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RESUMO

A produção agrícola no Brasil desempenha um papel importante na economia
nacional. Dentre os principais desafios no setor agropecuário, o combate aos
insetos-pragas tem sido um dos mais difíceis.O investimento na cobertura dos
prejuízos causados pelos insetos movimenta bilhões de dólares por ano.
Atualmente, o principal meio de controle às pragas é feito com uso de defensivos
químicos, que além de estarem associados a uma série de prejuízos à saúde
humana e ambiental, têm perdido sua eficácia devido ao desenvolvimento de
resistência pelos insetos-praga. Em contrapartida o setor agroindustrial gera
toneladas de resíduos todos os anos, grande parte desse material é descartada
inadequadamente, resultando em impactos ambientais negativos. Nesse contexto
de busca por alternativas mais sustentáveis para o combate às pragas agrícolas e
aproveitamento de resíduos de biomassa, o presente trabalho propôs a utilização de
resíduos agroindustriais como matéria-prima para a produção de compostos
bioativos através do processo de pirólise. O objetivo do trabalho foi avaliar a
potencial atividade repelente e antifeedant das frações de pirólise aquosas e
oleosas de resíduos de biomassa contra os insetos-praga de produtos armazenados
Sitophilus zeamais e Tribolium castaneum. Os resultados revelam que a fração
oleosa foi um eficaz repelente contra os insetos, alcançando 96,7% de efeito
repelente contra T. castaneum e 64,4 % de efeito repelente contra S. zeamais na
concentração de 10% (1,73 mg/cm²). A fração oleosa também funcionou como
inibidor alimentar, com efeito antifeedant de 55,7% para T. castaneum e 61,3% para
S. zeamais. As frações aquosas apresentaram moderada repelência contra T.
castaneum e não tiveram ação contra S. zeamais. No entanto, a fração aquosa A6
gerou atração no S. zeamais durante os testes de repelência e apresentou ação
fagoestimulante, aumentando os índices nutricionais e reduzindo a ação antifeedant
dos dois insetos utilizados neste estudo. Tais resultados apoiam o potencial
biotecnológico dos produtos de pirólise derivados de resíduos de biomassa, para o
desenvolvimento de compostos bioativos, com diferentes aplicações
biotecnológicas.

Palavras-chave: Pirólise, resíduos de biomassa, praga de produtos armazenados,
atividade biológica, 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/cm²). 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.
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1. INTRODUÇÃO

A produção agrícola no Brasil desempenha um importante papel na economia

nacional. Destacando-se na produção de soja, milho, cana-de-açúcar, café, algodão,

trigo e arroz (IBGE 2022). Em 2023 o Brasil produziu 317,3 milhões toneladas de

grãos, liderando a produção mundial de soja sendo responsável por 39% da soja

produzida no mundo e por 30% de todo milho comercializado internacionalmente

(USDA, 2024). Para a safra de 2023/2024 há uma estimativa de 316,7 milhões de

toneladas de grãos, mantendo o Brasil como um importante produtor e fornecedor

mundial de alimentos (CONAB, 2024). Essa massiva produção agrícola contribui

diretamente para economia nacional, em 2023 a participação do setor no PIB

brasileiro foi de 24,1%, movimentando R$1,86 trilhão (CEPEA 2023).

Nas últimas décadas houve um expressivo crescimento na produção agrária

nacional. No período de 1975 a 2020 houve um aumento de 500% na taxa de

Produtividade Total dos Fatores (PTF), parâmetro que indica a eficiência geral da

atividade do setor no país. Relacionando o produto total, definido pela soma de

todos os resultados das lavouras e da pecuária, e a soma de todos os fatores de

produção, como máquinas agrícolas, defensivos, fertilizantes, terras de lavouras e

pastagens e mão de obra (EMBRAPA, 2022). Esse crescimento se deve

principalmente aos avanços tecnológicos e científicos, e aos programas de incentivo

rural. As principais inovações no agronegócio envolveram: i) tecnologia de

equipamentos; ii) controle ambiental das práticas agrícolas; iii) tecnologia para

controle e uso de herbicidas e pesticidas; iv) logística; v) marketing (QUINTAN e

ASSUNÇÃO, 2023).

Para a produção de uma safra lucrativa, junto com o esforço para o aumento

da produtividade, se faz necessário aprimorar o processo de colheita e as condições

de armazenagem de grãos (EMBRAPA, 2021). Um lote de grãos está sujeito a

diversos agentes de deterioração, que podem ser de origem física, química ou

biológica (EMBRAPA, 2015). Dentre os agentes biológicos, os microrganismos e

artrópodes são os agentes de degradação mais frequentes. A ação desses
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organismos gera danos que podem inviabilizar algumas regiões produtoras, e a

ausência no controle das pragas nos cultivos agrícolas impacta diretamente o

comprometimento das safras (CEPEA, 2019).

Os insetos-praga podem ser apontados como os principais responsáveis pela

perda de qualidade e quantidade em um lote de grãos. Os danos acontecem devido

à redução da matéria seca, uma vez que consomem de 10% a 20% do peso dos

grãos no pós-colheita, fragmentando o material e contaminando-o com dejetos e

insetos mortos, inviabilizando-o para o consumo e levando o produto a depreciação

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 grãos, liberam substâncias de defesa odoríferas, as quinonas um

tipo de Hidrocarboneto Policíclico Aromático Oxigenado, deixando os alimentos com

odores desagradáveis. Quando ingeridas, tais substâncias podem provocar

problemas hepáticos nos consumidores finais (TSENG et al., 1971). Os besouros

também propiciam condições abióticas ideais para a proliferação de fungos, como o

Aspergillus flavus, responsável pela produção da aflatoxina, uma micotoxina com

um potencial carcinogênico (KAWASHIMA & VALENTE SOARES, 2006).

1.1 Sitophilus zeamais (Motsch, 1855)

Conhecido popularmente como gorgulho do milho pertence à Ordem

Coleoptera e Família Curculionidae, mede cerca de 2 a 3,5 mm de comprimento e

apresenta coloração castanho escuro com manchas mais claras nos élitros (asas

anteriores), visíveis logo após a emergência. Têm a cabeça projetada à frente, na

forma de rostro curvado, o qual usa para perfurar os grãos (Figura 1). Esse inseto é

considerado uma praga primária, pois ataca os grãos inteiros e sadios. A postura

dos ovos é feita nos grãos, as larvas após se desenvolverem, empupam e se

transformam em adultos ainda no grão, de forma que todo o seu ciclo de vida ocorre

dentro dos grãos, dificultando o seu controle (GALLO et al., 2002; LORINI et al.,

2015).
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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 é considerado uma das principais pragas de grãos

armazenados no Brasil, pois é passível de infestação cruzada, infestando grãos no

campo e também no armazém. Apresenta elevado potencial de reprodução (de

aproximadamente 34 dias, quando em condições ótimas). Tanto larvas como adultos

são prejudiciais e atacam grãos e sementes, consumindo diversos tipos de insumos

como trigo, milho, arroz, cevada, etc. (LORINI, 2008). Perdas podem atingir 20% do

peso total do grão, 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 presença de populações de S. zeamais resistentes a diversos

defensivos químicos no Brasil e no mundo (TAKEMATSU, 1983; SARTORI et al.,

1990, 1991).

1.2 Tribolium castaneum (Herbs, 1797)

Pertencente à Ordem Coleoptera, Família Tenebrionidae, o besouro da

farinha mede de 2,3 mm a 4,4 mm de comprimento e apresenta coloração castanho
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avermelhada, seu corpo é achatado e possui duas depressões transversais na

cabeça, as larvas são branco-amareladas, cilíndricas, 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 biológico para o estudos na área

de genética, evolução, farmacologia e toxicologia (CAMPBELL et al., 2021). É

considerado importante praga de grãos armazenados, com distribuição ampla, é

relatado em mais de 150 países. Por se tratar de uma praga secundária de grãos

alimenta-se preferencialmente de grãos quebrados, processados em farinha ou

previamente atacados por outros insetos, ocupando diversos nichos oportunistas

(ZETTLER CUPERSUS, 1990). Causando prejuízo econômicos a diversos tipos de

insumos como, farinha, fubá, rações, amendoim, café, cacau, soja, milho, etc.

(HILÁRIO, 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).
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O T. castaneum possui um ciclo de vida muito rápido (inferior a 20 dias, em

condições favoráveis), com a mais alta taxa de crescimento populacional entre os

besouros de produtos armazenados. Suas fêmeas colocam de 400 a 500 ovos em

fendas de paredes, na sacaria e sobre os grãos, infestando em um tempo muito

curto um silo ou local de armazenagem (BOOTH et al., 1990; CAMPBELL et al.,

2021). Esse besouro libera substâncias odoríferas de defesa no ambiente,

atribuindo um odor forte aos alimentos, inviabilizando-os para o consumo. Podendo

causar estragos ainda maiores do que as pragas primárias, que permitiram sua

instalação (GALLO et al.,2002; LORINI et al., 2015). Devido ao seu rápido ciclo de

vida, à facilidade de contaminação cruzada, e ao surgimento de populações

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 AGRÍCOLAS

O investimento no controle de pragas agrícolas junto aos prejuízos causados

por esses agentes gira em torno de bilhões de dólares. Até 40% da produção

agrícola é perdida por ano devido ao ataque de pragas, repercutindo em prejuízos

de até US$220 bilhões (FAO 2023). Somente no Brasil para o combate das pragas

na cultura da soja, os produtores investem R$19,3 bilhões anualmente, valor

correspondente a 16,5% do custo total da produção na safra de 2016/2017 (CEPEA

2019).

A principal estratégia para o controle de pragas agrícolas é o uso de

defensivos químicos que combatem os insetos e outros parasitas. Anualmente são

usados no mundo aproximadamente 2,5 milhões de toneladas de defensivos

químicos. O Brasil é um dos maiores consumidores de agrotóxicos, incluindo

inseticidas, acaricidas, fungicidas e herbicidas (OLIVEIRA, et al. 2014). O consumo

de agrotóxicos no Brasil tem sido superior a 300 mil toneladas ao ano, um aumento

de mais de 500% nos últimos 20 anos (EMBRAPA, 2021, MAPA, 2024). Os

pesticidas sintéticos podem ser classificados de acordo com a classe química, grupo

funcional, modos de ação e toxicidade (NUNES et al., 2021), conforme ilustrado na

Figura 3.
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Figura 3: Classificação geral dos pesticidas (Imagem: Adaptado de LORINI 2015; JING et

al., 2016; TUDI et al., 2021).

