidad y en torno al conocimiento. Basado y desarrollado
en el contexto de la Teoria General de Sistemas (von Bertalanffy, 1981) agroecosistemas
ofrece un enfoque diferente a la ciencia atomista (Conway, 1987; Gliessman et al., 1998;
Harper, 1974; Hart, 1985; Hernandez, 1977; Janzen, 1973; Marten, 1988; Montaldo,
1985; Odum, 1984; Pérez-Vazquez, 1996; Ruiz-Rosado, 2006; Toledo, 1980), que
emergié como un cambio en la investigacion de la agricultura tradicional, para analizar
los conceptos, redefinirlos y aplicarlos al desarrollo rural en todos sus contextos mas alla
de solo la produccién de alimentos y satisfactores. Sin embargo los trabajos y conceptos
abordados hasta ahora siempre van acompafiado por su acciéon e interpretacion en el
campo de la agricultura (Conway, 1987; Gliessman et al., 1998; Harper, 1974; Hart,
1985; Hernandez, 1977; Janzen, 1973; Marten, 1988; Martinez et al., 2011; Montaldo,
1985; Odum, 1984; Pérez-Vazquez, 1996; Ruiz-Rosado, 2006; Toledo, 1980), hasta
hora los argumentos no han sido suficientes para sacarla de ese parcelamiento, los
tedricos del tema lo han reducido a un modelo conceptual y la aberracion tedrica es que
otros se atreven a reducir al agroecosistema a la parte fisica de la agricultura

anteponiendo la palabreja agroesistesma + el cultivo en cuestion.



Para superar las limitantes conceptuales y metodologicas observadas del
agroecosistema se requieren de nuevos planteamientos y definiciones que lleven a

redefinir el concepto y permita abrirse a una nueva revolucion cientifica.

(Herrscher & Ackoff, 2003) dice que mientras el enfoque del lenguaje analitico ha
permanecido esencialmente intacto durante casi cuatrocientos afos, el pensamiento
sistémico ya paso por 3 distintas generaciones de cambio. La primera acepta sistemas
mecanicistas y modelos matematicos, la segunda tiene su génesis en la necesidad de
analizar los sistemas bioldgicos y la tercera denominada sistemas complejos, ayudan en
el estudio que arropan los todos sistemas incluyendo a los sistemas sociales con
injerencias antropocéntricas (Garcia, 2006). En ese sentido (Garcia, 2006b) engloba a la
agricultura, sociedad y ordenamiento territorial dentro de los sistemas complejos,
(Martinez et al., 2011) menciona que la dimension espacial y objetivos del
agroecosistema dependen del tipo de controlador que lo regula, de los recursos que éste
maneja y de su interrelacion con el entorno multifuncional y complejo; ambos autores
concuerdan con la complejidad de los espacios y entornos estructurales. En si, un
sistema es “una representacion de un recorte de la realidad compleja” conceptualizado
como una totalidad organizada, en la cual los elementos no son “separables” y por lo
tanto no pueden ser estudiados “aisladamente”. Es decir, los elementos de un
agroecosistema son “interdefinibles” y estan constituidos por elementos heterogéneos
en interaccion y de alli su denominacion de complejos, lo cual significa que sus
subsistemas pertenecen a los dominios de muy diversas disciplinas (Garcia, 2006), y que
para entender la injerencia del término “transdiciplinario” en agroecosistemas, se puede

recurrir a sus cuatro grandes dominios de los sistemas complejos(Garcia, 2006b):

a) Dominio material: el conjunto de objetos y componentes fisicos que tiene el

agroecosistema.

b) Dominio conceptual: el conjunto de teorias, conocimientos y definiciones conceptuales

sistematizadas del agroecosistema con respecto a su dominio material.

c) Dominio epistemologico interno: corresponde al analisis de los fundamentos de

agroecosistema, es decir a la critica de las teorias de su dominio conceptual.
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d) Dominio epistemologico derivado: analiza las relaciones entre el sujeto y el objeto de
conocimiento, el marco mas general, comparando los resultados de agroecosistemas

con los de otras ciencias similares.

Es asi que el concepto de agroecosistemas debe de exhibir un puente entre el
positivismo y la hermenéutica, que sea capaz de abrirse a aceptar conceptos de otras
disciplinas y la existencia y pertinencia de la multifuncionalidad de los territorio donde
existe una diversidad compleja en interrelacion entre los sistemas productivos y los
sistemas sociales, los cambios estructurales de la ruralidad moderna y que sea capaz de
sanear los huecos metodoldgicos y conceptuales que han dejado de lado la agroecologia
y la agronomia, quienes a su vez han omitido los enfoques holisticos y complejos que

anteponen la presencia antropocéntrica.

Para comprender la agricultura desde la dptica de agroecosistemas es necesaria que el
concepto tome en cuenta a los diversos autores mencionados anteriormente y de por
entendido que agroecosistemas debe abordarse como un sistema complejo, aceptando
sus cuatro dominios ubicados en la tercera generacion de sistemas y ser elevado a la
categoria de disciplina para quedar un concepto de tal manera que diga que un
“Agroecosistemas es una disciplina que utiliza el enfoque sistémico para el estudio de

las ciencias los sistemas complejos”.

