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RESUMO

O presente trabalho versa sobre o aspecto da sustentabilidade em zootecnia, onde um
cultivo massivo de larvas tenébrios gigantes (Zophobas atratus) foi utilizado para verificar
a capacidade desta espécie em degradar e consumir pléstico do tipo “isopor”. Assim, este
trabalho teve como desenho experimental uma pesquisa onde quatro tratamentos utilizando
essas larvas sob diferentes densidades de plastico, em forma de pratos de “isopor”,
utilizando-se também batatas como fonte de hidratacdo para elas. Cada tratamento teve
duas réplicas, sendo o tratamento 1 realizado apenas com larvas alimentadas com ragao
(controle); tratamento 2, onde as larvas foram alimentadas com 50% de plastico e 50% de
racdo; o tratamento 3, com larvas alimentadas com pratos plasticos e “isopor” picado; e um
quarto tratamento, onde as larvas foram cultivadas em penumbra, com 100% de pléstico.
Os resultados apontam para um consumo ativo e eficiente de plastico ao longo dos
tratamentos, sendo o tratamento realizado no escuro (penumbra) o que teve um consumo
mais ativo e mais rapido. Analises sobre microscopia revelam que o metabolismo das larvas
ndo excretou plastico nas fezes, apontando para o fato das bactérias no trato digestivo
dessas larvas como capazes de biodegradar esse tipo de residuo sélido.

Palavras chave: Biodegradagdo; Plastico; Sustentabilidade; Tenébrios



ABSTRACT

This study addresses sustainability in animal husbandry. A massive culture of giant
mealworm larvae (Zophobas atratus) was used to assess the species' ability to degrade and
consume Styrofoam plastic. The experimental design of this study involved four treatments
using these larvae on Styrofoam plates with different densities of plastic, and potatoes as a
hydration source. Each treatment consisted of two replicates: treatment 1 consisted of
larvae fed only feed (control); treatment 2, fed 50% plastic and 50% feed; treatment 3, fed
plastic plates and shredded Styrofoam; and a fourth treatment, raised in dim light, with
100% plastic. The results indicate active and efficient plastic consumption throughout the
treatments, with the treatment conducted in the dark (twilight) showing the most active and
rapid consumption. Microscopic analyses reveal that the larvae's metabolism did not
excrete plastic in their feces, suggesting that the bacteria in the larvae's digestive tract are
capable of biodegrading this type of solid waste.

Keywords: Biodegradation; Plastic; Sustainability; Worms
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INTRODUCAO

O plastico ¢ um polimero sintético oriundo do petroleo. E formado por uma
complexa mistura de compostos, dentre os quais, se destaca a nafta, que ¢ o principal
residuo do petrdleo utilizado para a fabricagdo de plasticos. Para se obter esse material, é
realizado o processo de destilagdo fracionada, onde o petrdleo ¢ aquecido em uma coluna
de destilagdo, o que resulta em fragdes de diversos derivados. Posteriormente, acontece o
craqueamento térmico, do qual sdo formados os subprodutos usados para a produgdo do

plastico (EDUARDO, 2021).

Ainda de acordo com Eduardo (2021), o plastico ¢ um dos produtos mais
problemadticos, pois ¢ um material ndo encontrado na natureza, e que afeta negativamente
0s ecossistemas naturais e que possui decomposi¢do lenta, levando, em média, 200 anos
para ser degradado. Porém, devido as suas caracteristicas tdo especiais, sua utilizagdo tem

sido cada vez maior.

A partir disso, um dos grandes desafios da atualidade ¢ destinar adequadamente os
residuos sélidos, especialmente os feitos a base de plastico, uma vez que eles apresentam
durabilidade no ambiente devido aos seus componentes quimicos (SILVA et al., 2013).
Além disso, causam um problema ambiental, pois sdo responsaveis pela polui¢do do ar
quando ocorrem queimadas, além de contaminar o solo e os corpos hidricos (RIBEIRO;

ROOKE, 2010).

Ante esta situacgdo, a biodegradacao dos plésticos parece ser uma opg¢ao promissora
para o tratamento destes tipos de residuos. Recentemente, foi demonstrada a capacidade de
diversos organismos para consumir plasticos, como as larvas de tenébrios (Familia:
Tenebrionidae), o que estabeleceu uma nova perspectiva para a pesquisa e producdo de

novos organismos que poderiam apresentar estas caracteristicas (LOU et al, 2020).

Para lidar com o problema do acimulo de residuos plasticos no ambiente natural,
pesquisas sobre a biodegradacdo de plasticos com insetos tém atraido intensa atencao.
Estudos recentes mostraram que o poliestireno (PS) pode ser degradado em compostos de
menor peso molecular pelo bicho da farinha Tenebrio molitor (Yang et al., 2015), e que o
polietileno (PE) pode ser degradado pelo bicho da cera grande, Plodia interpunctella
(BOMBELLI et al., 2017) e pelo bicho da cera pequeno, Achroia grisella (KUNDUNGAL
etal., 2019).



