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RESUMO

A producgao agricola no Brasil desempenha um papel importante na economia
nacional. Dentre os principais desafios no setor agropecuario, o combate aos
insetos-pragas tem sido um dos mais dificeis.O investimento na cobertura dos
prejuizos causados pelos insetos movimenta bilhdes de ddlares por ano.
Atualmente, o principal meio de controle as pragas é feito com uso de defensivos
quimicos, que além de estarem associados a uma série de prejuizos a saude
humana e ambiental, tém perdido sua eficacia devido ao desenvolvimento de
resisténcia pelos insetos-praga. Em contrapartida o setor agroindustrial gera
toneladas de residuos todos os anos, grande parte desse material € descartada
inadequadamente, resultando em impactos ambientais negativos. Nesse contexto
de busca por alternativas mais sustentaveis para o combate as pragas agricolas e
aproveitamento de residuos de biomassa, o presente trabalho propds a utilizagao de
residuos agroindustriais como matéria-prima para a produgdo de compostos
bioativos através do processo de pirdlise. O objetivo do trabalho foi avaliar a
potencial atividade repelente e antifeedant das fracbes de pirdlise aquosas e
oleosas de residuos de biomassa contra os insetos-praga de produtos armazenados
Sitophilus zeamais e Tribolium castaneum. Os resultados revelam que a fracéo
oleosa foi um eficaz repelente contra os insetos, alcangando 96,7% de efeito
repelente contra T. castaneum e 64,4 % de efeito repelente contra S. zeamais na
concentragédo de 10% (1,73 mg/cm?). A fracdo oleosa também funcionou como
inibidor alimentar, com efeito antifeedant de 55,7% para T. castaneum e 61,3% para
S. zeamais. As fragdes aquosas apresentaram moderada repeléncia contra T.
castaneum e nao tiveram acéo contra S. zeamais. No entanto, a fragdo aquosa A6
gerou atracdo no S. zeamais durante os testes de repeléncia e apresentou agao
fagoestimulante, aumentando os indices nutricionais e reduzindo a a¢ao antifeedant
dos dois insetos utilizados neste estudo. Tais resultados apoiam o potencial
biotecnolégico dos produtos de pirdlise derivados de residuos de biomassa, para o
desenvolvimento de compostos bioativos, com diferentes aplicacbes
biotecnoldgicas.

Palavras-chave: Pirdlise, residuos de biomassa, praga de produtos armazenados,
atividade biolodgica, Sitophilus zeamais, Tribolium castaneum.
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ABSTRACT

The agricultural production in Brazil plays an important role in the national economy.
Among the main challenges in the agricultural sector, combating pest insects has
been one of the most difficult. The investment in compensating for losses caused by
insects amounts to billions of dollars annually. Currently, the primary method of pest
control involves the use of chemical pesticides, which not only pose numerous health
and environmental risks but are also becoming less effective due to insect
resistance. Conversely, the agro-industrial sector generates tons of waste every
year, much of which is improperly disposed of, resulting in negative environmental
impacts. In this context of seeking more sustainable alternatives for combating
agricultural pests and utilizing biomass residues, this study proposed the use of
agro-industrial residues as raw material for producing bioactive compounds through
the pyrolysis process. The objective of this study was to evaluate the potential
repellent and antifeedant activity of aqueous and oily pyrolysis fractions from
biomass residues against stored-product pests Sitophilus zeamais and Tribolium
castaneum. The results reveal that the oily fraction was an effective repellent against
the insects, achieving 96.7% repellent effect against T. castaneum and 64.4%
repellent effect against S. zeamais at a concentration of 10% (1.73 mg/cm?). The oily
fraction also acted as a feeding deterrent, with an antifeedant effect of 55.7% for T.
castaneum and 61.3% for S. zeamais. The aqueous fractions showed moderate
repellency against T. castaneum and no action against S. zeamais. However,
aqueous fraction A6 attracted S. zeamais during repellency tests and exhibited
phago-stimulant action, increasing nutritional indices and reducing the antifeedant
effect on both insects used in this study. These results support the biotechnological
potential of pyrolysis products derived from biomass residues for developing
bioactive compounds with various biotechnological applications.

Keywords: Pyrolysis, biomass residues, stored-product pests, biological activity,
Sitophilus zeamais, Tribolium castaneum.

Xl



1. INTRODUCAO

A producgao agricola no Brasil desempenha um importante papel na economia
nacional. Destacando-se na produgéo de soja, milho, cana-de-agucar, café, algodao,
trigo e arroz (IBGE 2022). Em 2023 o Brasil produziu 317,3 milhdes toneladas de
graos, liderando a produgdo mundial de soja sendo responsavel por 39% da soja
produzida no mundo e por 30% de todo milho comercializado internacionalmente
(USDA, 2024). Para a safra de 2023/2024 ha uma estimativa de 316,7 milhdes de
toneladas de gréos, mantendo o Brasil como um importante produtor e fornecedor
mundial de alimentos (CONAB, 2024). Essa massiva produgao agricola contribui
diretamente para economia nacional, em 2023 a participacdo do setor no PIB
brasileiro foi de 24,1%, movimentando R$1,86 trilhdo (CEPEA 2023).

Nas ultimas décadas houve um expressivo crescimento na produgéo agraria
nacional. No periodo de 1975 a 2020 houve um aumento de 500% na taxa de
Produtividade Total dos Fatores (PTF), parametro que indica a eficiéncia geral da
atividade do setor no pais. Relacionando o produto total, definido pela soma de
todos os resultados das lavouras e da pecuaria, e a soma de todos os fatores de
producdo, como maquinas agricolas, defensivos, fertilizantes, terras de lavouras e
pastagens e mao de obra (EMBRAPA, 2022). Esse crescimento se deve
principalmente aos avancgos tecnoldgicos e cientificos, e aos programas de incentivo
rural. As principais inovagdes no agronegdécio envolveram: i) tecnologia de
equipamentos; ii) controle ambiental das praticas agricolas; iii) tecnologia para
controle e uso de herbicidas e pesticidas; iv) logistica; v) marketing (QUINTAN e
ASSUNCAO, 2023).

Para a produgédo de uma safra lucrativa, junto com o esfor¢co para o aumento
da produtividade, se faz necessario aprimorar o processo de colheita e as condi¢cdes
de armazenagem de graos (EMBRAPA, 2021). Um lote de graos esta sujeito a
diversos agentes de deterioracdo, que podem ser de origem fisica, quimica ou
biolégica (EMBRAPA, 2015). Dentre os agentes biologicos, os microrganismos e

artrépodes sdo os agentes de degradagdo mais frequentes. A acdo desses



organismos gera danos que podem inviabilizar algumas regides produtoras, e a
auséncia no controle das pragas nos cultivos agricolas impacta diretamente o

comprometimento das safras (CEPEA, 2019).

Os insetos-praga podem ser apontados como 0s principais responsaveis pela
perda de qualidade e quantidade em um lote de graos. Os danos acontecem devido
a reducao da matéria seca, uma vez que consomem de 10% a 20% do peso dos
graos no poés-colheita, fragmentando o material e contaminando-o com dejetos e
insetos mortos, inviabilizando-o para o consumo e levando o produto a depreciacao
comercial (GALLO et al, 2002; FONTES et al., 2003; LORINI, et al., 2015). A
maioria das pragas de produtos armazenados é formada por espécies de besouros,
conhecidos popularmente como carunchos ou gorgulhos. Quando esses insetos se
alimentam dos graos, liberam substancias de defesa odoriferas, as quinonas um
tipo de Hidrocarboneto Policiclico Aromatico Oxigenado, deixando os alimentos com
odores desagradaveis. Quando ingeridas, tais substdncias podem provocar
problemas hepaticos nos consumidores finais (TSENG et al., 1971). Os besouros
também propiciam condi¢des abidticas ideais para a proliferagdo de fungos, como o
Aspergillus flavus, responsavel pela produgao da aflatoxina, uma micotoxina com
um potencial carcinogénico (KAWASHIMA & VALENTE SOARES, 2006).

1.1 Sitophilus zeamais (Motsch, 1855)

Conhecido popularmente como gorgulho do milho pertence a Ordem
Coleoptera e Familia Curculionidae, mede cerca de 2 a 3,5 mm de comprimento e
apresenta coloragdo castanho escuro com manchas mais claras nos élitros (asas
anteriores), visiveis logo apds a emergéncia. Tém a cabecga projetada a frente, na
forma de rostro curvado, o qual usa para perfurar os graos (Figura 1). Esse inseto é
considerado uma praga primaria, pois ataca os graos inteiros e sadios. A postura
dos ovos é feita nos gréos, as larvas apds se desenvolverem, empupam e se
transformam em adultos ainda no gréo, de forma que todo o seu ciclo de vida ocorre
dentro dos graos, dificultando o seu controle (GALLO et al., 2002; LORINI et al.,
2015).



Figura 1: Sitophilus zeamais. Larva (A), adulto dorsal (B) adulto lateral (C), adulto ventral
(D). Barra de escala referente a 1 mm (Imagem: adaptado de LORINI et al., 2015)

Esse besouro € considerado uma das principais pragas de graos
armazenados no Brasil, pois é passivel de infestagdo cruzada, infestando grdaos no
campo e também no armazém. Apresenta elevado potencial de reprodugado (de
aproximadamente 34 dias, quando em condi¢des 6timas). Tanto larvas como adultos
sao prejudiciais e atacam graos e sementes, consumindo diversos tipos de insumos
como trigo, milho, arroz, cevada, etc. (LORINI, 2008). Perdas podem atingir 20% do
peso total do grdo, diminuindo a sua qualidade e reduzindo o valor de mercado
(LORINI, 2015; SANTOS et al., 2009). Além disso, desde a década de 1980, foram
detectadas a presenca de populagdes de S. zeamais resistentes a diversos
defensivos quimicos no Brasil e no mundo (TAKEMATSU, 1983; SARTORI et al.,
1990, 1991).

1.2 Tribolium castaneum (Herbs, 1797)

Pertencente a Ordem Coleoptera, Familia Tenebrionidae, o besouro da

farinha mede de 2,3 mm a 4,4 mm de comprimento e apresenta coloragéo castanho



avermelhada, seu corpo é achatado e possui duas depressdes transversais na
cabeca, as larvas sdo branco-amareladas, cilindricas, e medem cerca de 7 mm de
comprimento (Figura 2). O T. castaneum foi o primeiro besouro a ter o genoma
sequenciado, atualmente é utilizado como modelo bioldgico para o estudos na area
de genética, evolucdo, farmacologia e toxicologia (CAMPBELL et al., 2021). E
considerado importante praga de grdos armazenados, com distribuigdo ampla, é
relatado em mais de 150 paises. Por se tratar de uma praga secundaria de gréos
alimenta-se preferencialmente de graos quebrados, processados em farinha ou
previamente atacados por outros insetos, ocupando diversos nichos oportunistas
(ZETTLER CUPERSUS, 1990). Causando prejuizo econdmicos a diversos tipos de
insumos como, farinha, fuba, ragdes, amendoim, café, cacau, soja, milho, etc.

(HILARIO, 2020).

Figura 2: Tribolium castaneum. Larva (A e B), pupa (C) e adulto (D). Barra de escala

referente a 1 mm (Imagem: adaptado de LORINI et al., 2015).



O T. castaneum possui um ciclo de vida muito rapido (inferior a 20 dias, em
condi¢gbes favoraveis), com a mais alta taxa de crescimento populacional entre os
besouros de produtos armazenados. Suas fémeas colocam de 400 a 500 ovos em
fendas de paredes, na sacaria e sobre os graos, infestando em um tempo muito
curto um silo ou local de armazenagem (BOOTH et al., 1990; CAMPBELL et al.,
2021). Esse besouro libera substéncias odoriferas de defesa no ambiente,
atribuindo um odor forte aos alimentos, inviabilizando-os para o consumo. Podendo
causar estragos ainda maiores do que as pragas primarias, que permitiram sua
instalagao (GALLO et al.,2002; LORINI et al., 2015). Devido ao seu rapido ciclo de
vida, a facilidade de contaminacdo cruzada, e ao surgimento de populacdes
resistentes a diversos inseticidas comerciais o combate ao T. castaneum tem se
tornado desafiador (SARTORI et al., 1990, 1991; HUANG, et al., 2020).