La construccién de conocimiento en esta disciplina cientifica

Todas las disciplinas bajo la 6ptica de agroecosistemas segun las ideas (Kuhn, 2006)
sobre las revoluciones cientificas, han pasado por diferentes etapas histéricas de
desarrollo y enfrentarse a diferentes paradigmas de la ciencia y revoluciones cientificas
dentro de una sociedad cientifica especializadas. Cualquiera que intente aprender sobre

agroecosistemas se encontrara con una amplia variedad ciencias involucrada.

En este sentido basta recordar a (Kuhn, 2006) y la universalidad temporal de los valores
(Olivé, 1995), donde de manera explicita sostiene: Los criterios de eleccion de una teoria
como TSG debe de funcionar no como regla que determinen las decisiones a tomar, sino
como valores que influyen en estas (Kuhn, 2006). Los ejemplos de Kuhn ayudan para

comprender que agroecosistemas es valioso en la medida en que satisfaga valores como
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de precision, coherencia, alcance, simplicidad, fecundidad, pero nunca podemos decir
gue es una postura precisa o simple, en términos de lo absoluto. Es asi que diversos
paradigmas cientificos actuales se anidan en la agricultura como ciencia que al ser
analizada con la Optica de agroecosistemas permite entender a profundidad su caracter
sistémico, holistico y la totalidad de sus componentes como anti tesis del reduccionismo.
El pensamiento sistémico (Herrscher & Ackoff, 2003) en agroecosistemas (Conway,
1987; Gliessman et al., 1998; Harper, 1974; Hart, 1985; Hernandez, 1977; Janzen,
1973; Marten, 1988; Martinez et al.,, 2011; Montaldo, 1985; Odum, 1984; Pérez-
Vazquez, 1996; Ruiz-Rosado, 2006; Toledo, 1980) permite construir un mapa
conceptual de la agricultura, entendiendo los paradigmas cientificos contemporaneos
pero no la reduce a un modelo conceptual como la mayoria de las posiciones descritas
anteriormente, sino mas bien contribuye a ubicarla en los cuatro dominios de los sistemas
complejos donde existe una parte fisica, una parte conceptual, una parte epistémica
interna y una parte epistémica derivada satisfaciendo los valores inherentes a los que
hace referencia (Kuhn, 2006) como la precision, coherencia, alcance, simplicidad y
fecundidad y de esta manera ubicarlos en los niveles jerarquicos de los agroecosistemas
gue hace referencia (Ruiz-Rosado, 2006) para dar paso a la identificacion de la demanda
social del trabajo del cientifico como actor y establecer la o las teorias cientificas que

expliquen el fenébmeno que se tenga intencion de estudiar.

Desarrollo metodolégico para el estudio de realidades complejas

El indagar las condiciones econdmicas, sociales, estructurales del entorno y de la
dindmica de las actividades productivas, son utiles como base para referirse al origen de
la racionalidad y la génesis de las ideas que motivan a proponer la investigacion agricola
utilizando el pensamiento sistémico del concepto de Agroecosistemas. Esta dinamica se
debe de dar mediante procesos estructurados, para obtener un marco tedrico que
justifique y cree el puente entre la agricultura y las teorias cientificas aplicables a
agroecosistemas. En el primero paso se deben crear ideas con un modelo mental como
el propuesto por Craik (1967) citado por (Figueroa, 2011), para posteriormente pasar a
un modelo conceptual como el propuesto por (Gemino & Wand, 2004) que esclarezcan
las razones y objetivos por las cuales se realizara la investigacion. Este modelo

conceptual también debe servir para ubicar los cuatro dominds agroecositemiscos y
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definir las demandas internas para organizar los recursos disponibles, entendiendo que
estos Ultimos serian los que darian la viabilidad econdmica y estructural para la
investigacion, para finalmente hacer un esquema de operaciones de la investigacion

(cuadro 1).

Es importante recalcar que es necesario hacer uso de las definiciones propias y
conceptos adecuados para el tipo de cultivo a estudiar con la Optica de agroecosistemas

gue esclarezcan el camino e interés cientifico del investigador.

Cuadro 1. Ruta critica para realizar una investigacion cientifica segun los métodos
propuestos.

Modelo mental Modelo conceptual

(Craik, 1967) (Gemino and Wand, 2004) Esquema de

operaciones

* Razdn u objetivo

« Organizacion de los recursos

Fuente. Elaboracion propia.

Acuacultura y agroecosistemas.

La acuacultura se origin6 de manera empirica a partir de observar animales acuaticos,
estableciendo posiblemente las primeras formas efectivas de cultivo (Rabanal, 1988).
Juveniles de peces y crustaceos llegaban a lagunas y marismas, donde engordaban y
posteriormente eran capturados con la ayuda de cercas o encafizadas cerrando los
lugares de paso (Rabanal, 1988; Vela Wallejo & Ojeda Gonzéalez-Posada, 2007). Esta
técnica ha evolucionado progresivamente hacia una verdadera cria y dando paso a lo

gue se conoce hoy como acuacultura.