No Brasil, T molitor é tido como praga, por atacar graos armazenados (FISCHER
et al., 2013), mas em outros ambientes sdo utilizados como alimentacao de aves, iscas para
pesca (RAMOS et al., 2002; ROMEIRO et al., 2015) e até entomofagia, pois as farinhas
feitas com as larvas possuem alto teor proteico (SANGALE et al., 2019). As larvas desse
inseto promovem um mecanismo bioldgico funcional sendo bons agentes biodegradadores
podendo ser uma estratégia vidvel para acelerar a acdo de degradacdo dos residuos

plasticos.

As larvas de Zophobas atratus, conhecidas como supervermes ou superlarvas da
farinha, apresentam alta produtividade e alto teor de proteina e gordura. Devido a essas
caracteristicas, sdo produzidas como alimento para animais, incluindo répteis e aves, ¢
utilizadas como isca para pesca. Devido aos seus altos niveis de vitamina B12, ferro, zinco,
fibras, aminodacidos essenciais, acidos graxos dmega-3 e 6mega-6, além de antioxidantes,
sdo consideradas uma futura fonte de alimento para consumo humano. Além disso, também
podem ser cultivadas como biomassa para extragdo de compostos bioativos (LOU et al.,

2021).

O poliestireno expandido (PS, ou “isopor’) representa um grande desafio para o
gerenciamento ambiental devido aos seus altos niveis de produgdo e ao gerenciamento
insuficiente de residuos. Entretanto, estudos recentes t€ém demonstrado a capacidade do
Tenebrio molitor e Zophobas atratus de biodegradar o PS, bem como a possibilidade de

utilizar a farinha dessas espécies para alimentar peixes.

Esses aspectos levantam questdes sobre a factibilidade da biodegradagdo de
plésticos e estabeleceram uma nova perspectiva para a investigacdo de novos organismos
que poderiam apresentar essas caracteristicas. Este trabalho pretende analisar as
possibilidades sobre os tenébrios em biodegradar (reduzir) polimeros plasticos, com a
finalidade de responder se a biodegradacdo de “isopor” por larvas destes insetos
representam uma alternativa viavel para combater a contaminagdo gerada por esses
materiais, ampliando as possibilidades da zootecnia moderna na sustentabilidade

ambiental.



OBJETIVOS

O presente trabalho se justifica em buscar uma alternativa sustentavel para reduzir
a poluicdo por plastico, através de um cultivo zootécnico, analisando e comparando a
degradacdo de pléstico pelas larvas de besouros Zophobas atratus, verificando seus ganhos

ambientais, tendo como objetivos as seguintes premissas:

. Objetivo Geral

Analisar o consumo e a redu¢do do volume de plastico do tipo “isopor”, visando a
degradacdo do mesmo, empregando um cultivo massivo de larvas de insetos

tenébrios.
. Objetivos especificos

. Analisar a reducdo do volume de isopor, em pedagos ¢ em formato de pratos de

festa;
. Avaliar o consumo semanal e mensal de plastico por larvas de tenébrios.
. Analisar as diferencas entre cultivos no escuro e sob claridade.

. Verificar o percentual de mortalidade entre cultivos/volumes de plasticos.



REFERENCIAL TEORICO
- A crise do plastico no meio ambiente

O inicio das grandes produgdes de plasticos se da no comego da década de 1950,
aumentando de 1,5 milhdes de toneladas anuais para aproximadamente 280 milhdes de
toneladas por ano atualmente. Aproximadamente um terco da producgdo atual ¢ constituida
por embalagens descartaveis, que sao utilizadas uma unica vez, ¢ em seguida descartadas

(AGENCIA EUROPEIA DO AMBIENTE, 2014).

Em acordo com Pefia-Pascagaza et al (2020), anualmente, 250 milhdes de toneladas
de plésticos sdo produzidas no mundo, sendo 40% (100 milhdes de toneladas) destinadas
para a producdo de embalagens. Porém, apenas aproximadamente 9,5% destas sdo
destinadas ao reuso ou a reciclagem, o resto possui como destino lixdes ou aterros

sanitarios.

Descartes inadequados podem fazer com que residuos de plastico cheguem em
sistemas aquaticos ou ecossistemas naturais (PENA-PASCAGAZA et al, 2020), sendo o
Brasil, o quarto maior produtor de lixo plastico do mundo em 2016, produzindo cerca de

11,3 milhdes de toneladas (VASCONCELQS, 2019).

Além disto, os seres humanos também consomem peixes e espécies marinhas e, ao
ingerir estes animais contaminados, a saide humana ¢ colocada em risco (Agéncia

Europeia do Ambiente, 2014).

