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PROLOGO

As Ciéncias Agrarias e Ambientais ocupam um papel estratégico na compreenséo
e no enfrentamento dos desafios contemporaneos relacionados a produgéo de alimentos,
a conservacao dos recursos naturais, a sustentabilidade dos sistemas produtivos e a
promocao da saude e do bem-estar das populacdes. Em um contexto marcado pelas
mudancas climaticas, pela crescente demanda por alimentos, pela necessidade de uso
racional dos recursos naturais e pela incorporagao de novas tecnologias aos processos
produtivos, torna-se cada vez mais importante fortalecer a producdo e a difusao do
conhecimento cientifico voltado para o desenvolvimento sustentavel.

E nesse cenario que se insere o volume VIl de Estudos em Ciéncias Agrarias
e Ambientais, reunindo contribuicdes de pesquisadores de diferentes instituicées e
paises que abordam, sob multiplas perspectivas, temas relevantes para a agricultura,
0 meio ambiente, a biotecnologia e a producao animal. A diversidade dos estudos aqui
apresentados evidencia a natureza interdisciplinar das Ciéncias Agrarias e Ambientais e
sua capacidade de integrar conhecimentos bioldgicos, tecnoldgicos, sociais e produtivos
em busca de solugdes para desafios complexos.

A obra inicia-se com reflexdes relacionadas aos recursos naturais, a
sustentabilidade e a saude ambiental. Os trabalhos deste primeiro eixo destacam a
importancia da agroecologia como alternativa para reduzir os impactos dos pesticidas
sobre a saude humana e o meio ambiente, a0 mesmo tempo em que analisam percepcoes
e atitudes ambientais de estudantes, ressaltando o papel da educagao na construcao de
uma consciéncia ecologica capaz de contribuir para sociedades mais sustentaveis.

Em seguida, o volume direciona seu olhar para a producao vegetal, ainovacéo e a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Os capitulos desta secdo abordam estratégias
voltadas ao manejo sustentavel de cultivos, incluindo o uso de biofertilizantes, a aplicacao
de insumos organicos e inorganicos, aspectos fisioldégicos e bioquimicos de espécies
agricolas e florestais, bem como os desafios e oportunidades associados a Agricultura
4.0. Em conjunto, esses estudos evidenciam a busca por sistemas produtivos mais
eficientes, resilientes e alinhados as demandas contemporaneas de sustentabilidade.

O terceiro eixo reune pesquisas relacionadas a genética, a biotecnologia e ao
melhoramento de cultivos, com destaque para estudos envolvendo hibridos de milho azul.
Os trabalhos apresentados demonstram a relevancia da caracterizacao fisico-quimica,
molecular e gendmica para o desenvolvimento de materiais genéticos de interesse
agrondmico, contribuindo para avancos no melhoramento vegetal e para a ampliagdo do

conhecimento sobre recursos genéticos de elevado potencial produtivo e nutricional.



Por fim, a obra contempla estudos voltados a produgao animal, a nutricdo e aos
sistemas aquicolas. Os capitulos discutem alternativas sustentaveis para a alimentacao
e 0 manejo de animais de produgcédo, bem como estratégias inovadoras aplicadas a
aquicultura, envolvendo o uso de probiodticos, diferentes fontes de carbono e sistemas
biofloc. Essas pesquisas reforcam a importancia de praticas produtivas capazes de
promover eficiéncia, saude animal e sustentabilidade econémica e ambiental.

Ao reunir investigacbes que transitam entre a sustentabilidade ambiental,
a producdo agricola, a inovagdo tecnoldgica, a biotecnologia e a producao animal,
este volume reafirma o compromisso da comunidade cientifica com a geragdo de
conhecimento aplicado e socialmente relevante. Mais do que apresentar resultados de
pesquisa, os trabalhos aqui reunidos contribuem para o fortalecimento do didlogo entre
ciéncia, tecnologia e sociedade, oferecendo subsidios para a construgdo de sistemas
produtivos mais sustentaveis, eficientes e comprometidos com o futuro.

Esperamos que esta obra possa servir de fonte de consulta, reflexao e inspiracao
para pesquisadores, estudantes, profissionais e demais interessados nas Ciéncias
Agrarias e Ambientais, estimulando novas investigacdes e contribuindo para o avanco do
conhecimento cientifico na area.

