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RESUMO

A fruticultura ocupa posicdo de destaque na economia brasileira, contribuindo
significativamente para o mercado interno e as exportagdes; entretanto, é
severamente impactada pelo ataque de insetos-praga, especialmente Anastrepha
obliqua, responsavel por perdas expressivas ao afetar principalmente culturas
frutiferas como manga, caja e seriguela. O controle dessas pragas tem sido
tradicionalmente baseado no uso intensivo de pesticidas quimicos. Nesse contexto,
a adocgao de estratégias mais sustentaveis, como o Manejo Integrado de Pragas
(MIP), demanda o desenvolvimento de novas tecnologias que conciliem eficiéncia no
controle e redugdo de impactos ambientais. O presente trabalho objetivou
desenvolver e avaliar um substrato adsorvente a base de residuos de casca de
manga rosa, associado ou ndo a quitosana, destinado a adsor¢do e liberagao
controlada de misturas semioquimicas formadas pela combinacdo de feromdnio
sexual de machos e cairomdnios da manga rosa. Foram utilizados p6 de casca de
manga nos estagios verde e maduro, além de formulagbes hibridas contendo 50%
de casca e 50% de quitosana. As misturas sintéticas de semioquimicos avaliadas
(M1, M2, M3 e M4) foram formuladas a partir de compostos previamente
identificados através de eletroantenografia (a-pineno, B-mirceno, canfeno, sabineno,
linalol, 1-heptanol, (Z)-3-nonen-1-ol e a-farneseno). A caracterizagao fisico-quimica
foi realizada por meio das técnicas de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Analise
Termogravimétrica (TG) e Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC). As anadlises de
MEV evidenciaram superficies irregulares e elevada rugosidade nos pds das cascas
de manga e na quitosana. Os espectros de FTIR indicaram a presenga de grupos
funcionais polares semelhantes entre os materiais, principalmente hidroxilas (—OH),
carbonilas (C=0) e aminas (—NH:). Os resultados de TG demonstraram perfis de
perda de massa semelhantes para as amostras de manga rosa verde e madura. A
analise de DSC permitiu identificar eventos térmicos. Os resultados indicaram que o
po da casca de manga rosa verde, especialmente na matriz hibrida com quitosana, é
mais eficiente em evidenciar os semioquimicos das misturas, com destaque para a

mistura M2.

Palavras-chave: Fruticultura; Tefritideos; Dispositivos de liberagdo; Compostos

volateis.



ABSTRACT

Fruit farming occupies a prominent position in the Brazilian economy, contributing
significantly to the domestic market and exports; however, it is severely impacted by
insect pests, especially Anastrepha obliqua, responsible for significant losses, mainly
affecting fruit crops such as mango, caja, and seriguela. The control of these pests
has traditionally been based on the intensive use of chemical pesticides. In this
context, the adoption of more sustainable strategies, such as Integrated Pest
Management (IPM), demands the development of new technologies that reconcile
efficiency in control and reduction of environmental impacts. This work aimed to
develop and evaluate an adsorbent substrate based on pink mango peel waste,
associated or not with chitosan, intended for the adsorption and controlled release of
semiochemical mixtures formed by the combination of male sex pheromones and
kairomones from pink mango. Mango peel powder in green and mature stages was
used, as well as hybrid formulations containing 50% peel and 50% chitosan. The
evaluated synthetic mixtures of semiochemicals (M1, M2, M3, and M4) were
formulated from compounds previously identified through electroantennography
(a-pinene, B-myrcene, camphene, sabinene, linalool, 1-heptanol, (Z)-3-nonen-1-ol,
and a-farnesene). Physicochemical characterization was performed using Scanning
Electron Microscopy (SEM), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR),
Thermogravimetric Analysis (TG), and Differential Scanning Calorimetry (DSC). SEM
analyses revealed irregular surfaces and high roughness in the mango peel powders
and chitosan. FTIR spectra indicated the presence of similar polar functional groups
among the materials, mainly hydroxyls (-OH), carbonyls (C=0), and amines (-NHz).
TG results demonstrated similar mass loss profiles for green and ripe pink mango
samples. DSC analysis allowed the identification of thermal events. The results
indicated that the green pink mango peel powder, especially in the hybrid matrix with
chitosan, is more efficient in highlighting the semiochemicals of the mixtures,

particularly the M2 mixture.

Keywords: Fruit growing; Tephritides; Release devices; Volatile compounds.
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1. INTRODUGAO H

A fruticultura no Brasil atua como um setor estratégico na produgédo de
alimentos, contribuindo de forma expressiva para o Produto Interno Bruto (PIB) da
agricultura. Além de sua relevancia econdémica, o setor € responsavel por
aproximadamente 40% da forca de trabalho agricola nacional, consolidando-se
como um dos pilares da produgao no pais (SANTANA, 2023; DE AQUINO, 2022).
Atualmente, o Brasil ocupa a terceira posi¢cao entre os maiores produtores de frutas
do mundo, alcangando uma média anual de 45 milhdes de toneladas, das quais
cerca de 35% sé&o destinadas a exportagcéo e 65% ao consumo interno (EMBRAPA,
2021).

No cenario internacional, a fruticultura brasileira destaca-se pela ampla
variedade de produtos exportados, incluindo laranja (Citrus sinensis L. Osbeck),
meldo (Cucumis melo), uva (Vitis), liméo (Citrus limon), macé (Malus domestica) e
manga (Mangifera indica L.) (MONTEFERRANTE, 2024; VIDAL, 2023; GHIRLARDI,
2024; OLIVEIRA, 2005). Apesar da elevada producdo fruticola, o Brasil ocupa
apenas a 232 posicao no ranking mundial de exportadores. O principal fator que
limita esse avango é a incidéncia de pragas agricolas, que afetam diretamente a
qualidade dos frutos e dificultam o cumprimento das exigéncias fitossanitarias dos
mercados internacionais. Embora aspectos logisticos e estruturais também
influenciem esse cenario, sdo as pragas que mais restringem o acesso a paises com
padrdes rigorosos de importagao, reduzindo a competitividade brasileira no comércio
exterior (DE MORAES, 2024; VITTI, 2009; ANUARIO BRASILEIRO DE
FRUTICULTURA, 2018; GONZAGA, 2017).

Entre essas pragas, destacam-se as moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae),
Cuja presenga causa prejuizos econdmicos, estimados em aproximadamente 120
milhdes de ddlares anuais no Brasil e mais de 2 bilhdes de ddlares mundialmente
(MOSCAMED, 2019; RAGA, 2005; SILVA, 2017; BARRETO, 2011). Dentre as
especies de maior impacto, Anastrepha obliqua esta entre as mais relevantes
economicamente, sobretudo na cultura da manga, na qual é considerada uma das
principais espécies hospedeiras. Além dos danos diretos, a presenga de A. obliqua
representa um sério entrave comercial, uma vez que paises importadores como
Estados Unidos, Japao e membros da Unidao Europeia mantém rigorosas exigéncias
fitossanitarias para evitar a entrada de pragas quarentenarias (ALMEIDA, 2019;
CAMPANHOLA, 2003; HIZUKURI, 2022).



15
Para atender a essas exigéncias e garantir a qualidade dos frutos destinados

a exportacdo, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) é amplamente utilizado,
integrando diferentes estratégias de controle (PICANCO, 2008). O controle quimico
ainda € amplamente empregado, embora seu uso continuo resulte em problemas
como resisténcia, impactos ambientais e riscos a saude humana (ZUCCHI, 2024;
DEL FIORI, 2025; SILVA, 2010).

Diante desse cenario, cresce o interesse por alternativas mais sustentaveis e
eficientes. A liberacao controlada de semioquimicos surge como uma tecnologia
promissora, especialmente quando associada ao uso de matrizes biodegradaveis
(DE AQUINO, 2019; BATISTA, 2015). Polissacarideos naturais e biomassas
lignocelulosicas, como a quitosana e a lignina, apresentam potencial para a
formulacao de sistemas de liberacao gradual, por suas propriedades fisico-quimicas,
sustentabilidade e baixo custo (HASSANI et al., 2012; CAMPOS et al., 2015,
SANTOS, 2022).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um substrato
inovador, obtido pela combinacdo do p6 das cascas de manga com quitosana,
destinado a adsorcéo e liberagcédo controlada de misturas de semioquimicos atrativos
para Anastrepha obliqua. Esses semioquimicos tém origem nos compostos volateis
naturais caracteristicos da manga rosa, reconhecidos por sua capacidade de atrair
moscas-das-frutas. A obtengado e incorporagdo desses volateis ao substrato busca
favorecer a liberagdo gradual e eficiente dos atrativos, contribuindo para o manejo
sustentavel da praga e reduzindo a dependéncia de inseticidas quimicos

convencionais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 - MOSCAS-DAS-FRUTAS: PRINCIPAIS ESPECIES, HOSPEDEIROS E
DISTRIBUIGAO GEOGRAFICA

As moscas-das-frutas de importancia econémica global estdo classificadas
em seis géneros principais: Dacus, Bactrocera (Newman, 1834), Ceratitis
(Wiedemann, 1824), Toxotrypana, Anastrepha (Schiner, 1868) e Rhagoletis (CUNHA
et al., 1993; ZUCCHI, 2000). No Brasil, os géneros Ceratitis e Anastrepha sao os
mais relevantes economicamente. Os géneros Bactrocera e Ceratitis possuem
apenas 1 espécie registrada, enquanto Rhagoletis e Anastrepha sao representados
por 4 e 94 espécies, respectivamente. O género Anastrepha engloba espécies que

infestam grande parte das frutiferas cultivadas no pais (ZUCCHI, 2000) (Tabela 01).