O Poliestireno Expandido, segundo Hemais (2003), sdo polimeros que podem ser
classificados de forma geral em trés grandes grupos: de uso geral (commodities), de uso
especifico (quasi-commodities), e de alto desempenho (especialidades). Os do primeiro
grupo, as commodities, sdo caracterizadas pela sua producdo em larga escala, possuem
baixo valor agregado, sdo utilizados para finalidades gerais e sdo consumidos em grandes

quantidades. O autor também classifica o poliestireno como sendo uma commodity.

O poliestireno expandido possui a sigla internacional EPS e ¢ amplamente
conhecido como a marca registrada Isopor®. Esse material ¢ identificado como celular
rigido, e ¢ resultado da polimerizagdo do estireno em 4dgua produzindo pequenas pérolas de
até trés milimetros de didmetro, que serdo futuramente expandidas com ar. Estas pérolas
podem ser aumentadas em até cinquenta vezes o seu tamanho original, por meio de vapor,

passando por 30 processos convencionais de transforma¢do e moldando-se nas mais



diversas formas. O poliestireno expandido (EPS) possui densidade extremamente baixa -
de forma geral, ele é composto de ar (98%) e matéria prima (2%). E largamente utilizado
para diversas finalidades, como objetos descartaveis, copos ¢ bandejas de alimentos, forro
térmico, fundagdo para estradas, entre outros (CHAGAS, BERRETA-HURTADO,
GOUVEA, 2011).

Algumas caracteristicas do poliestireno sdo muito atrativas ao mercado, como:
material totalmente reciclavel (100% reciclavel), excelente isolante térmico, boa
resisténcia quimica e mecanica, auxilia na amortizagao de impacto, e extremamente de facil

manipulagio (CHAGAS, BERRETAHURTADO, GOUVEA, 2011).

Em relacdo a sua vida 1til, existem certas contradi¢des na literatura: alguns autores
apontam que podem demorar milhares de anos para esses produtos serem degradados (ou
seja, dificilmente biodegradados e que ndo desaparecem do meio ambiente), enquanto
outros reduzem estes valores a 150 anos, dependendo das condigdes que estes estdo
expostos. E importante observar que, para certos autores, sua dificil degradagdo no meio
ambiente acarreta a ndo contaminagdo quimica do solo, 4agua e ar (CHAGAS,

BERRETAHURTADO, GOUVEA, 2011; WARD, 2019).

A degradacao de pléstico ¢ consequéncia na mudanca das propriedades do material,
podendo ser variagdes nas qualidades mecanicas, Opticas, elétricas etc. As mudancas
incluem também quebra de cadeia, transformagdes quimicas e formacao de novos grupos
funcionais (POSPISIL, NESPUREK, 1997, apud SHAH, 2008).

A degradagdo do plastico vem sendo estudada por diversos pesquisadores. Em uma
dessas pesquisas, feita por cientistas da Universidade de Stanford, descobriu-se que as
larvas de uma espécie de besouro, conhecida cientificamente como Tenebrio molitor,
conseguiam se alimentar de pedagos de poliestireno, devido a presenga de bactérias
conhecidas como Exiguobacterium sp. que fazem parte da microbiota intestinal das larvas,
e essas bactérias tém a capacidade de decompor a matéria, transformando metade em
dioxido de carbono e a outra metade em fragmentos decompostos em forma de excremento

(YANG et al., 2015).

Os tenébrios sdao insetos da Ordem Coleoptera, possuem ampla distribuicao
geografica e sdo encontrados nos mais variados habitats, devido a sua grande capacidade
adaptativa (COSTA LIMA, 1952). E um inseto holometabolo e, portanto, sua metamorfose

¢ composta por quatro fases: ovo, larva, pupa e adulto. As larvas atingem cerca de quatro



centimetros de comprimento e possuem coloragdo amarelada com manchas em forma de
anéis de cor mais escura pelo corpo. As pupas imaturas sao amareladas, mas a medida que
se desenvolvem, adquirem tons mais escuros, especialmente nas pernas e na regiao
cefalica. J& os adultos possuem cor negra, quando estao totalmente desenvolvidos medem,
em média, 2,5 cm. O ciclo de vida se completa em aproximadamente seis meses sob

condig¢des favoraveis (HAINES, 1991).

Outra espécie que passou a ser estudada é a Zophobas atratus, também conhecida
como tenébrio gigante, super verme ou zophobas. E uma espécie comumente utilizada para
alimentar animais de criacdo em zootecnia. Apesar de possuirem uma aparéncia similar ao
Tenebrio molitor, os zophobas s3o, aproximadamente, 3 vezes maiores que 0s outros

tenébrios. Outra diferenga ¢ a coloracdo mais escura nas extremidades de seu corpo.