Eduardo Eugénio Spers
Esalg/USP
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RESUMEN: Se utilizaron cinco alimentos
inertes (salvado de trigo, levadura, frijol, arroz
y radbano) combinados con dos microalgas
(Chlorella vulgaris y Navicula spp), sobre la
densidad poblacional y potencial reproductivo
de Daphnia magna en tinas de 120 L (20°+2°C)
y 180 L (23°%£2°C), durante 42 dias. Ademas,
se incorpord la bacteria Burkholderia cepacia
para fermentar las fuentes de carbono. Los
resultados mostraron que el tratamiento
con rabano produjo la mayor densidad
poblacional en ambos sistemas: 1.774.981
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organismos (9.861 org/L) en tinas de 120 L y 2.750.017 organismos (15.278 org/L) en
tinas de 180 L. El frijol presentdé los valores mas bajos (378.732 y 784.374 organismos
respectivamente). El andlisis estadistico (ANDEVA) reveld diferencias significativas entre
todos los tratamientos (P<0.001). En cuanto al potencial reproductivo, el rdbano también
destaco con la mayor tasa de reproduccion (Ro: 3.549 en 120 L; 5499 en 180 L) y la
tasa instantanea de crecimiento mas alta (r: 0,42 y 0,44 respectivamente). El tiempo
generacional fue similar en todos los tratamientos (~19,5 dias). Las temperaturas mas
altas (23°C) favorecieron mayores densidades poblacionales. Se concluye que el uso
de fuentes de carbono terrestres fermentadas, combinadas con microalgas y bacterias
probidticas, permite producir biomasa de D. magna de manera econdémica y eficiente,
reduciendo la dependencia de alimentos vivos costosos como Artemia, manteniendo la
calidad nutricional necesaria para la larvicultura de peces y crustaceos.

PALABRAS CLAVE: Daphnia magna; Burkholderia cepacia; fuentes de carbono;
microalgas; biomasa; larvicultura.

POPULATION DENSITY AND PRODUCTIVE POTENTIAL OF Daphnia Magna USING

FIVE INERT FOODS (WHEAT BRAN, YEAST, BEAN, RICE, AND RADISH) AND TWO

MICROALGAE (Chlorella vulgaris and Navicula spp.) IN 120-L TANKS (20 + 2 °C) AND
180-L TANKS (23 £ 2 °C)

ABSTRACT: Five inert feeds (wheat bran, yeast, bean, rice, and radish) combined with
two microalgae (Chlorella vulgaris and Navicula spp.) were evaluated for their effect on the
population density and reproductive potential of Daphnia magna in 120 L tanks (20 + 2 °C)
and 180 L tanks (23 + 2 °C) over a 42-day period. In addition, the bacterium Burkholderia
cepacia was incorporated to ferment the carbon sources. The results showed that the
treatment with radish produced the highest population density in both systems: 1,774,981
organisms (9,861 org/L) in 120 L tanks and 2,750,017 organisms (15,278 org/L) in 180
L tanks. The bean treatment showed the lowest values, with 378,732 and 784,374
organisms, respectively. Statistical analysis (ANOVA) revealed significant differences
among all treatments (P < 0.001). Regarding reproductive potential, radish also stood out
with the highest reproductive rate (Ro: 3.549 in 120 L; 5.499 in 180 L) and the highest
instantaneous growth rate (r: 0.42 and 0.44, respectively). Generation time was similar
across all treatments (~19.5 days). Higher temperatures (23 °C) favored greater population
densities. It is concluded that the use of fermented terrestrial carbon sources, combined
with microalgae and probiotic bacteria, allows the economical and efficient production
of D. magna biomass, reducing dependence on costly live feeds such as Artemia, while
maintaining the nutritional quality required for fish and crustacean larviculture.
KEYWORDS: Daphnia magna; Burkholderia cepacia; carbon sources; microalgae;
biomass; larviculture.