Para o combate de insetos-praga de grãos e produtos armazenados, os

defensivos químicos mais utilizados são os inseticidas piretróides Deltametrina,

Bifentrina e o organofosforado Pirimifós-metil (EMBRAPA, 2021). Dentre os

insetos-praga de grãos dois importantes grupos se destacam os besouros e as

traças. 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

são as mais preocupantes economicamente e recebem a maior parte do controle

químico praticado nas unidades armazenadoras (LORINI, 2015).
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O uso intensivo de agrotóxicos pode provocar diversos impactos ambientais e

à saúde do homem, tais como contaminação de alimentos (CARVALHO, 2017); do

solo (BARRON, 2017), da água (DAMALAS, 2011), de animais não alvo

(BOSKOVIC, 2020), além do surgimento de resistência nos insetos aos princípios

ativos (MELANDER, 1914). Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS), para

cada caso relatado de envenenamento por pesticidas, há pelo menos outros 50

casos não notificados (DASGUPTA et al., 2001). Longas exposições aos inseticidas

estão associadas a doenças crônicas, alterações neurológicas (HEUSINKVELD et

al., 2010), alterações no sistema endócrino (TURUSOV et al., 2002), sequelas no

sistema reprodutor (BRETVELD et al., 2006) além de efeitos carcinogênicos

citotóxicos e genotóxicos (ALI, 2021).

1.3.1 RESISTÊNCIA DOS INSETOS

A OMS define o fenômeno de resistência dos insetos aos pesticidas

sintéticos, como o desenvolvimento da capacidade, por uma população de insetos

de suportar doses de inseticidas que antes seriam letais (World Health Organization,

1957; GUEDES, 1991). O primeiro relato de resistência a inseticidas ocorreu em

1908, Melander (1914) relatou a ocorrência de uma população de percevejos

(Quadraspidiotus perniciosus) resistente ao enxofre. Atualmente mais de 3.500

casos de insetos resistentes e mais de 150 em ácaros de importância agrícola foram

documentados para um ou mais grupos de pesticidas (MOTA-SANCHEZ & WISE,

2019). A resistência já foi detectada para praticamente todos os grupos de

pesticidas, incluindo DDT, ciclodienos, organofosforados, carbamatos, piretróides,

etc (FRAGOSO, et al., 2005).

Esse processo se deve principalmente ao uso contínuo de pesticidas e

manejo incorreto empregado no controle de pragas. Fatores como o intervalo

inadequado entre as aplicações, preparo e aplicação incorreta do produto e o

desconhecimento do ciclo de vida dos insetos por parte dos produtores impactam

diretamente na seleção de populações resistentes (GUEDES, 1991; ROCHA, 2006;

FRAGOSO, 2005). Os mecanismos pelo quais os insetos tornam-se resistentes

podem acontecer por modificações comportamentais, onde o inseto percebe o
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inseticida, evitando contato com a área aplicada (STONE e BROWN, 1969);

modificações na composição da cutícula do inseto, reduzindo a penetração do

agente químico (MBOGO et al., 1996); mudanças nos sítios alvos dos inseticidas e

resistência metabólica, onde há aumento da capacidade do inseto em metabolizar

tais substâncias através de enzimas de detoxificação. As principais enzimas

destoxificativas envolvidas na resistência a inseticidas são: 1) monooxigenases

dependentes de citocromo P450; 2) esterases; 3) glutationa-S-transferases

(SODERLUND & BLOOMQUIST, 1990).

O problema da resistência a inseticidas é a principal dificuldade em se

combater insetos-praga de grãos e produtos armazenados (GUEDES, 1990;

ELZEN, 2003; NOGUEIRA, 2020). No Brasil temos relatos de resistência ao

malatiom em populações de S. oryzae, R. dominica e T. castaneum ; resistência a

fosfina em populações de R dominica, Cryptoles spp., S. oryzae e T. castaneum; e

também resistência a pirimifósmetílico 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 RESÍDUOS DE BIOMASSA

Devido às dificuldades em se combater as pragas agrícolas, juntamente com

as consequências do uso intensivo de defensivos químicos, há uma crescente

demanda na busca por alternativas mais ecológicas e sustentáveis (CORRÊA &

SALGADO, 2011). O uso de Bioinseticidas a base de plantas e outros produtos

naturais, como o bio-óleo obtido através do processo de pirólise de resíduos de

biomassa têm ganhado um papel de destaque (ABOUELATTA, et al., 2020;

SCHROEDER; et al.,2023).

Biomassa pode ser definida como matéria orgânica produzida pelo

crescimento de microrganismos, plantas ou animais, podendo ser usada como fonte

de energia limpa e sustentável (ANEEL, 2008). Como consequência do

desenvolvimento agrícola, o Brasil gera grandes quantidades de resíduos de

biomassa, cerca de 700 milhões de toneladas de resíduos agroindustriais anuais

(KOMATSU et al., 2019). Por não possuir aproveitamento adequado, muitas vezes
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essas matérias orgânicas são descartadas inadequadamente, resultando em

impactos ambientais negativos como a emissão de gases de efeito estufa e

contaminação do solo e cursos d'água (CRESPO & RODRIGUES, 2021). O

aproveitamento desses materiais é uma maneira eficaz de mitigar os impactos

ambientais causados pelo descarte incorreto no ambiente (NASCIMENTO, et al.,

2020). Diversas agroindústrias realizam o aproveitamento de biomassas na

produção de subprodutos (Figura 4), através de processamentos físico, químico,

termoquímico e bioquímico (JÚNIOR, 2020); como na incrementação de ração,

utilização de bagaços nos fornos industriais nas próprias usinas sucroalcooleiras

(COSTA FILHO et al., 2017); através do bioprocessamento para a produção de

biocombustíveis como, etanol, butanol e hidrogênio (MARZO et al., 2019).

Figura 4: Produtos que podem ser obtidos a partir da biomassa agrícola por meio de seu

processamento. (Imagem: Adaptado de JÚNIOR, 2020).

Dentre as diferentes tecnologias de processamento de biomassa destaca-se

a pirólise (CORREIA et al., 2022). A pirólise é um processo termoquímico que

envolve a decomposição térmica de materiais na ausência de oxigênio em

temperaturas elevadas que variam de 300℃ a 1000℃ (Figura 5), resultando na

conversão das biomassas em três subprodutos de naturezas diferente: o biocarvão,

o biogás, e o bio-óleo (DEMIRBAS & ARIN, 2002; KIMURA, 2009; MOREIRA,
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2015). A fração líquida proveniente do processo de pirólise pode ser chamada de

várias formas, dentre elas, líquido pirolítico, bio-óleo, fumaça líquida, destilado de

madeira, alcatrão, ácido pirolenhoso, etc. (BRIDGWATER, 2003). O líquido de

pirólise normalmente tem uma coloração marrom escura, e é constituído por duas

fases com densidades diferentes: uma fração aquosa, que contém grande variedade

de compostos organo-oxigenados de baixo peso molecular; e uma fração oleosa

constituída de compostos orgânicos insolúveis, principalmente aromáticos, de alto

peso molecular (DEMIRBAS & ARIN, 2002; SILVA et al., 2019).

Figura 5: Processo de obtenção de líquido de pirólise a partir de rejeitos de biomassa

(Imagem: Adaptado de URRUTIA et al., 2020).

Devido às propriedades inseticida, antifúngica e antibacteriana, o líquido de

pirólise apresenta um efeito protetor na madeira, em alimentos e nas plantas

(URRUTIA, 2022). Quando utilizado contra pragas agropecuárias, ambas as frações

(aquosa e oleosa) apresentam atividade biológica contra organismos de importância

econômica (MATTOS et al., 2021). Quando comparado aos pesticidas sintéticos, os

líquidos pirolíticos oferecem diversas vantagens, pois são produtos renováveis,

geralmente biodegradáveis, muitas vezes oriundos de rejeitos agroindustriais que

seriam descartados como lixo. Além disso, sua composição com várias moléculas

ativas dificulta o desenvolvimento de resistência dos insetos, apontado por Rocha

(2006) como uma das principais dificuldades atuais para o controle de pragas

agrícolas (CÁCERES et al. 2015; MATTOS, 2019).
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Esta prática está alinhada aos princípios da química verde, que visa substituir

as matérias primas tradicionais e geralmente poluentes por insumos derivados de

biomassa (NASCIMENTO et al., 2020). Estimulando o desperdício zero e a

economia circular, mitigando a poluição ambiental e fazendo cumprir 6 dos Objetivos

do Desenvolvimento Sustentável (Figura 6) os ODS’s 2 - Fome Zero e Agricultura

Sustentável; ODS 6 - Água Potável e Saneamento; ODS 7 - Energia Limpa e

Acessível; ODS 9 - Indústria, Inovação e Infraestrutura; ODS 11 - Cidades e

Comunidades Sustentáveis; ODS 12 - Consumo e Produção Responsáveis,

preconizados pela Organização das Nações Unidas (ONU, 2024).

Figura 6: Objetivos do desenvolvimento sustentável (Imagem: Organização das Nações

Unidas 2024).

Dentro do contexto de combate eficaz e sustentável dos insetos-praga a

investigação dos efeitos subletais dos combatentes químicos se faz extremamente

necessário e relevante. Uma vez que em condições de campo após a aplicação

inicial, a ação dos fatores abióticos, tais como precipitação, temperatura e luz solar

podem diminuir a ação desses produtos. Fazendo com que os insetos sejam

frequentemente expostos a doses mais baixas dos pesticidas, acarretando em
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diversos efeitos antagônicos para os insetos, mas sem causar mortalidade de forma

inicial (FRANÇA et al., 2017). Os efeitos subletais podem ser definidos como efeitos

biológicos, fisiológicos, demográficos ou comportamentais em indivíduos ou

populações que sobrevivem à exposição a uma substância tóxica em baixas doses

ou baixas concentrações, sem levar a mortalidade direita na população experimental

(DESNEUX et al., 2007). Para Mattos e colaboradores (2021), os efeitos subletais

podem levar a alterações na capacidade de movimentação, alterações no potencial

reprodutivo, alterações na alimentação e mudanças comportamentais nos insetos.

Uma vez que esses efeitos são responsáveis por causar desconfortos e gerar

alterações em seus hormônios de agregação, repelindo os insetos (HASSEMER et

al., 2016).

Dessa forma, estudos que visem a busca por soluções inovadoras e

sustentáveis, tais como: a utilização de produtos de pirólise, derivados de resíduos

de biomassa, para o controle de pragas agropecuárias, abordando os efeitos

subletais são relevantes. Tal abordagem não só visa reduzir a dependência

excessiva de agrotóxicos, mas também promove a valorização de materiais

orgânicos agroindustriais que anteriormente eram descartados como lixo. Ao

transformar resíduos em subprodutos bioinseticidas, esta pesquisa contribui

significativamente para a agricultura sustentável, oferecendo uma alternativa

ecológica e eficiente para o manejo de pragas, alinhando-se às crescentes

demandas por práticas agrícolas mais verdes e responsáveis.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a potencial atividade repelente e antifeedant de produtos de pirólise

lenta de resíduos de biomassa frente aos insetos-praga de grãos Sitophilus zeamais

e Tribolium castaneum.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

● Testar atividade repelente das frações oleosas e aquosas de pirólise lenta

contra o gorgulho do milho S. zeamais e o besouro da farinha T. castaneum.

