<studos
em
Ciéngias Agrarias
e
Ambientais

Eduardo Spers
(Organizador)

EDITORA
Eéﬁﬁ ARTEMIS

2026



‘studos
em
Ciéncias Agrarias
e
Ambientais

Eduardo Spers
(Organizador)

EDITORA
:éﬁﬁ ARTEMIS

2026



2026 by Editora Artemis
Copyright © Editora Artemis
Copyright do Texto © 2026 Os autores
Copyright da Edigdo © 2026 Editora Artemis

@@@ O conteudo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuigdo Creative
@ Commons Atribuicdo-Ndo-Comercial NdoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-
NC-ND 4.0). Direitos para esta edi¢do cedidos a Editora Artemis pelos autores.

Permitido o download da obra e o compartilhamento, desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
e sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

A responsabilidade pelo contetdo dos artigos e seus dados, em sua forma, correcdo e confiabilidade é
exclusiva dos autores. A Editora Artemis, em seu compromisso de manter e aperfeicoar a qualidade e
confiabilidade dos trabalhos que publica, conduz a avaliagdo cega pelos pares de todos manuscritos
publicados, com base em critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

Editora Chefe Prof2 Dr2 Antonella Carvalho de Oliveira
Editora Executiva M.2 Viviane Carvalho Mocellin

Diregdo de Arte M.2 Bruna Bejarano

Diagramagdo Elisangela Abreu

Organizador Prof. Dr. Eduardo Eugénio Spers
Imagem da Capa Bruna Bejarano, Arquivo Pessoal
Bibliotecario Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Conselho Editorial

Prof.2 Dr.2 Ada Esther Portero Ricol, Universidad Tecnoldgica de La Habana “José Antonio Echeverria”, Cuba
Prof. Dr. Adalberto de Paula Paranhos, Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

Prof. Dr. Agustin Olmos Cruz, Universidad Auténoma del Estado de México, México

Prof.2 Dr.2 Amanda Ramalho de Freitas Brito, Universidade Federal da Paraiba, Brasil

Prof.2 Dr.2 Ana Clara Monteverde, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof.2 Dr.2 Ana Julia Viamonte, Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Portugal
Prof. Dr. Angel Mujica Sanchez, Universidad Nacional del Altiplano, Peru

Prof.2 Dr.2 Angela Ester Mallmann Centenaro, Universidade do Estado de Mato Grosso, Brasil
Prof.2 Dr.2 Begofia Blanddn Gonzaélez, Universidad de Sevilla, Espanha

Prof.2 Dr.2 Carmen Pimentel, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil

Prof.2 Dr.2 Catarina Castro, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

Prof.2 Dr.2 Cirila Cervera Delgado, Universidad de Guanajuato, México

Prof.2 Dr.2 Claudia Neves, Universidade Aberta de Portugal

Prof.2 Dr.2 Claudia Padovesi Fonseca, Universidade de Brasilia-DF, Brasil

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos, Universidade Federal da Grande Dourados, Brasil

Dr. Cristo Ernesto Yariez Ledn — New Jersey Institute of Technology, Newark, NJ, Estados Unidos

EDITORA
ARTEMIS
2026

Editora Artemis

Curitiba-PR Brasil
www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



https://orcid.org/0000-0002-8057-3460
https://orcid.org/0000-0002-1475-6277
http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
https://orcid.org/0000-0002-9704-9411
http://lattes.cnpq.br/1208086522665870
https://orcid.org/0000-0003-2651-5996
https://orcid.org/0000-0002-9845-5390
https://orcid.org/0000-0002-7013-8780
http://lattes.cnpq.br/0250232822609557
https://orcid.org/0000-0003-1025-5675
http://lattes.cnpq.br/2877747717021833
https://novaresearch.unl.pt/en/persons/catarina-castro
https://orcid.org/0000-0001-8036-838X
https://www2.uab.pt/departamentos/DEED/detaildocente.php?doc=107
https://orcid.org/0000-0001-7915-3496
https://orcid.org/0000-0001-7915-3496
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
https://orcid.org/0000-0002-0930-0179
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof. Dr. David Garcia-Martul, Universidad Rey Juan Carlos de Madrid, Espanha

Prof.2 Dr.2 Deuzimar Costa Serra, Universidade Estadual do Maranh&o, Brasil

Prof.2 Dr.2 Dina Maria Martins Ferreira, Universidade Estadual do Cear3d, Brasil

Prof.2 Dr.2 Edith Luévano-Hipdlito, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, México

Prof.2 Dr.2 Eduarda Maria Rocha Teles de Castro Coelho, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Portugal
Prof. Dr. Eduardo Eugénio Spers, Universidade de S3o Paulo (USP), Brasil

Prof. Dr. Eloi Martins Senhoras, Universidade Federal de Roraima, Brasil

Prof.2 Dr.2 Elvira Laura Hernandez Carballido, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México
Prof.2 Dr.2 Emilas Darlene Carmen Lebus, Universidad Nacional del Nordeste, Argentina