1.3 CONTROLE DAS PRAGAS AGRICOLAS

O investimento no controle de pragas agricolas junto aos prejuizos causados
por esses agentes gira em torno de bilhdes de dodlares. Até 40% da producéo
agricola é perdida por ano devido ao ataque de pragas, repercutindo em prejuizos
de até US$220 bilhdes (FAO 2023). Somente no Brasil para o combate das pragas
na cultura da soja, os produtores investem R$19,3 bilhdes anualmente, valor
correspondente a 16,5% do custo total da produgao na safra de 2016/2017 (CEPEA
2019).

A principal estratégia para o controle de pragas agricolas € o uso de
defensivos quimicos que combatem os insetos e outros parasitas. Anualmente sao
usados no mundo aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de defensivos
quimicos. O Brasil € um dos maiores consumidores de agrotéxicos, incluindo
inseticidas, acaricidas, fungicidas e herbicidas (OLIVEIRA, et al. 2014). O consumo
de agrotdxicos no Brasil tem sido superior a 300 mil toneladas ao ano, um aumento
de mais de 500% nos ultimos 20 anos (EMBRAPA, 2021, MAPA, 2024). Os
pesticidas sintéticos podem ser classificados de acordo com a classe quimica, grupo
funcional, modos de acao e toxicidade (NUNES et al., 2021), conforme ilustrado na

Figura 3.
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Figura 3: Classificacdo geral dos pesticidas (Imagem: Adaptado de LORINI 2015; JING et
al., 2016; TUDI et al., 2021).

Para o combate de insetos-praga de grdos e produtos armazenados, 0s
defensivos quimicos mais utilizados s&o os inseticidas piretroides Deltametrina,
Bifentrina e o organofosforado Pirimifés-metil (EMBRAPA, 2021). Dentre os
insetos-praga de graos dois importantes grupos se destacam os besouros e as
tracas. Entre os besouros, encontram-se as espécies Rhyzopertha dominica,
Sitophilus oryzae, S. zeamais, Tribolium castaneum, Oryzaephilus surinamensis e
Cryptolestes ferrugineus. Entre estas pragas, R. dominica, S. oryzae e S. zeamais
sd0 as mais preocupantes economicamente e recebem a maior parte do controle

quimico praticado nas unidades armazenadoras (LORINI, 2015).



O uso intensivo de agrotoxicos pode provocar diversos impactos ambientais e
a saude do homem, tais como contaminagao de alimentos (CARVALHO, 2017); do
solo (BARRON, 2017), da agua (DAMALAS, 2011), de animais nao alvo
(BOSKOVIC, 2020), além do surgimento de resisténcia nos insetos aos principios
ativos (MELANDER, 1914). Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), para
cada caso relatado de envenenamento por pesticidas, ha pelo menos outros 50
casos nao notificados (DASGUPTA et al., 2001). Longas exposi¢cdes aos inseticidas
estdo associadas a doencgas cronicas, alteragdes neurologicas (HEUSINKVELD et
al., 2010), alteragdes no sistema enddécrino (TURUSOV et al., 2002), sequelas no
sistema reprodutor (BRETVELD et al., 2006) além de efeitos carcinogénicos

citotoxicos e genotodxicos (ALl, 2021).
1.3.1 RESISTENCIA DOS INSETOS

A OMS define o fenbmeno de resisténcia dos insetos aos pesticidas
sintéticos, como o desenvolvimento da capacidade, por uma populagao de insetos
de suportar doses de inseticidas que antes seriam letais (World Health Organization,
1957; GUEDES, 1991). O primeiro relato de resisténcia a inseticidas ocorreu em
1908, Melander (1914) relatou a ocorréncia de uma populacdo de percevejos
(Quadraspidiotus perniciosus) resistente ao enxofre. Atualmente mais de 3.500
casos de insetos resistentes e mais de 150 em acaros de importancia agricola foram
documentados para um ou mais grupos de pesticidas (MOTA-SANCHEZ & WISE,
2019). A resisténcia ja foi detectada para praticamente todos os grupos de
pesticidas, incluindo DDT, ciclodienos, organofosforados, carbamatos, piretroides,
etc (FRAGOSO, et al., 2005).

Esse processo se deve principalmente ao uso continuo de pesticidas e
manejo incorreto empregado no controle de pragas. Fatores como o intervalo
inadequado entre as aplicacdes, preparo e aplicagado incorreta do produto e o
desconhecimento do ciclo de vida dos insetos por parte dos produtores impactam
diretamente na seleg¢ado de populagdes resistentes (GUEDES, 1991; ROCHA, 2006;
FRAGOSO, 2005). Os mecanismos pelo quais os insetos tornam-se resistentes

podem acontecer por modificagcbes comportamentais, onde o inseto percebe o



inseticida, evitando contato com a area aplicada (STONE e BROWN, 1969);
modificagdes na composicdo da cuticula do inseto, reduzindo a penetracido do
agente quimico (MBOGO et al., 1996); mudangas nos sitios alvos dos inseticidas e
resisténcia metabdlica, onde ha aumento da capacidade do inseto em metabolizar
tais substancias através de enzimas de detoxificagdo. As principais enzimas
destoxificativas envolvidas na resisténcia a inseticidas sdo: 1) monooxigenases
dependentes de citocromo P450; 2) esterases; 3) glutationa-S-transferases
(SODERLUND & BLOOMQUIST, 1990).

O problema da resisténcia a inseticidas € a principal dificuldade em se
combater insetos-praga de grados e produtos armazenados (GUEDES, 1990;
ELZEN, 2003; NOGUEIRA, 2020). No Brasil temos relatos de resisténcia ao
malatiom em populagdes de S. oryzae, R. dominica e T. castaneum ; resisténcia a
fosfina em populagdes de R dominica, Cryptoles spp., S. oryzae e T. castaneum; e
também resisténcia a pirimifésmetilico e fenitrotiom foi observada em S. oryzae, R.
dominica e T. castaneum (PACHECO et al., 1990, 1991 ,1993; SARTORI et al.,
1990, 1991).

1.4 INSETICIDA A PARTIR DE RESIDUOS DE BIOMASSA

Devido as dificuldades em se combater as pragas agricolas, juntamente com
as consequéncias do uso intensivo de defensivos quimicos, ha uma crescente
demanda na busca por alternativas mais ecoldgicas e sustentaveis (CORREA &
SALGADO, 2011). O uso de Bioinseticidas a base de plantas e outros produtos
naturais, como o bio-6leo obtido através do processo de pirdlise de residuos de
biomassa tém ganhado um papel de destaque (ABOUELATTA, et al., 2020;
SCHROEDER,; et al.,2023).

Biomassa pode ser definida como matéria orgénica produzida pelo
crescimento de microrganismos, plantas ou animais, podendo ser usada como fonte
de energia limpa e sustentavel (ANEEL, 2008). Como consequéncia do
desenvolvimento agricola, o Brasil gera grandes quantidades de residuos de
biomassa, cerca de 700 milhdes de toneladas de residuos agroindustriais anuais

(KOMATSU et al., 2019). Por nao possuir aproveitamento adequado, muitas vezes



essas matérias organicas sado descartadas inadequadamente, resultando em
impactos ambientais negativos como a emissdao de gases de efeito estufa e
contaminagdo do solo e cursos d'agua (CRESPO & RODRIGUES, 2021). O
aproveitamento desses materiais € uma maneira eficaz de mitigar os impactos
ambientais causados pelo descarte incorreto no ambiente (NASCIMENTO, et al.,
2020). Diversas agroindustrias realizam o aproveitamento de biomassas na
producdo de subprodutos (Figura 4), através de processamentos fisico, quimico,
termoquimico e bioquimico (JUNIOR, 2020); como na incrementagéo de ragéo,
utilizacao de bagagos nos fornos industriais nas préprias usinas sucroalcooleiras
(COSTA FILHO et al., 2017); através do bioprocessamento para a producédo de

biocombustiveis como, etanol, butanol e hidrogénio (MARZO et al., 2019).

Biomassa Agricola

|

Processamento
Materiais / industrial \ Biocombustivel
(polimeros, (etanol, biodiesel,
resinas, fibras) biogas)
Insumos quimicos
(biofertilizantes,
Energia Alimentacéo e bioinseticidas,
ragdo animal surfactantes, ésteres,

acidos organicos)

Figura 4: Produtos que podem ser obtidos a partir da biomassa agricola por meio de seu
processamento. (Imagem: Adaptado de JUNIOR, 2020).

Dentre as diferentes tecnologias de processamento de biomassa destaca-se
a pirdlise (CORREIA et al,, 2022). A pirdlise € um processo termoquimico que
envolve a decomposicédo térmica de materiais na auséncia de oxigénio em
temperaturas elevadas que variam de 300°C a 1000°C (Figura 5), resultando na
conversao das biomassas em trés subprodutos de naturezas diferente: o biocarvao,
o biogas, e o bio-6leo (DEMIRBAS & ARIN, 2002; KIMURA, 2009; MOREIRA,



2015). A fracao liquida proveniente do processo de pirdlise pode ser chamada de
varias formas, dentre elas, liquido pirolitico, bio-6leo, fumaca liquida, destilado de
madeira, alcatrdo, acido pirolenhoso, etc. (BRIDGWATER, 2003). O liquido de
pirdlise normalmente tem uma coloragcdo marrom escura, e € constituido por duas
fases com densidades diferentes: uma fragdo aquosa, que contém grande variedade
de compostos organo-oxigenados de baixo peso molecular; e uma fragdo oleosa
constituida de compostos organicos insoluveis, principalmente aromaticos, de alto
peso molecular (DEMIRBAS & ARIN, 2002; SILVA et al., 2019).

0
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Figura 5: Processo de obtencido de liquido de pirdlise a partir de rejeitos de biomassa
(Imagem: Adaptado de URRUTIA et al., 2020).

Devido as propriedades inseticida, antifungica e antibacteriana, o liquido de
pirélise apresenta um efeito protetor na madeira, em alimentos e nas plantas
(URRUTIA, 2022). Quando utilizado contra pragas agropecuarias, ambas as fragdes
(aquosa e oleosa) apresentam atividade bioldgica contra organismos de importancia
econ6mica (MATTOS et al., 2021). Quando comparado aos pesticidas sintéticos, os
liquidos piroliticos oferecem diversas vantagens, pois sao produtos renovaveis,
geralmente biodegradaveis, muitas vezes oriundos de rejeitos agroindustriais que
seriam descartados como lixo. Além disso, sua composi¢do com varias moléculas
ativas dificulta o desenvolvimento de resisténcia dos insetos, apontado por Rocha
(2006) como uma das principais dificuldades atuais para o controle de pragas
agricolas (CACERES et al. 2015; MATTOS, 2019).
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Esta pratica esta alinhada aos principios da quimica verde, que visa substituir
as matérias primas tradicionais e geralmente poluentes por insumos derivados de
biomassa (NASCIMENTO et al., 2020). Estimulando o desperdicio zero e a
economia circular, mitigando a poluicao ambiental e fazendo cumprir 6 dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (Figura 6) os ODS’s 2 - Fome Zero e Agricultura
Sustentavel; ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento; ODS 7 - Energia Limpa e
Acessivel; ODS 9 - Industria, Inovacdo e Infraestrutura; ODS 11 - Cidades e
Comunidades Sustentaveis; ODS 12 - Consumo e Produgcdo Responsaveis,

preconizados pela Organizagao das Nag¢des Unidas (ONU, 2024).
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Figura 6: Objetivos do desenvolvimento sustentavel (Imagem: Organizagdo das Nagobes
Unidas 2024).

Dentro do contexto de combate eficaz e sustentavel dos insetos-praga a
investigagdo dos efeitos subletais dos combatentes quimicos se faz extremamente
necessario e relevante. Uma vez que em condicbes de campo apds a aplicagao
inicial, a acao dos fatores abidticos, tais como precipitagao, temperatura e luz solar
podem diminuir a agao desses produtos. Fazendo com que 0s insetos sejam
frequentemente expostos a doses mais baixas dos pesticidas, acarretando em

11



diversos efeitos antagbnicos para os insetos, mas sem causar mortalidade de forma
inicial (FRANCA et al., 2017). Os efeitos subletais podem ser definidos como efeitos
biolégicos, fisiologicos, demograficos ou comportamentais em individuos ou
populagdes que sobrevivem a exposicdo a uma substancia toxica em baixas doses
ou baixas concentragdes, sem levar a mortalidade direita na populagcdo experimental
(DESNEUX et al., 2007). Para Mattos e colaboradores (2021), os efeitos subletais
podem levar a alteragdes na capacidade de movimentacao, alteragdes no potencial
reprodutivo, alteragdes na alimentacdo e mudancas comportamentais nos insetos.
Uma vez que esses efeitos sdo responsaveis por causar desconfortos e gerar
alteragbes em seus horménios de agregacao, repelindo os insetos (HASSEMER et
al., 2016).