● Determinar a dose suficiente para causar 50% do efeito repelente máximo

(EC50) das frações oleosas e aquosas de pirólise lenta em S. zeamais e T.

castaneum.

● Pesquisar a potencial correlação entre o tempo de exposição e efeito

repelente das frações oleosas e aquosas de pirólise lenta em S. zeamais e T.

castaneum.

● Verificar a potencial atividade antifeedant das frações oleosas e aquosas de

pirólise lenta contra gorgulho do milho S. zeamais e o besouro da farinha T.

castaneum.

● Descrever as alterações nutricionais dos insetos S. zeamais e o besouro da

farinha T. castaneum pós-exposição as frações oleosas e aquosas de

pirólise.
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1 OBTENÇÃO DA BIOMASSA

A biomassa submetida à reação de pirólise foi denominada CAB, originária

de resíduos de fontes das indústrias agrícola e alimentícia. É composta

principalmente por lignina, celulose e hemicelulose. A biomassa passou por um

processo de secagem em estufa a 50º C até que sua massa ficasse estável, com a

finalidade de retirar a maior quantidade de umidade possível, sendo posteriormente

armazenada em potes plásticos em temperatura ambiente à espera de sua

utilização.

3.2 OBTENÇÃO DOS LÍQUIDOS DE PIRÓLISE

Para a conversão da pirólise foi utilizado um reator da marca Heraeus®

localizado no Laboratório de Síntese Orgânica, Cromatografia e Meio Ambiente

pertencente ao Departamento de Química da Universidade Federal Fluminense

(UFF). O início do processo ocorre com a inserção do tubo de vidro (Figura 7) já

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 não ocorre um fluxo

contínuo de biomassa, a mesma permanece no reator até o final da conversão. Em

seguida é montada a cabeça, onde é acoplada uma mangueira que injeta N2 como

gás de arraste com a finalidade de reduzir a presença de O2 no interior do tubo. O

restante das peças é montado e o reator é ajustado entre 350 a 450ºC. Com

aproximadamente 30 minutos de aquecimento, o reator atinge a temperatura

indicada e inicia-se o processo de condensação que dura em torno de 1 a 2 horas

(VENTURA, 2023).
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Figura 7: Esquema representativo do reator de pirólise do tipo batelada. (Imagem:

VENTURA, 2023)

O líquido de pirólise originado da condensação é fracionado pelo funil de

separação em fração aquosa e fração oleosa. A parte aquosa, que condensa

primeiro, é 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 Nº BR 102019007434-5 (FOLLY et al., 2021). Com finalidade de

se obter frações com atividades distintas. Em seguida, a parte oleosa depositada no

funil de separação é recolhida. Os rendimentos típicos das frações 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: Subdivisão em seis partes com o mesmo volume das águas de pirólise com a

numeração em ordem crescente conforme ordem da coleta durante a conversão (Imagem:

Próprio autor).

3.3 INSETOS-PRAGA DE PRODUTOS ARMAZENADOS

As colônias dos insetos-praga estão instaladas no Laboratório de Estudos

em Pragas e Parasitos (LEPP), na UFF. Os insetos são mantidos em estufa

Biological Oxygen Demand (BOD) com fotoperíodo de 12 horas de claro/escuro e

Umidade Relativa (UR) em torno de 70%. O Sitophilus zeamais é mantido a 28ºC e

criado em potes de vidro com grãos de milho, enquanto o Tribolium castaneum é

mantido à 34 ºC e criado em potes plásticos contendo farinha de trigo. As espécies

foram gentilmente identificadas pelo Doutor Marco Aurélio Guerra Pimentel,

pesquisador da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – Milho e Sorgo

(Embrapa – Milho e Sorgo), Sete Lagoas /MG.

3.4 BIOENSAIO

Para realização dos ensaios são feitas colônias experimentais F1 utilizando

50 insetos adultos, os quais ficam mantidos em um pote de vidro ou de plástico

durante sete dias ovipositando (Figura 9). Depois desse período os insetos adultos

são retirados, permanecendo apenas os ovos para gerar a colônia experimental. Os

insetos adultos da F1 são 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: Colônia experimental F1 da praga primária de grãos armazenados Sitophilus

zeamais (Imagem: Próprio autor).

3.4.1 TESTE DE ATIVIDADE REPELENTE

Para avaliar a atividade repelente dos líquidos de pirólise, foram conduzidos

ensaios seguindo a metodologia de TALUKDER e HOWSE (1993). Discos de papel

filtro Whatman com 9 cm diâmetro foram cortados pela metade e depositados em

placas de Petri, formando dois semicírculos (Figura 10). As frações de pirólise foram

diluídas em concentrações de 10% (1,73 mg/cm²), 7.5% (1,30 mg/cm²), 5% (0,87

mg/cm²), 2.5 % (0,43 mg/cm²) e 1.25% (0,22 mg/cm²), utilizando como solvente

água destilada para as frações aquosas e acetona para as frações oleosas. No lado

controle (C) foi aplicado 500 μL de água destilada ou acetona e no semicírculo

tratado (T) foi aplicado 500 μL da solução de pirólise, aquosa ou oleosa. Foram

então adicionados 20 insetos adultos no centro de cada placa, a contagem dos

insetos presentes em cada semicírculo foi registrada após o período de uma, duas,

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

autor)

Os testes foram repetidos 3 vezes, e realizados em triplicata. O índice de

repelência foi determinado pela contagem dos insetos em cada semicírculo (C ou T)

e os dados submetidos a seguinte fórmula:

Onde C corresponde ao número de insetos presentes no semicírculo controle

e T é o número de insetos presente no semicírculo tratado. Valores positivos

expressaram repelência e valores negativos expressaram atração. 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 classificação de repelência (GHULAN e SU, 1983).

Percentual de
Repelência Classe

> 0.01 a 0.1 < 0

0.1 - 20 I

20.1 - 40 II

40.1 - 60 III

60.1 - 80 IV

80.1 - 100 V

3.4.2 ÍNDICES NUTRICIONAIS E ATIVIDADE ANTIFEEDANT

Para avaliar a atividade antifeedant e as alterações nutricionais dos insetos,

foi utilizada a metodologia adaptada de STEFANAZZI (2011). Foram feitos discos de

farinha com aproximadamente 1,5 cm de diâmetro (Figura 11), preparados com uma

suspensão de farinha de trigo e água destilada. Alíquotas dessa solução com 200

μL foram depositadas sob uma placa de Petri. A placa foi acondicionada em estufa

BOD durante a noite com temperatura 28ºC 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: Próprio autor).
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Os discos foram pesados e posteriormente impregnados com uma alíquota

de 5 μL das solução de pirólise preparadas à 10% (0,064 mg/ cm²), 5% (0,032 mg/

cm²), e 1% (0,0063 mg/ cm²), utilizando acetona como solvente para as frações

oleosas e água destilada para as frações 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 fotoperíodo 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: Próprio autor).

Os testes foram realizados em triplicata. O peso dos discos, a mortalidade e

o peso dos insetos foram computados após 72 horas e submetidos aos seguintes

índices nutricionais:

● TAXA DE GANHO DE MASSA

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

inicial através da fórmula:
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Onde A é o peso dos insetos vivos (mg) no terceiro dia dividido pelo número

de insetos vivos no terceiro dia, e B é o peso original dos insetos (mg) dividido pelo

número total de insetos.

● TAXA DE CONSUMO RELATIVO

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

experimento através da fórmula:

Onde D é a massa ingerida (mg) dividida pelo número de insetos vivos no

terceiro dia e B é o peso original dos insetos (mg) dividido pelo número total de

insetos.

● EFICIÊNCIA DA CONVERSÃO DOS ALIMENTOS INGERIDOS

Representa a porcentagem dos alimentos ingeridos que foram transformados

em massa corporal do inseto, através da fórmula:

● ÍNDICE DE DETERRÊNCIA ALIMENTAR

O índice de deterência alimentar avalia os efeitos antifeedant. Seguindo a

fórmula:

Onde C é o consumo de discos de controle (mg) e T é o consumo de discos

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

valores negativos expressaram um efeito estimulante alimentar.
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3.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA

Para a análise 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 distribuição gaussiana. Posteriormente os dados foram

analisados estatisticamente por teste ANOVA two-way seguido do teste post-hoc

Tukey, utilizando média e erro padrão da média (EPM). As diferenças entre os

grupos foram consideradas estatisticamente significantes quando p<0,05. A

concentração de eficiência (EC50) foi determinada estatisticamente a partir de curvas

de regressão sigmoidal. E a análise de correlação foi realizada seguindo o

coeficiente de correlação de Pearson (r), assumindo r = 1 uma correlação perfeita

positiva entre as duas variáveis; r= -1 uma correlação negativa perfeita entre as

duas variáveis; r= 0 não dependência linear entre as variáveis .
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4. RESULTADOS

Os resultados presentes neste trabalho dão continuidade ao projeto de

pesquisa da Iniciação Científica, que investigou a atividade inseticida de duas

biomassas contra insetos-praga de grãos armazenados (FRANÇA, 2022). Foi

selecionada a biomassa com melhor desempenho para analisar os efeitos subletais,

através de ensaios de repelência, avaliando o percentual de insetos repelidos e

ensaios antifeedant, avaliando a deterrência alimentar e as alterações nutricionais

dos insetos. O rendimento médio das frações de CAB demonstrou a distribuição

percentual de 54,06% de fração aquosa, 5,7% de bio-óleo, 30,73% de biocarvão e

9,48% de biogás, resultando em seis frações aquosas distintas, numeradas de A1 a

A6, e uma fração de bio-óleo (OL).

4.1 TESTE DE ATIVIDADE REPELENTE

O teste de atividade repelente foi realizado para avaliar os efeitos subletais

das frações aquosas e oleosa da biomassa CAB em cinco diferentes concentrações

10% (1,73 mg/cm²), 7.5% (1,30 mg/cm²), 5% (0,87 mg/cm²), 2.5 % (0,43 mg/cm²) e

1.25% (0,22 mg/cm²) contra os insetos-praga de grãos armazenados Sitophilus

zeamais e Tribolium castaneum.

4.1.1 AVALIAÇÃO DA ATIVIDADE REPELENTE EM Sitophilus zeamais

A fração oleosa OL apresentou a maior ação repelente entre as frações

testadas, com o melhor resultado em todas as concentrações (p<0,05). Obteve

maior repelência na concentração de 10% (1,73 mg/cm²), repelindo 64,4% dos

insetos, às 2 horas de exposição (Figura 13). A fração oleosa também apresentou

maiores valores médios de repelência, enquadrados como repelentes de classe III,

não havendo diferenças estatísticas significativas entre as concentrações testadas.