METODOLOGIA
. Larvas de tenébrios e caixas de cultivo

Larvas de tenébrios foram adquiridos de fornecedor local, e foram separadas em
oito caixas de cultivo, sendo 200 larvas por caixa de cultivo. O experimento aconteceu no
Laboratorio de Aquacultura e Sustentabilidade do Departamento de Zootecnia da UFRPE,

e teve inicio no dia 22 de maio de 2025, e durou 4 semanas (consecutivas).

As caixas de cultivo utilizadas sdo caixas plastica do tipo organizadora, sendo seis
caixas translucidas, e duas totalmente pretas (escuras), e todas com 30 litros de volume
interno, com tampas que foram perfuradas com ferro de solda, visando as trocas gasosas e
equilibrio da temperatura interna com o meio externo. As caixas foram desinfetadas antes

da introdugao das larvas.
. Isopor

O tipo de plastico utilizado no experimento foi o do tipo “isopor”, mais
precisamente pratos de isopor descartaveis, que sao uma opg¢ao popular e pratica para servir
refei¢des, especialmente em festas, € eventos sociais, devido a sua leveza e conveniéncia.
Eles estdo disponiveis em diferentes tamanhos e formatos, ¢ podem ser encontrados em

lojas de artigos para festas, supermercados e online.

O “isopor”, ou poliestireno expandido, tem como caracteristicas principais a sua
leveza, capacidade isolante, baixo custo e grande versatilidade. Sendo de facil manuseio e
altamente versatil. o produto em si recebe o nome de EPS (Expanded Polistyrene) -
poliestireno expandido, e vem da familia dos plasticos. O EPS “isopor” ¢ 98% composto

de ar, e tem como base o petroleo, que corresponde a apenas 2% do produto.

O poliestireno expandido — EPS, é considerado um poluente, principalmente devido
a sua dificuldade de decomposi¢do e impacto ambiental. Embora seja reciclavel, o processo
pode ser complexo e nem sempre acessivel, levando a um grande volume de residuos que

podem contaminar o meio ambiente.

A ragdo de crescimento comercial foi utilizada como meio de cultivo, sendo
colocada 300 gramas nas caixas de cultivo “controle”, e 150 gramas nas caixas de cultivo

com 50% meio de cultivo, 50% plastico.



A quantidade de pléstico para as caixas com 50% desse material foi de meio prato
de isopor particulado, e duas metades de pratos, respectivamente 1,95 gramas e 3,9 gramas.
Com 100% de plastico, as caixas receberam dois pratos particulado, e dois pratos inteiros,

representando respectivamente 7,8 gramas e 7,8 gramas.
. Desenho experimental

O desenho experimental consistiu em duas abordagens, sendo a primeira (linear),
com seis caixas translicidas (Figura 01), casualizadas, e uma segunda abordagem
(comparativa), onde duas caixas extra foram usadas para fins de comparagao (Figura 02),

de acordo com a descri¢ao abaixo:
- Experimento Linear

- Duas repetigoes (caixas translucidas) com tenébrios cultivados em meio de cultura
(racdo de crescimento comercial para galinhas) sem pratos plésticos (100% de alimento;

controle);

- Duas repetigdes (caixas translicidas) com larvas cultivadas com 50% de meio de
cultura (em relagdo ao controle), com adicao de 50% da quantidade total de plastico. O

pléstico foi introduzido no cultivo particulado, e uma metade de pratos (Figura 03);

- Duas repeticdes (caixas translucidas) com 100% de pléstico, onde o plastico foi
fragmentado em pedagos (particulado), e dois pratos inteiros foram introduzidos nas caixas

de cultivo.
- Experimento comparativo

Paralelamente, duas caixas escuras foram utilizadas para efeito comparativo,
comparando com o tratamento (T3), visando apurar a mortalidade e se a velocidade e
consumo de plastico aumenta, uma vez que as larvas preferem ambientes escuros para se

desenvolver.
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Figura 01. Tipo de caixa organizadora empregada no cultivo de larvas de tenébrios.
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Figura 02. Representacdo esquematica do desenho experimental.



Figura 03. Interior de caixa de cultivo (50% meio de cultivo + 50% pléstico) antes da
introdugdo do meio de cultivo, mostrando a forma como o plastico foi particulado.

. Tenébrios

Como citado acima, cada caixa foi povoada com 200 larvas de tenébrios gigantes
(Zophobas atratus), que € uma espécie maior que o Tenebrio molitor, e conhecida como
super verme. Cerca de 10% dos tenébrios foram medidos inicialmente, € 0 comprimento
médio foi de 5,15 cm. J4 o peso médio de lotes de 200 espécimes ficou em 59,38 gramas

(variando entre 56,25 e 62,5 g), como mostrado na Figura 04.