Acuacultura puede ser entendida como el cultivo de organismos acuaticos, peces,
moluscos, crustaceos y plantas acuaticas, en posesion de una persona fisica o juridica
e intervenida en operaciones como la siembra, la alimentacion y la proteccion de
depredadores (FAO, 2016). Es de destacar en esta definicion de acuacultura la

intervencion del hombre en el proceso de cultivo de las especies acuaticas.



Reconociendo esta idea, la acuacultura es, en su concepcion y por objetivo una actividad
productiva mas, semejante a la agricultura (Parker, 2011) y la ganaderia, por su afinidad
con el abastecimiento de alimento o como materia prima (Vela Wallejo & Ojeda
Gonzalez-Posada, 2007). Es decir, y como se ha planteado antes, la acuacultura tiene
las caracteristicas y los dominios de los que habla (Garcia, 2006), que la ubican en una

posicion de ser analizada desde la Optica de agroecositemicos.

Los dominios materiales de la acuacultura se encuentran en el disefio de los
componentes fisicos donde se ha construido una estructura para la gestion y el manejo

del agua, la oxigenacién forzada y el habitat de una especie acuatica seleccionada.

El dominio conceptual de la acuacultura se centra en los conceptos propios como
disciplina y como agroecosistema, estos pueden ser muy amplios o muy reducidos
dependiendo del nivel jerarquico a los que hace mencion (Conway, 1985), segun el

recorte de la realidad compleja que se quiere analizar (Garcia, 2006).

El dominio epistemoldgico interno de la acuacultura corresponde al analisis de los
fundamentos de este agroecosistema, es decir a la critica de las teorias de su dominio
conceptual ya sea como actividad productiva o como disciplina cientifica de los cuales

no se profundiza aqui.

Y finalmente el dominio epistemoldgico derivado, que esta en funcion del analisis de las
disciplinas y las relaciones de la acuacultura como sujeto y la acuacultura como objeto
de conocimiento, comparando sus resultados y avances de su estudio con el apoyo de

otras ciencias. Es decir, es aqui donde nace la transdisciplina.

Del analisis del estatus como actividad productiva o como disciplina, la acuacultura da
evidencias que se encuentra en una posicion privilegiada por sus avances tecno
cientificos. Sin embargo, la acuacultura como todas las disciplinas segun las ideas de
(Kuhn, 2006) tuvo que haber pasado por diferentes etapas histéricas de desarrollo y
enfrentarse a diferentes paradigmas de la ciencia y revoluciones cientificas dentro de
una sociedad cientifica especializadas para generar nuevas revoluciones del

conocimiento. Cualquiera que intente aprender sobre acuacultura se encontrara con



muchas ciencias involucrada (Parker, 2011). Los paradigmas cientificos (Kuhn, 2006) de
la acuacultura han pasado de ser domesticacion, reproduccion y construccion de habitad
en la antigiiedad hasta llegar a los dominios de diversas ciencias en la actualidad, dentro
los que destacan, ciclos de vida y biologia de la especie , genética y reproduccion,
nutricion y dietas, requisitos ambientales, control de efluentes (desperdicios),
disponibilidad de agua, control de enfermedades y parasitos, depredacion vy
competencia, cosecha, procesamiento y distribucién, transporte, introduccion de
especies no nativas, registro de drogas y quimicos, produccion de reservas de semillas
raras, pesca sostenible y acuicultura, manejo seguro de pescados y mariscos, lucha
contra las especies acuaticas molestas, educacion al publico y formacion de recursos

humanos y busqueda de nuevas drogas y medicamentos (Parker, 2011).

En este sentido sirve de mucho recordar a (Kuhn, 2006) la universalidad de los criterios
de eleccion de una teoria. Diversos son los paradigmas cientificos actuales anidados en
la acuacultura como ciencia, observarla con la éptica de agroecosistemas permite
entender a profundidad su caracter sistémico, holistico y la totalidad de sus componentes
como anti tesis del reduccionismo. El pensamiento sistémico (Garcia, 2006; Herrscher &
Ackoff, 2003) permite construir un mapa conceptual de la acuacultura entendiendo los
paradigmas cientificos contemporaneos, satisfaciendo los valores inherentes a los que
hace referencia (Kuhn, 2006) como la precision, coherencia, alcance, simplicidad y
fecundidad y de esta manera ubicarlos en los niveles jerarquicos para dar paso a la
identificacion de la demanda social del trabajo del cientifico como actor social. Es asi que
en este recorrido teorético y especificamente para este trabajo sobre el aprovechamiento
de proteina unicelular, utilizando a la levadura Candida uitilis como organismo benéfico,
la pertinencia se ha identifica en los paradigmas de la pesca y acuicultura sostenible que
se tratara de explicar con la teoria de la intensificacion sustentable y los paradigmas de

la nutricién a través de la teoria del forraje éptimo.