Tabela 1. Distribuicdo de espécies do género Anastrepha no Brasil.

Estado Sigla N° de espécies
Acre AC 5
Alagoas AL 3
Amapa AP 37
Amazonas AM 36
Bahia BA 31
Ceara CE 4
Espirito Santo ES 39
Goias GO 17
Maranhao MA 17
Mato Grosso MT 18
Mato Grosso do Sul MS 24
Minas Gerais MG 31
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Para PA 21
Paraiba PB 6
Parana PR 9

Pernambuco PE 9

Piaui PI 17

Rio de Janeiro RJ 26
Rio Grande do Norte RN 12
Rio Grande do Sul RS 18
Rondénia RO 8
Roraima RR 24
Santa Catarina SC 26
Séo Paulo SP 36
Sergipe SE 1
Tocantins TO 16

Fonte: ADAPTADO LEA-ESALQ/USP, 2025.

O género Anastrepha, endémico das Américas, abriga cerca de 200 espécies,
das quais 94 sdo registradas no Brasil. Sete delas apresentam grande impacto
econdmico: A. grandis (Macquart), praga de grande impacto na produgcéo de manga
(TEIXEIRA, 2021); A. fraterculus (Wiedemann), uma das mais comuns e prejudiciais
a fruticultura nacional (CARDOSO, 2021); A. obliqua (Macquart), amplamente
reportada devido a sua relevancia econémica, destaca-se pelos danos diretos que
causa aos frutos e pelas restricdes fitossanitarias que impde a comercializagao e
exportacao. (SILVA, 2023; SANTOS, 2024; CORREIA, 2021). Essas espécies
apresentam alta adaptabilidade e infestam uma grande variedade de hospedeiros,
tornando-se um desafio significativo para o manejo integrado de pragas (LASA,
2021). No que se refere aos frutos hospedeiros, a espécie Anastrepha obliqua, esta

associada a uma quantidade significativa de hospedeiros no Brasil (Tabela 2).



18
Tabela 2. Familias de frutos hospedeiros registrados para Anastrepha obliqua no

Brasil.

Familia botanica NuUmero de registros
Anacardiaceae 12
Oxalidaceae 1
Malpighiaceae 3

Myrtaceae 24
Rutaceae 2
Rosaceae 2
Apocynaceae 1
Combretaceae 1
Sapotaceae 1

Fonte: LEA-ESALQ/USP, 2025.

A diversidade de moscas-das-frutas no Brasil esta diretamente relacionada as
condigdes climaticas e a disponibilidade de hospedeiros nas diferentes regides. No
Nordeste, o clima quente e a expressiva producéo de frutas tropicais, como manga,
caju, goiaba e melao, favorecem a alta incidéncia dessas pragas, com destaque
para o Vale do Sdo Francisco, uma importante area de fruticultura irrigada entre
Pernambuco e Bahia (URAMOTO, 2002; AZEVEDO, 2024).

No Sudeste, onde se concentram as produgdes de laranja, uva, péssego e
café, Ceratitis capitata predomina, especialmente em areas de maior altitude nos
estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, além da presenca de espécies do género
Anastrepha, que afetam a fruticultura regional (TORRES, 2004). No Sul, onde o
clima temperado favorece a infestagao, A. fraterculus representa a principal ameaca,
impactando severamente os cultivos de macgas e péssegos, sobretudo no Rio
Grande do Sul e em Santa Catarina (BRANCO, 1998).

No Centro-Oeste, especialmente em Goias, os cultivos de frutas tropicais e
subtropicais, como goiaba, manga e citros, servem de hospedeiros para diversas
espécies de moscas-das-frutas (CALLEGARO, 2013). Ja a Regiao Norte,
caracterizada pelo clima quente e umido, apresenta ampla diversidade de frutiferas

nativas e cultivadas, tornando-se um ambiente altamente propicio a proliferacao
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dessas pragas. A. obliqua é amplamente registrada infestando mangas e cajus,

enquanto a expansao comercial de frutos amazbnicos, como agai, cupuacu e
bacaba, pode aumentar a vulnerabilidade dessas culturas ao ataque de
moscas-das-frutas (VIEIRA, 2010; THOMAZZINI, 2003).

Segundo SANTOS (2022), foram registradas em Alagoas as espécies
Anastrepha fraterculus, Anastrepha obliqua, Anastrepha sororcula e Ceratitis
capitata (GONCALVES et al., 2006). Registros indicaram a presenca das espécies
Anastrepha antunesi (Lima, 1938), Anastrepha consobrina (Loew, 1873), Anastrepha
pickeli (Lima, 1939), Anastrepha serpentina (Wiedemann, 1830), Anastrepha
sororcula (Zucchi, 1979) e Anastrepha zenildae (Zucchi, 1939). Esses espécimes
foram encontrados em Maceid, Anadia, Arapiraca, Branquinha, Coruripe, Junqueiro,
Palmeira dos indios, Penedo, Santana do Mundai e Unido dos Palmares. As
moscas foram identificadas infestando frutos pertencentes as familias botanicas
Anacardiaceae, Euphorbiaceae, @ Malpighiaceae, = Myrtaceae, Oxalidaceae,
Passifloraceae e Sapotaceae (SANTOS, 2012; COSTA, 2010; BATISTA, 2016).

No que se refere a A. obliqua, segundo AQUINO (2019), a atratividade das
fémeas dessa espécie é condicionada pela liberacdo de feromdbnios sexuais pelos
machos, um fator essencial para a compreensao de seu comportamento reprodutivo
e estratégias de controle. Por ser altamente polifaga a A. obliqua tem registro de
desenvolvimento em 49 espécies de frutos, ou seja tem uma ampla plasticidade
ecologica, adaptando-se a diversos hospedeiros, como a mangueira (Mangifera
indica L.), o jambo (Jambosa sp.), a goiabeira (Psidium guajava L.) e a caramboleira
(Averrhoa carambola L.). No estado de Alagoas, os frutos mais atacados por essa
espécie sado a goiaba, a carambola e a manga (GONCALVES, 2001).

A morfologia de Anastrepha obliqua (Figura 01) evidencia individuos adultos
com corpo de dimensdes reduzidas, variando entre 6 e 8 mm de comprimento, e
coloragdo predominantemente amarelada, apresentando nuances alaranjadas ou
acastanhadas (AQUINO, 2019). O térax é caracterizado pela presenga de faixas
longitudinais escuras, enquanto a cabega apresenta olhos compostos de tonalidade
esverdeada ou azulada, antenas curtas e filiformes, além de aparelho bucal
adaptado a sucgcdo de liquidos. As asas, translucidas, exibem padroes
caracteristicos de manchas ou faixas em tons marrons e amarelos (SOSA-GOMEZ,
2014). O abdbémen, por sua vez, apresenta estrias e faixas pigmentadas,

destacando-se, nas fémeas, a presenca de um ovipositor desenvolvido e
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pontiagudo, especializado na perfuragcdo de frutos para a oviposicdo (SOUZA

FILHO, 1999).

Figura 01. Representacao morfoldgica da Anastrepha Obliqua.

— Faixa “S”

— Faixa “v~

Fonte: Aquino, 2019.

Conforme descrito por AQUINO (2019) (Figura 02), o ciclo de vida das
moscas-das-frutas envolve uma metamorfose completa, passando por estagios
distintos: ovo, larva, pupa e adultos, completando-se aproximadamente em um
periodo de 30 dias. As fémeas preferem frutos em estagio verde ou préximos da
maturagdo para realizar a oviposi¢cado, causando danos irreversiveis a fruta ao
inserirem o ovipositor na casca. Apds a oviposigao, ocorre o estagio de ovo, que
dura de 1 a 2 dias. Quando os ovos eclodem, as larvas, com coloracado branca a
branca-amarelada e corpo liso, passam por trés estagios de desenvolvimento dentro
do fruto, com duragao de 6 a 9 dias (DUTRA, 2012).

Durante esse periodo, as larvas se alimentam da polpa do fruto, criando
galerias em seu interior. Ao atingirem a ultima fase larval, as larvas saem dos frutos

e empupam no solo, a uma profundidade que varia de 2 a 6 cm. O periodo de
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pupacao varia de 10 a 15 dias e € influenciado por condicbes ambientais como

temperatura e umidade do solo (SOUZA, 2017).

Figura 02. Ciclo de vida da Anastrepha Obliqua.

Acasalamento Oviposicéo Estagio larval Pupacéo Inseto adulto

Fonte: Aquino, 2019.

Os danos diretos (Figura 3A) decorrem da infestagdo das frutas, quando as
fémeas depositam ovos em seu interior. As larvas alimentam-se da polpa, causando
podridao e deterioracdo, o que pode levar a queda precoce dos frutos ou torna-los
improprios para consumo e comercializagdo (SILVA, 2022). Mesmo quando
permanecem na planta até a colheita, a presenca de larvas compromete a
qualidade, tornando as frutas inadequadas para mercados exigentes, como Estados
Unidos, Uniao Europeia, Japao e China.