As frações aquosas A1, A2, A3, A4, A5 e A6 não apresentaram ação repelente

significativa contra S. zeamais, em nenhuma das concentrações testadas. Algumas

frações demonstraram ação atrativa, apresentando valores de repelência negativos.

O menor valor observado foi de -48,9% de A3 na concentração de 5% (0,87

mg/cm²) na primeira hora de exposição, e o menor valor médio foi observado na

concentração de 2.5 % (0,43 mg/cm²) em A6 com -31,1% (Tabela 2).
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Tabela 2: Teste de repelência do Sitophilus zeamais utilizando as frações de CAB em

diferentes concentrações. Resultados expressos em Índice de repelência (IR). Média

seguida pelo erro padrão da média (SEM). Valores de p para as comparações entre as

frações da mesma concentração.

Concentração Tratamento
Repelência %

Média % Classe
1 h 2 h 6 h 24 h 48 h

10 %

A1 -18,9 (±4,0)D -4,4 (±4,0)C 36,3 (±3,2)B 12,9 (±6,3)B 21,8 (±2,5)B 9,5 (±9,7)B I
A2 -22,2 (±7,3)D -0,6 (±7,7)C 40,0 (±4,6)AB 29,5 (±8,9)B 20,7 (±4,7)B 13,5 (±11,1)B I
A3 -8,9 (±2,2)D -6,7 (±4,0)C 24,4 (±5,9)B 42,3 (±3,9)BA 19,8 (±6,0)B 14,2 (±9,7)B I
A4 11,8 (±10,6)BC 37,4 (±3,9)B 47,5 (±2,1)A 33,3 (±5,0)B 38,7 (±7,6)A 33,7 (±5,9)AB II
A5 23,7 (±2,3)BC 40,0 (±5,1)B 40,6 (±8,8)AB 37,3 (±0,9)A 29,5 (±4,8)AB 34,2 (±3,3)AB II
A6 37,0 (±1,6)AB 35,9 (±0,7)B 38,3 (±3,2)AB 37,8 (±6,3)A 23,0 (±5,7)B 32,5 (±2,5)AB II
OL 55,4 (±2,3)A 64,4 (±5,9)A 55,6 (±4,8)A 45,0 (±5,7)A 44,8 (±2,7)A 52,3 (±3,7)A III

A1 -15,6 (±2,2)C -25,6 (±7,8)C -10,0 (±6,7)C -15,6 (±6,2)C 4,6 (±2,3)C -12,44 (±4,9)D 0

7.5 %

A2 -3,3 (±6,9)C 7,8 (±4,0)BC 15,6 (±4,8)BC 12,2 (±5,6)BC 35,3 (±7,5)AB 13,5 (±6,3)CB I
A3 -1,1 (±2,9)C 13,3 (±3,3)B 20,7 (±1,3)B 20,6 (±2,4)B 34,1 (±2,1)AB 17,5 (±5,7)CB I
A4 15,6 (±6,8)B 12,2 (±4,8)B 43,3 (±5,1)AB 52,2 (±4,4)A 26,4 (±6,8)B 26,8 (±6,9)B II
A5 2,2 (±4,8)BC 23,3 (±7,7)B 41,1 (±11,6)AB 37,8 (±6,8)AB 29,6 (±8,4)B 26,8 (±6,9)B II
A6 14,4 (±9,1)B 33,3 (±10,0)B 42,2 (±9,1)AB 28,9 (±5,9)AB 50,1(±1,8)A 33,8 (±6,1)AB II
OL 41,1 (±4,0)A 55,6 (±5,9)A 51,1 (±4,4)A 43,3 (±5,1)A 56,3 (±5,4)A 49,5 (±3,1)A III

5%

A1 -35,6 (±2,9)C -28,9 (±6,2)D -11,1 (±2,9)D 13,3 (±0,8)A 19,1 (±5,0)B -8,6 (±10,9)C 0
A2 -37,8 (±8,7)C -36,7 (±9,6)D 12,2 (±4,4)BC 15,5 (±1,7)B 21,7 (±7,5)B -5,0 (±13,2)C 0
A3 -48,9 (±5,9)C -17,8(±7,3)D 5,6 (±1,1)CD 17,8 (±4,0)B 21,2 (±5,7)B -4,4 (±13,0)C 0
A4 -42,2 (±1,1)C 1,1 (±2,9)CD 32,2 (±2,9)B 32,2(±4,8)AB 36,9(±4,0)AB 12,0 (±15,0)BC I
A5 1,1(±7,3)B 6,7 (±6,9)BC 41,1 (±4,8)A 36,7(±3,3)AB 35,6 (±2,2)AB 24,2 (±8,4)B II
A6 20,0 (±0,1)BA 23,3 (±6,9)B 24,4 (±8,0)B 21,1 (±4,8)B 24,4 (±1,1)B 22,7 (±0,9)B II
OL 27,8 (±1,1)A 55,6 (±2,9)A 48,9 (±2,2)A 50,0 (±5,1)A 43,3 (±3,3)A 45,1 (±4,7)A III

2.5%

1.25%

A1 -15,6 (±5,9)B -32,2 (±6,2)B -16,7 (±2,2)BC -14,4 (±2,6)B -16,7 (±5,1)B -19,1(±3,3)B 0
A2 -20,0 (±6,7)BC -10,0 (±8,8)B -6,7 (±1,9)B -17,8 (±4,8)B -29,9 (±5,3)B -16,8 (±4,1)B 0
A3 -20,0 (±7,7)BC -14,4 (±8,8)B -19,4 (±3,9)BC -20,0 (±5,8)B -19,1 (±6,3)B -18,6 (±1,0)B 0
A4 -22,2 (±8,7)BC -28,9 (±7,8)B -28,9 (±8,9)BC -23,3 (±3,3)B -11,1 (±6,8)B -22,9 (± 3,5)B 0
A5 -34,4(±8,7)BC -33,3 (±5,1)B -25,6 (±5,9)BC -23,0 (±4,7)B -22,2 (±2,2)B -27,7 (± 2,6)B 0
A6 -45,6 (±8,0)C -26,7 (±5,1)B -41,1 (±2,9)C -23,3 (±5,1)B -18,9 (±6,2)B -31,1 (±5,2)B 0
OL 41,1 (±6,8)A 53,3 (±5,1)A 58,9 (±4,0)A 53,3 (±5,1)A 49,8 (±6,7)A 51,3 (±2,9)A III

A1 -41,1 (±2,9)B -28,9 (±6,2)BC -22,2 (±4,0)B -13,3 (±7,7)B -2,2 (±5,6)B -21,5 (±6,6)B 0
A2 -30,0 (±3,8)B -28,9 (±9,7)BC -24,4 (±8,7)B -18,9 (±8,7)B -13,0 (±8,8)B -22,9 (3,2) B 0
A3 -22,2 (±7,3)B -11,1 (±7,8)C -11,1 (±5,6)B -6,7 (±3,3)B -5,6 (±4,8)B -11,3 (±2,9)B 0
A4 -35,2 (±6,2)B -21,1 (±1,1)BC -18,9 (±6,8)B -16,7 (±6,7)B -14,4 (±1,1)B -21,3 (±3,7)B 0
A5 -32,2 (±10,6)B -37,8 (±11,6)B -25,9 (±6,5)B -20,6 (±8,0)B -19,5 (±3,6)B -27,2 (±3,6)B 0
A6 -30,5 (±5,8)B -20,0 (±6,7)B -16,5 (±3,4)B -18,9 (±2,2)B -16,9 (±7,0)B -20,6 (±2,6)B 0
OL 43,9 (±2,4)A 41,1 (±4,8)A 55,6 (±4,8)A 41,1 (±1,1)A 43,3 (±6,7)A 45,0 (±2,7)A III

Frações aquosas (A); Fração Oleosa (OL)
Diferentes letras na mesma coluna indicam diferença entre os tratamentos, considerando p<0,05
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Figura 13: Gráfico da ação repelente média das concentrações de CAB OL, contra

Sitophilus zeamais.

A concentração eficiente para causar 50 % do efeito máximo repelente de

OL em S. zeamais (EC50) foi de 1,5 mg/cm² [0,90 ~ 11,2] IC 95% (Figura 14). Valor

aproximado a concentração de 7.5% (1,30 mg/cm²). Não foi calculado o EC50 das

frações aquosas, pois não apresentaram efeito repelente significativo em nenhuma

das concentrações testadas.

Figura 14: Gráfico da concentração eficiente para causar 50% do efeito repelente de CAB

OL em Sitophilus zeamais. EC50 = 1,5 mg/cm² [0,90 ~ 11,2] IC 95%. Obtido a partir das

curvas de regressão sigmoidal.
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Na análise de correlação entre o tempo de exposição e o efeito repelente da

fração OL, na concentração de 10% (1,73 mg/cm²) o valor de r = - 0,8 apontando

uma correlação negativa entre as variáveis tempo de exposição e ação repelente,

de forma que a ação repelente foi reduzindo com o passar do tempo. As demais

concentrações apresentaram valores de r muito próximos à zero, indicando que não

há uma dependência linear entre as variáveis tempo de exposição e efeito

repelente (Figura 15).

Figura 15: Gráfico da correlação entre o tempo de exposição e a ação repelente de CAB

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

4.1.2 AVALIAÇÃO DA ATIVIDADE REPELENTE EM Tribolium castaneum

A fração oleosa OL demonstrou alta ação repelente contra T. castaneum,

em todas as concentrações testadas. Com o melhor resultado nas primeiras horas

de exposição, na concentração de 10% (1,73 mg/cm²) com 96,7 % de ação. Essa

fração exibiu efeito médio repelente superior a 80%, em todas as concentrações

testadas, enquadrando-se com a mais alta classe de repelência, a classe V (Figura

16). Dentre as frações aquosas A5, se destacou com 87,8% de efeito repelente às 6

horas de exposição com efeito médio de 82,6% de repelência, na concentração de

7,5 % (1,30 mg/cm²), também se enquadrando como repelente classe V. As frações
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aquosas A4, A5 e A6 apresentaram ação média repelente superior a 70% nas

concentrações de 10% (1,73 mg/cm²) e 7.5% (1,30 mg/cm²), enquadradas como

repelentes classe IV. As frações aquosas A1, A2 e A3 apresentaram ação média

repelente moderada inferior à 70% (Tabela 3).

Figura 16: Gráfico da ação repelente média das concentrações de CAB OL, contra o

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

as frações de CAB em diferentes concentrações. Resultados expressos em Índice de

repelência (IR). Média seguida pelo erro padrão da média (SEM). Valores de p para as

comparações entre as frações da mesma concentração.