Prof.2 Dr.2 Erla Mariela Morales Morgado, Universidad de Salamanca, Espanha

Prof. Dr. Ernesto Cristina, Universidad de la Republica, Uruguay

Prof. Dr. Ernesto Ramirez-Briones, Universidad de Guadalajara, México

Prof. Dr. Fernando Hitt, Université du Québec a Montréal, Canada

Prof. Dr. Gabriel Diaz Cobos, Universitat de Barcelona, Espanha

Prof.2 Dr.? Gabriela Gongalves, Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Portugal

Prof.2 Dr.2 Galina Gumovskaya — Higher School of Economics, Moscow, Russia

Prof. Dr. Geoffroy Roger Pointer Malpass, Universidade Federal do Tridangulo Mineiro, Brasil
Prof.2 Dr.2 Gladys Esther Leoz, Universidad Nacional de San Luis, Argentina

Prof.2 Dr.2 Gldria Beatriz Alvarez, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof. Dr. Gongalo Poeta Fernandes, Instituto Politécnido da Guarda, Portugal

Prof. Dr. Gustavo Adolfo Juarez, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina

Prof. Dr. Guillermo Julian Gonzalez-Pérez, Universidad de Guadalajara, México

Prof. Dr. Hakan Karlsson, University of Gothenburg, Suécia

Prof.2 Dr.2 lara Lucia Tescarollo Dias, Universidade Sdo Francisco, Brasil

Prof.2 Dr.2 Isabel del Rosario Chiyon Carrasco, Universidad de Piura, Peru

Prof.2 Dr.2 Isabel Yohena, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof. Dr. Ivan Amaro, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil

Prof. Dr. Ivdn Ramon Sanchez Soto, Universidad del Bio-Bio, Chile

Prof.2 Dr.2 lvania Maria Carneiro Vieira, Universidade Federal do Amazonas, Brasil

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz, University of Miami and Miami Dade College, Estados Unidos
Prof. Dr. Jesis Montero Martinez, Universidad de Castilla - La Mancha, Espanha

Prof. Dr. Jodo Manuel Pereira Ramalho Serrano, Universidade de Evora, Portugal

Prof. Dr. Joaquim Julio Almeida Junior, UniFIMES - Centro Universitario de Mineiros, Brasil

Prof. Dr. Jorge Ernesto Bartolucci, Universidad Nacional Auténoma de México, México

Prof. Dr. José Cortez Godinez, Universidad Auténoma de Baja California, México

Prof. Dr. Juan Carlos Cancino Diaz, Instituto Politécnico Nacional, México

Prof. Dr. Juan Carlos Mosquera Feijoo, Universidad Politécnica de Madrid, Espanha

Prof. Dr. Juan Diego Parra Valencia, Instituto Tecnoldégico Metropolitano de Medellin, Coldmbia
Prof. Dr. Juan Manuel Sdnchez-Yafiez, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, México

Prof. Dr. Juan Porras Pulido, Universidad Nacional Auténoma de México, México

EDITORA
ARTEMIS
2026 : :
Editora Artemis
Curitiba-PR Brasil
www.editoraartemis.com.br

e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



https://orcid.org/0000-0002-0160-9374
http://lattes.cnpq.br/9349562924350573
https://orcid.org/0000-0003-2585-497X
https://orcid.org/0000-0003-2988-405X
https://orcid.org/0000-0002-5985-8875
http://lattes.cnpq.br/7800954800978254
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://132.248.160.2:8991/pdf_f1501/000000049.pdf
https://orcid.org/0000-0002-9456-8742
https://orcid.org/0000-0001-5447-8251
https://orcid.org/0000-0002-1131-7199
https://orcid.org/0000-0002-1428-2542
https://orcid.org/0000-0002-9106-8806
https://orcid.org/0000-0003-1602-419X
https://orcid.org/0000-0002-3584-5498
https://www.hse.ru/en/staff/ggoumovskaya/
http://lattes.cnpq.br/4326102798287137
https://orcid.org/0000-0003-0965-7087
https://orcid.org/0000-0002-1948-4100
https://orcid.org/0000-0003-1278-0369
https://drive.google.com/file/d/1G7lHLsXjBfKRPq3d25SzCBelWRrCHU2m/view
https://orcid.org/0000-0003-2307-0186
https://orcid.org/0000-0002-3175-1478
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://lattes.cnpq.br/7236475214443844
http://udep.edu.pe/perfil/isabel-chiyon/
https://orcid.org/0000-0003-2047-9680
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771023P2
https://orcid.org/0000-0002-1564-3397
http://lattes.cnpq.br/1719336988574799
https://www.imdb.com/name/nm9018102/
https://orcid.org/0000-0002-0309-3367
https://orcid.org/0000-0001-5178-8158
http://lattes.cnpq.br/0756867367167560
https://orcid.org/0000-0001-5184-3911
https://orcid.org/0000-0002-6112-6112
https://orcid.org/0000-0002-3708-7010
https://orcid.org/0000-0003-3292-2176
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
https://orcid.org/0000-0002-1086-7180
https://orcid.org/0000-0003-4926-8481
http://www.editoraartemis.com.br/
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof. Dr. Julio César Ribeiro, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil

Prof. Dr. Leinig Antonio Perazolli, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Brasil

Prof.2 Dr.2 Livia do Carmo, Universidade Federal de Goias, Brasil

Prof.2 Dr.2 Luciane Spanhol Bordignon, Universidade de Passo Fundo, Brasil

Prof. Dr. Luis Fernando Gonzalez Beltran, Universidad Nacional Auténoma de México, México
Prof. Dr. Luis Vicente Amador Mufioz, Universidad Pablo de Olavide, Espanha

Prof.2 Dr.2 Macarena Esteban Ibéfiez, Universidad Pablo de Olavide, Espanha

Prof. Dr. Manuel Ramiro Rodriguez, Universidad Santiago de Compostela, Espanha

Prof. Dr. Manuel Sim&es, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Portugal

Prof.2 Dr.2 Mdrcia de Souza Luz Freitas, Universidade Federal de Itajub3, Brasil

Prof. Dr. Marcos Vinicius Meiado, Universidade Federal de Sergipe, Brasil

Prof.2 Dr.2 Mar Garrido Roman, Universidad de Granada, Espanha

Prof.2 Dr.2 Margarida Marcia Fernandes Lima, Universidade Federal de Ouro Preto, Brasil
Prof.2 Dr.2 Maria Alejandra Arecco, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof.2 Dr.2 Maria Aparecida José de Oliveira, Universidade Federal da Bahia, Brasil

Prof.2 Dr.2 Maria Carmen Pastor, Universitat Jaume I, Espanha

Prof.2 Dr.2 Maria da Luz Vale Dias — Universidade de Coimbra, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maria do Céu Caetano, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maria do Socorro Saraiva Pinheiro, Universidade Federal do Maranhd&o, Brasil
Prof.2 Dr.2 M2Graga Pereira, Universidade do Minho, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maria Gracinda Carvalho Teixeira, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil
Prof.2 Dr.2 Maria Guadalupe Vega-Ldpez, Universidad de Guadalajara, México

Prof.2 Dr.2 Maria Lucia Pato, Instituto Politécnico de Viseu, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maritza Gonzélez Moreno, Universidad Tecnoldgica de La Habana, Cuba

Prof.2 Dr.2 Mauriceia Silva de Paula Vieira, Universidade Federal de Lavras, Brasil

Prof. Dr. Melchor Gomez Pérez, Universidad del Pais Vasco, Espanha

Prof.2 Dr.2 Ninfa Maria Rosas-Garcia, Centro de Biotecnologia Gendmica-Instituto Politécnico Nacional, México
Prof.2 Dr.2 Odara Horta Boscolo, Universidade Federal Fluminense, Brasil

Prof. Dr. Osbaldo Turpo-Gebera, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Peru
Prof.2 Dr.2 Patricia Vasconcelos Almeida, Universidade Federal de Lavras, Brasil

Prof.2 Dr.2 Paula Arcoverde Cavalcanti, Universidade do Estado da Bahia, Brasil

Prof. Dr. Rodrigo Marques de Almeida Guerra, Universidade Federal do Par4, Brasil

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares, Universidade Federal do Piaui, Brasil

Prof. Dr. Sergio Bitencourt Araujo Barros, Universidade Federal do Piaui, Brasil

Prof. Dr. Sérgio Luiz do Amaral Moretti, Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

Prof.2 Dr.2 Silvia Inés del Valle Navarro, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina

Prof.2 Dr.2 Solange Kazumi Sakata, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN)- USP, Brasil
Prof.2 Dr.2 Stanislava Kashtanova, Saint Petersburg State University, Russia