1. INTRODUCCION

Los alevines de peces, asi como larvas de crustaceos dependen exclusivamente
de presas vivas durnte sus primeras fases de vida, debido que poseen un sistema digestivo

inmaduro, que carece de las enzimas suficientes (Cahu y Infante, 2001; Kolkovski, 2001).
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Sin embargo, el problema se encuentra en la formulacion de dietas econdémicas, de facil
obtencion, y capaces de sostener altas tasas de crecimiento y reproduccion. Es aqui en
donde entra el cultivo de este claddcero Daphnia magna, debido a la capacidad de poseer
un 45-70% de proteina y 11-27% de lipidos (Macedo y Pinto-Coelho, 2001), ademas de
ser una fuente natural de enzimas digestivas, vitaminas y minerales esenciales que los
alimentos inertes no pueden igualar (Conceicéo et al., 2010; Radhakrishnan et al., 2020).

Tradicionalmente, se han utilizado dietas Unicas (monodietas) para el cultivo de
claddceros,comomicroalgas (Scenedesmus, Chlorella, Euglena),levadura (Saccharomyces
cerevisiae) o subproductos organicos (estiércol bovino, harinas vegetales). Las
microalgas vivas pueden aportar proteinas con diferentes concentraciones, pero lo mas
importante son los acidos grasos poliinsaturados (PUFAs), incluyendo EPA (C20:5n-3)
y DHA (C22:6n-3), que son esenciales para el desarrollo de los peces (Brett y Miiller-
Navarra, 1997; Eryalcin y Zeybek, 2025). No obstante, el cultivo de microalgas requiere
infraestructura, personal calificado y condiciones controladas, lo que incrementa los
costos operativos (Becker, 2004). Por otro lado, la levadura es de bajo costo y facil de
almacenar, pero deficiente en acidos grasos altamente insaturados (HUFAs), lo que limita
su capacidad para sostener poblaciones densas y nutricionalmente completas (Turcihan
et al., 2022). Los subproductos como el estiércol bovino, aunque abundantes y baratos,
pueden presentar variabilidad en su composicion y riesgos microbioldgicos si no se
procesan adecuadamente (Bezerra et al., 2021).

Frente a estas limitaciones, las dietas mixtas han demostrado ser superiores.
Khan et al. (2020) encontraron que la combinacion de levadura (50 g/L) con agua
verde (25 mL/L) produjo la mayor densidad poblacional de D. magna (207,1 ind/L) en
comparacion con dietas simples. De manera similar, Bezerra et al. (2021) reportaron
que la mezcla de la microalga Scenedesmus acuminatus con estiércol bovino genero
una biomasa total de 1032,37 g, muy por encima de la obtenida con cada componente
por separado. Esta sinergia se explica porque las microalgas aportan HUFAs y
proteinas de alta calidad, mientras que la levadura o el estiércol proveen vitaminas del
complejo B, carbohidratos y nitrogeno organico que estimulan la actividad de filtracion
y la reproduccion partenogenética (Herawati et al., 2015; Lari et al., 2018). Ademas,
la suplementacion con fuentes ricas en aminoacidos esenciales (arginina, histidina,
treonina) favorece la reproduccion continua y previene la formacion de huevos de
resistencia (efipios), segun lo demostrado por Fink et al. (2011) y Koch et al. (2011, 2012)
en Daphnia.

Aunque se sabe que el uso de microalgas vivas o levadura activa presentan

ventajas como la posibilidad de mantenerse en la columna de agua y disponible
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permanentemente para los claddceros; no se degradan rapidamente ni generan
contaminacion organica severa; y se conservan sus enzimas y nutrientes bioactivos
en todo momento, no obstante, los alimentos inertes ofrecen ventajas logisticas
importantes: mayor vida util, estandarizacion nutricional y facilidad de manejo. Eryalcin
y Zeybek (2025) evaluaron cuatro productos microalgales comerciales (Algome®,
Naturiga®, AlgomeGrow®, ProteinPlus®) y encontraron que la dieta ProteinPlus® (rica
en DHA, 34,88% del total de acidos grasos) logré la mayor supervivencia (68%) en D.
magna, mientras que la dieta Naturiga® (con Spirulina platensis seca) elevo el contenido
proteico de los cladéceros a 55,66%. Estos resultados indican que los alimentos inertes,
si estan bien formulados, pueden igualar o incluso superar a ciertos alimentos vivos en
parametros especificos. Ademas, la combinacién de ambos tipos (co-alimentacion o
co-feeding) ha mostrado resultados prometedores: mezclar microalgas vivas con dietas
secas permite aprovechar lo mejor de ambas (Lazo et al., 2000; Cahu y Infante, 2001).