Vinculacion tedrica con los objetivos del trabajo.
La naturaleza y el alcance de las consecuencias ambientales de la acuicultura dependen
en gran medida de la ubicacion y el tipo de granjas, asi como de las tecnologias

empleadas (Holmer et al., 2007). El uso del concepto de sustentabilidad es un factor que
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ha influido en el progreso de ciertas formas de acuacultura en los ultimos afos (Pillay,
2008). La Cumbre de Rio en 1992 (ONU, 1992) resolvié que todas las formas de
desarrollo, y en particular para aquellos que utilizan recursos naturales, deberian basarse
en el principio de sostenibilidad. Este evento historico sucedié en el momento en que
muchos de los recursos pesqueros del mundo mostraban evidencias de sobrepesca con

rendimientos decrecientes (FAO, 2016).

De esta manera la acuacultura se ha convertido en el Unico sector de crecimiento en la
oferta de pescados y mariscos (FAO, 2016). Proyecciones optimistas para la acuacultura
indican que dentro de los préximos dos décadas esta debera ser capaz de cumplir mas
de la mitad de la demanda mundial de pescado y mariscos (Msangi et al., 2013). Esto ha
sido apoyado por el aumento porcentual anual en la produccién acuicola en la mayoria
de los paises (FAO, 2016).

Sin embargo, mientras la produccion de los ingredientes ofertados por la pesca extractiva
para elaborar piensos permanecen estéaticos con tendencia a la baja, sectores pecuarios
como la produccion de aves, cerdos, animales de compafiia entre otros compiten por los
mismos insumos proteicos (Tacon & Metian, 2015) utilizados para el desarrollo de la
acuacultura. Es importante recordar que muchos sistemas de produccién acuicola
demandan importantes cantidades de la harina de pescado producida en el planeta
(Hasan & Halwart, 2009a), lo que significa que hasta un 70% de la produccién acuicola
mundial depende directamente de suministros de la pesca extractiva. La demanda anual
de harina de pescado para fabricacion de alimento para acuacultura incremento un
promedio de 10.3% desde el afio 2000 hasta el afio 2015. Las comercializacién de
proteina obtenida de la pesca extractiva mantiene preocupaciones economicas por su
disposicion en el futuro y ecolédgicas debido a la sobrepesca de los peces pelagicos de
la que se obtiene (Gamboa-Delgado et al., 2016).

Conceptos y practicas como los implicitos dentro de la teoria de la intensificacion
sustentable (Baulcombe et al., 2009; Campbell et al.,, 2014; Cook et al., 2015;
Dobermann et al., 2013; Garnett & Godfray, 2012; Kenmore, 2004; Parker, 2011)
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ofrecen una alternativa para la acuacultura aspirando a cumplir con lo proyectado para

su desarrollo a futuro.

La intensificacion sustentable ha sido definida por el Institucion cientifica britanica Royal
Society como un proceso mediante el cual "los rendimientos se incrementan sin efectos
negativos, pocos impactos ambientales y sin el uso de mas tierra (Baulcombe et al.,
2009). Se refiere al aumento simultaneo en la produccion por area, eficiencia en el uso
de recursos naturales, el flujo de servicios ambientales, y reducciones en impactos
ambientales negativos, como la emisiones de gases del efecto invernadero (Cook et al.,

2015), es decir la intensificacion sustentable apuesta a un cambio tecnolégico.

Cuadro 2. Practicas de los diferentes enfoques de intensificacion sustentable

Enfoque socio Enfoque tecnoldgico
economico
Intensificacién socio Intensificaciéon Intensificacién genética
econémica ecoldgica
Creacion de ambientes | Administracion Altos rendimientos
habitables integrado de plagas
Mercados Agricultura de | Nutricion mejorada

conservacion

Construir capital social Agricultura organica Resiliencia a plagas vy
enfermedades

Construir capital humano Resiliencia al cambio
climatico

Creando formas de vida Crear medios de vida

sustentables sustentables

Adaptado de (FAO, 2013).

Los preceptos de la intensificacion sustentable (Baulcombe et al., 2009; Campbell et al.,
2014; Cook et al., 2015; Dobermann et al., 2013; FAO, 2013; Garnett & Godfray, 2012;
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Kenmore, 2004; Parker, 2011) en primer lugar sugieren que la acuacultura debe ser
tratada como un marco para la produccion de alimentos a nivel mundial. En segundo
lugar, reconocen que la concepcion de intensificacion sustentable debe poner el mismo
énfasis tanto a la intensificacion como a la sustentabilidad. En tercer lugar, se hace
hincapié en la flexibilidad y la necesidad de adaptar los enfoques a los contextos locales,
en lugar de prescribir un conjunto fijo de practicas de produccion. Y finalmente, que

permita mejorar los modos de vida de los productores.

Como se habia planteado anteriormente, la intensificacion sustentable es un producto de
la aplicacion de tecnologia. Para ello, (FAO, 2013) menciona que existen dos diferentes
enfoques para el contexto del desarrollo (Cuadro 2). El enfoque tecnoldgico que a su vez
se divide, primero en la aplicacion de procesos ecolbgicos agricolas (intensificacion
ecoldgica) y segundo en el utilizar plantas y ganaderia (intensificacion genética). El
enfoque intensificacion socioecondmica proporciona un entorno propicio para apoyar la
adopcion de tecnologia y desarrollar mercados para los productos de la intensificacion

sustentable.