Os danos indiretos (Figura 3B) incluem a reducéo da produtividade, uma vez
que a infestagdo diminui significativamente o numero de frutos aproveitaveis, e o
aumento dos custos de produgao, envolvendo inseticidas, armadilhas e outras
técnicas de manejo. Além disso, a presenga da praga pode resultar na perda de
mercados, pois paises importadores exigem produtos livres de infestagdo (SOUSA,
2023).
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Figura 03. Danos diretos e indiretos das moscas-das-frutas na manga.

A
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Fonte: Autor (2025).

O uso excessivo de pesticidas também acarreta impactos ambientais
significativos, como a contaminagdo do solo e da agua, além de afetar espécies
nao-alvo, comprometendo nao apenas os produtores, mas toda a cadeia de
abastecimento (DA SILVA, 2021). Tais fatores evidenciam a necessidade de
aprofundar os estudos voltados as espécies vegetais que funcionam como
hospedeiras das moscas-das-frutas, com destaque para a mangueira (Mangifera

indica L.), cultura de expressiva importancia para a fruticultura brasileira.

2.2 - PLANTA HOSPEDEIRA: Manga (Mangifera indica L.)

O Brasil € um dos maiores produtores de manga (Mangifera indica L.) do
mundo (Figura 4), com destaque para estados como Bahia, Sdo Paulo, Minas
Gerais, Ceara e Pernambuco. As condigdes climaticas favoraveis permitem que a
cultura seja cultivada ao longo de todo o ano, embora a produgéo principal ocorra de
agosto a janeiro (DE LUCENA, 2023). Parte significativa da producao é destinada a
exportagdo, com principais mercados nos paises europeus, como Holanda, Reino
Unido e Alemanha, além de paises do Oriente Médio, Estados Unidos e Canada. A
manga brasileira é valorizada pela sua qualidade, sabor e diversidade de variedades
(BARBIERI, 2024).
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Figura 04. Mangueira e manga da variedade Manga Rosa.

Fonte: Autor (2025).

Do ponto de vista morfoldgico e nutricional, a manga apresenta formato oval
ou ovoide, com peso médio entre 300 g e 600 g (CARVALHO, 2022). A polpa é de
coloracdo amarela intensa, suculenta e firme, com poucas fibras, sendo utilizada
tanto para consumo in natura quanto na industria de alimentos (GOBIRA, 2021). O
cultivo da manga (Figura 05) é um sistema integrado, que abrange desde a
producdo agricola até a comercializagdo e industrializagdo, gerando emprego e
estimulando o desenvolvimento regional (ARAUJO, 2019). O manejo da cultura
envolve praticas essenciais, incluindo adubagdo mineral e organica, preservagao da
fertilidade do solo, plantio de mudas de qualidade e variedades adaptadas a regiéo,
planejamento do espagamento, irrigagdo localizada, poda e manejo de pragas e
doengas (FAQUIN, 2009; ARAUJO, 2020; DE CASTRO, 2010; LOPES, 2010).

Figura 05. Processo de cultivo da manga.

ADUBAGCAO + MANEJO DO SOLO - PLANTIO o IRRIGACAO
v
COLHEITAE POS |_ CONTROLE DE | .
COLHETA  [° PRAGAS » FLORAGAO PODA

Fonte: Autor (2025).
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As fases de floracao e frutificacdo dependem de fatores como temperatura,

nutricdo e manejo hidrico, sendo o0 manejo adequado dessas etapas determinante
para a obtencdo de frutos de qualidade uniforme e elevada produtividade. No
momento da colheita, aspectos como a determinacdo do ponto ideal de maturacgao,
o0 método de corte, o cuidado no manuseio e a prevengao de danos mecanicos sao
essenciais para preservar a integridade dos frutos e evitar perdas. Ja na
pos-colheita, praticas como selegdo, lavagem, classificacdo, embalagem,
armazenamento e transporte asseguram a manutencao da qualidade e a ampliagao
da vida util, garantindo competitividade nos mercados nacional e internacional
(GENRO, 2009; ROSA, 2018; SANCHEZ, 2002).

Além do consumo in natura e da exportagao, a manga € amplamente utilizada
na industria de processamento, sendo transformada em produtos como sucos,
polpas, geleias, sorvetes e desidratados. O aproveitamento de excedentes e
residuos, incluindo cascas, sementes e bagaco, contribui para a economia circular,
permitindo a produgao de adubos organicos, alimentagdo animal, biogas, produtos
farmacéuticos, cosméticos e materiais industriais, como papel e embalagens
biodegradaveis (RICARDINO, 2020; DE JESUS, 2021, 2022; DA SILVA, 2023).

As cascas de manga, geradas em grande quantidade durante o
processamento da fruta, constituem residuos agroindustriais com relevante impacto
ambiental quando descartadas inadequadamente (RICARDINO, 2020). Esse
material contribui para o aumento de residuos organicos e para a emissao de gases
decorrentes de sua decomposicdo (ANDRADE, 2018). No entanto, a casca da
manga apresenta elevado potencial de reaproveitamento por ser rica em fibras,
polimeros naturais e compostos bioativos, caracteristicas que favorecem seu uso
como matriz para encapsulagao e liberagao de substancias (OLIVEIRA, 2023).

Diante disso, o aproveitamento desse residuo torna-se particularmente
relevante no contexto da fruticultura, uma vez que possibilita associar
sustentabilidade ambiental e inovacédo tecnoldgica. Considerando a importancia
econdmica e nutricional da manga, a manutengdo da sanidade da cultura é
essencial para a sustentabilidade do setor, especialmente porque o controle da
mosca-das-frutas (Anastrepha obliqua) constitui um dos principais fatores para evitar
perdas e garantir a qualidade comercial dos frutos. Nesse cenario, utilizar a casca de
manga como base para o desenvolvimento de um substrato capaz de adsorver e
liberar semioquimicos atrativos configura uma alternativa estratégica, por integrar a

reducdo de residuos agroindustriais a um método mais sustentavel de manejo da



25
praga. Essa convergéncia reforga e justifica a proposta do trabalho, evidenciando

sua relevancia tecnoldgica, econdmica e ambiental. (AULAR, 2003; SILVA, 2015;
HASSANALI et al., 2008; RIFFEL & DA COSTA, 2015; NARANJO et al., 2015).

2.3 - ESTRATEGIAS DE CONTROLE - MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS (MIP)

Historicamente, o controle das moscas-das-frutas tem sido realizado
principalmente com inseticidas organofosforados, como malathion (Malathion 500
CE), fenitrothion (Sumithion 500 CE) e diazinon (Basudin 600 EW). No entanto, esse
método apresenta elevados danos, como a persisténcia de residuos nos frutos, o
desequilibrio ecoldgico e o surgimento de populagdes resistentes. Além disso, o0 uso
indiscriminado de pesticidas, aliado a sua toxicidade e baixa biodegradabilidade,
provoca impactos negativos ao meio ambiente e esta associado ao desenvolvimento
de diversas doencgas (LADE, 2019; NICOLOPOULOU-SANTAMATI, 2016).

Diante desses problemas, torna-se essencial investir em estratégias de
controle eficientes e sustentaveis, que minimizem impactos ambientais, econémicos
e sociais. Essas estratégias devem priorizar a redugao da degradagdo ambiental e a
diminuicdo do uso excessivo de agroquimicos, promovendo alternativas viaveis.
Nesse contexto, surge o Manejo Integrado de Pragas (MIP) como uma abordagem
racional e eficaz para o controle desses insetos (PINHEIRO, 2023; SOBRINHO,
2001) (FIGURA 06).
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Figura 06. Estrutura do Manejo Integrado de Pragas (MIP).
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Fonte: Adaptado de FAZENDA (2014).

Em levantamento realizado em 16 de junho de 2025, no banco de dados do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), utilizando os termos
“Control; Anastrepha obliqua”, foram identificadas 44 publicagdes, incluindo
portarias, Planos de Defesa Agropecuaria (PDA) e requisitos quarentenarios para
exportacdo de frutas para mercados como Africa do Sul, Coreia do Sul e Estados
Unidos.

Complementarmente, foi realizada uma pesquisa no MAPA em 26 de junho de
2025, com foco no género Anastrepha, resultou em 319 registros, majoritariamente
normativos ou vinculados a programas de extenséo e defesa agropecuaria. Entre os
documentos de destaque, encontra-se a obra "Controle Biolégico de Pragas na
Agricultura" (FONTES, 2020), que aborda o uso de inimigos naturais e relata a
introdugéo, em 1974, do parasitoide Diachasmimorpha longicaudata para o controle
de Ceratitis capitata no Brasil.

Outro documento relevante é o "Plano de Trabalho Fitossanitario para
Exportagdo de Manga" (Agriculture, Forestry and Fisheries, 2016), que estabelece
diretrizes de manejo para atender aos protocolos de exportagao exigidos por paises
importadores, com destaque para o Nordeste, principal polo de fruticultura irrigada

do pais. Atualizagdes do Plano de Defesa Agropecuaria (PDA) e informes do MAPA
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(2022) indicam a expansédo de areas livres de mosca-das-frutas no Ceara e no Rio

Grande do Norte, fortalecendo o manejo integrado no Vale do Sdo Francisco. Na
base de dados Scopus, em 26 de junho de 2025, a busca pelos termos “Control;
Anastrepha obliqua” resultou em 135 publicagcbes, com predominancia de estudos
sobre controle bioldgico e estratégias biorracionais.