Cada caixa foi abastecida com batatas em fatias, que serviram como fonte de dgua
para os tenébrios (Figura 05). Em cultivos comerciais e amadores, a batata ¢ servida para
ser roida pelos tenébrios, disponibilizando liquido para os espécimes. As mesmas, eram
trocadas a cada 3 ou 4 dias, de acordo com consumo ou decomposi¢ao. O peso das batatas

variou de 219 a 249 gramas, com peso médio de 234 gramas (Figura 05).



Figura 04. Momento da pesagem de lotes de 160 espécimes de tenébrios.

Figura 05. Pesagem de batata (esquerda), e batata em fatias na caixa de cultivo (direita),
sendo utilizada pelos tenébrios como fonte de umidade.



RESULTADOS

ApoOs 4 semanas de experimento, o cultivo linear apresentou resultados que
apontam para um consumo maior de plastico em relagdo ao cultivo controle. Também, foi
possivel observar que entre as quatro semanas de experimento, todas as larvas
sobreviventes apresentaram total mobilidade e integridade corporal. Na primeira semana,
foi observada muita umidade na réplica A do tratamento 3 (T3), em que uma fresta de sol
pode ter entrado no laboratério pela janela, aquecendo o cultivo, obrigando o

reposicionamento do cultivo na sombra.

Em relagdo a mortalidade, no experimento com 100 de plastico este parametro foi
maior do que no experimento controle (100% de ra¢do), o que de certa forma era esperado
(Tabela 1 - Figura 06). Entre o controle e o tratamento 3 (T3), o menor indice de
sobrevivéncia se deu na segunda réplica, com 78%, sendo 156 larvas sobreviventes. Nao

houve mortalidade no tratamento 2 (T2), onde havia 50% de plastico, e 50% de ra¢do).

No experimento comparativo, o tratamento 4 (T4), durante a segunda semana de
cultivo, uma caixa com larvas foi acometida por larvas de outros tipos de insetos, que
predaram as larvas de tenébrios, representando mortalidade de 100% nesta réplica (réplica
A) do respectivo tratamento (Tabela 01 - Figura 07). Este tipo de preda¢do pode ocorrer

em cultivos regulares de tenébrios.

Quando comparado com o tratamento 3 (T3), o tratamento quatro (T4) mostrou
consumo maior de pléstico, e mais rapido e voraz, o que se deu possivelmente pelo maior
nivel de atividade dessas larvas em ambiente de penumbra. Em relagdo a
sobrevivéncia/mortalidade, e apesar da mortalidade de todas as larvas na réplica A do
tratamento 4 (T4), a sobrevivéncia foi maior do que a respectiva réplica (réplica B) do

tratamento 3 (T3), como mostrado na Tabela 01.

T1 T2 T3 T4
Réplica A 98,5% (197 larvas) 100% (200 larvas) 90% (180 larvas) 0% (todas mortas)
Réplica B 99,5% (199 larvas) 100% (200 larvas) 78% (156 larvas) 89% (178 larvas)

Tabela 01. Sobrevivéncia de larvas de tenébrio por tratamento e por réplica, em percentual
e em numero de larvas restantes.
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Figura 06. Sobrevivéncia de larvas de tenébrio por tratamento e por réplica, em percentual.
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Figura 07. Sobrevivéncia de larvas de tenébrio por tratamento e por réplica, em
quantidade.

Em relacdo ao comprimento, o crescimento de larvas apresentou um acréscimo em
comprimento em cerca de um centimetro, saindo da média de 5,15 cm no inicio do
experimento, para média de 6,16 cm ao término das 4 semanas de experimento, para os
quatro tratamentos, sendo bastante linear, ¢ ndo representando diferencas significativas
entre tratamentos, demostrando que o crescimento independe do tipo de alimento neste

experimento. Algo para ser estudado no futuro, serd o efeito das batatas usadas nos



tratamentos como fonte de umidade, e se elas representam nutricao suficiente para garantir
o crescimento, apesar do fato do plastico ndo apresentar nutrientes essenciais para o

metabolismo animal (proteinas, enzimas, vitaminas, etc.).

A Tabela 02 apresenta dados referentes ao ganho de peso, onde pode-se constatar
que a variagdo entre médias nos tratamentos e réplicas ndo foi muito expressivo, e dentro
do esperado para este tipo de animal. Vale a ressalva, que o tratamento T4 iniciou-se com
larvas maiores, € o ganho de peso nesse tratamento continua linear ao longo do tempo, sem
interferéncia do tipo de alimento (100% plastico). Esta linearidade entre ganho de peso
deve ser sustentada pelos nutrientes absorvidos através do consumo de batatas, na auséncia
de racdo. Assim, o consumo de pléstico se da pela busca sem seletividade alimentar, e pelo

habito de consumo constante de matéria s6lida como busca por alimento.