Actualmente, el uso de fuentes de carbono se ha comenzado a estudiar para
el cultivo de este pequefio crustaceo, las cuales deben de ser secadas y pulverizadas
para su posterior fermentacion y por consiguiente, la aplicacion de la biomasa bacteriana
resultante. Esta biomasa resultante heterotrofa con capacidad probiotica no solamente
permite el uso de los compuestos nitrogenados del sistema producidos, sino el de
incorporacion de otras sustancias nutricionales para el mejoramiento en el crecimiento
de las poblaciones como lo son vitaminas (complejo B) y acidos grasos esenciales.

Por lo anterior, es importante considerar el manejo de estos crustaceos utiles
para la acuicultura de peces y crustaceos en sus primeros estadios, utilizando fuentes de
carbono de origen terrestre facil de conseguir como lo es el salvado de trigo, levadura,
frijol, arroz y rabano, los cuales son ricos en vitamina B,,, junto con el suministro de una

combinacion de microalga verde y parda, ricas en acidos grasos esenciales.

2. MATERIAL Y METODOS
21. PREPARACION DE BURKHOLDERIA CEPACIA

Previo a la introduccion de los cladoceros, en las tinas de cultivo se colocaron
200 mL del cultivo de la cepa bacteriana Burkholderia cepacia en 1 L de Caldo de Soya
Tripticaseina marca BDBioxon® para incrementar su densidad. De este cultivo, se tomaron
300 mL por tratamiento experimental y se agregaron 30 mL de la fuente de carbono para
las tinas de 120 L y 50 mL para las tinas de 180 L. En estas condiciones, se mantuvieron

los tratamientos durante 1 semana.
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2.2. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizaron 500 organismos adultos de Daphnia magna por tratamiento
experimental (salvado de trigo, levadura, frijol, arroz y rabano). Los organismos fueron
introducidos en tinas de 120 L y 180 L. Los recipientes de 120 L se pusieron a una
temperatura de 20°+2°C y las tinas de 180 L a 23°+2°C. En ambas tinas de cultivo el pH
se mantuvo en un rango entre 7.9 a 8.1. Se introdujo una fuente de aire y luz 12:12 durante
42 dias.

2.3. PREPARACION DEL ALIMENTO INERTE

El salvado de trigo, el arroz, el frijol y el rabano fue deshidratado durante 24 horas
a 60°C, para posterior ser pulverizados en un molino eléctrico, y almacenados en frascos
de vidrio. De cada tratamiento experimental (rdbano: Raphanus sativus, la levadura:
Saccharomyces cerevisiae, el salvado de trigo: Triticum aestivum L), el frijol: Phaseolus
vulgaris, y el arroz: Oryza sativa se tomaron 50 g los cuales se colocaron en un recipiente
con 200 mL de agua en una licuadora durante tres minutos. La mezcla se pasé por un
tamiz de 20 pym y del liquido obtenido, se tomaran 30 mL para las tinas de 120 L y 50 mL

para las tinas de 180 L. Este alimento fue suministrado cada tercer dia.

2.4. CULTIVO DE MICROALGAS

Ademas del alimento inerte, se suministraron las microalgas en partes iguales de
Chlorella vulgaris y Pinnularia sp. Cada tercer dia se suministraron 1L de microalga verde
y 1L de microalga parda. Los cultivos se realizaron en recipientes de 20 L de plastico
con luz y aireacion continua y una temperatura entre 19-21°C. Como fertilizante para la
microalga Chlorella vulgaris se utilizaron 1.5 mL de Triple 17 (N. P, K) (solucion de 200 g
Triple 17 en 500 mL de agua) y 1.5 mL de Bayfolan® (solucion 1kg en 4 L de agua). Para
la microalga Pinnularia sp. se utilizaron 1.5 mL de Triple 17 y 1.5 mL de silicato de sodio
heptahidratado. Para ambas microalgas se agregaron ¥ de cucharadita de bicarbonato
de sodio (NaHCO,).