Dessa forma, com base nos principios ja consolidados do Manejo Integrado
de Pragas (MIP), constata-se que a eficiéncia no controle das moscas-das-frutas
esta diretamente associada a integracdo equilibrada de diferentes métodos,

ajustados ao tipo de cultivo, ao nivel de infestagao e as condi¢ées ambientais locais.

2.3.1 - Controle cultural

Entre as estratégias que compdéem o Manejo Integrado de Pragas, o controle
cultural destaca-se como uma alternativa viavel, especialmente para pequenos
produtores, por envolver praticas simples e de baixo custo. Consiste na coleta e
separacao dos frutos saudaveis e deteriorados, sendo que os danificados devem ser
enterrados a uma profundidade suficiente para impedir a emergéncia das larvas,
reduzindo assim a populagao da praga de forma natural e sustentavel (PARANHOS,
2013).

2.3.2 - Controle quimico

Historicamente, a partir das décadas de 1940 e 1950, o desenvolvimento de
pesticidas sintéticos organoclorados, como o dicloro-difenil-tricloroetano (DDT),
representou uma revolugdo no controle de pragas devido a sua elevada eficacia na
eliminacdo de insetos (TEIXEIRA, 2019). Entretanto, o uso continuo desses
compostos revelou impactos ambientais significativos, incluindo persisténcia
prolongada no solo e na agua, toxicidade a organismos n&o-alvo e estimulo a
selecdo de populagdes resistentes, reforgando a necessidade de estratégias de
manejo mais sustentaveis e integradas (RAGA, 2016).

No manejo de Anastrepha spp., diferentes grupos quimicos continuam sendo
utilizados, cada um com modo de agao especifico (SCOZ, 2004). Organofosforados,
como malationa e fenthion, interferem na transmissdo nervosa ao inibir a
colinesterase (JENSEN, 2010), enquanto piretroides, como lambda-cialotrina e
deltametrina, alteram a permeabilidade dos canais de sodio nas células neuronais
(CABRINI, 2013; VERMA, 2024). Inseticidas bioldgicos sintéticos, como o spinosad
— derivado de metabolitos da bactéria Saccharopolyspora spinosa — provocam

hiperatividade e morte dos insetos por contato ou ingestdao (HERTLEIN, 2011).
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Estudos com Anastrepha fraterculus indicam que diferentes grupos quimicos

apresentam alta eficiéncia no controle de adultos, sendo a via por ingestdo a mais
eficaz. Entre os compostos mais utilizados destacam-se etofenprox, imidacloprid,
spinosad e thiamethoxam (EFRON, 2009; HARTER, 2015; MORELLI, 2012; NUNES,
2017; RAGA, 2005, 2011, 2018). Os organofosforados, como fenthion e trichlorfon,
atingem 100% de mortalidade em todas as fases do desenvolvimento, mantendo sua
eficacia por décadas, sem relatos consistentes de resisténcia (RAGA, 2006). Além
disso, neonicotindides tém se mostrado promissores no manejo das larvas,
ampliando as opg¢des quimicas disponiveis (BOTTON, 2012; NONDILLO, 2007).

O monitoramento de Anastrepha grandis com armadilhas contendo proteina
hidrolisada permite avaliar a densidade populacional da praga e determinar o limiar
de agao, orientando o momento adequado para aplicagdo de iscas tdxicas ou
inseticidas de cobertura (VALDEZ, 2025). Atualmente, a malationa é o unico
ingrediente ativo registrado para uso na cultura do pepino no Brasil, sendo o controle
preventivo, baseado em monitoramento continuo e aplicagao criteriosa, essencial
para a gestdo eficaz da praga e a preservagao da produtividade das cucurbitaceas
(EMBRAPA, 2025). Inseticidas a base de piretréides, como a deltametrina, também
s&o utilizados para o controle de A. grandis (ADAPAR, 2024; AGROLINK, 2024).

Em pomares de manga, o controle quimico de Anastrepha obliqua é realizado
principalmente por meio de iscas proteicas combinadas com inseticidas e atrativos
alimentares (FLORES, 2024). A malationa atua como inibidor da acetilcolinesterase,
comprometendo a transmissao nervosa e levando a morte do inseto, favorecendo a
ingestdo pelos adultos e reduzindo impactos sobre organismos benéficos (DIAZ,
2017). O spinosad interfere no sistema nervoso através das espinosinas A e D,
causando paralisia e morte. No Brasil, a malationa € o inseticida mais utilizado
devido a sua disponibilidade e eficacia, enquanto o spinosad representa uma
alternativa  biorracional, mais seletiva e ambientalmente sustentavel
(GARCIA-OLIVOS, 2024).

O uso indiscriminado de pesticidas quimicos gera problemas como residuos
téxicos nos frutos, desequilibrio ecologico e selecdo de populagdes resistentes
(LADE, 2019; NICOLOPOULOU-SANTAMATI, 2016). Diante desses impactos, o MIP
passou a orientar o emprego racional de inseticidas, aplicados apenas quando a
populagdo da praga ultrapassa niveis de ag¢do preé-definidos, priorizando métodos
focalizados, como iscas toxicas e pulverizacbes direcionadas, que reduzem a

exposigao ambiental e preservam inimigos naturais. Esses inseticidas atuam
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principalmente sobre a fase adulta da mosca-das-frutas, pois os adultos sao

responsaveis pela oviposi¢géo e constituem o ponto critico do ciclo de vida da praga.
(BARONIO, 2018; BOTON, 2012).

Embora eficazes, os inseticidas isoladamente n&o garantem sustentabilidade
a longo prazo. Por isso, estratégias integradas — incluindo controle biolégico e
comportamental — sdo recomendadas como abordagens mais seguras e eficientes
para o manejo de Anastrepha (AQUINO et al., 2019; SILVA, 2022; SANTOS et al.,
2012; GONCALVES, 2005; RODRIGUES et al., 2023).

2.3.3 - Controle biolégico

O controle biolégico consiste na utilizagdo de inimigos naturais para manter
as populagdes de pragas abaixo do nivel de dano econdémico, constituindo uma
alternativa sustentavel e complementar ao controle quimico (DE ANDRADE, 1985;
FERNANDES, 2014). No manejo de moscas-das-frutas, himenopteros parasitéides,
como Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead, 1905), Doryctobracon areolatus
(Szépligeti, 1911) e Utetes anastrephae (Viereck, 1913), desempenham papel central
ao localizar larvas de moscas e depositar ovos, provocando a morte do hospedeiro e
a emergéncia de vespas adultas (DE ANDRADE, 1985; MURILLO, 2015).

Programas de criagcdo massal de D. longicaudata, associados a Técnica do
Inseto Estéril (SIT), demonstram eficacia na redug¢ao de populagdes de Anastrepha
ludens (Loew, 1873) e, em combinagcdo com D. areolatus, diminuem
significativamente Anastrepha suspensa (Loew, 1873). Doryctobracon areolatus
destaca-se no controle natural de A. obliqua e A. fraterculus, embora sua producao
massal ainda ndo seja viavel em laboratério, diferentemente de D. longicaudata
(NUNES, 2011; SANTOS, 2016). Utetes anastrephae completa seu ciclo em larvas
de A. ludens e A. obliqua, evidenciando potencial para liberagao estratégica, apesar
de também ndo existir produgdo em larga escala no Brasil
(ESTRADA-MARROQUIN, 2023; PONCIO, 2016).

Além dos parasitdides, agentes microbianos, como Beauveria bassiana e
Metarhizium anisopliae, nematoides entomopatogénicos (Steinernema spp. e
Heterorhabditis spp.) e predadores generalistas, como formigas, aranhas e
percevejos, contribuem para o controle de A. obliqua, reforgando a diversidade de
inimigos naturais e promovendo um manejo sustentavel (CORSATO, 2025; LEMOS,
2010; DE ALMEIDA, 2023).

No contexto do Manejo Integrado de Pragas (MIP), estratégias genéticas e

biotecnolégicas representam ferramentas inovadoras e ambientalmente seguras.
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Entre elas destacam-se a Técnica do Inseto Estéril (SIT), a edicdo genética por

CRISPR e a RNA de interferéncia (RNAIi), que permitem reduzir densidades
populacionais sem comprometer o equilibrio ecolégico (PARANHOS, 2009).

A SIT baseia-se na criagdo massal de moscas, seguida de esterilizagao por
radiacao ionizante, explorando o comportamento de acasalamento das fémeas
adultas, de modo que a reproducédo é inviabilizada quando acasalam com machos
estéreis. Avangos tecnoldgicos, como a sexagem visual de pupas, permitem a
liberagcao seletiva de machos (LEAL, 2018; IMPERATO, 2015). No Brasil, a SIT foi
inicialmente aplicada para controle de Ceratitis capitata e, posteriormente, associada
a liberacdo de parasitdéides para manejo de A. fraterculus (ZUCCHI, 2023; NAVA,
2021).