Inicial T1, T2, T3 Final T3 Final T4
Réplica A Média 59,38g 62,25 100% mortalidade
Réplica B Meédia 59,38g 61,125 61,5

Tabela 02. Ganho de peso (em gramas) ao longo das 4 semanas de experimento.

Apesar do fato do crescimento linear entre todas as réplicas/tratamentos, € o ganho
de peso igualmente linear, o que se destaca no experimento ¢ o consumo ¢ a reducao no

volume do plastico ofertado.

Logo na primeira semana de experimento, o consumo e a redugdo de plastico ja
eram fisicamente visiveis, tanto em pratos inteiros quanto em pléastico em pedagos. O
pléstico em pedagos comecou a ser consumido tanto pelas bordas (Figura 08), quanto pelo
interior (Figura 09), transpassando de um lado a outro. Na segunda semana j4 havia uma
taxa alimentar mais voraz sobre o plastico em pedacos, como mostrado na comparagao da
Figura 09, entre a primeira e segunda semana na réplica A do tratamento 3 (T3) — para a
realizagdo da fotografia nesta figura, as amostras de pedagos de pléastico da primeira semana
foram separadas para fins comparativos, e apos a tomada da foto foram reintroduzidos na

caixa de cultivo de origem.



Figura 08. comparagdo entre pedagos de plastico entre a primeira e segunda semana de
experimento, mostrando pedacos que foram consumidos a partir das bordas.

Figura 09. Pedaco de plastico mostrando o consumo transpassando o plastico (setas), do
lado de dentro para fora (foto feita na segunda semana de experimento - T2, réplica 1).

Na terceira semana, o plastico em pedacos estava bastante roido e perfurado,
demostrando a voracidade e a falta de seletividade alimentar das larvas (Figura 10). Nesta

fase, o plastico em contato com as fezes dessas larvas ficou marcado (sujos).



Figura 09. Pedaco de plastico mostrando perfuragdo e pigmentacdo por contato com as
fezes das larvas (T3, réplica 1).

Com relagdo aosmonito, nas caixas translicidas (T2 e T3), o consumo comegou a
partir das bordas, e apenas durante a terceira semana as larvas comegaram a transpassar por
furos (Figura 11). Nas caixas escuras, o consumo foi mais voraz, tanto pelas bordas, como
transpassados por furos no interior dos pratos logo na primeira semana. Ja no terceiro dia
foi registrada a tendéncia a perfuragdo de pratos nas caixas escuras, muito antecipadamente

em relagdo a T2 e T3 (Figura 12).

A Figura 13 mostra uma comparacao entre imagens feitas no primeiro e terceiro dia
de experimento em caixa escura. Nota-se ainda uma baixa concentragao de fezes, e bordas

muito roidas, no terceiro dia.

Uma explicagdo para este fato da preservagdo dos pratos em relagdo a furos até a
terceira semana nas caixas translicidas, pode se dar pela preferéncia das larvas por

ambientes de pouca luz ou penumbra, e assim mantiveram esses pratos sem furos porque



os utilizaram como abrigo, mantendo-se durante o dia embaixo deles, fato que foi
visualizado dia a dia durante 0 manejo do experimento, onde as larvas se concentravam
sob a protecdo e abrigo do interior dos pratos (os pratos foram colocados no experimento
virados para baixo, formando um espago utilizdvel pelas larvas, composto pela

profundidade dos pratos.

Figura 10. Consumo de plastico na segunda semana de experimento (T3- réplica 2) - setas
vermelhas mostram o consumo de plastico nas bordas, e a seta azul furo transpassado.

Os pedacos de batatas foram trocados a cada 3 dias, e aparentavam ressecamento e
perfuragdes, além de erosdo superficial (Figura 14). De acordo com YIN PAI (2020), apesar
das larvas de Tenebrio molitor exigirem pouca experiéncia do produtor e nao requisitarem
grandes cuidados, ainda assim ¢ necessario o cumprimento de certas medidas para que haja
maior eficiéncia de degradacdo de EPS pelas larvas: ¢ fundamental haver o controle de

umidade e temperatura dentro dos reservatorios que estas estdo presentes.

Em relacdo ao peso dos pratos, e seu consumo pelas larvas, o experimento iniciou-

se com o peso médio de 3,9 gramas, variando entre 3,7 gramas e 4,1 gramas. Foram pesados



10 pratos novos. A Tabela 3 apresenta os valores iniciais e finais de pesos dos pratos, em
gramas, ap6s o consumo pelas larvas durante 4 semanas (exceto na réplica 1 do tratamento

4 — T4, que durou apenas 2 semanas).

Figura 11. Imagem do interior de prato no terceiro dia de consumo, na caixa escura, T4 -
réplica 2, mostrando a forte tendéncia a perfuracao dos pratos.



Figura 12. Comparagao entre o consumo de plastico (T4 - réplica 2), no primeiro dia
(acima), e no terceiro dia (abaixo).