Dessa forma, estudos que visem a busca por solugdes inovadoras e
sustentaveis, tais como: a utilizagdo de produtos de pirdlise, derivados de residuos
de biomassa, para o controle de pragas agropecuarias, abordando os efeitos
subletais s&o relevantes. Tal abordagem n&o sO visa reduzir a dependéncia
excessiva de agrotoxicos, mas também promove a valorizagdo de materiais
organicos agroindustriais que anteriormente eram descartados como lixo. Ao
transformar residuos em subprodutos bioinseticidas, esta pesquisa contribui
significativamente para a agricultura sustentavel, oferecendo uma alternativa
ecologica e eficiente para o manejo de pragas, alinhando-se as crescentes

demandas por praticas agricolas mais verdes e responsaveis.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a potencial atividade repelente e antifeedant de produtos de pirdlise
lenta de residuos de biomassa frente aos insetos-praga de graos Sitophilus zeamais

e Tribolium castaneum.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Testar atividade repelente das fracbes oleosas e aquosas de pirdlise lenta
contra o gorgulho do milho S. zeamais e o besouro da farinha T. castaneum.

e Determinar a dose suficiente para causar 50% do efeito repelente maximo
(ECs) das fragbes oleosas e aquosas de pirdlise lenta em S. zeamais e T.
castaneum.

e Pesquisar a potencial correlacdo entre o tempo de exposicdo e efeito
repelente das fragbes oleosas e aquosas de pirdlise lenta em S. zeamais e T.
castaneum.

e Verificar a potencial atividade antifeedant das fracbes oleosas e aquosas de
pirélise lenta contra gorgulho do milho S. zeamais e o besouro da farinha T.
castaneum.

e Descrever as alteragbes nutricionais dos insetos S. zeamais e o besouro da
farinha T. castaneum pds-exposigcao as fracdes oleosas e aquosas de

pirdlise.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 OBTENGAO DA BIOMASSA

A biomassa submetida a reacédo de pirdlise foi denominada CAB, originaria
de residuos de fontes das industrias agricola e alimenticia. E composta
principalmente por lignina, celulose e hemicelulose. A biomassa passou por um
processo de secagem em estufa a 50° C até que sua massa ficasse estavel, com a
finalidade de retirar a maior quantidade de umidade possivel, sendo posteriormente
armazenada em potes plasticos em temperatura ambiente a espera de sua

utilizagao.
3.2 OBTENCAO DOS LiQUIDOS DE PIROLISE

Para a conversao da pirdlise foi utilizado um reator da marca Heraeus®
localizado no Laboratério de Sintese Organica, Cromatografia e Meio Ambiente
pertencente ao Departamento de Quimica da Universidade Federal Fluminense
(UFF). O inicio do processo ocorre com a inser¢ao do tubo de vidro (Figura 7) ja
com a biomassa no interior do reator, foi utilizada 300 g da biomassa previamente
desidratada, por se tratar de um reator do tipo batelada onde nao ocorre um fluxo
continuo de biomassa, a mesma permanece no reator até o final da conversdo. Em
seguida é montada a cabecga, onde é acoplada uma mangueira que injeta N, como
gas de arraste com a finalidade de reduzir a presenca de O, no interior do tubo. O
restante das pegas é montado e o reator é ajustado entre 350 a 450°C. Com
aproximadamente 30 minutos de aquecimento, o reator atinge a temperatura
indicada e inicia-se o processo de condensag¢ao que dura em torno de 1 a 2 horas
(VENTURA, 2023).
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Figura 7: Esquema representativo do reator de pirdlise do tipo batelada. (Imagem:
VENTURA, 2023)

O liquido de pirdlise originado da condensagao é fracionado pelo funil de
separacdao em fragcdo aquosa e fracdo oleosa. A parte aquosa, que condensa
primeiro, € subdividida conforme vai saindo do reator. Sendo coletada a cada 15 mL
(Figura 8) de acordo com o processo patenteado pelo nosso grupo de pesquisa na
CARTA PATENTE N° BR 102019007434-5 (FOLLY et al., 2021). Com finalidade de
se obter fragdes com atividades distintas. Em seguida, a parte oleosa depositada no
funil de separacdo é recolhida. Os rendimentos tipicos das fracbes aquosas e
oleosas podem variar dependendo da quantidade de lignina, celulose e
hemicelulose na biomassa utilizada (ROMEIRO, et al., 2012; VENTURA, 2023).
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Figura 8: Subdivisao em seis partes com o mesmo volume das aguas de pirdlise com a
numeragao em ordem crescente conforme ordem da coleta durante a conversado (Imagem:

Préprio autor).
3.3 INSETOS-PRAGA DE PRODUTOS ARMAZENADOS

As colbnias dos insetos-praga estdo instaladas no Laboratorio de Estudos
em Pragas e Parasitos (LEPP), na UFF. Os insetos sdo mantidos em estufa
Biological Oxygen Demand (BOD) com fotoperiodo de 12 horas de claro/escuro e
Umidade Relativa (UR) em torno de 70%. O Sitophilus zeamais é mantido a 28°C e
criado em potes de vidro com grdos de milho, enquanto o Tribolium castaneum é
mantido a 34 °C e criado em potes plasticos contendo farinha de trigo. As espécies
foram gentilmente identificadas pelo Doutor Marco Aurélio Guerra Pimentel,
pesquisador da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Milho e Sorgo
(Embrapa — Milho e Sorgo), Sete Lagoas /MG.

3.4 BIOENSAIO

Para realizagdo dos ensaios sao feitas colbnias experimentais F1 utilizando
50 insetos adultos, os quais ficam mantidos em um pote de vidro ou de plastico
durante sete dias ovipositando (Figura 9). Depois desse periodo os insetos adultos
sao retirados, permanecendo apenas 0s ovos para gerar a colénia experimental. Os

insetos adultos da F1 sao utilizados para os bioensaios de uma/duas semanas
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depois que atingem a fase adulta, com o objetivo de ter um controle sobre a idade

dos insetos.

Figura 9: Colbénia experimental F1 da praga primaria de grdos armazenados Sitophilus

zeamais (Imagem: Proprio autor).

3.4.1 TESTE DE ATIVIDADE REPELENTE

Para avaliar a atividade repelente dos liquidos de pirélise, foram conduzidos
ensaios seguindo a metodologia de TALUKDER e HOWSE (1993). Discos de papel
filtro Whatman com 9 cm diametro foram cortados pela metade e depositados em
placas de Petri, formando dois semicirculos (Figura 10). As fragdes de pirdlise foram
diluidas em concentragées de 10% (1,73 mg/cm?), 7.5% (1,30 mg/cm?), 5% (0,87
mg/cm?), 2.5 % (0,43 mg/cm?) e 1.25% (0,22 mg/cm?), utilizando como solvente
agua destilada para as fragbes aquosas e acetona para as fragdes oleosas. No lado
controle (C) foi aplicado 500 pyL de agua destilada ou acetona e no semicirculo
tratado (T) foi aplicado 500 uL da solugao de pirdlise, aquosa ou oleosa. Foram
entdo adicionados 20 insetos adultos no centro de cada placa, a contagem dos
insetos presentes em cada semicirculo foi registrada apds o periodo de uma, duas,

seis, vinte e quatro, e quarenta e oito horas apds o tratamento.
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Figura 10: Teste de Repeléncia com papel filtro em Tribolium castaneum (Imagem: Proprio

autor)

Os testes foram repetidos 3 vezes, e realizados em ftriplicata. O indice de
repeléncia foi determinado pela contagem dos insetos em cada semicirculo (C ou T)

e os dados submetidos a seguinte férmula:

= x 100
C+E

Onde C corresponde ao numero de insetos presentes no semicirculo controle
e T € o numero de insetos presente no semicirculo tratado. Valores positivos
expressaram repeléncia e valores negativos expressaram atracdo. O valor médio
dos resultados foi calculado e classificado seguindo a escala (Tabela 1) descrita por
GHULAM e SU (1983).
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Tabela 1: Escala de classificagdo de repeléncia (GHULAN e SU, 1983).

Percentual de

Repeléncia Classe
>0.01a0.1< 0
0.1-20 |
20.1 - 40 1
40.1 - 60 m
60.1 - 80 v
80.1-100 v

3.4.2 INDICES NUTRICIONAIS E ATIVIDADE ANTIFEEDANT

Para avaliar a atividade antifeedant e as alteragbes nutricionais dos insetos,
foi utilizada a metodologia adaptada de STEFANAZZI (2011). Foram feitos discos de
farinha com aproximadamente 1,5 cm de diametro (Figura 11), preparados com uma
suspensao de farinha de trigo e agua destilada. Aliquotas dessa solugdo com 200
ML foram depositadas sob uma placa de Petri. A placa foi acondicionada em estufa
BOD durante a noite com temperatura 28°C e UR em torno de 70%.

Figura 11: Disco de farinha de trigo utilizado nos testes de atividade antifeedant. Barra de
escala referente a 1 cm (Imagem: Préprio autor).
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Os discos foram pesados e posteriormente impregnados com uma aliquota
de 5 uL das solugao de pirdlise preparadas a 10% (0,064 mg/ cm?), 5% (0,032 mg/
cm?), e 1% (0,0063 mg/ cm?), utilizando acetona como solvente para as fragdes
oleosas e agua destilada para as fragdes aquosas. Os discos foram depositados em
potes de vidro hermético de 40 mL (Figura 12), onde posteriormente foram
adicionados 20 insetos adultos previamente pesados com 24 horas de jejum. Os
potes de vidro foram mantidos em estufa do tipo BOD, com fotoperiodo de 12 horas

claro e 12 horas escuro, na temperatura e umidade adequada para cada espécie.

Figura 12: Testes de atividade antifeedant realizado com o inseto Tribolium castaneum

Barra de escala referente a 1 cm (Imagem: Proprio autor).

Os testes foram realizados em ftriplicata. O peso dos discos, a mortalidade e
0 peso dos insetos foram computados apds 72 horas e submetidos aos seguintes

indices nutricionais:
e TAXA DE GANHO DE MASSA

Calcula o ganho de massa corporal do inseto por dia em relagdo ao seu peso

inicial através da férmula:

A—B
B x dia
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Onde A é o peso dos insetos vivos (mg) no terceiro dia dividido pelo niumero
de insetos vivos no terceiro dia, e B € o peso original dos insetos (mg) dividido pelo

numero total de insetos.
e TAXA DE CONSUMO RELATIVO

Calcula a quantidade de alimento ingerido pelo inseto por dia, durante

experimento através da formula:

TCR=———
B xdia

Onde D é a massa ingerida (mg) dividida pelo numero de insetos vivos no
terceiro dia e B é o peso original dos insetos (mg) dividido pelo numero total de

insetos.
e EFICIENCIA DA CONVERSAO DOS ALIMENTOS INGERIDOS

Representa a porcentagem dos alimentos ingeridos que foram transformados

em massa corporal do inseto, através da férmula:

TGM

Bl =——X 100
TCR

e INDICE DE DETERRENCIA ALIMENTAR

O indice de deteréncia alimentar avalia os efeitos antifeedant. Seguindo a

férmula:
G—T
IDA = & X 100
Onde C é o consumo de discos de controle (mg) e T € o consumo de discos

tratados (mg). Valores positivos expressam um efeito de deteréncia alimentar e

valores negativos expressaram um efeito estimulante alimentar.
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3.5 ANALISE ESTATISTICA