Outra abordagem biotecnolégica é o uso de biopesticidas, que podem ser
biolégicos, bioquimicos ou de plantas geneticamente modificadas (PIPs -
Plant-Incorporated  Protectants). Biopesticidas microbianos, como Bacillus
thuringiensis e Beauveria bassiana, atuam parasitando, infectando ou competindo
com pragas, sendo altamente especificos, biodegradaveis e de baixo impacto
ambiental (GHARIB, 2024; FERREIRA, 2022). Os PIPs, por sua vez, incorporam
genes que conferem resisténcia as plantas, como no milho Bt, que expressa toxinas
letais a determinadas pragas, reduzindo o uso de inseticidas quimicos (ALI, 2024;
NELSON, 2014).

Figura 07. Organograma de classificagdo dos biopesticidas.

BIOPESTICIDAS

BIOQUIMICOS PIPs BIOLOGICOS
SEMIOQUIMICOS TransG FUNGOS
METABOLITOS BACTERIAS

Fonte: Adaptado de SANTOS (2022).
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Os biopesticidas representam alternativas sustentaveis aos inseticidas
quimicos, podendo ser classificados em diferentes categorias conforme sua origem
e modo de agado. Entre eles destacam-se os biopesticidas biolégicos (microbianos),
obtidos a partir de organismos vivos como bactérias, fungos, virus e nematoides,
que infectam, parasitam ou competem com as pragas. Entre os exemplos mais
conhecidos estao Bacillus thuringiensis, que produz toxinas especificas para larvas
de insetos, e Beauveria bassiana, que infecta e elimina diversas espécies de
moscas-das-frutas. Esses agentes apresentam alta especificidade, sé&o
biodegradaveis e causam baixo impacto ambiental, sendo amplamente utilizados no
Manejo Integrado de Pragas (MIP) (GHARIB, 2024; FERREIRA, 2022).

Outra categoria importante sdo os biopesticidas bioquimicos, compostos
naturais que regulam o comportamento ou metabolismo das pragas, interferindo em
processos como alimentacao, reproducao e orientacao. Eles podem ser extraidos de
plantas, microrganismos ou produzidos sinteticamente e atuam de forma seletiva,
complementando ou substituindo o uso de pesticidas quimicos (REIS, 2017; DA
SILVA, 2024).

Dentro dessa categoria, os semioquimicos desempenham papel fundamental.
Sao compostos quimicos que modulam o comportamento das pragas, podendo
atrair, repelir ou confundir os insetos, sendo utilizados em armadilhas ou em
estratégias de manipulagdo comportamental. Feromdnios sexuais, aleloquimicos e
atrativos alimentares direcionam os insetos para locais especificos, favorecendo o
monitoramento e o controle seletivo, enquanto preservam inimigos naturais
(LANDOLT, 1992, 1997).

Os metabdlitos secundarios, produzidos por plantas ou microrganismos,
constituem outra ferramenta biorracional. Esses compostos podem apresentar efeito
téxico ou desestabilizar o desenvolvimento das pragas, funcionando como
repelentes naturais ou agentes inseticidas, sendo integraveis a programas de
manejo sustentavel (FERREIRA, 2022).

Os Plant-Incorporated Protectants (PIPs) ou plantas transgénicas expressam
genes que conferem resisténcia a pragas, como no caso do milho Bt, que produz
toxinas derivadas de Bacillus thuringiensis. Essas plantas oferecem protecao
continua, reduzem a necessidade de inseticidas quimicos e apresentam baixo
impacto ambiental, sendo aplicaveis dentro de estratégias integradas de manejo
(ALI, 2024; NELSON, 2014).
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O monitoramento das populagcdes de moscas-das-frutas é essencial para a

aplicacao eficiente dessas ferramentas. Armadilhas adesivas, Steiner, McPhail e
Jackson, combinadas com atrativos alimentares ou paraferoménios, permitem
identificar a densidade populacional e o momento ideal de intervencdo. As
armadilhas McPhail e Jackson s&o particularmente utilizadas para Anastrepha
fraterculus e Ceratitis capitata, integrando as estratégias de controle biorracional ao
manejo de campo (SENAR, 2016; AQUINO, 2019).

Para assegurar a eficacia desse manejo, seguem-se os procedimentos
estabelecidos na Instrucdo Normativa n° 20, de 13 de julho de 2010, que define
diretrizes para a implantagdo, manutengao e aplicagao de medidas integradas dentro
de um sistema de controle sustentavel e tecnicamente orientado. Nesse contexto, as
estratégias de controle das moscas-das-frutas abrangem os métodos quimico,
biolégico, cultural, genético e semioquimico (Tabela 3) (BRAGA, 2001),
complementados por ferramentas de monitoramento, como armadilhas adesivas,
McPhail, Jackson e Steiner, amplamente utilizadas na detecgdo e acompanhamento

populacional dessas pragas (AQUINO, 2019).

Tabela 3. Tipos de armadilhas utilizadas no monitoramento de moscas-das-frutas.

ARMADILHA VANTAGEM DESVANTAGEM
A eficiéncia de capturar insetos é
Adesiva Apresenta uma combinagéo reduzida a medida que estes ficam
de cores presos na cola, além de perder o poder

adesivo com o tempo; poeira e chuvas

O liquido atraente pode Raio de atracao é mais limitado
conter inseticida para

McPhail
acelerar a morte da mosca
e capturar ambos 0s sexos
Boa eficiéncia na captura ~ A
Jackson Em altas populagdes, a lamina de papel

de moscas das frutas, com
facil manejo e o custo
baixo.

rigido com o adesivo fica
completamente coberta com moscas e
perde a eficiéncia de captura.

Capturar um elevado
numero de insetos, sem
Steiner diminuir sua capacidade de Elevado custo
captura, como ocorre em
outros modelos

Fonte: Adaptado de Sobrinho (2010)
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Do ponto de vista agricola, compreender as pragas e os métodos de controle

€ essencial para reduzir perdas de rendimento e os danos causados as culturas
(LADE, 2019). Nesse contexto, a interacdo entre moscas-das-frutas e seus
hospedeiros envolve substancias quimicas conhecidas como semioquimicos, que
atuam como atraentes e moduladores comportamentais, influenciando diretamente
atividades reprodutivas e alimentares (LANDOLT, 1992, 1997). Portanto, o
conhecimento sobre essas interagdes quimicas nao apenas facilita 0 monitoramento
das populagcbes, mas também fundamenta estratégias de manejo inovadoras e

direcionadas, como o controle com semioquimicos.
2.3.4 - Controle com semioquimicos

Na area da Ecologia Quimica (EQ), o emprego de semioquimicos tem se
consolidado como uma alternativa eficaz e ambientalmente sustentavel no manejo
de insetos-praga. Esses compostos, geralmente atoxicos e liberados em
quantidades extremamente reduzidas, desempenham papel essencial na mediagao
da comunicagado intra e interespecifica entre os insetos, podendo atuar como
atrativos ou repelentes. Tais substancias contribuem significativamente para a
otimizac&o de estratégias de controle, como o monitoramento, a captura em massa
e a interrupgédo do acasalamento, reduzindo, consequentemente, a dependéncia de
inseticidas sintéticos e os impactos ambientais decorrentes de seu uso (VILELA &
MAFRA-NETO, 2001; ZARBIN, 2009; DE MORAES, 2024).

Os semioquimicos compreendem uma ampla gama de substéncias naturais
envolvidas na comunicagao quimica entre organismos. Dentre essas, destacam-se
os feromdnios, responsaveis pela regulagcdo de comportamentos especificos, como
defesa, alimentacao, reproducédo e alerta diante de ameacas. Classificam-se em
diferentes categorias, incluindo feroménios sexuais, de agregacéo, de alarme e de
trilha, os quais exercem fungdes distintas, mas complementares (SANTOS, 2023).

O principio dessa abordagem baseia-se no uso de substancias volateis que
imitam o odor dos frutos hospedeiros, atraindo moscas-das-frutas para armadilhas
especificas e contribuindo para o controle populacional no Manejo Integrado de
Pragas (MIP) (DE AQUINO, 2021). Esses compostos sédo selecionados a partir da
identificacdo dos volateis naturalmente emitidos pelos frutos, por meio de técnicas
como HS-SPME e GC-MS. Apds essa etapa, utiliza-se eletroantenografia (EAG) e
GC-EAD para determinar quais moléculas sdo realmente detectadas pelas antenas
dos insetos. Os compostos que ativam o sistema olfativo sdo entdo testados em

ensaios comportamentais, como olfatdmetros e tuneis de vento, para confirmar sua
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atratividade. Em seguida, sdo formuladas misturas sintéticas que buscam reproduzir

o odor natural com maior estabilidade e sinergia. Por fim, essas formula¢des séo
validadas em campo, garantindo eficacia e seletividade no ambiente real de cultivo. (
(BATEMAN et al., 2014).

Importante destacar que os semioquimicos podem atuar como preparadores
ou desencadeadores de comportamentos. (DE MORAES, 2024). Estudos indicam
que determinados insetos sdo capazes de incorporar metabdlitos secundarios de
plantas em seus proprios feromonios sexuais, o que lhes confere maior atratividade
e vantagem competitiva durante o processo de acasalamento. Essa interacao
quimica complexa entre insetos e plantas reforca a importancia dos semioquimicos
no equilibrio ecolégico e evidencia seu potencial como base para o desenvolvimento
de novas tecnologias sustentaveis no manejo de pragas agricolas (NISHIDA et al.,
1988; SHELLY, 2000a, 2000b; REDDY & GUERRERO, 2004).