Concentração Tratamento
Repelência %

Média % Classe
1 h 2 h 6 h 24 h 48 h

10%

A1 55,3 (±7,8)C 52,9 (±2,9)C 50,8 (±7,9)C 61,1 (±2,9)D 44,4 (±8,7)D 52,9 (±2,7)C III
A2 48,9 (±2,2)C 71,1 (±6,2)BC 62,2 (±4,8)BC 54,4 (±6,8)D 61,1 (±4,4)DC 59,4 (±3,7)BC III
A3 66,7 (±7,7)BC 75,6 (±2,9)B 78,9 (±6,2)B 52,2 (±5,9)D 56,7 (±8,4)D 66,0 (±5,2)B IV
A4 75,2 (±2,4)B 72,2 (±1,1)B 71,1 (±2,9)BC 67,8 (±1,1)CD 64,4 (±2,2)CD 70,2 (±1,9)B IV
A5 70,0 (±1,9)BC 65,6 (±4,4)BC 75,6 (±1,1)B 80,0 (±5,8)AB 73,3 (±5,1)BC 72,9 (±2,5)B IV
A6 52,8 (±6,8)C 70,0 (±7,7)B 77,8 (±7,3)B 67,8(±2,9)CD 70,0 (±1,9)BC 67,7 (±4,1)B IV
OL 96,7 (±1,9)A 96,7 (±3,3)A 95,6 (±2,9)A 94,4 (±3,0)A 92,2 (±1,2)A 95,1 (±0,8)A V

A1 45,6 (±4,8)C 44,4 (±6,2)C 45,6 (±6,8)C 44,4 (±1,1)B 53,3 (±3,8)B 46,6 (±1,7)C III
A2 54,4 (±5,6)BC 60,0 (±5,1)BC 62,2 (±2,2)BC 68,9 (±2,2)A 53,3 (±5,1)B 59,7 (±2,8)BC III
A3 73,3 (±3,3)AB 67,8 (±9,5)B 80,0 (±6,7)B 76,7 (±3,3)A 56,7 (±3,8)B 70,9 (±4,1)B IV

7.5%
A4 73,3 (±3,3)AB 67,8 (±9,5)B 72,8 (±6,8)AB 76,7 (±3,3)A 56,7 (±3,8)B 66,1 (±3,7)B IV
A5 82,2 (±6,8)A 83,3(±6,9)A 87,8 (±2,9)A 85,6 (±4,4)A 74,4 (±8,0)AB 82,6 (±2,8)A V
A6 87,8 (±2,2)A 82,2 (±2,9)A 80,0 (±3,8)AB 82,0 (±2,9)A 74,4 (±1,4)AB 82,2 (±1,3)A IV
OL 93,3 (±1,9)A 91,1 (±2,2)A 91,1 (±5,6)A 88,8 (±4,8)A 86,7 (±3,3)A 90,2 (±1,1)A V

5%

A1 55,1 (±2,5)B 43,3 (±6,7)B 54,4 (±7,3)B 51,1 (±8,7)B 44,4 (±6,8)B 49,6 (±2,5)B III
A2 57,2 (±7,0)B 56,7(±6,9)B 48,9 (±9,1)B 42,2 (±6,8)B 35,6 (±7,8)B 48,1 (±4,2)B III
A3 65,8 (±2,9)B 64,7 (±1,9)B 63,3(±1,9)B 53,3 (±1,9)B 52,2 (±7,3)B 59,9 (±2,4)B III
A4 66,7 (±8,8)B 75,6 (±5,6)B 71,1 (±6,2)AB 50,0 (±6,7)B 52,2 (±7,3)B 53,6 (±2,6)B III
A5 61,1 (±4,0)B 58,9 (±4,0)B 48,9 (±8,0)B 56,2 (±8,8)B 41,1 (±7,8)B 53,2 (±2,7)B III
A6 67,8 (±7,3)B 65,6 (±4,8)B 61,1 (±7,8)B 43,3 (±3,3)B 48,9 (±1,1)B 57,3 (±3,8)B III
OL 94,4 (±2,2)A 94,4 (±1,1)A 85,6 (±2,9)A 82,2 (±1,1)A 82,2 (±2,2)A 87,8 (±2,8)A V

2.5%

A1 37,8 (±6,2)C 25,6 (±2,9)C 43,3 (±3,8)B 47,8 (±7,8)BC 56,7 (±6,9)B 42,2 (±5,2)B III
A2 50,0 (±1,9)C 45,6 (±4,0)BC 61,1 (±2,2)B 45,6 (±2,9)C 45,6 (±7,8)B 49,6 (±3,0)B III
A3 54,4 (±7,3)C 53,5 (±8,7)C 64,4 (±8,9)B 61,1 (±7,8)BC 46,7 (±6,7)B 56,0 (±3,0)B III
A4 50,0 (±1,9)C 45,6 (±8,0)BC 51,1 (±4,0)B 41,1 (±4,8)BC 37,8 (±4,0)B 41,1 (±2,5)B III
A5 56,6 (±6,7)BC 56,7 (±3,3)BC 68,9 (±4,0)B 66,7 (±3,8)BC 48,9 (±10,9)B 59,6 (±3,7)B III
A6 68,9 (±8,7)BC 62,2 (±8,9)BC 72,2 (±6,8)AB 68,9 (±4,8)B 58,9 (±5,9)B 66,2 (±2,5)B IV
OL 90,0 (±5,1)A 86,7 (±1,9)A 92,2 (±2,2)A 87,8 (±1,1)A 80,6 (±1,4)A 87,5 (±2,0)A V

1.25%

A1 47,8 (±4,8)B 46,5 (±5,0)B 44,4 (±7,3)B 30,0 (±3,8)B 31,1 (±2,2)C 39,9 (±3,9)B II
A2 50,0 (±3,3)B 56,7 (±1,9)B 25,6 (±2,9)B 19,6 (±6,6)C 45,6 (±9,1)BC 39,5 (±7,2)B II
A3 46,7 (±5,1)B 48,9 (±4,0)B 44,4 (±5,9)B 45,6 (±1,1)B 57,8 (±2,2)B 48,7 (±2,4)B III
A4 46,7 (±5,1)B 48,9 (±4,0)B 44,4 (±5,9)B 45,6 (±1,1)B 57,8 (±2,2)B 40,1 (±4,5)B III
A5 67,8 (±2,2)AB 62,2 (±1,1)B 55,6 (±1,1)B 57,8(±2,9)B 39,2 (±4,1)BC 56,5 (±3,9)B III
A6 54,4 (±7,8)B 53,3 (±8,4)B 54,1 (±8,8)B 50,9 (±7,8)B 53,6 (±5,8)B 53,3 (±0,6)B III
OL 86,7 (±1,9)A 90,0 (±1,9)A 83,3 (±1,9)A 80,0 (±3,3)A 79,7 (±1,7)A 83,9 (±1,9)A V

Frações aquosas (A);Fração Oleosa (OL)
Diferentes letras na mesma coluna indicam diferença entre os tratamentos, considerando p<0,05
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Não foi possível calcular a concentração eficiente para causar 50 % do efeito

máximo repelente (EC50) da fração OL (Figura 17), uma vez que nenhuma das

concentrações testadas apresentou efeito de repelência inferior a 80%. As frações

aquosas de CAB apresentaram valores de EC50 de 1,3 mg/cm² para a fração A1;

0,62 mg/cm² para A2; 0,24 mg/cm² para A3; 0,61 mg/cm² para A4; 0,43 mg/cm² para

A5 e 0,11 mg/cm² para A6 (Figura 18).

Figura 17: Gráfico da concentração eficiente para causar 50% do efeito repelente de CAB

OL em Tribolium castaneum. EC50 = indeterminado. Obtido a partir das curvas de regressão

sigmoidal.
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Figura 18: Gráfico da concentração eficiente para causar 50% do efeito repelente das

frações aquosas de CAB em Tribolium castaneum. A1 EC50 = 1,3 mg/cm² [0,83 ~ 3,76]; A2

EC50 = 0,62 mg/cm² [0,34 ~ 0,98]; A3 EC50 = 0,24 mg/cm² [0,08 ~ 0,38]; A4 EC50 = 0,61

mg/cm² [0,39 ~ 0,88]; A5 EC50 = 0,43 mg/cm² [0,34 ~ 0,52]; A6 EC50 = 0,11 mg/cm² [0,007

~ 0,24] IC 95%. Obtido a partir das curvas de regressão sigmoidal.
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Na análise de correlação entre o tempo de exposição e o efeito repelente da

fração OL. Todas as concentrações testadas apresentaram valores de r próximos à

-1, indicando que há uma relação de dependência linear negativa entre as variáveis.

Nas primeiras horas do ensaio a ação repelente das soluções de OL foram mais

eficazes em repelir o T. castaneum e com o passar das horas o efeito repelente foi

diminuindo (Figura 19).

Figura 19: Gráfico da correlação entre o tempo de exposição e a ação repelente de CAB

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

4.2 TESTE DE ATIVIDADE ANTIFEEDANT E ANÁLISE DOS ÍNDICES
NUTRICIONAIS

O teste de atividade antifeedant foi realizado para avaliar os efeitos

fagoinibitórios das frações aquosas e oleosa da biomassa CAB em três diferentes

concentrações 10% (0,064 mg/ cm²), 5% (0,032 mg/ cm²), e 1% (0,0063 mg/ cm²),

contras os insetos-praga de grãos armazenados Sitophilus zeamais e Tribolium

castaneum. Foram avaliados a redução no ganho de massa dos insetos (mg), a taxa

de consumo dos discos impregnados com as soluções de pirólise (mg), o efeito de

deterrência alimentar (%), a eficiência da comida ingerida (%) e a mortalidade (%).
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4.2.1 ANÁLISE DOS ÍNDICES NUTRICIONAIS E DETERRÊNCIA ALIMENTAR
Sitophilus zeamais

Não foi observada diferença estatisticamente significantes (p<0,05) da Taxa

de Ganho de Massa (TGM) entre a fração oleosa e o grupo controle com acetona

(C**), em nenhuma das concentrações testadas, assim como as frações aquosas e

o grupo com água destilada (C*). Exceto na concentração de 10% (0,064 mg/ cm²),

a fração aquosa A6 alcançou TGM superior à do grupo controle com água (C*)

(p<0,05), demonstrando ação de estimulante alimentar. Quanto à Taxa de Consumo

Relativo (TCR) a fração oleosa OL não apresentou diferença com o controle C** em

nenhuma das concentrações. As frações aquosas A2 e A4 apresentaram valores

de TCR superiores à do grupo controle C* (p<0,05) na concentração de 5% (0,032

mg/ cm²). Nas demais concentrações não houve diferença estatisticamente

significativa em nenhuma das concentrações (Figura 20).

Figura 20: Gráfico dos índices nutricionais de Sitophilus zeamais. Taxa Relativa de

Consumo (TCR); Taxa de Ganho de Massa (TGM). Controle com água (C*), controle com

acetona (C**).