Para a anadlise dos dados foi utilizado o programa GraphPad Prism 8.0.1
(GraphPad Software Inc, San Diego, EUA). Os dados foram inicialmente submetidos
ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, a fim de descobrir
se apresentavam uma distribuicdo gaussiana. Posteriormente os dados foram
analisados estatisticamente por teste ANOVA two-way seguido do teste post-hoc
Tukey, utilizando média e erro padrao da média (EPM). As diferengas entre os
grupos foram consideradas estatisticamente significantes quando p<0,05. A
concentragao de eficiéncia (ECs,) foi determinada estatisticamente a partir de curvas
de regressdo sigmoidal. E a anadlise de correlacdo foi realizada seguindo o
coeficiente de correlagdo de Pearson (r), assumindo r = 1 uma correlagao perfeita
positiva entre as duas variaveis; r= -1 uma correlacdo negativa perfeita entre as

duas variaveis; r= 0 ndo dependéncia linear entre as variaveis .
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4. RESULTADOS

Os resultados presentes neste trabalho dao continuidade ao projeto de
pesquisa da Iniciacdo Cientifica, que investigou a atividade inseticida de duas
biomassas contra insetos-praga de grdos armazenados (FRANCA, 2022). Foi
selecionada a biomassa com melhor desempenho para analisar os efeitos subletais,
através de ensaios de repeléncia, avaliando o percentual de insetos repelidos e
ensaios antifeedant, avaliando a deterréncia alimentar e as alteracdes nutricionais
dos insetos. O rendimento médio das fracbes de CAB demonstrou a distribuicao
percentual de 54,06% de fracdo aquosa, 5,7% de bio-6leo, 30,73% de biocarvao e
9,48% de biogas, resultando em seis fragdes aquosas distintas, numeradas de A1 a

A6, e uma fragcao de bio-6leo (OL).
4.1 TESTE DE ATIVIDADE REPELENTE

O teste de atividade repelente foi realizado para avaliar os efeitos subletais
das fragdes aquosas e oleosa da biomassa CAB em cinco diferentes concentragcdes
10% (1,73 mg/cm?), 7.5% (1,30 mg/cm?), 5% (0,87 mg/cm?), 2.5 % (0,43 mg/cm?) e
1.25% (0,22 mg/cm?) contra os insetos-praga de graos armazenados Sitophilus

zeamais e Tribolium castaneum.
411 AVALIAQAO DA ATIVIDADE REPELENTE EM Sitophilus zeamais

A fragdo oleosa OL apresentou a maior acado repelente entre as fragdes
testadas, com o melhor resultado em todas as concentragbes (p<0,05). Obteve
maior repeléncia na concentracdo de 10% (1,73 mg/cm?), repelindo 64,4% dos
insetos, as 2 horas de exposigcao (Figura 13). A fracdo oleosa também apresentou
maiores valores médios de repeléncia, enquadrados como repelentes de classe llI,
nao havendo diferengas estatisticas significativas entre as concentragdes testadas.
As fragdes aquosas A1, A2, A3, A4, A5 e A6 nao apresentaram acao repelente
significativa contra S. zeamais, em nenhuma das concentragdes testadas. Algumas
fragdes demonstraram acao atrativa, apresentando valores de repeléncia negativos.
O menor valor observado foi de -48,9% de A3 na concentragdo de 5% (0,87
mg/cm?) na primeira hora de exposi¢cdo, e o menor valor médio foi observado na
concentragcédo de 2.5 % (0,43 mg/cm?) em A6 com -31,1% (Tabela 2).
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Tabela 2: Teste de repeléncia do Sitophilus zeamais utilizando as fracbes de CAB em

diferentes concentragdes. Resultados expressos em indice de repeléncia (IR). Média

seguida pelo erro padrao da média (SEM). Valores de p para as comparagdes entre as

fragbes da mesma concentragao.

Concentragiao

10 %

7.5%

5%

2.5%

1.25%

Tratamento

A1
A2
A3
A4
A5
A6
oL

A1
A2
A3
A4
A5
A6
oL

A1
A2
A3
A4
A5
A6
oL

A1
A2
A3
A4
A5
A6
oL

A1
A2
A3
A4
A5
A6
oL

Repeléncia %

1h

-18,9 (+4,0)°
22,2 (£7,3)°
-8,9 (£2,2)°
11,8 (+10,6)8¢
23,7 (£2,3)5¢
37,0 (£1,6)®
554 (+2,3)*

-15,6 (£2,2)°
-3,3 (6,9)°
-1,1 (22,9)°
15,6 (+6,8)3
2,2 (+4,8)8C
14,4 (£9,1)8
41,1 (4,0

-35,6 (+2,9)°
-37,8 (¢8,7)°
-48,9 (¢5,9)°
42,2 (+1,1)°
1,1(x7,3)8
20,0 (+0,1)%A
27,8 (1,1

-15,6 (£5,9)°
-20,0 (26,7)8°
-20,0 (x7,7)¢
-22,2 (+8,7)8°
-34,4(%8,7)8¢
-45,6 (+8,0)°
41,1 (£6,8)A

41,1 (£2,9)
-30.0 (+3.8)°
22,2 (7,3)
-35,2 (6,2)
-32,2 (+10,6)
-30,5 (£5,8)
43,9 (£2,4)°

2h

4,4 (+4,0)°
-0,6 (£7,7)°
6,7 (x4,0)°
37,4 (+3,9)8
40,0 (£5,1)°
35,9 (+0,7)8
64,4 (+5,9)*

-25,6 (+7,8)°
7,8 (+4,0)8¢
13,3 (¢3,3)°
12,2 (+4,8)8
23,3 (¢7,7)8
33,3 (+10,0)
55,6 (+5,9)*

-28,9 (16,2)°
-36,7 (+9,6)°
-17,8(+7,3)°
1,1 (£2,9)°P
6,7 (16,9)8¢
23,3 (+6,9)8
55,6 (+2,9)*

-32,2 (+6,2)°
-10,0 (8,8)°
-14.,4 (+8,8)°
-28,9 (+7,8)8
-33,3 (£5,1)8
-26,7 (£5,1)8
53,3 (£5,1)

-28,9 (16,2)C
-28.9 (£9.7)%¢
-11,1 (£7,8)°
21,1 (£1,1)8¢
-37,8 (+11,6)8
-20,0 (+6,7)8
41,1 (+4,8)

6h

36,3 (£3,2)°
40,0 (+4,6)"®
24,4 (£5,9)
47,5 (£2,1)°
40,6 (+8,8)"®
38,3 (£3,2)°
55,6 (+4,8)"

-10,0 (+6,7)°
15,6 (+4,8)EC
20,7 (+1,3)8
43,3 (£5,1)"8
41,1 (+11,6)®
42,2 (£9,1)%®
51,1 (+4,4)°

11,1 (22,9)°
12,2 (+4,4)8¢
5,6 (£1,1)°°
32,2 (+2,9)8
41,1 (4,8
24.4 (+8,0)°
48,9 (+2,2)°

-16,7 (+2,2)BC
6,7 (£1,9)8
-19,4 (+3,9)8¢
-28,9 (+8,9)8C
-25,6 (+5,9)8¢
41,1 (22,9)°
58,9 (+4,0)*

-22,2 (+4,0)8
-24 4 (£8.7)8
-11,1 (£5,6)°
-18,9 (16,8)8
-25,9 (+6,5)8
-16,5 (+3,4)8
55,6 (+4,8)

24 h

12,9 (¢6,3)8
29,5 (£8,9)8
42,3 (+3,9)3
33,3 (£5,0)°
37,3 (0,94
37,8 (6,3
45,0 (£5,7)°

-15,6 (+6,2)°
12,2 (£5,6)¢
20,6 (+2,4)®
52,2 (+4,4)"
37,8 (+6,8)'
28,9 (+5,9)®
43,3 (£5,1)°

13,3 (+0,8)?
15,5 (+1,7)8
17,8 (+4,0)8
32,2(+4,8)8
36,7(+3,3)%8
21,1 (x4,8)8
50,0 (+5,1)*

-14,4 (+2,6)°
-17,8 (+4,8)°
-20,0 (¢5,8)°
-23,3 (+3,3)8
-23,0 (¢4,7)8
-23,3 (¢5,1)8
53,3 (£5,1)

13,3 (£7,7)
-18.9 (+8.7)
-6,7 (£3,3)
-16,7 (¢6,7)
-20,6 (+8,0)
18,9 (£2,2)
41,1 (#1,1)°

48 h

21,8 (+2,5)8
20,7 (+4,7)8
19,8 (x6,0)°
38,7 (£7,6)A
29,5 (+4,8)*8
23,0 (£5,7)8
44.8 (£2,7)

4.6 (£2,3)°
35,3 (£7,5)"8
34,1 (£2,1)*8
26,4 (+6,8)8
29,6 (£8,4)°
50,1(+1,8
56,3 (+5,4)*

19,1 (£5,0)8
21,7 (¢7,5)8
21,2 (£5,7)8
36,9(+4,0)8
35,6 (+2,2)"8
24,4 (x1,1)8
43,3 (+3,3)

-16,7 (£5,1)°
-29,9 (£5,3)8
-19,1 (¢6,3)®
-11,1 (6,8)8
-22.2 (+2,2)B
-18,9 (+6,2)8
49,8 (x6,7)°

2,2 (£5,6)8
-13.0 (¢8.8)
-5,6 (£4,8)8
14,4 (£1,1)8
19,5 (+3,6)
-16,9 (27,0)8
433 (£6,7)

Média %

9,5 (£9,7)
13,5 (£11,1)
14,2 (£9,7)
33,7 (£5,9y°®
34,2 (£3,3y°®
32,5 (£2,5)®
52,3 (£3,7)*

-12,44 (+4,9)°
13,5 (+6,3)°B
17,5 (£5,7)°B
26,8 (+6,9)°
26,8 (+6,9)8
33,8 (£6,1)*®
49,5 (£3,1

-8,6 (+10,9)°
-5,0 (13,2)¢
-4.4 (+13,0)°
12,0 (+15,0)8¢
24,2 (+8,4)8
22,7 (+0,9)8
451 (4,7

-19,1(£3,3)8
-16,8 (+4,1)8
-18.,6 (x1,0)°
-22,9 (+ 3,58
27,7 ( 2,6)8
-31,1 (£5,2)8
51,3 (2,9

21,5 (6,6)
229(3.2)8
11,3 (£2,9)8
21,3 (¢3,7)
27,2 (+3,6)
-20,6 (+2,6)
45,0 (+2,7)°

Classe

Fracdes aquosas (A); Fragdo Oleosa (OL)
Diferentes letras na mesma coluna indicam diferenga entre os tratamentos, considerando p<0,05
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Figura 13: Grafico da acdo repelente média das concentracbes de CAB OL, contra

Sitophilus zeamais.

A concentracéo eficiente para causar 50 % do efeito maximo repelente de
OL em S. zeamais (ECs,) foi de 1,5 mg/cm? [0,90 ~ 11,2] IC 95% (Figura 14). Valor
aproximado a concentragao de 7.5% (1,30 mg/cm?). N&o foi calculado o ECs, das
fragbes aquosas, pois ndo apresentaram efeito repelente significativo em nenhuma

das concentragdes testadas.

80
°\° 60— EC50= 1,5 mg/sz
© [
2
Q 40-
[}]
Q.
[J]
(1’4 204

0 T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

mg/cm?

Figura 14: Grafico da concentragao eficiente para causar 50% do efeito repelente de CAB
OL em Sitophilus zeamais. ECs, = 1,5 mg/cm? [0,90 ~ 11,2] IC 95%. Obtido a partir das

curvas de regressao sigmoidal.
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Na analise de correlacao entre o tempo de exposicao e o efeito repelente da
fracdo OL, na concentragdo de 10% (1,73 mg/cm?) o valor de r = - 0,8 apontando
uma correlagdo negativa entre as variaveis tempo de exposi¢cdo e acao repelente,
de forma que a acgao repelente foi reduzindo com o passar do tempo. As demais
concentragdes apresentaram valores de r muito proximos a zero, indicando que nao
ha uma dependéncia linear entre as variaveis tempo de exposicdo e efeito

repelente (Figura 15).

80-
- 10%r=-

o 60 10%r=-0,8
© B 75%r= 0,3
‘S e
@ 404 —2 —4— 5% r=0,06
§_ ¥ 25%r=0,03
X 20— 1.25% r=-0,2

0 1 1 1 1

0 12 24 36 48

Horas

Figura 15: Grafico da correlagdo entre o tempo de exposicédo e a agao repelente de CAB

OL contra Sitophilus zeamais. Seguindo coeficiente de correlagdo de Person.