Figura 08. Classificagdo dos semioquimicos.

SEMIOQUIMICOS

FEROMONIO ALELOQUIMICOS
relagao intra - especifica relacao inter - especifica
SEXUAL cmnomlémo
TRILHA ALOMONIO
AGREGAGCAO SINOMONIO

Fonte: Autor (2025).

Os semioquimicos podem ser classificados em dois grandes grupos:
feromonios e aleloquimicos (Figura 08.) Os feroménios atuam na comunicagéo entre
individuos da mesma espécie, regulando comportamentos sociais e reprodutivos.
Entre suas principais categorias, destacam-se os feroménios sexuais, responsaveis
pela atracdo entre machos e fémeas; os feromdnios de agregagao, que promovem a
reunido de individuos em determinado local; os feromdnios de alarme, liberados em
situagdes de perigo; e os ferombnios de trilha, empregados para orientagdo e
marcacéo espacial (DE ARAUJO, 2021).
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Por outro lado, os aleloquimicos atuam na comunicagdo entre espécies

diferentes, englobando compostos como cairomdnios, alomdnios e sinomdnios, 0s
quais exercem influéncia direta no comportamento e na fisiologia de organismos
distintos. Os cairomoénios, em particular, sdo substancias quimicas liberadas por um
organismo que beneficiam individuos de outra espécie, desempenhando papel
fundamental nas interagdes ecoldgicas e no controle biolégico de pragas (SILVA,
2022). Ja os alomdnios conferem vantagem ao organismo emissor — geralmente
como forma de defesa contra predadores —, enquanto os sinomdnios beneficiam
simultaneamente o emissor e o receptor, estabelecendo uma relagao de cooperacao
entre espécies.

Tabela 4. Formas de utilizagdo dos semioquimicos

Objetivo Espécies estudadas
Refletir as mudancgas na densidade
Monitoramento populacional permitindo estimar o Cydia nigricana
local e época em que a atividade dos (Tortricidae)

Objetivo insetos sera maxima

Realizar a captura de insetos através Rhynchophorus palmarum

Coleta massal . . o
de armadilhas, contendo ferombnios (Curculionidae)

Impregnar uma determinada area
com feroménios sintéticos, com o

Confusao intuito do rompimento do sistema Plodia interpunctella
sexual o ;
normal de comunicagéo entre os (Pyralidae)
individuos
Utilizacao de estimulos atrativos e
Push-Pull repelentes para manipular a Sitona lineatus
distribuicdo e o comportamento do (Curculionidae)
inseto
Utilizar o feromdnio junto com
. inseticida que atrai e mata o inseto Grapholita molesta
Atrai e Mata .
que entra em contato com o (Tortricidae)
inseticida.

Fonte: Adaptado de AQUINO (2019).

O uso de cairoménios na Ecologia Quimica tem se destacado devido a sua
capacidade de influenciar o comportamento dos organismos de maneira especifica e
controlada. No ambiente natural, muitas espécies, incluindo as moscas-das-frutas,
utilizam esses compostos para interagir com individuos da mesma espécie ou de
espécies distintas, contribuindo para a formacao de redes naturais de defesa contra
predadores e pragas (SANTOS, 2022).

Os cairomodnios representam uma ferramenta valiosa no contexto do Manejo
Integrado de Pragas (MIP), pois permitem um controle mais direcionado e

ambientalmente sustentavel. Tradicionalmente, o manejo de pragas baseou-se
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principalmente no uso de pesticidas quimicos, que, apesar de eficazes, acarretam

problemas como resisténcia das pragas, contaminagdo ambiental e impactos
negativos sobre organismos benéficos (DE ARAUJO, 2021). Diante dessas
limitagbes, os cairombnios surgem como uma alternativa promissora, capaz de
promover intervengdes mais precisas e menos agressivas ao ambiente, favorecendo
praticas que priorizam o equilibrio ecoldogico (REIS, 2017). Assim, sua aplicagao
contribui para estratégias de manejo mais naturais e eficientes, reduzindo a
dependéncia de produtos quimicos e fortalecendo a sustentabilidade agricola. Além
de ampliar as possibilidades de controle, essas substancias também favorecem a
viabilidade econdmica e a conservacdao da biodiversidade, alinhando-se as
demandas da agricultura contemporanea (ALVES, 2021; RODRIGUES, 2015).

Os aloménios sado semioquimicos constituidos por substancias quimicas
produzidas por um organismo e liberadas no ambiente com o objetivo de influenciar
o comportamento de individuos de espécies distintas. Ao contrario dos feromédnios,
que mediam a comunicagao intraespecifica, os alomonios beneficiam o organismo
emissor, geralmente atuando para repelir ou enganar outras espécies. Um exemplo
classico ocorre quando plantas liberam compostos quimicos que repelem herbivoros
ou atraem predadores desses herbivoros, desempenhando papel crucial na defesa
natural e no controle das interagbes ecologicas, sendo também aplicados em
estratégias de manejo de pragas (LIMA, 2023).

Os sinomdnios, por sua vez, sdo semioquimicos que influenciam o
comportamento de individuos de espécies distintas ou da mesma espécie,
beneficiando simultaneamente emissor e receptor. Um exemplo ocorre quando
plantas emitem sinais quimicos para atrair polinizadores, como abelhas, ou para
alertar plantas vizinhas sobre a presenca de herbivoros, permitindo que estas se
preparem para possiveis ataques. Dessa forma, os sinomdnios desempenham papel
relevante nas interagdes naturais e podem ser utilizados em estratégias de controle
biolégico, promovendo a polinizagdo e contribuindo para o manejo de pragas
agricolas (POMINI, 2006).

Entre os principais tipos de compostos empregados no manejo de pragas
destacam-se os feroménios, que alteram o comportamento de insetos e sao
utilizados em armadilhas; os hormoénios inseticidas, que inibem crescimento ou
reproducgao; os Oleos essenciais e extratos vegetais, com propriedades inseticidas e
fungicidas; os sabdes e detergentes naturais, que promovem desidratagdo ou

sufocamento; e os acidos organicos, como acido acético e acido citrico, com agao
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fungicida. Tais biopesticidas apresentam vantagens importantes, incluindo menor

toxicidade para seres humanos e o meio ambiente, alta especificidade no controle
das pragas e baixo risco de desenvolvimento de resisténcia, contribuindo
significativamente para a agricultura sustentavel e a seguranga alimentar
(PICANCO, 2010).

No caso de Anastrepha obliqua, os feromobnios e outros compostos volateis
desempenham papel central na comunicagdo quimica e no comportamento
reprodutivo da espécie (SILVA, 2022). Dentre eles, o (E,E)-a-farneseno é um atrativo
sexual liberado pelos machos para atrair fémeas, enquanto a anastrephina atua
como componente de sinalizagdo durante o cortejo, e o (E,E)-suspensolideo auxilia
na comunicagao intraespecifica. Outros compostos, como o limoneno, um
monoterpeno presente em diversos vegetais, e o (Z-B)-ocinemo, influenciam a
atracdo e a dispersao dos individuos. Esses volateis sao liberados principalmente
em areas de agregacdo, conhecidas como leks, onde os machos competem pela
atengao das fémeas. Dessa forma, o comportamento reprodutivo de A. obliqua nao
é resultado da agao isolada de um unico composto, mas sim da sinergia da mistura
volatil emitida pelos machos. (AQUINO, 2019).

Além disso, compostos como a-pineno, B-mirceno, canfeno e sabineno
desempenham fungdes essenciais na atragdo de fémeas para locais de agregagao
ou oviposi¢cao, modulando dispersdo e comunicacao da espécie (SILVA, 2022;
AQUINO, 2019; LIMA-MENDONCA, 2014). Os cairomoénios, que afetam individuos
de outras espécies, permitem direcionar as pragas a armadilhas ou areas
especificas sem impactar indiscriminadamente organismos nao-alvo. Integrados a
biopesticidas e compostos bioativos, proporcionam baixa toxicidade, alta
especificidade e menor risco de resisténcia, reforcando sua aplicabilidade no Manejo
Integrado de Pragas (MIP) (SANTOS, 2022; REIS, 2007; RODRIGUES, 2015;
ALVES, 2021; REIS, 2017).

Estudos classicos identificaram misturas feromonais complexas em
Anastrepha suspensa e compostos volateis de machos de Anastrepha fraterculus,
evidenciando seu potencial para o desenvolvimento de atrativos sintéticos e técnicas
de controle comportamental (TUMLINSON, 1988; LIMA, 1996; SANTOS, 2003). Para
Anastrepha obliqua, as misturas feromonais emitidas por machos incluem
1-heptanol, (E,Z)-3,6-nonadien-1-ol, 2-hexanona, hexanoato de etila, linalol,

a-trans-bergamoteno, a-trans-cariofileno e a-copaeno, além de outros compostos
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bioativos avaliados como atrativos em armadilhas (AQUINO, 2019; SILVA, 2020;

SANTOS, 2012; GONCALVES, 2004).

Figura 9. Componentes do feromdnio que sdo encontrados em espécies de

Anastrepha.
=
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Fonte: Adaptado a partir de Rocca et al. 1992.