2.5. DENSIDAD POBLACIONAL

Cada tercer dia, se tomaron 10 L de agua, se tamizaron por un tamiz de 20 ym
y la poblaciéon obtenida se coloco en 1 L de agua. De este litro de agua se tomaron 10

muestras de 10 mL para realizar un conteo y promedio de la poblacion.
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2.6. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para obtener la estadistica descriptiva de la densidad de organismos por
muestreo, los valores se introdujeron en una base de datos de Excel 2016 y obtener sus
curvas de crecimiento. El potencial reproductivo de la poblacién se obtuvo utilizando las
siguientes férmulas.

Para obtener la tasa de reproduccion (Ro) se utilizo:
Ro=>Ix*mx

Donde:
Ix: Proporcidon de sobrevivencia en cada fase
mx: Organismos producidos por cada individuo superviviente en cada fase

Para obtener el tiempo generacional de la cohorte (Tc) se utilizo:

¥x * Im * mx
Tc==——"—-
Ro

Donde:

x = Dia de muestreo

Ix =Proporcion de sobrevivencia en cada fase
mx = organismos producidos por cada hembra
Ro = Tasa de reproduccion

Para obtener la tasa instantanea de crecimiento (r) se utilizo:

_ LogcRo

r
Tc

Donde:
Log, Ro = Logaritmo base € de la tasa de reproduccion

Tc = tiempo generacional de la cohorte

2.7. ANALISIS ESTADISTICO

Se realizd un analisis de varianza (ANDEVA) de un factor para determinar las
diferencias existentes entre los tratamientos con respecto a la densidad poblacional,
tanto en las tinas de 120 L, como en las de 180 L. Al encontrar diferencias significativas
(P<0.05), se realiz6 una prueba de medias multiples con la ayuda de la prueba de Tukey,

para determinar entre qué tratamientos existe la diferencia significativa.
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3. RESULTADOS

Tinas de 120 L (20°+2°C)

En la Tabla 1 se presenta la informacién de la densidad de los organismos por

tratamientos con las cinco fuentes de carbono suministradas y microalga.

Tabla 1.- Densidad poblacional promedio (+D.S.) de D. pulicaria en los cinco tratamientos experimentales.

Tratamiento experimental

Muestreo
Rabano Levadura Arroz Salvado Frijol

0 500 +30 500 +35 500 +14 500 +27 500 +20
3 126784  +153 81147 +120 72946  +222 57806 +346 27052 +315

6 253569  +144 162294  +298 145891 +298 115612 +112 54105 +194

9 380353  +310 243441 225 218837 211 173418  +351 81157  +118
12 507137  +138 324588  +223 291782  +269 231224  £328 108209 +294
15 633922  £340 405735 +296 364728 +186 289030 +355 135261 274
18 760706  +166 486882 +279 437673 £213 346835 +309 162314 144
21 887490 +348 568030 +299 510619 270 404641 +158 189366 +224
24 1014275  +145 649177  +171 583564 +326 462447 288 216418  +321
27 1141059  +242 730324 +283 656510 +356 520253  +321 243471 280
30 1267843  +255 811471 +129 729455 +346 578059  +221 270523 +335
33 1394628 +179 892618  +147 802401 134 635865 +121 297575 +255
36 1521412 +254 973765  +281 875347  +301 693671  +111 324627 +294
39 1648196 +356 1054912 +257 948292 337 751477  +169 351680 +334
42 1774981  +219 1136059 +314 1021238 179 809283 116 378732 216

Como se puede observar en la Tabla 1, el tratamiento con Rabano fue el que

obtuvo la mayor densidad de organismos con 1,774,981+219 org en 180 L, dando una

densidad de 9,861 org L. Siendo el tratamiento de Frijol con menor densidad con 378,732

org 180 L-1, con una densidad por litro de 2,104 org. El analisis de ANDEVA sefnala que

entre todos los tratamientos hay diferencias significativas (P<0.001).

Las curvas de crecimiento y sus férmulas se muestran en la Fig.1.
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Fig1. Curvas de crecimiento de la densidad de organismos de D.pulicaria en los cinco tratamientos experimentales

en tinas de 120 L (20°+2°C).
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En la Tabla 2 se presentan los valores del potencial reproductivo de los cinco
tratamientos experimentales con D. pulicaria.