4.1.2 AVALIAGAO DA ATIVIDADE REPELENTE EM Tribolium castaneum

A fracdo oleosa OL demonstrou alta agao repelente contra T. castaneum,
em todas as concentragdes testadas. Com o melhor resultado nas primeiras horas
de exposigdo, na concentragdo de 10% (1,73 mg/cm?) com 96,7 % de agao. Essa
fracao exibiu efeito médio repelente superior a 80%, em todas as concentragdes
testadas, enquadrando-se com a mais alta classe de repeléncia, a classe V (Figura
16). Dentre as fragdes aquosas A5, se destacou com 87,8% de efeito repelente as 6
horas de exposicdo com efeito médio de 82,6% de repeléncia, na concentragao de

7,5 % (1,30 mg/cm?), também se enquadrando como repelente classe V. As fragdes
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aquosas A4, A5 e A6 apresentaram acao média repelente superior a 70% nas

concentragbes de 10% (1,73 mg/cm?) e 7.5% (1,30 mg/cm?), enquadradas como

repelentes classe IV. As fragcdes aquosas A1, A2 e A3 apresentaram acdo média

repelente moderada inferior a 70% (Tabela 3).

150
=X
c 1004
)
c
@
o
) 50
(14
0-

% %k

OL 10% (1,73 mg/cm?)
OL 7.5% (1,30 mg/cm?)
OL 5% (0,87 mg/cm?)
OL 2.5% (0,43 mg/cm?)
OL 1.25%(0,22 mg/cm?)

Figura 16: Grafico da acao repelente média das concentracbes de CAB OL, contra o

Tribolium castaneum.
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Tabela 3: Resultado dos testes de repeléncia com o inseto Tribolium castaneum utilizando

as fragbes de CAB em diferentes concentracdes. Resultados expressos em indice de

repeléncia (IR). Média seguida pelo erro padrao da meédia (SEM). Valores de p para as

comparacoes entre as fragcbes da mesma concentragao.

Concentragao

A1
A2
A3
A4
A5
A6
OL

10%

A1

A2
A3
A4
A5
A6
oL

7.5%

A1
A2
A3
A4
A5
A6
oL

5%

A1
A2
A3
A4
A5
A6
OL

2.5%

A1
A2
A3
A4
A5
A6
oL

1.25%

Repeléncia %

Tratamento

1h

55,3 (+7,8)°
48,9 (£2,2)°
66,7 (£7,7)5°
75,2 (+2,4)B
70,0 (+1,9)8¢
52,8 (6,8)°
96,7 (+1,9

45,6 (+4,8)°
54,4 (+5,6)8C
73,3 (£3,3)%8
73,3 (£3,3)%®
82,2 (6,8
87,8 (2,2
93,3 (1,9

55,1 (+2,5)8
57,2 (+7,0)8
65,8 (+2,9)
66,7 (+8,8)°
61,1 (x4,0)°
67,8 (+7,3)8
94,4 (£2,2)

37,8 (£6,2)C
50,0 (+1,9)C
54,4 (+7,3)°
50,0 (+1,9)C
56,6 (+6,7)5C
68,9 (48,7)8C
90,0 (¢5,1)*

47,8 (x4,8)°
50,0 (£3,3)°
46,7 (+5,1)8
46,7 (£5,1)8
67,8 (£2,2)8
54,4 (+7,8)8
86,7 (1,9

2h

52,9 (+2,9)°
71,1 (£6,2)8C
75,6 (x2,9)
72,2 (+1,1)8
65,6 (+4,4)5¢
70,0 (£7,7)°
96,7 (+3,3)*

44,4 (+6,2)°
60,0 (£5,1)EC
67,8 (+9,5)
67,8 (£9,5)°
83,3(+6,9)*
82,2 (+2,9)*
91,1 (£2,2)*

43,3 (£6,7)8
56,7(+6,9)8
64,7 (+1,9)
75,6 (£5,6)8
58,9 (+4,0)
65,6 (+4,8)8
94,4 (+1,1)

25,6 (+2,9)°
45,6 (+4,0)5¢
53,5 (+8,7)C
45,6 (+8,0)5¢
56,7 (+3,3)C
62,2 (+8,9)EC
86,7 (+1,9)°

46,5 (5,0
56,7 (+1,9)8
48,9 (+4,0)
48,9 (+4,0)8
62,2 (+1,1)8
53,3 (£8,4)8
90,0 (+1,9)*

6h

50,8 (+7,9)°
62,2 (+4,8)8¢
78,9 (£6,2)°
71,1 (£2,9)8¢
75,6 (£1,1)8
77,8 (£7,3)8
95,6 (+2,9)*

45,6 (+6,8)C
62,2 (+2,2)5¢
80,0 (6,7)°
72,8 (£6,8)*®
87,8 (2,9
80,0 (+3,8)®
91,1 (£5,6)*

54,4 (+7,3)B
48,9 (+9,1)8
63,3(£1,9)8
71,1 (£6,2)°8
48,9 (+8,0)®
61,1 (x7,8)8
85,6 (+2,9)*

43,3 (+3,8)
61,1 (£2,2)8
64,4 (8,9)°
51,1 (4,0)8
68,9 (+4,0)8
72,2 (+6,8)®
92,2 (£2,2)°

44 4 (x7,3)°
25,6 (£2,9)8
44 4 (+5,9)8
44.4 (+5,9)8
55,6 (+1,1)8
54,1 (+8,8)8
83,3 (+1,9

24 h

61,1 (£2,9)°
54,4 (+6,8)°
52,2 (+5,9)°
67,8 (+1,1)°P
80,0 (+5,8)®
67,8(+2,9)°°
94,4 (£3,0*

44,4 (+1,1)8
68,9 (£2,2
76,7 (£3,3)
76,7 (£3,3)*
85,6 (+4,4)
82,0 (2,9
88,8 (+4,8)"

51,1 (+8,7)°
42,2 (+6,8)8
53,3 (+1,9)8
50,0 (6,7)8
56,2 (+8,8)°
43,3 (+£3,3)8
82,2 (£1,1

47,8 (+7,8)8¢
45,6 (+2,9)°
61,1 (+£7,8)%¢
41,1 (4,8)%¢
66,7 (+3,8)8C
68,9 (+4,8)8
87,8 (+1,1)

30,0 (+3,8)
19,6 (£6,6)°
45,6 (£1,1)
45,6 (+1,1)
57,8(+2,9)®
50,9 (+7,8)8
80,0 (3,3)*

48 h

44 .4 (+8,7)°
61,1 (£4,4)°¢
56,7 (+8,4)°
64,4 (£2,2)°P
73,3 (£5,1)%¢
70,0 (£1,9)8¢
92,2 (+1,2)*

53,3 (+3,8)
53,3 (£5,1)
56,7 (+3,8)
56,7 (+3,8)8
74,4 (8,0
74,4 (£1,4)®
86,7 (£3,3)*

44.4 (+6,8)8
35,6 (+7,8)°
52,2 (+7,3)B
52,2 (+7,3)8
41,1 (£7,8)8
48,9 (£1,1)8
82,2 (2,2

56,7 (+6,9)
45,6 (£7,8)
46,7 (+6,7)
37,8 (+4,0)°
48,9 (+10,9)
58,9 (+5,9)
80,6 (+1,4)°

31,1 (£2,2)°
45,6 (£9,1)B¢
57,8 (+2,2)8
57,8 (£2,2)8
39,2 (+4,1)8¢
53,6 (£5,8)8
79,7 (1,7

Média %

52,9 (£2,7)°
59,4 (£3,7)8C
66,0 (x5,2)
70,2 (+1,9)8
72,9 (£2,5)
67,7 (+4,1)8
95,1 (+0,8)*

46,6 (+1,7)°
59,7 (+2,8)C
70,9 (£4,1)8
66,1 (+3,7)8
82,6 (+2,8)*
82,2 (+1,3%*
90,2 (+1,1)*

49,6 (+2,5)8
48,1 (+4,2)
59,9 (+2,4)8
53,6 (+2,6)°
53,2 (£2,7)8
57,3 (£3,8)8
87,8 (£2,8)"

42,2 (5,2)8
49,6 (£3,0)8
56,0 (+3,0)®
41,1 (£2,5)8
59,6 (+3,7)8
66,2 (£2,5)8
87,5 (+2,0)*

39,9 (3,9)°
39,5 (+7,2)8
48,7 (+2,4)8
40,1 (+4,5)8
56,5 (+3,9)°
53,3 (0,6)
83,9 (1,9

Classe

11}
Il
Y
v
v
v

i
i
v
v

v

1]
11}
11}
Il
i
v

Fragbes aquosas (A);Fracdo Oleosa (OL)
Diferentes letras na mesma coluna indicam diferenga entre os tratamentos, considerando p<0,05
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N&o foi possivel calcular a concentragao eficiente para causar 50 % do efeito
maximo repelente (ECs,) da fragdo OL (Figura 17), uma vez que nenhuma das
concentracdes testadas apresentou efeito de repeléncia inferior a 80%. As fracdes
aquosas de CAB apresentaram valores de EC;, de 1,3 mg/cm? para a fragao A1,
0,62 mg/cm? para A2; 0,24 mg/cm? para A3; 0,61 mg/cm? para A4; 0,43 mg/cm? para
A5 e 0,11 mg/cm? para A6 (Figura 18).

120
ECs0= indeterminado
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mg/cm?

Figura 17: Grafico da concentragéo eficiente para causar 50% do efeito repelente de CAB

OL em Tribolium castaneum. ECs, = indeterminado. Obtido a partir das curvas de regressao

sigmoidal.
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Figura 18: Grafico da concentracao eficiente para causar 50% do efeito repelente das

fragbes aquosas de CAB em Tribolium castaneum. A1 ECs, = 1,3 mg/cm? [0,83 ~ 3,76]; A2
ECs, = 0,62 mg/cm? [0,34 ~ 0,98]; A3 ECs, = 0,24 mg/cm? [0,08 ~ 0,38]; A4 EC5, = 0,61
mg/cm? [0,39 ~ 0,88]; A5 EC5, = 0,43 mg/cm? [0,34 ~ 0,52]; A6 EC5, = 0,11 mg/cm? [0,007
~ 0,24] IC 95%. Obtido a partir das curvas de regressao sigmoidal.
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Na analise de correlacao entre o tempo de exposicao e o efeito repelente da
fragcdo OL. Todas as concentracdes testadas apresentaram valores de r préoximos a
-1, indicando que ha uma relagao de dependéncia linear negativa entre as variaveis.
Nas primeiras horas do ensaio a acao repelente das solugcoes de OL foram mais
eficazes em repelir o T. castaneum e com o passar das horas o efeito repelente foi
diminuindo (Figura 19).

100-|

|

X 804 - —% o 10%r=-09
o
% 60— - 75%r=-09
5 & 5%r=-08
e 40 o
& ¥ 25%r=-08
20 1.25%r=-0,8
0 1 | | 1
(] 12 24 36 48

Horas

Figura 19: Grafico da correlagcdo entre o tempo de exposicdo e a agao repelente de CAB

OL contra Tribolium castaneum. Seguindo coeficiente de correlagao de Person.

4.2 TESTE DE ATIVIDADE ANTIFEEDANT E ANALISE DOS iNDICES
NUTRICIONAIS

O teste de atividade antifeedant foi realizado para avaliar os efeitos
fagoinibitérios das fragbes aquosas e oleosa da biomassa CAB em trés diferentes
concentragdes 10% (0,064 mg/ cm?), 5% (0,032 mg/ cm?), e 1% (0,0063 mg/ cm?),
contras os insetos-praga de grdos armazenados Sitophilus zeamais e Tribolium
castaneum. Foram avaliados a redu¢do no ganho de massa dos insetos (mg), a taxa
de consumo dos discos impregnados com as solug¢des de pirdlise (mg), o efeito de

deterréncia alimentar (%), a eficiéncia da comida ingerida (%) e a mortalidade (%).
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TCR (mg)

4.2.1 ANALISE DOS iNDICES NUTRICIONAIS E DETERRENCIA ALIMENTAR

Sitophilus zeamais

Nao foi observada diferenga estatisticamente significantes (p<0,05) da Taxa
de Ganho de Massa (TGM) entre a fragdo oleosa e o grupo controle com acetona
(C*), em nenhuma das concentrag¢des testadas, assim como as fragbes aquosas e
o grupo com agua destilada (C*). Exceto na concentragdo de 10% (0,064 mg/ cm?),
a fragdo aquosa A6 alcangou TGM superior a do grupo controle com agua (C*)
(p<0,05), demonstrando agéo de estimulante alimentar. Quanto a Taxa de Consumo
Relativo (TCR) a fragdo oleosa OL n&o apresentou diferenga com o controle C** em
nenhuma das concentragdes. As fragdes aquosas A2 e A4 apresentaram valores
de TCR superiores a do grupo controle C* (p<0,05) na concentragéo de 5% (0,032
mg/ cm?). Nas demais concentragcbes nao houve diferenca estatisticamente

significativa em nenhuma das concentragdes (Figura 20).
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Figura 20: Grafico dos indices nutricionais de Sitophilus zeamais. Taxa Relativa de
Consumo (TCR); Taxa de Ganho de Massa (TGM). Controle com agua (C*), controle com

acetona (C**).