Prof.2 Dr.2 Susana Alvarez Otero — Universidad de Oviedo, Espanha

Prof.2 Dr.2 Teresa Cardoso, Universidade Aberta de Portugal

EDITORA
ARTEMIS
2026
Editora Artemis
Curitiba-PR Brasil

www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://lattes.cnpq.br/3822723627284619
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130908A0&tokenCaptchar=03AHaCkAZATBRA7Jh_MlyMSAKLQluufjZD1uOSUW0ViDRjW3nwPleRXF6vyHxfESBGHcrDeKqw3BuugNe1-YUwIqDzC3ZtDdmRevpEvuoJmAxmsOZFOLnCiVwVED8oKj2iO29sB-DZJwCVYbYezAEClKJI35N4Q3CQjPFhDk_WpuRTh9XqWhtM3jvASOupuw24OwCI1sOD7r1ArrV8EBzuk-s16qFxrfU2OON_s47HGCW2tTpQyTnFqVt1dxi5xiE_PIx0HfGmLWAMxa0QECTXXoiP2O3b_0d4iBKpjAbXvQQB-ZuYOBsoAelhScNmU_w25OBBH_TnsaQ_YsF5Z_byS0WFhVFBefOONNLL38zu8p-DB_jccJZQvhxaQE-MTjMQbRtpA2H5XY8gp2s_Rf1-7ZS9ZUXN3CP8Fw
https://orcid.org/0000-0002-3492-1145
http://orcid.org/0000-0003-2203-3236
https://orcid.org/0000-0002-2246-4784
https://orcid.org/0000-0003-1516-7869
https://orcid.org/0000-0002-3355-4398
http://lattes.cnpq.br/2282358535990348
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4744415U9
https://orcid.org/0000-0002-1454-2471
http://lattes.cnpq.br/1795077420118200
https://orcid.org/0000-0003-1348-764X
http://lattes.cnpq.br/5730359043017612
https://orcid.org/0000-0001-9909-3646
https://orcid.org/0000-0002-0717-0075
https://www.cienciavitae.pt/pt/201A-4926-CC70
http://lattes.cnpq.br/1100319102837718
https://orcid.org/0000-0001-7987-2562
https://orcid.org/0000-0001-7987-2562
https://orcid.org/0000-0001-7987-2562
https://orcid.org/0000-0002-1781-2596
https://orcid.org/0000-0002-2286-4155
https://orcid.org/0000-0002-3994-037X
http://lattes.cnpq.br/5162301829062052
https://orcid.org/0000-0002-3411-6250
http://lattes.cnpq.br/6656933554814005
https://orcid.org/0000-0003-2199-561X
http://lattes.cnpq.br/3405645093765294
http://lattes.cnpq.br/7808313507417916
http://lattes.cnpq.br/8010434422032876
http://lattes.cnpq.br/0955565337333241
http://lattes.cnpq.br/4639320486261004
http://lattes.cnpq.br/1686957518540720
https://drive.google.com/file/d/1vlbt552OjbEjMt9cSrV04_nUqTZ86pWp/view
http://lattes.cnpq.br/7715634436402530
https://orcid.org/0000-0003-1090-0320
https://orcid.org/0000-0001-8603-5690
https://orcid.org/0000-0002-7918-2358
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof.2 Dr.2 Teresa Monteiro Seixas, Universidade do Porto, Portugal

Prof. Dr. Valter Machado da Fonseca, Universidade Federal de Vigosa, Brasil

Prof.2 Dr.2 Vanessa Bordin Viera, Universidade Federal de Campina Grande, Brasil

Prof.2 Dr.2 Vera Lucia Vasilévski dos Santos Araujo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Brasil
Prof. Dr. Wilson Noé Garcés Aguilar, Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca, Coldmbia

Prof. Dr. Xosé Somoza Medina, Universidad de Ledn, Espanha

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E89 Estudos em ciéncias agrarias e ambientais VIl [livro eletrénico] /
Organizador Eduardo Eugénio Spers. — 1. ed. — Curitiba, PR:
Editora Artemis, 2026.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Edigao bilingue

Inclui bibliografia.

ISBN 978-65-82858-08-6

DOI 10.37572/EdArt_260626086

1. Ciéncias agrarias. 2. Ciéncias ambientais. 3.
Sustentabilidade. 4. Agricultura. |. Spers, Eduardo Eugénio.

CDD 630
Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

EDITORA
ARTEMIS
2026
Editora Artemis
Curitiba-PR Brasil

www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



https://orcid.org/0000-0002-0043-6926
http://lattes.cnpq.br/7825092605305826
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://lattes.cnpq.br/6470095241359182
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001389538
https://orcid.org/0000-0002-0857-3837
http://www.editoraartemis.com.br/

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: El estudio evalué el efecto de cinco
fuentes de carbono (mezquite, macroalga,
café, moringa y almendro) sobre la densidad
poblacional y el potencial reproductivo de
Daphnia pulicaria, incorporando la bacteria
Burkholderia cepacia como probidtico con el fin
de mejorar la calidad nutricional y la estabilidad
del cultivo. Se utilizaron recipientes de 200 L
con 120 L de agua, inoculados con 300 mL
de B. cepacia 'y 0.5 g de la fuente de carbono
correspondiente, suministrada cada tercer dia
durante 30 dias. Ademas, se agregaron cada
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tercer dia 1L de Navicula sp. y 1L de Nannochloropsis sp. como complemento alimenticio.
La densidad poblacional se registré cada tercer dia. Los resultados mostraron diferencias
significativas entre tratamientos (P<0.001). La macroalga produjo la mayor densidad
poblacional: 1,258,701 organismos en 120 L (equivalente a 10,489 org/L), mientras que
la moringa presentd la menor densidad: 129,266 organismos (1,077 org/L). En cuanto
al potencial reproductivo, la macroalga también destaco con una Ro de 2,516 crias por
hembra, un Tc de 26.78 dias y una tasa de crecimiento r de 0.29. La moringa mostro los
valores mas bajos (Ro=258, r=0.24), aunque su Tc fue mas corto (22.86 dias), indicando
una regeneracion poblacional mas rapida, pero con menor productividad total. En
conclusion, el estudio demuestra que la macroalga combinada con Burkholderia cepacia
es la fuente de carbono mas eficiente para el cultivo de Daphnia pulicaria, logrando altas
densidades y un elevado potencial reproductivo, lo que la convierte en una opcion viable
para la produccion de alimento vivo en acuicultura.