Los informes de (Baulcombe et al., 2009; FAO, 2016) tienen una vision optimista con
respecto a los ultimos avances de la ciencia biolégica y otros campos biotecnoldgicos

gue pueden ofrecer alternativas al crecimiento de la poblacion del mundo.

Dentro de las prioridades especificas para la accion de la expansién sustentable se
reconoce la necesidad de volver a focalizar las inversiones en la investigacion agricola a
escala mundial (Nutricién, 2016). Esta postura de la teoria de la expansion sustentable
con respecto al enfoque tecnoldgico y la intensificacion genética (FAO, 2016) ofrece una
oportunidad para el desarrollo de la acuacultura y las proyecciones productivas a futuro
con base a la nutricibn mejorada podrian alcanzarse centrandose en cuestiones tedricas,

como el forrajeo 6ptimo.

El interés ecoldgico en explicar como los organismos explotan el medio ambiente donde
se desarrollan conllevan a utilizar modelos como la “teoria del forrajeo 6ptimo” que

basicamente afirma que los organismos se alimentaran preferentemente de los recursos
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alimentarios que proporcionan el mayor rendimiento neto de nutrientes a largo plazo para

la menor inversion de energia o riesgo por parte del consumidor (Bone & Moore, 2008).

En esencia esta teoria es vista como un problema de costo y ganancia. Los costos son
representados usualmente en términos de tiempo y las ganancias son medidas en
términos de consumo caldrico. Asi, un animal que forrajea, deberia minimizar el tiempo
de forrajeo y maximizar la cantidad de calorias consumidas. El tiempo de forrajeo ha sido
dividido en dos partes: tiempo de busqueda (Solano et al. 2013) y tiempo de
manipulacion (tm) que incluye captura, manejo, e ingestion de la comida. En conclusioén,
de acuerdo con la teoria del forrajeo 6ptimo, un forrajeador deberia maximizar E / tb+ tm.
La teoria del forraje o6ptimo se ha centrado en la solucibn de tres preguntas
fundamentales: ¢Qué comer?, ¢donde encontrar comida?, y ¢qué patron de busqueda
se debe adoptar para forrajear eficientemente? (Gutiérrez, 1998). En este sentido, de
acuerdo a (Bone & Moore, 2008), las especies acuaticas que requieren alimentos de
origen marino para su crecimiento, no pueden facilmente depender de dietas basadas
en nutrientes de origen agricola, ya que la composicion de amino acidos y acidos grasos
esenciales es diferente (Holmer et al., 2007). Este hecho representa una gran restriccion,
debido a que la proteina es un ingrediente finito en términos de disponibilidad. Es de
hecho el componente mas caro en la formulacién de dietas para peces (Pongpet et al.,
2016).

Una de las formas posibles de proporcionar nuevos recursos ricos en aminoacidos y
acidos grasos para la alimentacion de los peces es la produccion de "biomasa celular",
utilizando microorganismos (Holmer et al., 2007). Escenarios futuros predicen que los
microorganismos seran modificados genéticamente debido a una fuerte presién creada
por las demandas del mercado. Asi, todo parece indicar que la biomasa celular que sera
inicialmente utilizada como un suplemento en la alimentacién de animales marinos y
agricolas, se volvera gradualmente la fuente de proteina mas barata y dominante
(Holmer et al., 2007).
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CAPITULO I
MARCO DE REFERENCIA

La acuacultura, concepto dominio material, dominio epistémico, sus proyecciones
a futuro y los escases de proteina

Fue la observacion empirica de animales acuéticos en su habitad lo que origind las
primeras formas efectivas de cultivo de peces (Rabanal, 1988), peces y crustaceos
juveniles alojados en lagunas y marismas de manera natural se engordaban y
posteriormente eran capturados con la ayuda de cercas o encafizadas (Rabanal, 1988;
Vela Wallejo & Ojeda Gonzalez-Posada, 2007). Esta técnica evoluciono progresivamente
primero hacia una actividad productiva luego hacia una disciplina que con el tiempo ha

conseguido constituirse como una ciencia conocida como acuacultura.

Los conceptos actuales para acuacultura se entienden como el cultivo de organismos
acuaticos, que clasifican a peces, moluscos, crustaceos y plantas que en propiedad de
una persona fisica o moral, quien decide las actividades de siembra, alimentacion y la
proteccion de depredadores (FAO, 2016), esta definicion desde wuna Optica
agroecositemica (Martinez et al., 2011) otorga a la acuacultura una semejanza con la
agricultura y la ganaderia, por su componente antropocéntrico y por su finalidad en
producir alimentos y materias primas (Altieri, 2013; Parker, 2011; Vela Wallejo & Ojeda
Gonzalez-Posada, 2007). Otro aspecto importante de la acuacultura son los dominios
materiales (Garcia, 2006) que se sitian en el disefio de los componentes fisicos, donde
se ha construido una estructura para el habitat de una especie acuética seleccionada, la
gestion y el manejo del agua y la tecnificacion del sistema. Hablar de la actividad ha
dejado de ser solo de domesticacion, reproduccién y construccion de habitad en el
pasado hasta llegar a los dominios epistémicos que derivan de diversas ciencias en la
actualidad (Garcia, 2006). De igual manera la acuacultura, ademas de ser una disciplina
importante, es la Unica actividad del sector de oferta de pescados y mariscos en
crecimiento (FAO, 2016), proyecciones optimistas indican que en las proximas dos
décadas el cultivo de peces como actividad debera ser capaz de proveer mas de la mitad
de los productos demandados por el sector de pescado y mariscos (FAO, 2016; Msangi
et al., 2013) Sin embargo existen externalidades que pudieran limitar el desarrollo de la