Figura 13. Pedagos de batata com erosao superficial e perfuragao.

O valor total de plastico consumido pelas larvas, em gramas, encontra-se descrito
na Tabela 4, onde, no tratamento 4 (T4), percebe-se que em 4 semanas o peso de plastico
ingerido foi de 5 gramas de 7,8 gramas iniciais (valor de consumo mais alto),
correspondendo a uma média de 1,25 gramas por semana (Tabela 5). Em comparagdo, o
tratamento T3 obteve uma média semanal de consumo de 1 ¢ 0,87 grama por semana.
Assim, os valores médios semanais de consumo apontam para um consumo mais rapido no
escuro (T4), com os pratos inteiros (plastico ndo particulado), e mais lento com plastico e

alimento (ragao) - T2.

Do ponto de vista visual, percebe-se que no experimento em caixas translucidas
(T4), o consumo comecgou pelas bordas dos pratos, e dos pedacgos de pratos, e depois que
houve a erosdo no plastico com subsequente perfuragdo deles (porém com poucos furos).

Ja no tratamento no escuro, os pratos foram perfurados de forma voraz (Figura 15).



Inicial T1 T2 T3 T4 - escuro
(sem plastico) (2 pratos) (4 pratos) (2 pratos)
Reil:l lilccizf : controle 7.8 15,6 7.8
Reipnl llcc:;lB ) controle 7,8 15,6 7,8
e controle 49 7,6 2 (Gin 2
final semanas)
Repf;:lc:lB ) controle 5,6 8,7 2,8

Tabela 03. Peso do plastico inicial e final no experimento (valores em gramas).

Inicial T1 T2 T3 T4 - escuro
(sem plastico) (2 pratos) (4 pratos) (2 pratos)
Réplica A - 35 (e 2
controle 2.9 8
final semanas)
Réplica B -
final controle 2.2 6,9 5

Tabela 04. Peso total do plastico consumido pelas larvas ao longo do experimento (valores em

gramas).
Inicial T1 T2 T3 T4 - escuro
(sem plastico) (2 pratos) (4 pratos) (2 pratos)
Réplica A - 1,95 (em 2
controle 0,73 1
final semanas)
Réplica B -
final controle 0,55 0,87 1,25

Tabela 05. Média de peso do plastico consumido pelas larvas por semana (valores em gramas).

- Notas sobre as fezes das larvas de tenébrios

Em andlise sob microscopia, fezes coletadas dos cultivos (tratamentos T3 e T4)
revelaram que, apesar da presenga de microplasticos, nao ha indicios que particulas visiveis
e identificaveis de plastico foram expelidas pelo sistema digestivo. As fezes aparentavam
estar secas, com textura rugosa, consolidadas em pellets semicirculares (arredondados), em

coloragdo marrom, e os microplasticos foram identificados fora das pelotas fecais, e ndo

aderidos a elas.



R T4 -réplica2
(4 semanas)

T3 -réplica
(4 semanas)

T4 -réplica
(2 semanas)

Figura 14. Pratos do tratamento 4, mostrando o nivel de consumo, perfurando os pratos
e consumindo de forma voraz; Acima réplica 2 (4 semanas), abaixo réplica 1 (duas

semanas).

Isto indica que o microplastico encontrado nas amostras de fezes podem ter sido
resultado da erosdo do plastico e ou mastigar das larvas, quando se alimentando do plastico,
sendo este microplastico considerado residual da atividade alimentar, ndo processado em
metabolismo. Outra hipotese, ¢ que o microplastico se desprendeu de pedagos ja

fragilizados dos pratos plasticos, ou no manuseio deles.

A Figura 16 mostra pequenos pedacos soltos de microplasticos, soltos na amostra e
nao aderidos as fezes, ndo pigmentados no mesmo tom das fezes, reforcando a tese que
estes pedacos se soltaram dos pratos, ou foram erodidos nos processos de mastigagdo ou

raspagem das larvas.

Na Figura 17 fica visivel o aspecto das fezes dos tenébrios, sem pedacos de plastico
aderidos. Esta imagem refor¢a que as pelotas fecais, integras, sem pedacos de pléstico
comprovam que apesar do consumo de plastico, o metabolismo destas larvas reduziu de

forma substancial a polui¢do por pléstico.



No trato digestivo do inseto 7. molitor, ocorre a decomposicao bioldgica, onde as
bactérias conseguem decompor o poliestileno transformando em diéxido de carbono e a

outra metade em excremento (Yang et al., 2015).