Na analise da Eficiéncia da Comida Ingerida (ECI) a fracdo aquosa A6 na
concentragédo de 10% (0,064 mg/ cm?), apresentou valores de ECI superiores ao
grupo controle C*. Na concentragdo de 1% (0,0063 mg/ cm?) a fragdo A3 também
apresentou valores de ECI superiores ao grupo controle C*, demonstrando agao de

estimulante alimentar (Figura 21). Todas as demais fragbes ndao demonstraram
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diferenga significativa quando comparadas com o controle em nenhuma das

concentragodes (p<0,05).

10—
8_
mm 10%
X 6- = 5%
8 4 1%
2_
0_
S R W ® o

Figura 21: Gréafico da Eficiéncia da Comida Ingerida (ECI) do Sitophilus zeamais.
Representa o percentual da comida ingerida que foi convertida em massa corporal para o

inseto. Controle com agua (C*), controle com acetona (C**).

A fracdo oleosa OL apresentou maior indice de Deterréncia Alimentar (IDA),
com efeito antifeedant de 51,9% e 63,3% nas concentracao de 10% (0,064 mg/ cm?)
e 1% (0,0063 mg/ cm?) respectivamente (Figura 22). Dentre as fragbes aquosas A4
apresentou maior acao antifeedant, com 36,7% e 40% de dissuasao alimentar nas
concentragdes de 10% (0,064 mg/cm?) e 1% (0,0063 mg/cm?). J& os resultados com
a concentracao de 5% (0,032 mg/ cm?), a fragcao oleosa assim como todas as outras
fragcdes apresentaram efeito de estimulante alimentar, a fracdo aquosa A2 exibiu

maior efeito estimulante com - 85,1% de IDA (Tabela 4).
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Figura 22: Grafico do indice de Deterréncia Alimentar (IDA) de Sitophilus zeamais. Valores

positivos expressam efeito antifeedant, valores negativos expressam efeito fagoestimulante.

Controle com agua (C*), controle com acetona (C**).
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Tabela 4: Resultado dos testes de indices nutricionais e atividade antifeedant com o inseto

Sitophilus zeamais utilizando as fragbes aquosas (A) e oleosa (OL) da biomassa CAB, em

diferentes concentragdes. Média, seguido pelo erro padrdo da média (SEM). Valores de p

para as comparagdes entre as fragdes da mesma concentracio.

Concentragdo Tratamento

TGM (mg)

TCR (mg)

ECI %

IDA %

Mortalidade %

A1
A2
A3
A4
A5
A6
oL
C*
c**

10%

A1
A2
A3
A4
A5
A6
oL
C*
c**

5%

A1
A2
A3
A4
A5
A6
oL
C*
c**

1%

0,05 (+0,01)
0,07 (£0,01)
0,08 (£0,02)*8
0,06 (£0,02)
0,05 (£0,01)A
0,16 (£0,01)8
0,04 (x0,02)*
0,07 (+0,01)A
0,04 (+0,02)A

0,08 (£0,02)A
0,11 (£0,04)*
0,14 (+0,02)A
0,11 (£0,02)*
0,08 (+0,01)A
0,09 (+0,03)*
0,10 (+0,01)
0,14 (+0,02)*
0,10 (+0,02)A

0,04 (+0,01)%®
0,06 (+0,01)*®
0,10 (+0,02)
0,04 (£0,01)*®
0,04 (+0,01)*®
0,06 (+0,01)*®
0,03 (+0,01)*®
0,07 (£0,02)*®

0,02 (+0,00)*

1,20 (£0,11)*®
0,98 (+0,12)*®
1,14 (£0,11)*®
0,82 (+0,06)"8
1,09 (£0,05)*
1,49 (£0,21)
0,70 (0,13)*
1,40 (£0,03)
1,10 (£0,09)/®

2,28 (£0,23)A
2,87 (£0,20)8
2,30 (£0,18)
2,86 (+0,41)°
2,14 (£0,02)A
2,57 (+0,24)
2,33 (+0,10)*
2,47 (+0,29)*
2,66 (+0,12)*8

1,19 (20,17)%®
1,15 (£0,08)*8
1,39 (£0,13)
0,94 (£0,11)®
1,04 (£0,14)%®
1,17 (£0,06)*
0,60 (+0,09)*
1,37 (£0,08)
1,08 (0,10)%

4,41 (x0,68)*
7,58 (£0,51)*8
7,01 (£1,09)%
7,91 (21,77)%®
477 (1,177
9,34 (+0,61)8
5,45 (+1,45)A
5,97 (+0,49)*
3,25 (+1,61)

3,47 (£0,81)
3,85 (+1,05)*
6,17 (x0,96)*
3,87 (+0,64)"
3,16 (+0,26)
3,71 (£1,09)A
4,29 (+0,31)*
5,68 (+1,20)*
3,59 (+0,70)*

3,55 (+0,42)*8
5,16 (+1,03)*®
7,24 (+1,08)8
4,34 (+1,05)%®
4,06 (+0,44)*®
5,12 (+0,92)*®
5,49 (+1,08)*®
5,49 (+1,41)%®
1,50 (+0,39)*

14,5 (1,45
5,48 (+1,67)%€
13,3 (+2,65)"8
36,7 (£0,63)°
12,9 (+0,71)8
17,4 (£2,12)8
51,9 (£1,26)°
0,0 (+0,0)¢
0,0 (+0,0)F

-34,3 (+6,18)"8
-85,1 (£2,74)°
-48,7 (+0,98)"8
-47,3 (+2,33)%8
-41,8 (+7,54)%8
-26,1 (£3,26)"
-24.9 (£2,54)*
0,0 (+0,0)°
0,0 (+0,0)°

11,6 (+0,62)°
22,1 (£1,68)°P
40,0 (+1,07)8
35,3 (+1,63)8
46,0 (+1,01)8
26,3 (£1,52)°
63,3 (£1,63)*
0,0 (+0,0)¢
0,0 (+0,0)

20,0 (x5,0)*
6,7 (1,7
8,3 (x4 4
13,3 (7,3
5,0 (£2,9)
11,7 (24,4
10,0 (+10,0*
15,0 (10,0
1,7 (#11,7)°

51,7 (21,7)A
20,0 (£5,0)8
40,0 (7,6
15,0 (+5,0)8
16,7 (+4,4)°
23,3 (+7,3)8
40,0 (+10,0
48,3 (+8,3"
21,1 (+4,4)

5,0 (£2,9)*
11,7 (21,77
16,7 (£3,3)
10,0 (£5,8)
10,0 (2,9)*
6,7 (£1,7)
8,3 (+1,7)
5,0 (+0,0)
6,7 (+4,4)

A
A

C: *Agua; ** Acetona.

TCR: Taxa de consumo relativo
TGM: Taxa de ganho de massa
ECI: Eficiéncia da comida ingerida

IDA: indice de deterréncia alimentar
Diferentes letras na mesma coluna indicam diferenga entre os tratamentos, considerando p<0,05
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4.2.2 ANALISE DOS INDICES NUTRICIONAIS E DETERRENCIA ALIMENTAR EM

Tribolium castaneum

Na andlise da taxa de ganho de massa (TGM) na concentragdo de 10%
(0,064 mg/ cm?) as fragcbes aquosas A2 e A4 apresentaram valores de TGM
levemente inferiores ao controle com C* (Figura 23). Nas outras concentragdes nao
foi observado nenhuma diferenga entre os tratamentos e o grupo controle (p<0,05).
Nos resultados da Taxa de consumo relativo (TCR) ndo foram observadas
diferengas entre os tratamentos e o grupo controle nas concentragdes de 10%
(0,064 mg/ cm?) e 1% (0,0063 mg/ cm?). A 5% (0,032 mg/ cm?) as fragdes aquosas
A1 e A2 e apresentaram TCR inferior ao grupo controle com agua C*. Enquanto a

fragdo oleosa OL demonstrou TCR superior a do grupo controle com acetona C**.

1.0 0.00 I
0.8- 0.02 ‘ ” “
2 067 g 004
o =
0.4- :
O o 006
0.2- 0.08
0.0 0.10 I I I 1 I I I I I
C & e PP RN SR A S

Figura 23: Grafico dos indices nutricionais de Tribolium castaneum. Taxa relativa de
consumo (TCR); Taxa de ganho de massa (TGM). Controle com agua (C*), controle com

acetona (C**).

Na andlise da eficiéncia da comida ingerida (ECI) na concentragdo de 10%
(0,064 mg/ cm?) as fragbes aquosas A2 e A4 apresentaram valores de ECI inferiores
a do grupo controle. A 1% (0,0063 mg/ cm?) as fragdes A6 e OL, apresentaram
valores de ECI superior ao controle (Figura 24). Enquanto que a 5% (0,032 mg/ cm?)

nao foi observada nenhuma diferenga entre os tratamentos (p<0,05).
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Figura 24: Eficiéncia da comida ingerida (ECI) do Tribolium castaneum. Representa o
percentual da comida ingerida que foi convertida em massa corporal para o inseto. Controle

com agua (C*), controle com acetona (C**).

Na analise da deterréncia alimentar a fracdo oleosa OL demonstrou maior
acéo antifeedant nas concentragdes de 10% (0,064 mg/ cm?) e 5% (0,032 mg/ cm?)
com valor de IDA de 55,7% e 24,9% respectivamente (Tabela 5). Na concentragao
de 1% (0,0063 mg/ cm?) todas as fragdes apresentaram valores de IDA negativos
(Figura 25). A fragao aquosa A6 apresentou os menores valores de IDA em todas as
concentragdes testadas, atuando como estimulante alimentar nas concentragdes de
5% (0,032 mg/ cm?) 1% (0,0063 mg/ cm?).

60
40-
4 mm 10%
R 207 - 5%
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Figura 25: Grafico do indice de deteréncia alimentar (IDA) de Tribolium castaneum. Valores

positivos expressam efeito antifeedant, valores negativos expressam efeito fagoestimulante.

Controle com agua (C*), controle com acetona (C**).
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Tabela 5: Resultado dos testes de indices nutricionais e atividade antifeedant com o inseto

Tribolium castameum utilizando as fragbes aquosas (A) e oleosa (OL) da biomassa CAB,

em diferentes concentragbes. Média, seguido pelo erro padrao da média (SEM). Valores de

p para as comparagoes entre as fragdes da mesma concentragao.