industria. Problemas como la alta dependencia a la proteina ofertada por la pesca
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extractiva (Gamboa-Delgado et al., 2016; Hasan & Halwart, 2009), competencia por
recursos nutricios entre ganaderias (Tacon & Metian, 2015) y el mercado de mascotas,
pesca extractiva estatica con stock de recursos marinos a la baja y limitada disposicion
de materia prima en el mercado (Bone & Moore, 2008; Halver & Hardy, 2002; Parker,
2011; Tacon & Metian, 2015). Aunado a estas externalidades, el cultivo de especies
acuaticas no pueden depender de dietas basadas en nutrientes de origen agricola, ya
gue la composicion de amino acidos y acidos grasos esenciales es diferente (Holmer et
al., 2007). Estos hechos representan grandes restricciones en la cria y engorda de peces,
debido a que la proteina es el ingrediente mas importante en formulacion de dietas, es
un recurso finito en términos de disponibilidad y es el ingrediente mas caro (Montoya-
Camacho et al., 2018; Pongpet et al., 2016; Rawles et al., 2010; Yilmaz et al., 2015).
Una postura positiva con respecto al enfoque cientificos del cambio tecnoldgico vy la
intensificacion genética (FAO, 2016), ofrece la posibilidad para el desarrollo proyectado
para la acuacultura, para las estimaciones productivas a futuro, todo ello con base a la
nutricibn mejorada. Una de las formas posibles de proporcionar nuevos recursos ricos
en aminodcidos y acidos grasos para la alimentacion de los peces es la produccion de
"biomasa celular”, utilizando microorganismos (Holmer et al., 2007; Montoya-Camacho
et al., 2018; Pongpet et al., 2016; Rawles et al.,, 2010; Yilmaz et al., 2015)
Convencionalmente la proteina utilizada en formulacion de piensos para acuacultura y
otras ganaderias es obtenida de animales, derivados lacteos, subproductos de
mataderos, procesamiento de pescado y fuentes vegetales como la soya (Holmer et al.,
2007; Montoya-Camacho et al., 2018; Pongpet et al., 2016; Rathinavelu & Graziosi,
2005; Scholz et al., 1999; Tacon & Metian, 2015a; Yilmaz et al., 2015)

Existen otras proteinas no convencionales que se pueden obtener de una gran variedad
de microorganismos con elevada concentracion de aminoacidos en su estructura, que
ademas son capaces de reproducirse en diversos medios, comiunmente desechos de la
agroindustria (Gutiérrez Ramirez & Gémez Rave, 2008; Holmer et al., 2007; Montoya-
Camacho et al., 2018; Pongpet et al., 2016; Rathinavelu & Graziosi, 2005; Scholz et
al., 1999; Tacon & Metian, 2015a; Yilmaz et al., 2015) y carbono fosil. A esta biomasa
microbiana obtenida de levaduras, bacterias, algas y hongos filamentosos, se le

denomina proteina unicelular o bioproteina (Chacon, 2004) y se utilizan sin
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procesamiento alguno para alimentar animales de granja o bien para formular dietas
balanceadas, también son utilizadas en el desarrollar de productos derivados de su
purificacion para obtener proteinas, carbohidratos, lipidos, acidos nucleicos y vitaminas
(Caballero et al., 1993; Carrillo-Inungaray et al., 2010; Gonzalez-Salas et al., 2014;
Palmerin-carrefio et al.; Tizol, 1994)

Durante décadas las levaduras de usos industriales han sido utilizadas como un
excelente anfitrion para la produccion de proteinas, algunos géneros como
Saccharomyces cerevisiae y Candida utillis han sido clasificada como seguras por las
autoridades reguladoras (Buerth et al., 2011; Pinheiro et al., 2014), surgen como una
excelente fuente y presenta ventajas para su purificacion (Buerth et al., 2011; Horgan
& Murphy, 2011; Nduka, 2007; Pinheiro et al., 2014; Schlegel & Zaborosch, 1997)

Levaduras

En el afio 1666 el cientifico de origen inglés Robert Hooke observo por primera vez las
estructuras que en la actualidad conocemos como células, en 1839 el fisidlogo de
Bohemia Purkinje acuiio el termino protoplasma para referirse a el contenido celular, y
en 1838 el zodlogo Teodoro Schwann y el botanico Matthias Schleiden ambos de origen
aleman hicieron la generalizacion que llegaron a constituir la Teoria Celular. El corolario
de este postulado fue sefialado ya como teoria celular por August Weismann alrededor
de 1880 (Villee et al., 1996).