Recentemente, foi relatado que as larvas do bicho das farinhas (7enebrio molitor
Linnaeus 1758; Coleoptera: Tenebrionidae), através de bactérias como Exiguobacterium
sp. presente no intestino das larvas, biodegradam material de poliestileno expandido (EPS)
como isopores (PS), transformando parte do material em didxido de carbono (CO2), e a
outra metade em lipidios eliminando em forma de excremento decomposto (YANG et al.,
2018). Entretanto, ndo h4 nenhum estudo que relate o consumo de polietileno de alta

densidade (PEAD) como sacolas plésticas e copos descartaveis por larvas da espécie.

e

Figura 15. Fezes de tenébrios vistas em microscopia. A esquerda, um pedago de
microplastico sedimentado na placa de vidro, em foco. A direita, um pedago de
microplastico por baixo das fezes (seta vermelha), e o aspecto limpido, seco e semi
arredondado das pelotas.



Figura 16. Fezes de tenébrios vistas em microscopia, mostrando o aspecto limpido em
relacdo a pedacos de pléstico, com coloragdo homogénea.

Até o presente momento, os resultados obtidos foram relevantes e abrem caminhos

para a continuidade e esclarecimentos dos dados ainda ndo compreendidos, como estudos
que avaliem a interferéncia das coloracdes no consumo e degradacdo por esses insetos,
assim como estudos que promova isolamento da bactéria e teste em ambientes naturais para

avaliar a eficiéncia de decomposigao.

Com base nos resultados obtidos, a utilizagdo das larvas da espécie de tenébrios
gigantes, assim como 7. molitor, como agentes biodegradadores traria grande diferencial
para implementar estratégias sustentaveis. Na literatura, ndo foram encontrados relatos e
experiéncias para a degradacdo do tipo de pléstico utilizado neste trabalho, para fins de

biodegradacao.

CONSIDERACOES FINAIS



A partir dos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel constatar que as larvas
de tenébrios gigantes demonstram capacidade efetiva de consumir o poliestireno expandido
(EPS), popularmente conhecido como isopor. Esse comportamento refor¢a o potencial
dessas larvas como uma alternativa bioldgica promissora para a redugdo de residuos
plasticos no meio ambiente. O cultivo controlado em laboratério mostrou que, em
condi¢des adequadas, ¢ vidvel manter essas larvas em ambientes de biodegradagao,
oferecendo uma solucdo de baixo custo e com viés sustentdvel para o tratamento de

residuos solidos.

Observou-se que a taxa de consumo do plastico aumenta em ambientes com menor
incidéncia de luz e quando o material é oferecido em pedagos maiores, o que sugere
influéncia direta da luminosidade e da forma fisica do plastico no comportamento alimentar
das larvas. Por outro lado, a auséncia de uma fonte nutricional adequada, como a ragao,
resultou em maior mortalidade, evidenciando a limitagao do plastico como tinico substrato
alimentar. A batata, nesse contexto, demonstrou-se 1til tanto como fonte de umidade quanto

como suporte nutricional auxiliar.

As variagdes de temperatura durante o experimento, especialmente no més de junho,
revelaram possiveis interferéncias no metabolismo das larvas, sendo recomendavel que
estudos futuros sejam realizados em periodos mais estaveis, como o verdo. Outro ponto
relevante diz respeito a necessidade de manter o cultivo em ambientes fechados, evitando

contaminagoes e interferéncia de outros insetos.

Além disso, ¢ essencial que futuras pesquisas avancem no entendimento dos efeitos
da ingestdo de plastico sobre o metabolismo das larvas, especialmente no que se refere a
presenca de residuos quimicos em seus tecidos. Tal conhecimento ¢ crucial para a definigao
de estratégias seguras de descarte, a fim de evitar possiveis contaminagdes indiretas de
ecossistemas. Também se destaca a importancia de investigar a influéncia de diferentes
tipos de plasticos, com variagdes de densidade e forma, bem como avaliar se a pulverizagao

do plastico pode tornar sua ingestao ainda mais eficiente.

Por fim, a observacao de pelotas fecais inteiras e isentas de fragmentos plasticos indica
que o metabolismo das larvas foi capaz de degradar significativamente o material ingerido,
fortalecendo a ideia de que esses organismos podem ser aliados valiosos no enfrentamento

da poluigdo plastica.



Seria importante também maiores estudos para determinar a quantidade ideal de

larvas por cm?, para que ndo acabe ocorrendo a sobrecarga nos recipientes.

E necessaria também a realizagdo de novos estudos para verificar se as larvas
podem se alimentar de embalagens de EPS contaminados por alimentos e gorduras, visto
que o armazenamento de alimentos ¢ uma das principais formas de utilizacdo deste
polimero. Caso vidvel, isso reduziria os custos relacionados a higienizacao do EPS e as

etapas de processamento.

Uma maneira de utilizar essa metodologia em fazendas do setor agropecuério, seria
dar as larvas do zophobas atratus restos de alimentos ou bioprodutos agricolas para
consumir junto com o poliestireno. Esta poderia ser uma forma de melhorar a saide das

larvas e de lidar com a grande quantidade de desperdicio de alimentos.
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