PALABRAS CLAVE: Daphnia pulicaria; Burkholderia cepacia; fuentes de carbono;
macroalga; alimento vivo; acuicultura.

COMPARISON OF POPULATION DENSITY AND REPRODUCTIVE POTENTIAL OF
Daphnia pulicaria USING DIFFERENT CARBON SOURCES WITH THE INCORPORATION
OF Burkholderia cepacia AS A PROBIOTIC

ABSTRACT: The study evaluated the effect of five carbon sources (mesquite,
macroalgae, coffee, moringa, and almond) on the population density and reproductive
potential of Daphnia pulicaria, incorporating the bacterium Burkholderia cepacia as a
probiotic in order to improve the nutritional quality and stability of the culture. Containers
of 200 L with 120 L of water were used, inoculated with 300 mL of B. cepacia and
0.5 g of the corresponding carbon source, supplied every three days for 30 days. In
addition, 1L of Navicula sp. and 1 L of Nannochloropsis sp. were added every three days
as a food supplement. Population density was recorded every three days. The results
showed significant differences among treatments (P < 0.001). Macroalgae produced the
highest population density: 1,258,701 organisms in 120 L (equivalent to 10,489 org/L),
while moringa showed the lowest density: 129,266 organisms (1,077 org/L). Regarding
reproductive potential, macroalgae also stood out, with an Ro of 2,516 offspring per
female, a Tc of 26.78 days, and a growth rate r of 0.29. Moringa showed the lowest values
(Ro =258, r = 0.24), although its Tc was shorter (22.86 days), indicating faster population
regeneration but lower total productivity. In conclusion, the study demonstrates that
macroalgae combined with Burkholderia cepacia is the most efficient carbon source
for the culture of Daphnia pulicaria, achieving high densities and elevated reproductive
potential, making it a viable option for the production of live feed in aquaculture.
KEYWORDS: Daphnia pulicaria; Burkholderia cepacia; carbon sources; macroalgae; live
feed; aquaculture.

1. INTRODUCCION

El cultivo de cladoceros como Daphnia pulicaria, D. magna y Moina micrura

representan una actividad clave en acuicultura, especialmente en paises en desarrollo
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donde el acceso a alimentos balanceados de alto costo es limitado (Kar et al., 2019). El
alimento vivo en la acuicultura en las diferentes fases de desarrollo del cultivo de peces
y de algunos crustaceos es ampliamente utilizada por su tamafo pequefio, debido a que
presentan un ciclo de vida corto, crecimiento acelerado y por consiguiente alcanzar la
madurez sexual de forma rapida permitiéndoles producir una gran cantidad de nuevas
crias (Castro et al. 2020). Debido a que son organismos filtradores, pueden alimentarse
desde bacterias hasta microalgas unicelulares, las cuales pueden tener diferentes
contenidos de carbohidratos, lipidos, vitaminas y minerales, por lo que es posible modificar
su contenido nutricional y ser considerados como alimento adecuado para el cultivo de
otros organismos acuaticos (Khudeyi et. al. 2016; Yuslan et al., 2021; Taipale et al., 2019;
Suryaning et al., 2022).

Ademas, los claddceros ofrecen una gran capacidad para crecer sobre sustratos
organicos de bajo costo (Khan et al., 2020). Por mucho tiempo, el cultivo de estos pequefios
crustaceos ha sido el utilizar cultivos de microalgas y levaduras, aunque recientemente
se ha tratado de manejar la utilizacion de bacterias heterotrofas, no solamente para
mantener una densidad adecuada, sino la produccion de una biomasa enriquecida
debido al probidtico producido por estas bacterias. Para ello se han comenzado a utilizar
diferentes fuentes de carbono vegetal que permitan la produccion de una biomasa
bacteriana que permita mantener estas dos caracteristicas: una densidad adecuada y
una biomasa enriquecida (Pimentel et al., Sipauba et al., 2017; 2016; Samat et al., 2021).