Concentragdo Tratamento TGM (mg) TCR (mg) ECI % IDA % Mortalidade %
A1 0,02 (+0,02)* 0,67 (+0,04)*® -3,60 (+3,10)* 12,4 (+2,20)° 0,0 (x0,0)*

A2 -0,07 (0,008 0,56 (+0,07)®8  -12,2 (+1,90)® 32,6 (+4,40)®8 0,0 (x0,0)*

A3 -0,05 (+0,01)* 0,75 (+0,10)*® - 7,80 (+2,40)"® 26,2 (+2,20)® 0,0 (+0,0"

A4 -0,07 (+0,02)8 0,55 (+0,07)® -12,6 (+0,66) 30,5 (+1,20)® 0,0 (+0,0"

10% A5 -0,04 (+0,02)* 0,71 (+0,01)*® -6,30 (+2,60)*® 20,5 (+0,60)° 0,0 (+0,0)*
A6 -0,04 (+0,00* 0,81 (+0,05)*  -4,80 (+0,70)* 5,00 (+1,20)® 5,00 (+2,9)*

oL -0,09 (+0,01)8 0,74 (+0,04)*® -11,8 (+1,90)8 55,7 (+0,90)* 1,70 (+1,70)*

c* -0,05 (+0,01)* 0,76 (+0,04)*® -4,40 (+0,70* 0,0 (x0,0)° 0,0 (0,0

c* -0,06 (+0,00)8 0,64 (+0,03)*8 -11,8 (+1,908 0,0 (x0,0° 1,70 (+1,70)*

A1 -0,05 (+0,01)* 0,59 (+0,08)®  -9,52 (+1,37)* 22,2 (+1,90)* 1,70 (1,70

A2 -0,04 (+0,01)* 0,59 (+0,04)®8  -5,94 (+0,07)* 15,1 (+1,90)8 3,33 (3,33

A3 -0,04 (+0,00)* 0,70 (+0,04)*® -6,26 (+1,33)* 10,1 (+0,90)®¢ 0,0 (x0,0)*

A4 -0,04 (+0,00)* 0,82 (+0,03)*  -4,65 (+0,33)* 3,00 (+1,80)° 1,70 (+1,70)*

5% A5 -0,04 (+0,01)* 0,87 (+0,03)*  -4,09 (+0,69)* -19,1 (¥3,50)° 1,70 (x1,70)*
A6 -0,03 (+0,03)* 0,86 (+0,08)*  -3,60 (+1,46)* -22,1 (+3,40)° 3,33 (+1,70)

oL -0,05 (+0,01)* 0,95 (0,10  -5,90 (+1,32)* 24,9 (+2,00° 0,0 (+0,0"

c* -0,04 (+0,02)* 0,83 (+0,03)* -548 (¥2,17)* 0,0 (x0,0)° 0,0 (+0,0)*

cH -0,06 (+0,00)* 0,66 (0,008  -9,52 (+0,64)* 0,0 (x0,0)° 1,70 (+1,70)*

A1 -0,03 (£0,01)*® 0,34 (0,03 -9,40 (£2,80Y" -19,9 (x2,7)® 3,33 (x1,70)"

A2 -0,05 (+0,00)*® 0,44 (+0,05)* -12,1 (1,60 -21,2 (+3,08 3,33 (+1,70)"

A3 -0,05 (+0,00)*® 0,45 (+0,04)*  -10,8 (#1,33)* -13,6 (£2,60)®8 1,70 (1,70

A4 -0,06 (x0,01)* 0,41 (x0,03)* -15,0 (£0,33)* -14,4 (+2,00®8 1,70 (1,70

1% A5 -0,03 (+0,01*® 0,43 (+0,03)* -6,40 (+2,40*® -19,7 (+2,00)® 3,33 (+1,70)*
A6 -0,01 (£0,00)® 0,43 (+0,01)"  -1,40 (£1,10)® -22,0(x2,70)®8 1,70 (+1,70)*

oL -0,01 (0,018 0,47 (0,04* -2,20 (+1,62)® -21,2 (+2,00® 1,70 (+1,70)*

c -0,05 (+0,00*® 0,43 (0,01  -11,0 (¥0,90)* 0,0 (0,0 0,0 (+0,0)*

cH -0,03 (+0,00)*® 0,40 (+0,02)* -8,00 (+0,24)*  0,0(x0,0* 1,70 (+1,70)*

C: *Agua; ** Acetona.

TCR: Taxa de consumo relativa
TGM: Taxa de ganho de massa
ECI: Eficiéncia da comida ingerida

IDA: indice de deterréncia alimentar
Diferentes letras na mesma coluna indicam diferenga entre os tratamentos, considerando p<0,05.
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4.3 RESUMO DOS MELHORES RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que a fragdo oleosa de CAB
foi o melhor repelente e inibidor alimentar tanto para S. zeamais como para T.
castaneum. Ja as fragdes aquosas sO apresentaram acgao repelente para T
castaneum, com destaque para as fracbes A4, A5 e A6. Para S. zeamais a fragcao
A6 se comportou como atrativa. Essa fracdo também atuou como estimulante

alimentar para S. zeamais e T. castaneum, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6: Resumo dos melhores resultados obtidos nos testes de repeléncia a antifeedant,

utilizando fragdes aquosas (A) e oleosa (OL) da biomassa CAB, frente aos insetos-praga

Sitophilus zeamais e Tribolium castaneum.

Fracao Acao Inseto Concentragao

oL Repelente 1 80% T. castaneum Todas

oL Repelente 1 45% S. zeamais Todas

A4; A5; A6 Repelente 165% T. castaneum 10%; 7.5%

AG Atrativa -31,1% S. zeamais 2.5%

oL Antifeedant 150% S. zeamais 10%; 1%
oL Antifeedant 55,7% T. castaneum 10%

A6 Antifeedant -26,1% S. zeamais 5%

A6 Antifeedant -26,1% T. castaneum 5%:; 1%
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5. DISCUSSAO

Nos dultimos anos os produtos de pirdlise de diferentes biomassas
lignocelulésicas vém sendo estudados, revelando-se promissores bioinseticidas
contra artropodes de importancia econdmica (STEJSKAL, et al., 2021; URRUTIA,
2022). No entanto, sao escassos os estudos que avaliam efeitos subletais ou outros
resultados antagbnicos desses produtos sobre os insetos. Tais prejuizos dentro de
um contexto de manejo integrado de pragas tem grande importancia, nao apenas a
letalidade. Pois auxiliam na redugdo populacional nas geragbes seguintes,
diminuindo o potencial de prejuizos dos cultivos subsequentes (VIEIRA, 2022;
VENTURA, 2023).

A partir dos resultados obtidos podemos afirmar que a fragao oleosa de CAB
foi a mais eficaz em repelir tanto o Sitophilus zeamais quanto o Tribolium
castaneum. Embora tenham sido observadas diferengas significativas na acéao
repelentes entre os dois insetos. CAB OL apresentou moderada agao repelente
contra S. zeamais, com melhor resultado na concentracédo de 10% (1,73 mg/cm?) as
2 horas de exposicdo, demonstrando 64,4 % de repeléncia e 52,3% de efeito médio
repelente. Resultado semelhante ao encontrado por Urrutia e colaboradores (2020),
utilizando o bio-6leo de casca de semente de girassol pré-tratada com acido.
Realizado através do ensaio comportamental de exposicdo em arenas, foi
observada uma moderada atividade repelente contra S. oryzae, de
aproximadamente 45% na concentragao de 1,0 mg/cm?.

Para Tribolium castaneum CAB OL foi um repelente altamente eficaz, com
96,7% de taxa de repeléncia nas primeiras horas de exposi¢ao na concentragao de
10% (1,73 mg/cm?), exibindo um efeito meédio de 95,5%. Quando comparados aos
resultados demonstrados por Urrutia e colaboradores (2020), a fracdo oleosa de
CAB apresentou maior agao do que o bio-6leo de casca de semente de girassol
pré-tratada com acido. O bio-6leo de casca de semente de girassol obteve leves
efeitos repelentes contra T. castaneum, aproximadamente 34% na concentragao de
1,0 mg/cm?. Enquanto CAB OL em uma concentragdo mais baixa a 0,22 mg/cm?, foi

altamente eficaz em repelir T. castaneum, com de 83,9% de efeito médio repelente.
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Os resultados da acao repelente de CAB OL obtidos neste trabalho, também
foram superiores aos demonstrados por Bruce e colaboradores (2022). Na avaliagéo
da acdo repelente dos bio-0leos de diversas biomassas residuais da industria de
biocombustivel. Utilizando o bio-6leo da biomassa intitulada ZSM 190-210, foi
observado através do ensaio de tunel de vento laminar, um percentual de repeléncia
de apenas 17% para o T. castaneum e 23% para o S. oryzae. No entanto, os
autores observaram outros diferentes efeitos subletais, como a inibicdo na
emergéncia de adultos. Utilizando a metodologia de arenas de concreto borrifada
com os liquidos de pirdlise, o bio-6leo intitulado PtTiO2 230-250 atuou interferindo
negativamente nas larvas de T. castaneum, impedindo o seu desenvolvimento em
adultos. Alcangando, 95% de inibigdo da emergéncia de T. castaneum adultos, na
concentracéo de 140 mg/ml.

Em seu trabalho Ventura (2023) observou que os liquidos de pirdlise da
biomassa CDB provocaram efeitos subletais em Rhyzopertha dominica. Apoés
exposicao fumigante aos liquidos de pirdlise de CDB, foi observado que as
substancias volateis presentes no liquido de pirdlise se condensavam no fundo do
pote, formando uma espécie de filme que cobria os insetos, prendendo-os no vidro
do frasco, como uma cola adesiva. O que nao os matava imediatamente, mas
tornavam-os incapazes de se mover. Tal caracteristica também foi observada por
Franga (2022), utiizando a mesma biomassa, nos ensaio de fumigacéo foi
observado que os volateis de CDB deixaram o recipiente umido, fazendo com que
os insetos S. zeamais e T. castaneum ficassem presos nas laterais dos frascos de
vidro.

Podemos também encontrar na literatura produtos de pirdlise com acao
repelente em outros grupos de insetos. Kiarie-Makara e colaboradores (2010)
demonstraram alta acao repelente do bio-6leo de carvalho (Quercus serrata), contra
duas espécies de mosquitos de importancia médica Culex pipiens e Aedes togoi.
Através dos ensaios de repeléncia utilizando gaiolas de exposigao, o bio-6leo de
carvalho foi capaz de causar 73% de efeito médio repelente para o C. pipiens e
67,8% para A. togoi na concentragao de 10%, alcangando 100% de efeito repelente
em concentragdes mais altas.

Ja Oramahi e Yoshimura (2013), demonstraram eficacia dos produtos de

pirdlise de mamoeiro (Vasconcellea pubescens) como repelente contra as espécies
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de cupim Reticulitermes speratus e Coptotermes formosanus. Utilizando a
metodologia de repeléncia em discos de papel filtro, os autores concluiram que o
bio-6leo do mamoeiro obteve alto efeito repelente em todas as concentracdes
testadas (10%, 50% e 100%). Kadir e colaboradores (2021) também mostraram que
o liquido de pirdlise da arvore Dyera costulata, se mostrou altamente eficaz em
repelir o cupim subterraneo (Coptotermes curvignathus), alcangando 85.3% de
repeléncia, seguindo a metodologia de repeléncia em discos de papel filtro. Os
autores também avaliaram através de teste antifeedant no-choice, que o bio-6leo de
D. costulata atuou como inibidor alimentar para C. curvignathus com efeito
antifeedant de 77%. Comprovando a eficacia desse bio-6leo como conservante e
protetor de madeira.

Quando comparado com os resultados da fragao oleosa e da acao de outros
bio-6leos encontrados na literatura, as fragbes aquosas de CAB demonstraram uma
acao repelente inferior. Apenas as fragdes A3, A4, A5 e A6 apresentaram atividade
repelente acima de 65% contra T. castaneum, nas concentra¢gdes mais altas, 10%
(1,73 mg/cm?) e 7.5% (1,30 mg/cm?). Assim como observado por Ventura (2019),
as fragdes aquosas de pirdlise da biomassa PLI, apresentaram repeléncia
moderada contra o gorgulho dos cereais (Rhyzopertha dominica). Porém, contra o
besouro conhecido como cascudinho (Alphitobius diaperinus), as fragdes aquosas
de PLI exibiram alta acdo repelente. Nenhuma das fracbes aquosas de CAB
apresentou repeléncia significativa para S. zeamais, se comportando muitas vezes
como atrativos para esse inseto-praga. A maior acao atrativa foi observada na
fragdo A6 na concentragdo de 2.5 % (0,43 mg/cm?) exibindo - 45,6% na primeira
hora de exposicao e -31,1% de efeito médio repelente.

Em seu trabalho Bonanomi e colaboradores (2020), também observou
variagao na acao repelente dos bio-0leos de diversos residuos ricos em nitrogénio
contra as moscas das azeitonas (Bactrocera oleae). Através de ensaios utilizando o
olfatdmetro e tubos Y, os autores observaram que o bio-6leo dos residuos de lagar
de azeite exibiram acdo atrativa para B. oleae, com efeito de 60% de atragao.
Enquanto o bio-6leo das demais biomassas (milho, alfafa e celulose) apresentaram
efeitos repelentes que variaram de 40% a 80%.