Na análise da Eficiência da Comida Ingerida (ECI) a fração aquosa A6 na

concentração de 10% (0,064 mg/ cm²), apresentou valores de ECI superiores ao

grupo controle C*. Na concentração de 1% (0,0063 mg/ cm²) a fração A3 também

apresentou valores de ECI superiores ao grupo controle C*, demonstrando ação de

estimulante alimentar (Figura 21). Todas as demais frações não demonstraram
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diferença significativa quando comparadas com o controle em nenhuma das

concentrações (p<0,05).

Figura 21: Gráfico da Eficiência da Comida Ingerida (ECI) do Sitophilus zeamais.

Representa o percentual da comida ingerida que foi convertida em massa corporal para o

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

A fração oleosa OL apresentou maior Índice de Deterrência Alimentar (IDA),

com efeito antifeedant de 51,9% e 63,3% nas concentração de 10% (0,064 mg/ cm²)

e 1% (0,0063 mg/ cm²) respectivamente (Figura 22). Dentre as frações aquosas A4

apresentou maior ação antifeedant, com 36,7% e 40% de dissuasão alimentar nas

concentrações de 10% (0,064 mg/cm²) e 1% (0,0063 mg/cm²). Já os resultados com

a concentração de 5% (0,032 mg/ cm²), a fração oleosa assim como todas as outras

frações apresentaram efeito de estimulante alimentar, a fração aquosa A2 exibiu

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

positivos expressam efeito antifeedant, valores negativos expressam efeito fagoestimulante.

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

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

diferentes concentrações. Média, seguido pelo erro padrão da média (SEM). Valores de p

para as comparações entre as frações da mesma concentração.

Concentração Tratamento TGM (mg) TCR (mg) ECI % IDA % Mortalidade %

10%

A1 0,05 (±0,01)A 1,20 (±0,11)AB 4,41 (±0,68)A 14,5 (±1,45)A 20,0 (±5,0)A
A2 0,07 (±0,01)A 0,98 (±0,12)AB 7,58 (±0,51)AB 5,48 (±1,67)AE 6,7 (±1,7)A
A3 0,08 (±0,02)AB 1,14 (±0,11)AB 7,01 (±1,09)AB 13,3 (±2,65)AB 8,3 (±4,4)A
A4 0,06 (±0,02)A 0,82 (±0,06)AB 7,91 (±1,77)AB 36,7 (±0,63)C 13,3 (±7,3)A
A5 0,05 (±0,01)A 1,09 (±0,05)AB 4,77 (±1,17)A 12,9 (±0,71)AB 5,0 (±2,9)A
A6 0,16 (±0,01)B 1,49 (±0,21)B 9,34 (±0,61)B 17,4 (±2,12)B 11,7 (±4,4)A
OL 0,04 (±0,02)A 0,70 (±0,13)A 5,45 (±1,45)A 51,9 (±1,26)D 10,0 (±10,0)A
C* 0,07 (±0,01)A 1,40 (±0,03)AB 5,97 (±0,49)A 0,0 (±0,0)E 15,0 (±10,0)A

C** 0,04 (±0,02)A 1,10 (±0,09)AB 3,25 (±1,61)A 0,0 (±0,0)E 11,7 (±11,7)A

5%

A1 0,08 (±0,02)A 2,28 (±0,23)A 3,47 (±0,81)A -34,3 (±6,18)AB 51,7 (±1,7)A
A2 0,11 (±0,04)A 2,87 (±0,20)B 3,85 (±1,05)A -85,1 (±2,74)C 20,0 (±5,0)B
A3 0,14 (±0,02)A 2,30 (±0,18)A 6,17 (±0,96)A -48,7 (±0,98)AB 40,0 (±7,6)A
A4 0,11 (±0,02)A 2,86 (±0,41)B 3,87 (±0,64)A -47,3 (±2,33)AB 15,0 (±5,0)B
A5 0,08 (±0,01)A 2,14 (±0,02)A 3,16 (±0,26)A -41,8 (±7,54)AB 16,7 (±4,4)B
A6 0,09 (±0,03)A 2,57 (±0,24)A 3,71 (±1,09)A -26,1 (±3,26)A 23,3 (±7,3)B
OL 0,10 (±0,01)A 2,33 (±0,10)A 4,29 (±0,31)A -24,9 (±2,54)A 40,0 (±10,0)A
C* 0,14 (±0,02)A 2,47 (±0,29)A 5,68 (±1,20)A 0,0 (±0,0)D 48,3 (±8,3)A

C** 0,10 (±0,02)A 2,66 (±0,12)AB 3,59 (±0,70)A 0,0 (±0,0)D 21,1 (±4,4)B

1%

A1 0,04 (±0,01)AB 1,19 (±0,17)AB 3,55 (±0,42)AB 11,6 (±0,62)D 5,0 (±2,9)A
A2 0,06 (±0,01)AB 1,15 (±0,08)AB 5,16 (±1,03)AB 22,1 (±1,68)CD 11,7 (±1,7)A
A3 0,10 (±0,02)B 1,39 (±0,13)B 7,24 (±1,08)B 40,0 (±1,07)B 16,7 (±3,3)A
A4 0,04 (±0,01)AB 0,94 (±0,11)AB 4,34 (±1,05)AB 35,3 (±1,63)B 10,0 (±5,8)A
A5 0,04 (±0,01)AB 1,04 (±0,14)AB 4,06 (±0,44)AB 46,0 (±1,01)B 10,0 (±2,9)A
A6 0,06 (±0,01)AB 1,17 (±0,06)AB 5,12 (±0,92)AB 26,3 (±1,52)C 6,7 (±1,7)A
OL 0,03 (±0,01)AB 0,60 (±0,09)A 5,49 (±1,08)AB 63,3 (±1,63)A 8,3 (±1,7)A
C* 0,07 (±0,02)AB 1,37 (±0,06)B 5,49 (±1,41)AB 0,0 (±0,0)E 5,0 (±0,0)A

C** 0,02 (±0,00)A 1,08 (±0,10)AB 1,50 (±0,39)A 0,0 (±0,0)E 6,7 (±4,4)A

C: *Água; ** Acetona.
TCR: Taxa de consumo relativo
TGM: Taxa de ganho de massa
ECI: Eficiência da comida ingerida
IDA: Índice de deterrência alimentar
Diferentes letras na mesma coluna indicam diferença entre os tratamentos, considerando p<0,05
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4.2.2 ANÁLISE DOS ÍNDICES NUTRICIONAIS E DETERRÊNCIA ALIMENTAR EM
Tribolium castaneum

Na análise da taxa de ganho de massa (TGM) na concentração de 10%

(0,064 mg/ cm²) as frações aquosas A2 e A4 apresentaram valores de TGM

levemente inferiores ao controle com C* (Figura 23). Nas outras concentrações não

foi observado nenhuma diferença entre os tratamentos e o grupo controle (p<0,05).

Nos resultados da Taxa de consumo relativo (TCR) não foram observadas

diferenças entre os tratamentos e o grupo controle nas concentrações de 10%

(0,064 mg/ cm²) e 1% (0,0063 mg/ cm²). A 5% (0,032 mg/ cm²) as frações aquosas

A1 e A2 e apresentaram TCR inferior ao grupo controle com água C*. Enquanto a

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

Figura 23: Gráfico dos índices nutricionais de Tribolium castaneum. Taxa relativa de

consumo (TCR); Taxa de ganho de massa (TGM). Controle com água (C*), controle com

acetona (C**).

Na análise da eficiência da comida ingerida (ECI) na concentração de 10%

(0,064 mg/ cm²) as frações aquosas A2 e A4 apresentaram valores de ECI inferiores

a do grupo controle. À 1% (0,0063 mg/ cm²) as frações A6 e OL, apresentaram

valores de ECI superior ao controle (Figura 24). Enquanto que à 5% (0,032 mg/ cm²)

não foi observada nenhuma diferença entre os tratamentos (p<0,05).
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Figura 24: Eficiência da comida ingerida (ECI) do Tribolium castaneum. Representa o

percentual da comida ingerida que foi convertida em massa corporal para o inseto. Controle

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

Na análise da deterrência alimentar a fração oleosa OL demonstrou maior

ação antifeedant nas concentrações de 10% (0,064 mg/ cm²) e 5% (0,032 mg/ cm²)

com valor de IDA de 55,7% e 24,9% respectivamente (Tabela 5). Na concentração

de 1% (0,0063 mg/ cm²) todas as frações apresentaram valores de IDA negativos

(Figura 25). A fração aquosa A6 apresentou os menores valores de IDA em todas as

concentrações testadas, atuando como estimulante alimentar nas concentrações de

5% (0,032 mg/ cm²) 1% (0,0063 mg/ cm²).

Figura 25: Gráfico do Índice de deterência alimentar (IDA) de Tribolium castaneum. Valores

positivos expressam efeito antifeedant, valores negativos expressam efeito fagoestimulante.

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

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

em diferentes concentrações. Média, seguido pelo erro padrão da média (SEM). Valores de

p para as comparações entre as frações da mesma concentração.

Concentração Tratamento TGM (mg) TCR (mg) ECI % IDA % Mortalidade %

10%

A1 -0,02 (±0,02)A 0,67 (±0,04)AB -3,60 (±3,10)A 12,4 (±2,20)C 0,0 (±0,0)A

A2 -0,07 (±0,00)B 0,56 (±0,07)B -12,2 (±1,90)B 32,6 (±4,40)B 0,0 (±0,0)A

A3 -0,05 (±0,01)A 0,75 (±0,10)AB - 7,80 (±2,40)AB 26,2 (±2,20)B 0,0 (±0,0)A

A4 -0,07 (±0,02)B 0,55 (±0,07)B -12,6 (±0,66)B 30,5 (±1,20)B 0,0 (±0,0)A

A5 -0,04 (±0,02)A 0,71 (±0,01)AB -6,30 (±2,60)AB 20,5 (±0,60)C 0,0 (±0,0)A

A6 -0,04 (±0,00)A 0,81 (±0,05)A -4,80 (±0,70)A 5,00 (±1,20)D 5,00 (±2,9)A
OL -0,09 (±0,01)B 0,74 (±0,04)AB -11,8 (±1,90)B 55,7 (±0,90)A 1,70 (±1,70)A

C* -0,05 (±0,01)A 0,76 (±0,04)AB -4,40 (±0,70)A 0,0 (±0,0)D 0,0 (±0,0)A

C** -0,06 (±0,00)B 0,64 (±0,03)AB -11,8 (±1,90)B 0,0 (±0,0)D 1,70 (±1,70)A

5%

A1 -0,05 (±0,01)A 0,59 (±0,08)B -9,52 (±1,37)A 22,2 (±1,90)A 1,70 (±1,70)A

A2 -0,04 (±0,01)A 0,59 (±0,04)B -5,94 (±0,07)A 15,1 (±1,90)B 3,33 (±3,33)A
A3 -0,04 (±0,00)A 0,70 (±0,04)AB - 6,26 (±1,33)A 10,1 (±0,90)B 0,0 (±0,0)A