Sin embargo, uno de los principales problemas en su cultivo intensivo es la alta
susceptibilidad a colapsos poblacionales asociados con el aumento de amonio no
ionizado y la proliferacion de epibiontes y flagelados (Rahman et al., 2023). Para mitigar
estos problemas, se han desarrollado multiples métodos de cultivo que incluyen el uso
de estiércol de pollo, torta de aceite, harina de soya, levadura seca, e incluso residuos de
caldo de pollo fermentados con microorganismos eficientes (EM4) (El-feky y Abo-Taleb,
2020; Setyawan et al., 2021; Bezerra et al., 2021; Ahiwale et al., 2024). Estos sustratos
promueven el desarrollo de comunidades microbianas y microalgas que sirven como
fuente directa o indirecta de alimento para los claddceros. No obstante, la eficiencia de
conversion del alimento y la produccion de biomasa varian significativamente segun el
tipo de sustrato y las condiciones de cultivo (Gandara et al., 2013; Espinoza-Rodriguez
et al. 2024).

Debido a lo anterior, este estudio se centra en la posibilidad de utilizar diferentes
fuentes de carbono accesibles a conseguir, que permitan el mantenimiento de una

bacteria heterotrofa con capacidad probiodtica, que permita no solamente obtener
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densidades Optimas para dar de comer a otros organismos acuaticos, sino que demas,
sean enriquecidas por la bacteria con capacidad probidtica y asi obtener mejores
resultados para los organismos en cultivo. Se espera que los resultados contribuyan a
establecer protocolos de cultivo econdmicos y sostenibles para las primeras fases de

alevinaje y larvas de crustaceos para pequeios productores.

2. MATERIAL Y METODOS
21. PREPARACION DE BURKHOLDERIA CEPACIA

Del agua del estanque cultivo al exterior, se tomd 1L de agua el cual fue tamizado
por una luz de malla de 5.0 um. Se tomaron 10 muestras que se sembraron en Cajas
de Petri con un medio de cultivo Infusién de Cerebro/Corazén (TSA) marca BDBioxon®
para hacer crecer a las diferentes cepas bacterianas. Una vez obtenido su cultivo, se
selecciono la bacteria mas abundante y se le realizé una prueba API para determinar el
género y la especie. Seleccionada la cepa bacteriana, se colocaron 200 mL en 1 L de
Caldo de Soya Tripticaseina marca BDBioxon® para su proliferacion y se agregaron 300
mL por tanque experimental de 160 L, para posteriormente, agregar la fuente de carbono
(0.5 g cada tercer dia).

2.2. CULTIVO DE MICROALGA

Las microalgas empleadas en este experimento fueron Navicula sp. y
Nannochloropsis sp. La microalga parda fue fertilizada con 1 mL de triple 17 (50 g por 500
mL de agua) y 1.5 mL de silicato de sodio pentahidratado (50 g en 500 mL de agua). La
microalga Nannochloropsis sp. fue fertilizada con 1 mL de triple 17 y 1.5 mL de Bayfolan.
A ambas microalgas se le agregd 0.5 g de bicarbonato. Los cultivos se realizaron en

recipientes de 10 L y la temperatura se mantuvo entre los 19-21°C.

2.3. FUENTES DE CARBONO UTILIZADAS

Para la experimentacion, se utilizaron cinco fuentes de carbono a) café, b)
mezquite, ¢) macroalga, d) moringa y d) almendro. Cada tratamiento experimental fue

suministrado cada tercer dia con 0.5 g de la fuente de carbono respectiva.

2.4. DISENO EXPERIMENTAL

Para el cultivo de los organismos se utilizaron recipientes de plastico de 200 L
de capacidad con 120 L de agua. Los cuales fueron inoculados previamente con 300
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mL de Burkholderia cepacia 'y 0.5 g de la fuente de carbono durante una semana. Esta
inoculacion se hizo una sola vez. La siembra inicial de los organismos para todos los
tratamientos fue de 500 organismos adultos. Los cultivos se mantuvieron con un periodo
de luz/oscuridad 12:12; aireacion continua, y a una temperatura promedio de 23-25°C.
Cada tercer dia se tomaba una muestra de 1L de la cual se tomaban 10 muestras de 1 mL
para obtener la densidad de organismos y asi hacer la extrapolacion a los litros de cultivo.
Para el complemento de alimentacion con microalga, cada tercer dia se agregaron 1L de
microalga Navicula sp. y 1L de microalga Nannochloropsis sp. Los cultivos se mantuvieron
durante 30 dias.

2.5. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Los valores de densidad se introdujeron a una base de datos en Excel para
obtener su estadistica descriptiva y poder realizar las 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: Proporcion 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:

Y x * Im * mx
Tc=——7——
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
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2.6. ANALISIS ESTADISTICO

Al valor final de la densidad de cada tratamiento experimental se realizd un
analisis de varianza (ANDEVA) de una sola via para determinar la existencia de diferencias
significativas (P<0.05) y una prueba de Tukey de comparacion de medias multiples para

determinar la diferencia existente entre los tratamientos.

3. RESULTADOS

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

tratamientos con las cinco fuentes de carbono suministradas.