Tabla 2.- Valores promedio del potencial reproductivo de las poblaciones de D. pulicaria bajo los cinco tratamientos
experimentales de fuente de carbono y microalga.

Variable reproductiva Tratamiento experimental

Réabano Levadura Arroz Salvado Frijol
Tasa de reproduccion (Ro) 3549 2271 2041 1618 756
Tiempo generacional de la cohorte (Tc) 19.51 19.51 19.51 19.51 19.53
Tasa instantanea de crecimiento (r) 0.42 0.40 0.39 0.38 0.34

Como se puede observar en la Tabla 2, el tratamiento con Rabano fue el que dio
los mejores resultados en cuanto a potencial reproductivo de la poblacion ya que cada
hembra en promedio puede llegar a producir hasta 3,549 individuos y una mejor tasa de
crecimiento (0.42). El tratamiento con valores menores fue el de Frijol con 756 organismos
producidos por hembra y una tasa de crecimiento de 0.34. Se puede observar que la tasa
de crecimiento de los tratamientos levadura. Arroz, y Salvado fueron semejantes. En lo

que respecta al tiempo generacional de la cohorte, todos los tratamientos experimentales
presentaron semejante valor (19.5 dias).

Tinas de 180 L (23°+2°C)

En la Tabla 3 se presenta la informacién de la densidad de los organismos por
tratamientos con las cinco fuentes de carbono suministradas y microalga.
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Tabla 3.- Densidad poblacional promedio (+D.S.) de D. pulicaria en los cinco tratamientos experimentales.

Tratamiento experimental

Muestreo
Rabano Levadura Arroz Salvado Frijol

0 500 +38 500 +28 500 +43 500 +43 500 +50
3 196430  +169 145913  +265 118303  +500 126023 209 56027  +452

6 392860 +479 291826 +361 236605 +591 252046  +359 112053  #517

9 589289 +535 437738 +469 354908 +510 378069 +571 168080 +552
12 785719 +401 583651 +352 473210 +381 504093 570 224107 +303
15 982149  £212 729564  +196 591513  +282 630116 +328 280133 198
18 1178579  +235 875477  +180 709815 +290 756139 +295 336160 +447
21 1375008 301 1021390 225 828118 310 882162 +196 392187  +442
24 1571438 534 1167303 +380 946420 +*426 1008185 +288 448214 +389
27 1767868 +221 1313215  +432 1064723 +356 1134208 +514 504240 +353
30 1964298 +219 1459128 +331 1183025 +307 1260231 +215 560267 =+178
33 2160728 +233 1605041 504 1301328 +494 1386254 589 616294 +394
36 2357157 +265 1750954 +484 1419630 +590 1512278 +320 672320 +272
39 2553587 367 1896867 548 1537933 524 1638301 +298 728347 +283
42 2750017 278 2042780 +393 1656235 +545 1764324  +192 784374 +250

Como se puede observar en la Tabla 3, el tratamiento con Rabano fue el que

obtuvo la mayor densidad de organismos con 2,750,017+278 org en 180 L, dando una

densidad de 15,278 org L. Siendo el tratamiento de Frijol con menor densidad con
784,374 org 180 L-1, con una densidad por litro de 4,358 org. El analisis de ANDEVA

sefala que entre todos los tratamientos hay diferencias significativas (P<0.001).

Las curvas de crecimiento y sus férmulas se muestran en la Fig.2.

Fig.2. Curvas de crecimiento de la densidad poblacional de D. pulicaria en los cinco tratamientos experimentales.
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En la Tabla 4 se presentan los valores del potencial reproductivo de los cinco

tratamientos experimentales con D. pulicaria.

Tabla 4.- Valores promedio del potencial reproductivo de las poblaciones de D. pulicaria bajo los cinco tratamientos
experimentales de fuente de carbono y microalga.