A4 -0,04 (±0,00)A 0,82 (±0,03)A -4,65 (±0,33)A 3,00 (±1,80)C 1,70 (±1,70)A

A5 -0,04 (±0,01)A 0,87 (±0,03)A -4,09 (±0,69)A -19,1 (±3,50)D 1,70 (±1,70)A

A6 -0,03 (±0,03)A 0,86 (±0,08)A -3,60 (±1,46)A -22,1 (±3,40)D 3,33 (±1,70)A
OL -0,05 (±0,01)A 0,95 (±0,10)A -5,90 (±1,32)A 24,9 (±2,00)D 0,0 (±0,0)A

C* -0,04 (±0,02)A 0,83 (±0,03)A -5,48 (±2,17)A 0,0 (±0,0)C 0,0 (±0,0)A

C** -0,06 (±0,00)A 0,66 (±0,00)B -9,52 (±0,64)A 0,0 (±0,0)C 1,70 (±1,70)A

1%

A1 -0,03 (±0,01)AB 0,34 (±0,03)A -9,40 (±2,80)A -19,9 (±2,7)B 3,33 (±1,70)A
A2 -0,05 (±0,00)AB 0,44 (±0,05)A -12,1 (±1,60)A -21,2 (±3,0)B 3,33 (±1,70)A
A3 -0,05 (±0,00)AB 0,45 (±0,04)A -10,8 (±1,33)A -13,6 (±2,60)B 1,70 (±1,70)A

A4 -0,06 (±0,01)A 0,41 (±0,03)A -15,0 (±0,33)A -14,4 (±2,00)B 1,70 (±1,70)A

A5 -0,03 (±0,01)AB 0,43 (±0,03)A -6,40 (±2,40)AB -19,7 (±2,00)B 3,33 (±1,70)A
A6 -0,01 (±0,00)B 0,43 (±0,01)A -1,40 (±1,10)B -22,0(±2,70)B 1,70 (±1,70)A

OL -0,01 (±0,01)B 0,47 (±0,04)A -2,20 (±1,62)B -21,2 (±2,00)B 1,70 (±1,70)A

C* -0,05 (±0,00)AB 0,43 (±0,01)A -11,0 (±0,90)A 0,0 (±0,0)A 0,0 (±0,0)A

C** -0,03 (±0,00)AB 0,40 (±0,02)A -8,00 (±0,24)A 0,0(±0,0)A 1,70 (±1,70)A

C: *Água; ** Acetona.
TCR: Taxa de consumo relativa
TGM: Taxa de ganho de massa
ECI: Eficiência da comida ingerida
IDA: Índice de deterrência alimentar
Diferentes letras na mesma coluna indicam diferença 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 fração oleosa de CAB
foi o melhor repelente e inibidor alimentar tanto para S. zeamais como para T.
castaneum. Já as frações aquosas só apresentaram ação repelente para T.
castaneum, com destaque para as frações A4, A5 e A6. Para S. zeamais a fração
A6 se comportou como atrativa. Essa fração 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 repelência a antifeedant,

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

Sitophilus zeamais e Tribolium castaneum.
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Fração Ação Inseto Concentração

OL Repelente ↑ 80% T. castaneum Todas

OL Repelente ↑ 45% S. zeamais Todas

A4; A5; A6 Repelente ↑65% T. castaneum 10%; 7.5%

A6 Atrativa - 31,1% S. zeamais 2.5%

OL Antifeedant ↑50% 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%



5. DISCUSSÃO

Nos últimos anos os produtos de pirólise de diferentes biomassas

lignocelulósicas vêm sendo estudados, revelando-se promissores bioinseticidas

contra artrópodes de importância econômica (STEJSKAL, et al., 2021; URRUTIA,

2022). No entanto, são escassos os estudos que avaliam efeitos subletais ou outros

resultados antagônicos desses produtos sobre os insetos. Tais prejuízos dentro de

um contexto de manejo integrado de pragas tem grande importância, não apenas a

letalidade. Pois auxiliam na redução populacional nas gerações seguintes,

diminuindo o potencial de prejuízos dos cultivos subsequentes (VIEIRA, 2022;

VENTURA, 2023).

A partir dos resultados obtidos podemos afirmar que a fração oleosa de CAB

foi a mais eficaz em repelir tanto o Sitophilus zeamais quanto o Tribolium

castaneum. Embora tenham sido observadas diferenças significativas na ação

repelentes entre os dois insetos. CAB OL apresentou moderada ação repelente

contra S. zeamais, com melhor resultado na concentração de 10% (1,73 mg/cm²) às

2 horas de exposição, demonstrando 64,4 % de repelência e 52,3% de efeito médio

repelente. Resultado semelhante ao encontrado por Urrutia e colaboradores (2020),

utilizando o bio-óleo de casca de semente de girassol pré-tratada com ácido.

Realizado através do ensaio comportamental de exposição em arenas, foi

observada uma moderada atividade repelente contra S. oryzae, de

aproximadamente 45% na concentração de 1,0 mg/cm².

Para Tribolium castaneum CAB OL foi um repelente altamente eficaz, com

96,7% de taxa de repelência nas primeiras horas de exposição na concentração de

10% (1,73 mg/cm²), exibindo um efeito médio de 95,5%. Quando comparados aos

resultados demonstrados por Urrutia e colaboradores (2020), a fração oleosa de

CAB apresentou maior ação do que o bio-óleo de casca de semente de girassol

pré-tratada com ácido. O bio-óleo de casca de semente de girassol obteve leves

efeitos repelentes contra T. castaneum, aproximadamente 34% na concentração de

1,0 mg/cm². Enquanto CAB OL em uma concentração mais baixa à 0,22 mg/cm², foi

altamente eficaz em repelir T. castaneum, com de 83,9% de efeito médio repelente.
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Os resultados da ação repelente de CAB OL obtidos neste trabalho, também

foram superiores aos demonstrados por Bruce e colaboradores (2022). Na avaliação

da ação repelente dos bio-óleos de diversas biomassas residuais da indústria de

biocombustível. Utilizando o bio-óleo da biomassa intitulada ZSM_190-210, foi

observado através do ensaio de túnel de vento laminar, um percentual de repelência

de apenas 17% para o T. castaneum e 23% para o S. oryzae. No entanto, os

autores observaram outros diferentes efeitos subletais, como a inibição na

emergência de adultos. Utilizando a metodologia de arenas de concreto borrifada

com os líquidos de pirólise, o bio-óleo intitulado PtTiO2 230-250 atuou interferindo

negativamente nas larvas de T. castaneum, impedindo o seu desenvolvimento em

adultos. Alcançando, 95% de inibição da emergência de T. castaneum adultos, na

concentração de 140 mg/ml.

Em seu trabalho Ventura (2023) observou que os líquidos de pirólise da

biomassa CDB provocaram efeitos subletais em Rhyzopertha dominica. Após

exposição fumigante aos líquidos de pirólise de CDB, foi observado que as

substâncias voláteis presentes no líquido de pirólise 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 não os matava imediatamente, mas

tornavam-os incapazes de se mover. Tal característica também foi observada por

França (2022), utilizando a mesma biomassa, nos ensaio de fumigação foi

observado que os voláteis de CDB deixaram o recipiente úmido, 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 pirólise com ação

repelente em outros grupos de insetos. Kiarie-Makara e colaboradores (2010)

demonstraram alta ação repelente do bio-óleo de carvalho (Quercus serrata), contra

duas espécies de mosquitos de importância médica Culex pipiens e Aedes togoi.

Através dos ensaios de repelência utilizando gaiolas de exposição, o bio-óleo de

carvalho foi capaz de causar 73% de efeito médio repelente para o C. pipiens e

67,8% para A. togoi na concentração de 10%, alcançando 100% de efeito repelente

em concentrações mais altas.

Já Oramahi e Yoshimura (2013), demonstraram eficácia dos produtos de

pirólise de mamoeiro (Vasconcellea pubescens) como repelente contra as espécies
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de cupim Reticulitermes speratus e Coptotermes formosanus. Utilizando a

metodologia de repelência em discos de papel filtro, os autores concluíram que o

bio-óleo do mamoeiro obteve alto efeito repelente em todas as concentrações

testadas (10%, 50% e 100%). Kadir e colaboradores (2021) também mostraram que

o líquido de pirólise da árvore Dyera costulata, se mostrou altamente eficaz em

repelir o cupim subterrâneo (Coptotermes curvignathus), alcançando 85.3% de

repelência, seguindo a metodologia de repelência em discos de papel filtro. Os

autores também avaliaram através de teste antifeedant no-choice, que o bio-óleo de

D. costulata atuou como inibidor alimentar para C. curvignathus com efeito

antifeedant de 77%. Comprovando a eficácia desse bio-óleo como conservante e

protetor de madeira.

Quando comparado com os resultados da fração oleosa e da ação de outros

bio-óleos encontrados na literatura, as frações aquosas de CAB demonstraram uma

ação repelente inferior. Apenas as frações A3, A4, A5 e A6 apresentaram atividade

repelente acima de 65% contra T. castaneum, nas concentrações mais altas, 10%

(1,73 mg/cm²) e 7.5% (1,30 mg/cm²). Assim como observado por Ventura (2019),

as frações aquosas de pirólise da biomassa PLI, apresentaram repelência

moderada contra o gorgulho dos cereais (Rhyzopertha dominica). Porém, contra o

besouro conhecido como cascudinho (Alphitobius diaperinus), as frações aquosas

de PLI exibiram alta ação repelente. Nenhuma das frações aquosas de CAB

apresentou repelência significativa para S. zeamais, se comportando muitas vezes

como atrativos para esse inseto-praga. A maior ação atrativa foi observada na

fração A6 na concentração de 2.5 % (0,43 mg/cm²) exibindo - 45,6% na primeira

hora de exposição e -31,1% de efeito médio repelente.

Em seu trabalho Bonanomi e colaboradores (2020), também observou

variação na ação repelente dos bio-óleos de diversos resíduos ricos em nitrogênio

contra as moscas das azeitonas (Bactrocera oleae). Através de ensaios utilizando o

olfatômetro e tubos Y, os autores observaram que o bio-óleo dos resíduos de lagar

de azeite exibiram ação atrativa para B. oleae, com efeito de 60% de atração.

Enquanto o bio-óleo das demais biomassas (milho, alfafa e celulose) apresentaram

efeitos repelentes que variaram de 40% a 80%.