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

Tratamiento experimental

Muestreo
Mezquite Macroalga Café Moringa Almendro

0 500 500 500 500 500

3 958 +34 2733 +31 669 +30 5208 +51 1176 +53

6 2234 +62 18877 +37 3332 +57 11035 +32 5229 +65

9 8338 +55 48433 +54 9236 +38 17481 +31 12296 +31
12 19270 +55 91400 +55 18384 +61 24547 +22 22375 +44
15 35030 +55 147779 +29 30774 +33 32232 +29 35468 +29
18 55618 +67 217569 +32 46407 +33 40536 +61 51574 +30
21 81033 +55 300770 £35 65283 +39 49460 +59 70693 +55
24 1M277 +46 397383 +46 87401 +51 59003 +29 92825 +30
27 146349  +23 507407 +41 112762 +32 69165 +34 117971 +57
30 186248 +43 630843 27 141366 +31 79946 +62 146130 +38
33 230976  +43 767690  +61 173212 +22 91347 +55 177302  +61
36 280532 41 917949 +62 208301 %29 103367  +55 211487 +33
39 334915  #27 1081619  +55 246633  *61 116007 +55 248685 +33
42 394127 +61 1258701 55 288208 55 129266 +67 288897 +39

Como se puede observar en la Tabla 1, el tratamiento con la Macroalga fue la
que obtuvo la mayor densidad de organismos con 1,258,701+55 org en 120 L, dando una
densidad de 10,489 org L. Siendo el tratamiento de Moringa con menor densidad con
129,266 org 120 L-1, con una densidad por litro de 1,077 org. El analisis de ANDEVA sefala

que entre todos los tratamientos hay diferencias significativas (P<0.001).
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Las curvas de crecimiento y sus férmulas se muestran en la Fig.1.

Fig1. Curvas de densidad de crecimiento de D.pulicaria en los cinco tratamientos
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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

Mezquite Macroalga Café Moringa  Almendro
Tasa de reproduccion (Ro) 787 2516 575 258 577
Tiempo generacional de la 2767 2678 2714 22.86 26,66
cohorte (Tc)
Tasa instantanea de crecimiento
0.24 0.29 0.23 0.24 0.24

(r)

Como se puede observar en la Tabla 2, el tratamiento con Macroalga 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

2516 individuos y

una mejor tasa de crecimiento (0.29). El tratamiento con valores menores fue el de

la Moringa con 258 organismos producidos por hembra y una tasa

de crecimiento de

0.24. Se puede observar que la tasa de crecimiento de los tratamientos Mezquite, café

Moringa y Almendro fueron semejantes. En lo que respecta al tiempo generacional de

la cohorte los tratamientos de Mezquite, Macroalga, Café, y Almendro dieron Valores

semejantes entre 26 y 27 dias. Solo el tratamiento de Moringa tarda en regenerar la

poblacion 22 dias.
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4. DISCUSION

Los cladoceros como Daphnia pulicaria, D. magna, y Moina macrocopa, son
reconocidos de importancia en la acuicultura debido a que son parte de la transferencia
de energia desde los productores primarios hasta los consumidores superiores, debido a
que su contenido proteico (hasta un 50-75% en peso seco) puede ser modificado por el
tipo de alimentacion que se utilice para su cultivo por su capacidad de filtracion (Rasdi et
al.,, 2018, 2021; Herawati et al., 2015, 2016; Hafiz et al., 2024).

Estudios realizados con este pequefio crustaceo demuestran que su densidad
poblacional y su calidad nutricional dependen en gran medida del tipo y la concentracion
de la fuente de carbono organico presente en el medio de cultivo (Jasni et al., 2023;
Lurtzing et al., 2021; Mohammed et al., 2020, 2022). Desde los trabajos de De Pauw et
al. (1981), senalan que el uso de harina de arroz como sustrato organico permitid obtener
rendimientos de hasta 490 g de peso humedo por metro cubico por semana, con una
tasa de conversion alimenticia promedio de 2.3 Asimismo, Herawati et al. (2019), utilizo el
estiércol de pollo fermentado durante 28 dias con Lactobacillus casei y Saccharomyces
cerevisiae mejoro significativamente el perfil de acidos grasos y aminoacidos de D. magna,
alcanzando un 9.36% de acido linoleico y 32.19 ppm de lisina, lo que a su vez incremento la
tasa de crecimiento relativo de larvas de tilapia hasta un 19.98%. Estos mismos resultados
se muestran en los trabajos realizados por Munoz-Mejia y Hurtado-Bocanegra en 2017,
utilizando diferentes fuentes de macroalgas para el cultivo de Daphnia magna. Asi mismo,
Panigrahi et. al (2019) quienes trabajaron con plantas con diferente cantidad de protein
para el cultivo de Moina microcura y Zhang et al. (2020) en Moina macrocopa.