As diferencgas na atividade das fragdes de pirélise podem ser explicadas pela

natureza quimica dos compostos. Dentre os componentes bioativos presentes nos
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produtos liquidos de pirdlise estdo derivados fendlicos, acidos carboxilicos
(principalmente acido acético), furanos, diterpenos e hidrocarbonetos. Enquanto a
fragdo aquosa contém grande variedade de compostos organo-oxigenados de baixo
peso molecular, a fragdo oleosa é constituida de compostos organicos insoluveis,
principalmente aromaticos, de alto peso molecular (DEMIRBAS & ARIN, 2002;
SILVA et al., 2019). A acéo entre essas diferentes moléculas pode favorecer um
efeito sinérgico potencializando a atividade, ou causar efeitos antagbnicos
resultando em acgdes toxicoldgicas distintas (MOHAN et al., 2006; RODRIGUES et
al., 2011). Além disso, como observado nos ensaio de repeléncia o teor de agua
presente nas solugdes, a espécie do inseto submetido aos testes e o tempo de
exposicdo do composto bioativo na espécie alvo, influenciam diretamente na
bioatividade dos liquidos de pirdlise (MATTOS et al., 2021; URRUTIA et al., 2022).

Embora tenham sido observadas diferencas estatisticamente significantes na
acao repelente de CAB OL contra T. castaneum entre as concentragoes, o efeito
meédio repelente se manteve acima de 80 % em todas as concentragdes testadas,
classificado com a classe V de repelente na escala Ghulam e Su (1983). J& para o
S. zeamais nao foram observadas diferengas estatisticas significantes do efeito
repelente de CAB OL entre as concentragdes, todas as concentragdes alcangaram a
classe lll. O que difere dos resultados apresentados por Abouelatta e colaboradores
(2020), que observou uma diminuigcdo consideravel na agao repelente do dleo
essencial de geranio (Pelargonium graveolens) contra T. castaneum, em
concentracdes mais baixas. Na concentracdo de 0.12 mg/cm? o 6leo essencial de
geranio alcangou efeito médio repelente de 95%, ja na concentragdo de 0.03
mg/cm? chegou apenas a 62.5% de efeito médio repelente.

Quando Kadir e colaboradores (2021) testaram a acédo dos produtos de
pirdlise da arvore Dyera costulata, contra o cupim subterraneo C. curvignathus.
Também foi observada uma diminuigdo na acao repelente em concentragdes mais
baixas. Enquanto na concentragdo de 0,12 mg/cm? se obteve repeléncia de 85,3%
a concentracéo de 0,04 mg/cm? chegou apenas a 53,3 % de agao repelente. Ja
CAB OL demonstrou atividade média repelente de 95,1 % na concentragédo de 1,73
mg/cm? e 83,9% na concentracdo de 0,22 mg/cm? contra T. castaneum. E de 52%
na concentragao de 1,73 mg/cm? e 45% 0,22 mg/cm? contra S. zeamais, indicando

gque nao sdo necessarias altas concentragcdes de CAB para se obter o efeito
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repelente. Os valores obtidos a partir do célculo ECs, demonstraram que foi
necessario apenas 0,11 mg/cm?, para causar 50% da atividade maxima repelente
da fracdo A6, a fracdo aquosa com melhor atividade repelente em T. castaneum.
Valor abaixo da concentracdo minima testada de 1.25% (0,22 mg/cm?). Ja que ndo
foi possivel calcular o ECs, da fragao oleosa, uma vez que essa fragao apresentou
repeléncia superior a 80% até na menor concentracdo pré-estabelecida,
comprovando a eficiéncia da acao repelente em baixas concentracoes.

Quando analisada a correlacado entre o tempo de exposicdo de CAB OL e a
acao repelente contra S. zeamais, apenas a concentragdo de 10% (1,73 mg/cm?)
apresentou correlacdo negativa, indicando que o efeito repelente diminui com o
passar do tempo. As demais concentragdes apresentaram valores muito préximos a
0, indicando que n&o ha correlagdo entre essas duas variaveis. Para T. castaneum
foi observada uma correlacdo negativa entre o tempo de exposicdao e o efeito
repelente de CAB OL em todas as concentragbes, embora a repeléncia se manteve
acima de 80% apos as 48 horas. Tais resultados corroboram com os encontrados
por Stefanazzi e colaboradores (2011) onde foi observada uma correlagdo negativa
entre o efeito repelente do 6leo essencial de Elyonorus muticus em T. castaneum e
o tempo de exposicao.

Nos ensaios dos indices nutricionais de S. zeamais, a fracdo oleosa OL
demonstrou maior acao antifeedant, com valores de IDA de 51,9% e 61,3% nas
concentragbes de 10% (0,064 mg/cm?) e 1% (0,0063 mg/cm?) respectivamente.
Resultado semelhante ao Stefanazzi e colaboradores (2011), quando avaliaram a
acao antifeedant oleo essencial de Tagites terniflora (IDA 53,2%); Cymbopogon
citratus (IDA 68,3%) e Elyonorus muticusa (IDA 56,6%) em S. oryzae. E superiores
aos encontrados por Urrutia e colaboradores (2020), quando avaliou a agao
antifeedant do bio-6leo da casca da semente de girassol pré-tratada com acido
contra S. oryzae (IDA 30,2 %). Recentemente Wahba e colaboradores (2023)
analisaram a agao do bio-6leo do pinheiro Cupressus sempervirens contra S. oryzae
utilizando a metodologia dos discos de farinha e demonstraram que em
concentracdes de 3000 mg/g e 2000 mg/g esse bio-6leo foi altamente eficaz como
antifeedant para S. oryzae, atingindo efeito antifeedant superior a de CAB, com
IDA= 78,5 e 87,9% respectivamente.
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Na avaliacdo dos indices nutricionais das fragbes de CAB contra T.
castaneum, a fracao oleosa OL apresentou maior agao antifeedant na concentragao
de 10% (0,064 mg/cm?) com IDA 55,7%. Resultado semelhante ao encontrado por
Stefanazzi e colaboradores (2011), que analisou a acao antifeedant do 6leo
essencial de Elyonorus muticusa em T. castaneum e observou IDA 56,6%. E
levemente superior a do bio-6leo de casca de semente de girassol, demonstrado por
Urrutia e colaboradores (2020), na concentragcdo de 0,5 mg/ disco apresentando
acgao antifeedant de 45,8%.

Outros autores demonstraram acao antifeedant dos liquidos de pirdlise em
diferentes pragas agropecuarias. Suqi e colaboradores (2014) observaram a agao
repelente do bio-6leo das folhas secas de mostarda contra besouro da batata do
colorado (Leptinotarsa decemlineata), através dos ensaios de consumagcao foliar.
Assim como Prianto e colaboradores (2021) utilizando a mesma metodologia,
observaram a agado antifeedant do bio-0leo de casca de arroz contra a lagarta
generalista (Spodoptera litura). Demonstrando que a agéo antifeedant do bio-0leo
de casca de arroz foi potencializada quando associado inseticida botanico a base de
6leo de neem, alcangando IDA de 97.9 %. O dleo de neem é um importante biocida
muito utilizado no manejo integrado de pragas (MIP), quando associados com os
liquidos de pirdlise criam um leque de utilizagdes.

Ja a fragdo aquosa A6 atuou como estimulante alimentar para S. zeamais,
aumentou o consumo nas concentragdes de 10% (0,064 mg/cm?) e 5% (0,032 mg/
cm?) e apresentou valores de IDA negativos, com - 26,1% na concentragdo de 5%
(0,032 mg/ cm?). Para T. castaneum a fragdo aquosa A6 apresentou 0s menores
valores de IDA em todas as concentracdes testadas, atuando como estimulante
alimentar nas concentragdes de 5% (0,032 mg/ cm?) e 1% (0,0063 mg/ cm?). A
diferenca na atividade antifeedant das diferentes fragdes de pirdlise podem
novamente ser explicadas pela natureza quimica das fragdes aquosas (compostos
de baixo peso molecular) e oleosas (compostos de alto peso molecular). Dessa
forma é fundamental a realizacdo de mais estudos para investigar a composi¢ao
quimica das fragcdes de CAB, a fim de compreender melhor sua eficacia e potencial

como método de controle de pragas agropecuarias.
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Diante dos resultados é possivel apontar que a fragdo OL obteve os melhores
resultados de repeléncia, tanto para T. castaneum, quanto para S. zeamais e que
mesmo em concentracdes baixas o efeito repelente se manteve eficaz. Ao contrario
das fracbes aquosas que reduziram o efeito repelente em baixas concentracdes
contra T. castaneum e nao apresentaram repeléncia eficaz contra S. zeamais. A
fragcdo oleosa atuou também como inibidor alimentar para T. castaneum e S.
zeamais, apresentando moderada ac¢ao antifeedant nas concentragoes testadas.
Em contrapartida, a fracdo A6 se comportou atraindo o S. zeamais e apresentou
acao de atrativo alimentar, aumentando os indices nutricionais e reduzindo a agao
antifeedant. Com base nos resultados obtidos por Franga (2022) a mesma fragao
apresentou moderado efeito fumigante para S. zeamais, promovendo a mortalidade
de 61,2% dos insetos apds 96 horas de exposicdo. Devido tais caracteristicas a
fragdo aquosa A6 pode ser utilizada para diferentes aplicagées biotecnoldgicas,
como para formulacdo de iscas ou armadilhas de captura. Uma vez que para a
confecgdo de uma isca inseticida eficiente € necessaria a utilizacdo de um inseticida
nao repelente de baixa concentracdo e com uma formulacdo alimentar atrativa
(FARINHA CAMPQS, 2005).

Os resultados obtidos nessa pesquisa com os produtos de pirélise de CAB
oferecem uma gama de utilizagbes biotecnoldgicas no setor agropecuario. Sendo o
agronegocio um importante alavancador da economia do pais, onde a inovagao
tecnolégica tem sido marcante de forma que sua produgdo esta baseada
diretamente no desenvolvimento cientifico e tecnolégico (SANTOS et al., 2017). Os
produtos derivados de residuos de biomassa, além de funcionarem como alternativa
para uso desenfreado de defensivos quimicos, atribuindo uma valorizacdo para
esses subprodutos da producédo agricola, e mitigando os impactos ambientais
causados pelo descarte incorreto desses residuos. Promovem a transigao para uma
agricultura mais sustentavel, em sintonia com o apelo das Nag¢des Unidas, fazendo

cumprir os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

As fracbes de CAB sao eficazes repelentes contra T. castaneum, com
moderada agéao repelente contra S. zeamais.

A fragdo oleosa (OL) apresentou os melhores resultados, mantendo a
eficacia da acao repelente em todas as concentragdes testadas. E inibiu a
alimentagdo de T. castaneum e S. zeamais na concentragbes de 10% (0,064
mg/cm?).

As fragcdes aquosas (A4, A5 e AB) tém alta acao repelente nas concentragoes
de 10% (1,73 mg/cm?) e 7.5% (1,30 mg/cm?) para T. castaneum.

A fragcdo aquosa A6 se comportou atraindo o S. zeamais e apresentou acao
fagoestimulante, aumentando os indices nutricionais e reduzindo a agao antifeedant

de T. castaneum e S. zeamais.

6.2 PERSPECTIVAS

Apesar dos resultados promissores com a utilizagcado de CAB como repelente
contra os insetos-praga de graos e produtos armazenados, hovos ensaios precisam
ser realizados analisando a acao repelente nos insetos, em suas diferentes fases de
vida, uma vez que adultos e larvas causam danos em lotes de gréaos armazenados.

Novos ensaios precisam ser feitos para descobrir a concentragao eficiente
para causar 50% do efeito repelente maximo de CAB OL no T. castaneum.

Novas pesquisas também precisam ser feitas para analisar o efeito
fagoestimulante e atrativo da fragdo aquosa (A6) e suas possiveis aplicagdes
biotecnoldgicas.

Em paralelo estudos de ecotoxicidade, em organismos ndo alvo devem ser
conduzidos, a fim de investigar os possiveis impactos no meio ambiente.

A composicado quimica da biomassa CAB esta sendo analisada, para entdo

elucidar quais s&o os compostos bioativos e seus mecanismos de agao.
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