Los cuatro postulados de la Teoria celular (Prestes, 1997) indican:

Todos los seres vivos en absoluto estdn formados por células, que es la
unidad estructural, ya sean constituidos por una sola célula (unicelulares) o por varias de

ellas (pluricelulares).

Las células no surgen de manera espontanea, sino que proceden de otras ceélulas

anteriores.

20



Todas las funciones vitales giran en torno a las células. La célula es la unidad fisiolégica
de la vida. Cada célula es un sistema abierto, que intercambia materia y energia con su

medio.

Las células contienen el material hereditario y son una unidad genética. Esto permite la
transmision de caracteristicas genotipicas y fenotipicas de una generaciéon a otra

generacion.

Los conceptos de la Teoria celular son utiles en la compresion de la funcion de las
levaduras. Cuando los postulados (Prestes, 1997) se refiere a unidad estructural de la
célula, no se refiere Gnicamente a esta barrera como soporte de las levaduras, sino
también a los arreglos de un sistema formado por una pared celular y multiples organelos

desempefiando funciones complejas (Lehninger, 1988).

Las levaduras son organismos que pertenecen al reino fungi, estdn agrupadas en unas
600 especies agrupadas en 60 géneros (Oliva et al., 2008), son células eucariotas
constituidas en su mayor parte por células individuales que se reproducen por gemacion
nunca formando micelios, suelen ser esféricas, ovoideas, elipsoides o alargadas Las
células de levaduras tipicas son incoloras de paredes gruesas (Nelson et al., 2008) de
contorno blando y liso. Son organismos aerobios y aunque muchas especies son
fermentadoras, otras no lo son, como los géneros Cryptococcus y Rhodotorula, suelen
fermentar unos pocos glucidos, principalmente hexosas y disacaridos. El género
Saccharomyces y unos pocos mas, son fermentadores enérgicos de los azucares bajo
condiciones anaerdbiocas. Dekkera, su anamorfo Brettanomyces y algunas otras,

fermentan glucosa mas rapido en condiciones aerobias (Carrillo et al., 2007).

Existen dos tipos de levaduras segun papel que desempefien en la vida del ser humano.
El primer grupo lo forman las levaduras inocuas que concentran aquellas ampliamente
utilizadas en la industria alimentaria que sirven en la elaboracion del pan, fermentaciones
alcohdlicas, fermentaciones lacticas y obtencion de aminoacidos, las mas importantes
son Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces ellipsoideus, Kloeckera apiculata y
Hanseniaspora uvarum, Candida utillis, entre otras (Schlegel & Zaborosch, 1997). El

segundo grupo incluye una sub clasificacién de levaduras patégenas. Patégenas para el

21



ser humano como Candida albicans Cryptococcus neoformans, Histoplasma
capsulatum, Coccidioides immitis, Blastomyces dermatitidis, Aspergillus fumigatus,
Penicillium marneffei (Mendoza, 2005) y las levaduras patdgenas que afectan a los
alimentos durante el manejo postcosecha y alimentos procesados; entre las
levadurasque afectan alimentos procesados podemos encontrar a z. balilli
Saccharomyces exiguus, Saccharomyces dairensis, P. membranensis,
Deb.hansenii, Yarrowia lipolytica y Geotrichum candidum, levaduras patdgenas para
vegetales Nematospora coryli, Bullera crocea y B. armeniaca Rhodotorula ingeniosa,
Cryptococcus laurentii, Sporobolomyces roseus, Sporodiobolus salmonicolor y Rho.
Mucilaginosa, Rho. Glutinis y Cry. Albidus y aquellas levaduras que afectan a granos y
semillas donde predominan los generos Candida Cryptcoccus, Pichia Hanseniaspora,
Rhodotorula y Sporobolomyces (Orbera Ratén, 2004).

Levaduras de interés alimentario

Las principales levaduras de interés alimentario son Saccharomyces cerevisiae,
Saccharomyces carlbergiensis, Saccaromyces fragilis, Candida utilis y Candida
tropicalis. En este grupo de lavaduras, Candida utilis es la mas versatil que cualquier
otra, es capaz de utilizard una amplia gama de fuentes de carbono y nitrégeno. El
sustrato generalmente utilizado para la produccion de levadura alimentaria es la melaza.
Cuando los sustratos son caros se puede utilizar otras fuentes de carbono siempre y
cuando sean inocuos. El etanol puede usarse como sustrato para la produccion de
levadura alimenticia; sin embargo solo puede ser asimilado por Saccharomyces fragilis
y Candida utilis (Nduka, 2007).

Las levaduras tienen importancia alimenticia por proporcionar proteinas; por conferir
sabor y suministrar vitaminas, especialmente las vitaminas del grupo B relacionadas con
el metabolismo celular. La IUPAC exige que cualquier organismo que se use como
levadura alimentaria pertenezca a la familia Criptococcaceae, debe tener un contenido
graso de no mas del 20%, no debe contener rellenos inertes no autéctonos de las
levaduras y debe ser libre de Salmonella. También ha establecido limites superiores para
conteos bacterianos y fangicos, plomo, arsénico y limites mas bajos para proteinas,

tiamina, riboflavina y niacina (Nduka, 2007).
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La membrana celular de Candida utilis como fuente de proteina

La estructura de las levaduras es la de una tipica célula eucariota, al microscopio pueden
observarse la pared celular, el citoplasma con vacuolas, glébulos de grasa y granulos
metacromaticos, algunas pueden presentar un material viscoso, compuesto de
polisacaridos, que rodean la celular semejante a la capsula bacteriana (Garcia Cortes,
2004).