El uso de aguas residuales de estanques de acuicultura o efluentes organicos
también ha demostrado ser una estrategia viable y de bajo costo. La adicion de
melaza como fuente de carbono adicional estimuld el crecimiento bacteriano, que
sirvié como alimento directo para Moina spp., alcanzando densidades de hasta 71,558
individuos por 740 litros en cultivos semi-masivos (Holy y Sari., 2020). Esto concuerda
con lo sefalado por Langis et al. (1988) y Patil et al. (2010), quienes destacaron que
las biopeliculas bacterianas y las comunidades microbianas asociadas a efluentes
pueden constituir una fuente primaria de alimento eficaz para claddceros, reduciendo
la dependencia de microalgas.

Se ha observado que la fermentacion de sustratos organicos anadiendo
probioticos, no solo mejora el perfil nutricional del medio, sino que también permite una
mayor digestibilidad y por consiguiente la disponibilidad de nutrientes para los cladoceros.

Herawati et al. (2015) demostraron que D. magna cultivada en medios fermentados con
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L. casei y S. cerevisiae presentd un contenido proteico del 75.26% y una sobrevivencia
larval de tilapia superior al 98%. Este efecto se atribuye a la accion de enzimas exégenas
(proteasas, amilasas, lipasas) producidas por los probidticos, que hidrolizan compuestos
complejos y facilitan su asimilacion (Herawaiti et al., 2019). Ademas, la inclusion de
probidticos en el cultivo de claddceros puede conferir beneficios indirectos a los peces
que los consumen. Samat et al. (2021) observaron que Moina micrura enriquecida con
Bacillus pochoenensis mejord la supervivencia y la resistencia a enfermedades en
larvas de tilapia hibrida roja. Esto sugiere que los claddceros actuan como vectores de
microorganismos benéficos, regulando el microbioma intestinal de los depredadores y
reduciendo la incidencia de patdgenos (Rasdi et al., 2020).

Por otro lado, el uso combinado de estiércol avicola y melaza (Holy and Sari,
2020) ha mostrado resultados superiores a los de fuentes individuales. Mientras que
el estiércol solo genera altas concentraciones de amonio no ionizado (NHs), toxico
para los cladoceros por encima de 0.61 ppm (Leung et al., 2011), la adicion de melaza
ajusta la relacion carbono-nitrégeno (C:N) y promueve la inmovilizacién bacteriana
del nitrogeno, reduciendo la toxicidad y mejorando la calidad del agua (Yuslan et al.,
2021). La fermentacion con probidticos acelera este proceso, como se evidencio en
tratamientos con 28 dias de fermentacion, donde los niveles de amonio se mantuvieron
dentro del rango optimo (0.03-0.5 ppm) y la densidad poblacional de Daphnia fue
maxima (Herawati et al., 2018).

En cuanto a la calidad nutricional de los claddceros producidos, las dietas basadas
en estiércol de pollo mas probioticos generaron un contenido de cenizas significativamente
menor (9.26% vs 21.36% en controles), lo que indica una mayor absorcion de materia
organica y minerales biodisponibles (Herawati et al., 2019; Holy y Sari, 2020). Esto es
relevante porque un bajo contenido de cenizas se asocia con una mayor digestibilidad y
valor energético para los peces larva.

A pesar de los avances, persisten desafios en el cultivo intensivo de claddceros. La
acumulacion de amonio no ionizado, el agotamiento del oxigeno disuelto y la proliferacion
de epibiontes (como ciliados del género Epistylis) pueden causar colapsos subitos de la
poblacién (Gilbert y Schroder, 2003; Leung et al., 2011). La implementacién de sistemas
de recirculacion acuicola (RAS) y el monitoreo diario de parametros fisicoquimicos
(temperatura, pH, OD, amonio) son practicas recomendadas para mantener cultivos
estables (Dhert et al., 2001). Ademas, se ha demostrado que el agua destilada no permite
la supervivencia de Daphnia, mientras que el agua de campo (con microbiota nativa) si
lo hace, resaltando la importancia de las comunidades microbianas autoctonas en el

establecimiento del cultivo (Rahman et al., 2023).
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La integracion de fuentes de carbono de bajo costo (residuos agroindustriales,
estiércoles, melaza) con cepas probidticas especificas representa una via promisoria
para la produccién sostenible de claddceros Azhikina et al., 2019). Sin embargo, se
requieren mas estudios sobre la identificacion de compuestos bioactivos secundarios
(como acido tanico y beta-caroteno) presentes en Daphnia cultivada bajo estas
condiciones, asi como sobre la transferencia de estos compuestos a los peces y sus
efectos sobre su crecimiento y bienestar Rajarajan et al., 2024). Asimismo, es necesario
estandarizar los diferentes protocolos de fermentacion de los diferentes compuestos de
carbohidratos, asi como la seleccion adecuada de cepas probidticas autéctonas, lo que
permitiria maximizar la eficiencia productiva y reducir la variabilidad entre los procesos
de cultivo con los diferentes géneros de claddéceros con potencial en la acuicultura
(Ahiwale et al., 2024).
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