As diferenças na atividade das frações de pirólise podem ser explicadas pela

natureza química dos compostos. Dentre os componentes bioativos presentes nos
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produtos líquidos de pirólise estão derivados fenólicos, ácidos carboxílicos

(principalmente ácido acético), furanos, diterpenos e hidrocarbonetos. Enquanto a

fração aquosa contém grande variedade de compostos organo-oxigenados de baixo

peso molecular, a fração oleosa é constituída de compostos orgânicos insolúveis,

principalmente aromáticos, de alto peso molecular (DEMIRBAS & ARIN, 2002;

SILVA et al., 2019). A ação entre essas diferentes moléculas pode favorecer um

efeito sinérgico potencializando a atividade, ou causar efeitos antagônicos

resultando em ações toxicológicas distintas (MOHAN et al., 2006; RODRIGUES et

al., 2011). Além disso, como observado nos ensaio de repelência o teor de água

presente nas soluções, a espécie do inseto submetido aos testes e o tempo de

exposição do composto bioativo na espécie alvo, influenciam diretamente na

bioatividade dos líquidos de pirólise (MATTOS et al., 2021; URRUTIA et al., 2022).

Embora tenham sido observadas diferenças estatisticamente significantes na

ação repelente de CAB OL contra T. castaneum entre as concentrações, o efeito

médio repelente se manteve acima de 80 % em todas as concentrações testadas,

classificado com a classe V de repelente na escala Ghulam e Su (1983). Já para o

S. zeamais não foram observadas diferenças estatísticas significantes do efeito

repelente de CAB OL entre as concentrações, todas as concentrações alcançaram a

classe III. O que difere dos resultados apresentados por Abouelatta e colaboradores

(2020), que observou uma diminuição considerável na ação repelente do óleo

essencial de gerânio (Pelargonium graveolens) contra T. castaneum, em

concentrações mais baixas. Na concentração de 0.12 mg/cm² o óleo essencial de

gerânio alcançou efeito médio repelente de 95%, já na concentração de 0.03

mg/cm² chegou apenas a 62.5% de efeito médio repelente.

Quando Kadir e colaboradores (2021) testaram a ação dos produtos de

pirólise da árvore Dyera costulata, contra o cupim subterrâneo C. curvignathus.

Também foi observada uma diminuição na ação repelente em concentrações mais

baixas. Enquanto na concentração de 0,12 mg/cm² se obteve repelência de 85,3%

a concentração de 0,04 mg/cm² chegou apenas a 53,3 % de ação repelente. Já

CAB OL demonstrou atividade média repelente de 95,1 % na concentração de 1,73

mg/cm² e 83,9% na concentração de 0,22 mg/cm² contra T. castaneum. E de 52%

na concentração de 1,73 mg/cm² e 45% 0,22 mg/cm² contra S. zeamais, indicando

que não são necessárias altas concentrações de CAB para se obter o efeito
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repelente. Os valores obtidos a partir do cálculo EC50 demonstraram que foi

necessário apenas 0,11 mg/cm², para causar 50% da atividade máxima repelente

da fração A6, a fração aquosa com melhor atividade repelente em T. castaneum.

Valor abaixo da concentração mínima testada de 1.25% (0,22 mg/cm²). Já que não

foi possível calcular o EC50 da fração oleosa, uma vez que essa fração apresentou

repelência superior a 80% até na menor concentração pré-estabelecida,

comprovando a eficiência da ação repelente em baixas concentrações.

Quando analisada a correlação entre o tempo de exposição de CAB OL e a

ação repelente contra S. zeamais, apenas a concentração de 10% (1,73 mg/cm²)

apresentou correlação negativa, indicando que o efeito repelente diminui com o

passar do tempo. As demais concentrações apresentaram valores muito próximos a

0, indicando que não há correlação entre essas duas variáveis. Para T. castaneum

foi observada uma correlação negativa entre o tempo de exposição e o efeito

repelente de CAB OL em todas as concentrações, embora a repelência se manteve

acima de 80% após as 48 horas. Tais resultados corroboram com os encontrados

por Stefanazzi e colaboradores (2011) onde foi observada uma correlação negativa

entre o efeito repelente do óleo essencial de Elyonorus muticus em T. castaneum e

o tempo de exposição.

Nos ensaios dos índices nutricionais de S. zeamais, a fração oleosa OL

demonstrou maior ação antifeedant, com valores de IDA de 51,9% e 61,3% nas

concentrações de 10% (0,064 mg/cm²) e 1% (0,0063 mg/cm²) respectivamente.

Resultado semelhante ao Stefanazzi e colaboradores (2011), quando avaliaram a

ação antifeedant óleo 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 ação

antifeedant do bio-óleo da casca da semente de girassol pré-tratada com ácido

contra S. oryzae (IDA 30,2 %). Recentemente Wahba e colaboradores (2023)

analisaram a ação do bio-óleo do pinheiro Cupressus sempervirens contra S. oryzae

utilizando a metodologia dos discos de farinha e demonstraram que em

concentrações de 3000 mg/g e 2000 mg/g esse bio-óleo 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 avaliação dos índices nutricionais das frações de CAB contra T.

castaneum, a fração oleosa OL apresentou maior ação antifeedant na concentração

de 10% (0,064 mg/cm²) com IDA 55,7%. Resultado semelhante ao encontrado por

Stefanazzi e colaboradores (2011), que analisou a ação antifeedant do óleo

essencial de Elyonorus muticusa em T. castaneum e observou IDA 56,6%. E

levemente superior a do bio-óleo de casca de semente de girassol, demonstrado por

Urrutia e colaboradores (2020), na concentração de 0,5 mg/ disco apresentando

ação antifeedant de 45,8%.

Outros autores demonstraram ação antifeedant dos líquidos de pirólise em

diferentes pragas agropecuárias. Suqi e colaboradores (2014) observaram a ação

repelente do bio-óleo das folhas secas de mostarda contra besouro da batata do

colorado (Leptinotarsa decemlineata), através dos ensaios de consumação foliar.

Assim como Prianto e colaboradores (2021) utilizando a mesma metodologia,

observaram a ação antifeedant do bio-óleo de casca de arroz contra a lagarta

generalista (Spodoptera litura). Demonstrando que a ação antifeedant do bio-óleo

de casca de arroz foi potencializada quando associado inseticida botânico à base de

óleo de neem, alcançando IDA de 97.9 %. O óleo de neem é um importante biocida

muito utilizado no manejo integrado de pragas (MIP), quando associados com os

líquidos de pirólise criam um leque de utilizações.

Já a fração aquosa A6 atuou como estimulante alimentar para S. zeamais,

aumentou o consumo nas concentrações de 10% (0,064 mg/cm²) e 5% (0,032 mg/

cm²) e apresentou valores de IDA negativos, com - 26,1% na concentração de 5%

(0,032 mg/ cm²). Para T. castaneum a fração aquosa A6 apresentou os menores

valores de IDA em todas as concentrações testadas, atuando como estimulante

alimentar nas concentrações de 5% (0,032 mg/ cm²) e 1% (0,0063 mg/ cm²). A

diferença na atividade antifeedant das diferentes frações de pirólise podem

novamente ser explicadas pela natureza química das frações aquosas (compostos

de baixo peso molecular) e oleosas (compostos de alto peso molecular). Dessa

forma é fundamental a realização de mais estudos para investigar a composição

química das frações de CAB, a fim de compreender melhor sua eficácia e potencial

como método de controle de pragas agropecuárias.
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Diante dos resultados é possível apontar que a fração OL obteve os melhores

resultados de repelência, tanto para T. castaneum, quanto para S. zeamais e que

mesmo em concentrações baixas o efeito repelente se manteve eficaz. Ao contrário

das frações aquosas que reduziram o efeito repelente em baixas concentrações

contra T. castaneum e não apresentaram repelência eficaz contra S. zeamais. A

fração oleosa atuou também como inibidor alimentar para T. castaneum e S.

zeamais, apresentando moderada ação antifeedant nas concentrações testadas.

Em contrapartida, a fração A6 se comportou atraindo o S. zeamais e apresentou

ação de atrativo alimentar, aumentando os índices nutricionais e reduzindo a ação

antifeedant. Com base nos resultados obtidos por França (2022) a mesma fração

apresentou moderado efeito fumigante para S. zeamais, promovendo a mortalidade

de 61,2% dos insetos após 96 horas de exposição. Devido tais características a

fração aquosa A6 pode ser utilizada para diferentes aplicações biotecnológicas,

como para formulação de iscas ou armadilhas de captura. Uma vez que para a

confecção de uma isca inseticida eficiente é necessária a utilização de um inseticida

não repelente de baixa concentração e com uma formulação alimentar atrativa

(FARINHA CAMPOS, 2005).

Os resultados obtidos nessa pesquisa com os produtos de pirólise de CAB

oferecem uma gama de utilizações biotecnológicas no setor agropecuário. Sendo o

agronegócio um importante alavancador da economia do país, onde a inovação

tecnológica tem sido marcante de forma que sua produção está baseada

diretamente no desenvolvimento científico e tecnológico (SANTOS et al., 2017). Os

produtos derivados de resíduos de biomassa, além de funcionarem como alternativa

para uso desenfreado de defensivos químicos, atribuindo uma valorização para

esses subprodutos da produção agrícola, e mitigando os impactos ambientais

causados pelo descarte incorreto desses resíduos. Promovem a transição para uma

agricultura mais sustentável, em sintonia com o apelo das Nações Unidas, fazendo

cumprir os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS).
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

6.1 CONCLUSÃO

As frações de CAB são eficazes repelentes contra T. castaneum, com

moderada ação repelente contra S. zeamais.

A fração oleosa (OL) apresentou os melhores resultados, mantendo a

eficácia da ação repelente em todas as concentrações testadas. E inibiu a

alimentação de T. castaneum e S. zeamais na concentrações de 10% (0,064

mg/cm²).

As frações aquosas (A4, A5 e A6) têm alta ação repelente nas concentrações

de 10% (1,73 mg/cm²) e 7.5% (1,30 mg/cm²) para T. castaneum.

A fração aquosa A6 se comportou atraindo o S. zeamais e apresentou ação

fagoestimulante, aumentando os índices nutricionais e reduzindo a ação antifeedant

de T. castaneum e S. zeamais.

6.2 PERSPECTIVAS

Apesar dos resultados promissores com a utilização de CAB como repelente

contra os insetos-praga de grãos e produtos armazenados, novos ensaios precisam

ser realizados analisando a ação repelente nos insetos, em suas diferentes fases de

vida, uma vez que adultos e larvas causam danos em lotes de grãos armazenados.

Novos ensaios precisam ser feitos para descobrir a concentração eficiente

para causar 50% do efeito repelente máximo de CAB OL no T. castaneum.

Novas pesquisas também precisam ser feitas para analisar o efeito

fagoestimulante e atrativo da fração aquosa (A6) e suas possíveis aplicações

biotecnológicas.

Em paralelo estudos de ecotoxicidade, em organismos não alvo devem ser

conduzidos, a fim de investigar os possíveis impactos no meio ambiente.

A composição química da biomassa CAB está sendo analisada, para então

elucidar quais são os compostos bioativos e seus mecanismos de ação.
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