Dentro la estructura de la célula los diferentes sistemas de membrana llegan a constituir
hasta el 80% de la masa seca total, la mayoria de estas contienen un 40% de lipidos y
un 60% de proteinas. Las proteinas de las membranas pueden clasificarse en dos. Las
proteinas periféricas, débilmente unidas a la membrana y de separacion suave y las
proteinas integrales, unidas fuertemente a la porcion lipidica, insolubles en medio
acuoso, pero pueden extraerse con el uso de detergentes o métodos de purificacion
especificos. Las membranas mitocondriales internas de las mas complejas tienen mas
de 100 cadenas polipepticas (Nelson et al., 2008). Las membranas suele tener una
formacion con dos capas lipidicas hidrofébicas y una capa de aminoacidos asociados a
la capa lipidica (Schlegel & Zaborosch, 1997). Los valores promedios de proteinas,
expresados en porcentajes de materia seca, para la levadura Candida utilis es de 49%
reportado por (Gutiérrez Ramirez & Gémez Rave, 2008) y 48% por (Ferrer et al., 2004),
Candida lipolytica, Candida rugosa, Schawaniomyces cerevisiae y Kluyveromyces

marxianus varia entre 33 y 45 % reortado por (Ferrer et al., 2004)

Ruta metabdlica de Candida utilis para obtencién de proteina unicelular

El uso elevado de levaduras en la industria como fuente de proteina o biomasa para
alimento remonta ya a mas de 30 afios, La primera produccién industrial de
microorganismos con fines nutricionales tuvo lugar en Alemania cuando se produjo la
levadura Candida utilis y se incorpor6 a sopas y salchichas (Horgan & Murphy, 2011) en
la crisis de los afios 70°s se produjeron proteinas de levaduras para el consumo humano
desarrollandose asi varios procesos industriales para la produccién masiva de biomasa

unicelular (Schlegel & Zaborosch, 1997).
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La levadura Candida utilis es un excelente anfitrion para la produccion de proteinas a
niveles industriales y presenta ventajas para su purificacion (Buerth et al., 2011; Pinheiro
et al., 2014) su produccion ha sido analizada con desechos agroindustriales de pifia
(Rosma & Cheong, 2007) la paja de arroz (Rajoka et al., 2006; Zamora, 1996) almidén
de papa en aguas residuales y aceite de aguas residuales , pulido arroz (Ebrahim et al.,
2006), bagazo de cafia (Gutiérrez & Gémez, 2008), melaza(Caballero et al., 1993;

Carrillo-Inungaray et al., 2010), vinaza de destileria (Rodriguez et al., 2011).

Catabolism Anabolism

rEnerm'-)'ielding metabolisnL

Biosynthetic metabolism

Energy sources Biopolymers (e.g. proteins)

Heat | 17" | Utilizable
Energy

\0 ADP (e.g. amino acids)
-—__]

ADP

Biosynthetic intermediates

Intracellular precursor pool

E

>

A 4

Metabolic Products

External nutrients

Figura 1: Metabolismo: relacién entre anabolismo y catabolismo en una célula
Fuente: (Nduka, 2007).

La serie de reacciones bioquimicas involucradas en la conversion de un sustrato
proporcionado a Candida utilis en una proteina se conoce como ruta metabodlica. Cuando

la serie de reacciones involucradas permiten que la ruta metabdlica forme una sustancia

24



mas compleja se conoce como anabolismo. Cuando la serie de reacciones bioquimicas
involucras permiten que la ruta metabdlica forman compuestos menos complejos se

conoce como catabolismo (Figura 1) (Nduka, 2007).

En la produccion de biomasa celular Candida utilis requiere de macroelementos como
nitrogeno, carbono, oxigeno e hidrogeno que son fundamentales para sintetizar
proteinas, acidos nucleicos y otras moléculas esenciales para la vida y funciones
celulares. En su ciclo biogeoquimico Candida utilis es capaz de incorporar el nitrégeno a
partir del nitrato, mediante un mecanismo de reduccion de este compuesto (Afonso,
2011).

La fijacién bioldgica del N2 consiste en la reduccién del gas dinitrégeno hasta amonio,
en el proceso el amonio es rapidamente convertido en aminoacidos, proteinas y luego

en todas las moléculas nitrogenadas requeridas por la célula (Frioni, 2011).

Basicamente esta ruta metabdlica consta de tres pasos secuenciales que van desde la
entrada de nitrato al interior celular en contra de un gradiente electroquimico hasta la
reduccion de este nitrato a amonio mediante la transferencia de 8 electrones en dos
reacciones consecutivas (Afonso, 201