Variable reproductiva Tratamiento experimental

Rabano Levadura Arroz Salvado Frijol
Tasa de reproduccion (Ro) 5499 4085 3311 3528 1568
Tiempo generacional de la 19.50 19.50 19.51 19.51 19.51
cohorte (Tc)
Tasa instantanea de 0.44 0.43 042 0.42 0.38

crecimiento (r)

Como se puede observar en la Tabla 4, el tratamiento con Rabano fue el que dio
los mejores resultados en cuanto a potencial reproductivo de la poblacién ya que cada
hembra en promedio puede llegar a producir hasta 5,499 individuos y una mejor tasa de
crecimiento (0.44). El tratamiento con valores menores fue el de Frijol con 1568 organismos
producidos por hembra y una tasa de crecimiento de 0.38. Se puede observar que la tasa
de crecimiento de los tratamientos levadura. arroz, y salvado fueron semejantes. En lo
que respecta al tiempo generacional de la cohorte, todos los tratamientos experimentales

presentaron semejante valor (19.5 dias).

4. DISCUSION

El cultivo de Daphnia magna en el laboratorio depende de la disponibilidad de
dietas, sean el uso de microalgas vivas o dietas inertes como diferentes fuentes de
carbono, deben de satisfacer los requerimientos nutricionales, especialmente en términos
de proteinas, lipidos y acidos grasos esenciales (Lampert y Brendelberger, 1996; Kilham et
al., 1997). Sin embargo, el alto costo y la limitada disponibilidad de alimentos vivos como las
microalgas y las levaduras han impulsado la busqueda de fuentes alternativas econdémicas
y localmente accesibles (Khan et al., 2020; Radhakrishnan et al., 2020). Los resultados
de los estudios aqui analizados demuestran que las dietas mixtas o suplementadas con
diferentes fuentes de carbono que permitan la produccion de una biomasa bacteriana
con ciertas caracteristicas probiodticas pueden mejorar significativamente el crecimiento,
la supervivencia y el perfil nutricional de D. magna en comparaciéon con dietas simples o
la ausencia de alimentacion.

Khan et al. (2020) observaron que la combinacion de levadura (50 g/L) mas
agua verde (25 mL/L) produjo la mayor densidad poblacional de D. magna (207, ind/L),

superando ampliamente al control sin alimento (23,8 ind/L) y a la dieta Tygb (levadura +
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arveja + harina). Este patron coincide con lo reportado por Bezerra et al. (2021), donde la
dieta mixta (microalga Scenedesmus acuminatus + estiércol bovino) generd una biomasa
total de 1032,37 g, muy superior a la obtenida solo con microalga (473,13 g) o solo con
estiércol (245,79 g). La mejora observada con dietas combinadas se atribuye a un efecto
sinérgico: mientras que las microalgas aportan proteinas de alta calidad y acidos grasos
poliinsaturados (PUFAs), los suplementos organicos como la levadura o el estiércol
proveen vitaminas del complejo B, carbohidratos y nitrogeno organico que estimulan la
reproduccion partenogénica y la tasa de filtracion (Lari et al., 2018; Turcihan et al., 2022).
Lo anterior se comprueba con esta investigacién en donde se puede observar una mayor
produccién de organismos por litro de cultivo (9,200-16,600 org por litro). Sin embargo,
cuando solamente se utilizan fermentos a base de estiércol bovino (Bezerra et al., 2021)
mostraron la menor produccién de biomasa (81,93 g), aunque paraddéjicamente generaron
el mayor contenido proteico en D. magna (2,56% vs 1,32-217%). Esto sugiere que la
calidad nutricional (proteina bruta) no siempre se correlaciona con la productividad en
biomasa, debido a que estos fermentos pueden ser promotores de biomasa bacteriana
capaces de incorporar proteina a la dieta, sino también otros compuestos importantes
como probidticos que ayuden a digerir mejor los nutrientes.