Os cairoménios desempenham um papel fundamental na interacdo de

Anastrepha obliqua com o ambiente, modulando seu comportamento ao direciona-la

para fontes alimentares ou hospedeiros especificos. Entre os principais compostos

envolvidos nesse processo, destacam-se 0s monoterpenos volateis a-pineno,

B-mirceno, canfeno e sabineno, presentes em plantas hospedeiras como a

mangueira (Mangifera indica). Esses sinais quimicos atuam como atrativos olfativos,

guiando as moscas na busca por areas adequadas para alimentagédo e oviposi¢céo

(LIMA-MENDONGA, 2014; AQUINO, 2019).
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Figura 10. Compostos encontrados no cairoménio da manga.
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Fonte: Autor (2025).

Os semioquimicos, como canfeno, sabineno, $-mirceno e a-pineno, oferecem
diversas possibilidades de uso na cultura da manga, desempenhando papéis
importantes na atragdo de polinizadores, no controle de pragas e até na melhoria da
qualidade do fruto. Esses compostos ndo atuam de forma isolada, mas sim como
misturas volateis que, em conjunto, modulam respostas comportamentais nos
insetos (SILVA, 2022; AQUINO, 2019).

Dada a importancia dos semioquimicos na comunicagado quimica dos insetos,
existem registros de produtos comerciais e patentes que utilizam essas substéncias
como atrativos alimentares, feromonais ou de marcag¢ao de hospedeiros, isolados ou
associados a inseticidas, para o manejo de diferentes espécies de
moscas-das-frutas, incluindo Bactrocera dorsalis (US2011290909), Ceratitis capitata,
Anastrepha ludens (US19874820513, BR8605335, GB2178315, P1 9914748-3 A2) e
Anastrepha fraterculus (BR1020150164041; BR1020160038219).

Patentes ja descrevem o uso de cairoménios e outros compostos volateis
provenientes de frutos de goiaba (Psidium guajava), caja (Spondias mombin),
carambola (Averrhoa carambola) e manga (Mangifera indica) na detec¢cdo e no
manejo de Anastrepha obliqua. Esses documentos relatam que misturas volateis
extraidas ou formuladas a partir desses frutos funcionam como atrativos feromonais

ou alimentares, auxiliando tanto no monitoramento quanto na captura da espécie. Os
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resultados apresentados indicam que tais misturas sao eficazes na atracédo de A.

obliqua, demonstrando o potencial dos volateis naturais na criagdo de estratégias
sustentaveis, seletivas e ecologicamente responsaveis para o manejo dessa praga
(P10610227-1A2; US2008030572; BR 10 2018 000016 0; BR 10 2018 0713205; BR
10 2019 004541 8; BR 10 2018 072563 7; BR 10 2019 004543 4).

Algumas dessas patentes descrevem a utilizagdo de substratos liberadores,
como septos de borracha ou biopolimeros, para promover a liberagao controlada de
compostos volateis. Esses compostos podem derivar de feroménios de machos
coespecificos ou de constituintes comuns aos frutos hospedeiros, garantindo atragéao
direcionada e comportamento dos insetos semelhante ao observado em seu habitat
natural. Até o momento, o uso de biopolimeros como liberadores tem sido restrito a
registros patentarios, evidenciando inovagdo na aplicagdo de atrativos para
Anastrepha obliqua (Pl 0610227-1A2; US2008030572; BR 10 2018 000016 0; BR 10
2018 0713205; BR 10 2019 004541 8; BR 10 2018 072563 7; BR 10 2019 004543
4).

Para otimizar a eficiéncia desses atrativos, € essencial que o substrato
possua caracteristicas especificas, permitindo a liberacdo gradual dos compostos
volateis, de modo a induzir nos insetos comportamentos semelhantes aos naturais.
Nesse sentido, a produgéao de substratos biodegradaveis com liberagao controlada e
eficiente é fundamental, garantindo ndo apenas eficacia no manejo da praga, mas
também sustentabilidade ambiental (TAVARES, 2020).

2.4 - SUBSTRATOS PARA LIBERAGAO DE SEMIOQUIMICOS

Substratos sdo frequentemente utilizados na producdo e aplicacdo de
compostos bioativos, desempenhando papel fundamental na estabilidade e eficacia
dos semioquimicos. O papel filtro serve como suporte para a aplicacdo de
compostos volateis (CORREIA, 2021), enquanto o septo de borracha proporciona
vedacgdo hermética, controlando a liberagdo dos compostos (SANTOS, 2020). Os
biopolimeros atuam como encapsulantes, protegendo os semioquimicos da
degradacdo e oferecendo uma matriz estavel para a liberacdo controlada de
feroménios e outros sinais de comunicagao (CORREIA, 2021).

Esses substratos s&o essenciais tanto para o controle de pragas agricolas
quanto para a modulagdo do comportamento animal. Um dos maiores desafios é a

volatilidade dos compostos, que pode reduzir sua eficacia no ambiente
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(LIMA-MENDONCGCA, 2014). Entre os substratos mais utilizados destacam-se bolas

de gel, cartuchos de plastico, matrizes de liberagado lenta, papel poroso, filtros de
polimero, capsulas de liberacdo controlada e matrizes alimentares, todos
empregados para liberar semioquimicos, como feroménios sexuais, de forma
controlada.

A liberagao controlada de semioquimicos constitui uma estratégia essencial
para o0 manejo sustentavel de insetos-praga na agricultura e no controle ambiental.
Diferentes substratos podem ser escolhidos como matrizes de liberacdo, cada um
com propriedades especificas que influenciam a taxa de difusdo e a estabilidade dos
compostos ativos (GOULART, 2012).

Os polimeros naturais e sintéticos sdo amplamente utilizados na liberagao
controlada de semioquimicos devido a sua capacidade de fornecer difusdo gradual e
estavel. Entre os polimeros naturais, destacam-se o amido, a celulose, a quitina e os
alginatos, que séo biodegradaveis e ambientalmente sustentaveis. Ja os polimeros
sintéticos, como poliuretanos e polietilenos, sdo escolhidos por sua resisténcia e
controle preciso da difusdo dos compostos. A microencapsulagdo com polimeros
biodegradaveis permite a liberagdo programada, protegendo os semioquimicos da
degradagao prematura (MELO, 2019; MOREIRA, 2014).

Técnicas de encapsulamento avangadas, como microcapsulas e
nanoparticulas, garantem maior estabilidade e liberagcdo prolongada dos compostos.
Processos como coacervagdo ou spray-drying reduzem perdas por volatilizagéo,
enquanto nanoparticulas de silica ou lipidicas promovem liberacdo mais precisa e
controlada (SUAVE, 2006). Géis e hidrogéis formulados com alginato e quitosana
também se destacam, pois podem regular a taxa de difusdo de acordo com a
umidade e temperatura do ambiente, oferecendo controle adaptavel e sustentado
(NASCIMENTO, 2016).

Outros substratos, como argilas e zedlitas, apresentam estruturas porosas
que adsorvem e liberam semioquimicos de forma gradual. As zedlitas sao
valorizadas por sua estabilidade e precisdo na liberagdo, enquanto argilas
modificadas ajustam a taxa de difusdo conforme condigcbes ambientais, como
temperatura e umidade (SILVA, 2010). Fibras naturais e sintéticas, incluindo celulose
e tecidos poliméricos funcionais, também podem servir como suporte para aplicagao
direta ou em armadilhas (SANTOS JUNIOR, 2023).

A escolha do substrato ideal depende do tipo de semioquimico, das

condigdes ambientais e da duragdo desejada do efeito. O avango das pesquisas
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nessa area tem permitido o desenvolvimento de sistemas mais eficientes e

sustentaveis, reduzindo o impacto ambiental do uso excessivo de inseticidas
quimicos (SANTOS, 2022).

A liberagao controlada de substancias ativas envolve sua incorporacido em
matrizes ou dispensers, permitindo liberacdo gradual por permeacédo até atingir o
alvo, mantendo concentracdes ideais e evitando desperdicios. Sistemas de liberagao
controlada (CRS, “controlled release system”) contribuem para reduzir lixiviagéo,
volatilizagdo e degradacdo dos ativos, diminuindo a quantidade necessaria por
unidade de area, minimizando custos e riscos ocupacionais, e preservando
organismos nao alvo (HU, 1998; SINGH, 2019).

O processo de incorporagao pode ocorrer por adsorg¢ao, dispersao na matriz
ou encapsulamento. A dessorgao inicial intensa de micro e nanoparticulas pode ser
controlada ajustando a densidade de reticulagdo ou utilizando polimeros de alto
peso molecular (VILLANOVA, 2010). A liberagdo do composto ativo pode depender
de difusdo, relaxamento das cadeias do polimero ou erosdao da matriz, sendo
influenciada por pH, temperatura, pressdo, enzimas ou agitagdo mecanica
(NERI-BADANG & CHAKRABORTY, 2019).