Se ha demostrado que la incorporacion de sustancias fermentadas que
permitan la proliferacion de una biomasa bacteriana heterétrofa no solo permite la
disminucién de los compuestos nitrogenados en el medio de cultivo, sino que los
productos producidos por estas son ricos en probidticos, vitaminas, y en acidos grasos
esenciales para los cladoceros. Esto se demuestra en los trabajos de Zeybek et al.
(2023) y Eryalgin y Zeybek (2025) los cuales sefialan que la composicion de acidos
grasos de D. magna es consecuencia de la dieta anadida, especialmente para acidos
grasos altamente insaturados (HUFAs) como DHA (C22:6n-3) y EPA (C20:5n-3). La
dieta comercial ProteinPlus® (PP) -rica en DHA (34,88% del total de acidos grasos) —
elevo significativamente la supervivencia (68%) y el contenido de n-3 HUFA en D. magna.
Esto es consistente con lo sefialado por Wacker y Martin-Creuzburg (2007) y Martin-
Creuzburg et al. (2010), quienes reportaron que Daphnia no puede sintetizar de novo
HUFAs a partir de acidos grasos de 18 carbonos, requiriendo su suministro directo en
la dieta. Ademas, Turcihan et al. (2022) encontraron una correlacion lineal positiva entre
los niveles de acido oleico (C18:1n-9), £n-3 y £n-3 HUFA en la dieta y en el cuerpo de D.
magna, lo que subraya la necesidad de formular dietas con perfiles lipidicos especificos,
ya sean el uso de microalgas ricas o productoras de estos compuestos o con biomasa

bacteriana capaz de producirlos o ser los intermediarios de sustancias precursoras
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para producirlos por el organismo en cultivo. Esto mismo estaria sucediendo con los
aminoacidos arginina e histidina, los cuales estimulan la produccion partenogenética
de los cladoceros, previniendo la produccién de efipios (huevos de resistencia) y asi
poder tener una produccion continua de biomasa (Fink et al., 2011; Koch et al., 2011, 2012;
Eryalgin y Zeybek, 2025).

Se han realizado trabajos utilizando el estiércol bovino seco y tamizado como
sustrato organico (Bezerraetal., 2021) como una alternativa de bajo costo, resultd en menor
produccidn. Sin embargo, obtuvo un mejor resultado proteico en la biomasa producida en
D. magna, cuando esta se comparé anadiendo una dieta mixta de microalgas. Resultados
similares fueron reportados por Herawati et al. (2015) y Magouz et al. (2021), quienes
observaron que el uso y aplicacion de fertilizantes organicos mejoran la productividad de
Daphnia. Lo cul sucedié con los resultados de esta investigacion utilizando las diferentes
fuentes de carbono empleadas, junto con microalgas y la incorporacion de la bacteria
para acelerar la producciéon de una mayor biomasa bacteriana. Sin embargo, Khan et al.
(2020), demostraron que el uso de una mezcla de levadura, arveja verde en polvo y harina
integral (Tygb) y obtuvieron una densidad maxima de 110,5 ind/L - inferior a la dieta con
levadura+agua verde. Esto indica que no todos los suplementos vegetales son igualmente
asimilables. La presencia de carbohidratos complejos y fibra en la harina puede reducir
la digestibilidad, tal como advierten Cheban et al. (2017) para D. magna alimentada con
microalgas de pared celular gruesa. Es probable que esto haya sucedido con la dieta
experimental utilizando frijol como fermento. Ademas, los resultados de esta investigacion
podrian respaldar la viabilidad econdmica del cultivo de claddceros con insumos locales
(levadura, estiércol, harinas vegetales) como estrategia para disminuir la dependencia de
otros organismos como los nauplios de Artemia o la utilizacion de otras dietas importadas
de alto costo.

Pese a los resultados encontrados en esta investigacion persiste la problematica
de saber con una mayor eficacia la calidad nutricional de los subproductos organicos,
el riesgo de contaminacion microbiana en el momento de la fermentacion, la necesidad
de conocer los niveles de HUFAs y aminoéacidos esenciales (Radhakrishnan et al., 2020)
que aportan, asi como de la cantidad de vitamina B12, importante para el cultivo de los
cladoceros, asi como la produccion de probioticos realizados por la biomasa bacteriana
(Rombaut et al., 1999; Hamre et al., 2008).

Con lo anterior, es importante el conocer la forma de combinar las diferentes
fuentes de carbono a utilizar como fermentos para la produccion de una biomasa

bacteriana adecuada que permita mantener los requerimientos nutricionales que las
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poblaciones de cladoceros necesitan, en este caso el de la D. magna. El manejo adecuado
de estos productos agricolas permitird la produccion continua de biomasa de este
cladécero importante para la larvicultura y alevinaje de crustaceos y peces, reduciendo
el costo de produccion sin perder la calidad nutricional necesaria para el bienestar de

aquellas especies que las consuman.
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