Entre essas matrizes, a quitosana se destaca, por ser um polimero bastante
utilizado, natural, biodegradavel, atoxico e derivado da quitina, obtido por
desacetilagdo quimica. A quitina, um dos compostos organicos mais abundantes na
natureza, compde a estrutura dos exoesqueletos de insetos e crustaceos, além de
estar presente na parede celular de fungos. Quando submetida a desacetilagédo
quimica (Figura 11) — reacgao que consiste na remogao de grupos acetil (-COCHs)
das unidades de N-acetil-D-glucosamina — a quitina se transforma em quitosana,
resultando em um polissacarideo amino formado por unidades de D-glucosamina e
N-acetil-D-glucosamina. Esse processo altera a propor¢do de grupos funcionais
livres —NH., conferindo a quitosana propriedades singulares, como
biocompatibilidade, capacidade de formar filmes, adsorcdo de ions e toxinas,
liberagdo controlada de compostos e atividade antioxidante (GUIBAL, 2005;
AZEVEDO, 2007; KUMAR, 2000; RINAUDO, 2006).
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Figura 11. Representacao da formula estrutural da quitosana.
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Fonte: Adaptado de ASSIS (2003).

Estudos recentes demonstram o potencial da quitosana na formulagao de
sistemas de liberagcdo controlada de pesticidas. Xie et al., (2020) desenvolveram
composicoes a base de alginato, amido e quitosana para o inseticida
espirotetramato, visando reduzir a contaminagcdo ambiental, minimizar a toxicidade
para humanos e prolongar a permanéncia do produto no solo. Nessa formulagéo, os
hidrogéis de alginato e amido atuaram como matriz biocompativel e biodegradavel,
enquanto a quitosana melhorou a estabilidade e a permeabilidade, retardando a
degradagéao do inseticida e promovendo efeito residual prolongado.

Apesar desses avangos, ainda ndo ha estudos que combinem a quitosana
com o p6 da casca da manga como substrato para a adsor¢do de semioquimicos
atrativos para moscas-das-frutas. A formulagao prevista visa explorar a sinergia
entre feroménios e cairomdnios, desenvolvendo uma solugao atrativa com liberagao
gradual de compostos EAD aditivos, voltada especificamente para Anastrepha
obliqua. A combinagdo estratégica desses compostos com um substrato
biodegradavel derivado de residuos de cascas de manga tem potencial para otimizar
a captura e o manejo da praga, representando uma abordagem inovadora e

ambientalmente sustentavel no manejo integrado de moscas-das-frutas.
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3. OBJETIVOS

3.1 - OBJETIVO GERAL

Desenvolver um substrato adsorvente baseado na casca de manga rosa e
quitosana, capaz de incorporar e liberar de forma controlada cairoménios oriundos
da manga rosa e feroménios de machos de Anastrepha obliqua, visando otimizar a

atragao, o monitoramento e o manejo sustentavel da praga.

3.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir pos obtidos da casca de manga da variedade rosa nos estagios de
maturacao verde e maduro.

e Estabelecer a proporcédo ideal entre o pé das cascas de manga rosa e O
biopolimero comercial, identificando a combinacdo mais eficiente para a
adsorcao dos semioquimicos de interesse.

e Caracterizar os pdés obtidos por analises termogravimétricas,
espectroscopicas e de microscopia.

e Investigar o perfil de liberacdo dos compostos volateis adsorvidos.

e Avaliar a atratividade de fémeas de Anastrepha obliqua as formulacdes

desenvolvidas, por meio de bioensaios comportamentais em laboratério.



4. MATERIAL E METODOS *

No presente estudo, a quitosana, juntamente com o p6 da casca da manga,
sera utilizada como matriz encapsulante, promovendo a liberagdo controlada dos
compostos bioativos presentes na casca de manga. Espera-se formar uma estrutura
em camadas, na qual a casca de manga funcione como principal fonte de fibras e
compostos bioativos, enquanto a quitosana controlara a liberagdo gradual desses
componentes. Essa abordagem otimiza o aproveitamento de residuos de casca de
manga e contribui para solugdes sustentaveis e inovadoras no desenvolvimento de
nanocompdsitos para aplicagdes agricolas.

A metodologia foi desenvolvida no periodo de 2023 a 2025. Os
procedimentos experimentais compreenderam: (I) a coleta de frutos de manga
(Mangifera indica L.) e carambola (Averrhoa carambola) infestados por tefritideos;
() a manutengdo de populagcdes de Anastrepha obliqua, obtidas a partir desses
frutos, em condi¢cées seminaturais; (lll) a aquisicdo de mangas da variedade Rosa,
Palmer e Tommy Atkins (sadias) para a extracdo de compostos bioativos do fruto;
(IV) a extracdo do feroménio sexual emitido por machos de A. obliqua; (V) a
aquisicdo de quitosana de grau comercial; (VI) a obtencéo do p6 da casca de manga
e a subsequente produgdo de substratos compostos por casca de manga e
quitosana, empregados como matrizes adsorventes de misturas de semioquimicos;
(V1) a caracterizagao fisico-quimica dos substratos produzidos; e (VIIl) a realizagao

de bioensaios comportamentais com os insetos (Figura 12).
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Figura 12. Organograma metodolégico do trabalho.
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Fonte: Autor (2024).

4.1 - COLETAS E MANUTENGAO DE INSETOS

4.1.1 - Coleta em campo

Para a realizagdo deste presente trabalho, utilizou-se frutos da espécie
Mangifera indica L. em trés espécies diferentes: Rosa, Palmer e Tommy Atkins em
dois estagios respectivos: maduro e verde. Coletou-se os frutos com aspectos
visiveis de infestacbes, perfuracbes pelas moscas-das-frutas, A. obliqua,
pertencentes a familia tephritidae. A coleta dos frutos foi exercida de modo manual
seguindo o método descrito por AQUINO (2019), diretamente das arvores e do solo,
o local da amostragem da colheita dos frutos foi realizado no Bairro da Santa Amélia
no estado de Alagoas. A area de coleta encontra-se posicionada nas coordenadas
geograficas aproximadas de 9°36’02.9”S, 35°46’13.2”W (Figura 13).
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Figura 13. Mangueira da coleta de frutos

Fonte: Autor (2024).

Posteriormente, esses frutos foram levados para o laboratério de Ecologia
Quimica - LEQ da Universidade Federal de Alagoas - UFAL, onde foram
acondicionados em gaiolas de isopor com capacidade de 45 L, cuja parte superior
foi coberta com tecido tipo voil para permitir a ventilagdo e aeracgao dos frutos. Na
parte inferior das gaiolas, foi depositada uma camada de 3 cm de vermiculita de
granulometria média, utilizada como substrato para a pupacédo das larvas (Figura
14).

As gaiolas contendo os frutos infestados foram mantidas em condicbes
seminaturais com temperatura de 25 °C e uma umidade relativa de 55 %. A
identificacdo da espécie Anastrepha obliqua foi realizada com base na morfologia do

aculeo da fémea, conforme descrito por ZUCCHI (2000).
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Figura 14. Frutos infestados com tefritideos acondicionados em uma gaiola de
isopor.

Fonte: Autor (2024).

4.1.2 - Manutencgao de populagdes de Anastrepha obliqua

A manutengdo das gaiolas contendo os frutos sadios e infestados foi
realizada duas vezes por semana, garantindo as condi¢cdes ideais para o ciclo
biolégico da A. obliqua. Os frutos sadios que sdo os frutos verdes, neste caso,
utilizando o fruto da goiaba, foram inseridos nas gaiolas com fémeas adultas para
estimular a oviposicéo, permitindo que estas realizassem a perfuragao e deposigao
de ovos.

Posteriormente, no ciclo de manutencao que foi realizado entre o intervalo de
dois a trés dias, os frutos que apresentavam sinais de perfuragao foram removidos
e transferidos para as gaiolas de isopor, contendo vermiculita e 4gua mineral, para
que ocorresse a continuidade do desenvolvimento das larvas até a fase adulta
havendo um processo ciclico, mantido de forma continua, na manutengcédo da
populacdo dos insetos domesticados a partir de frutos continuamente infestados
em ambiente controlado.

A cada 15 dias, foi efetuada a higienizacdo completa, como a troca dos
aquarios de criagdo e de todos os materiais utilizados, os tecidos de aeracéo e
recipientes internos, assegurando a sanidade do ambiente experimental. Os insetos
adultos sao oriundos dos frutos infestados, foram sexados e preservados em

gaiolas com a dimensao de 20 cm x 30 cm x 15 cm, contendo dieta artificial rica em
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carboidratos e proteinas, preparada com os respectivos materiais: agucar cristal,

extrato de soja, agucar mascavo, levedo de cerveja e gérmen de trigo na proporgao
3:3:1:1:1, a agua fornecida para a hidratacdo das moscas-das-frutas, foram
inseridas em recipientes descartaveis contendo uma esponja levemente umedecida

para o auxilio da ingestdo da agua (Figura 15).

Figura 15. Arenas de vidro com Anastrepha obliqua.

Fonte: Autor (2024).

Foram adicionados a gaiola alguns frutos de goiaba, variando de 2 a 6
unidades conforme a quantidade de insetos presentes, todos em estagio verde e
utilizados como substrato para a oviposicdo das fémeas. Esses frutos foram
submetidos a um tratamento térmico a 60 °C por 10 minutos. A populacao
domesticada foi mantida no laboratério com manejo duas vezes por semana,
incluindo a troca da dieta artificial, reposigcdo de agua e fornecimento de frutos
frescos para oviposicdo. Os frutos retirados das gaiolas eram armazenados nas
caixas de coleta, e novas moscas coletadas no campo eram introduzidas para
aumentar a populagdo, preservando caracteristicas selvagens. O insetario foi

mantido a 25 °C, com umidade relativa de 60 % e fotoperiodo de 14 horas.

4.1.3 - Coleta de frutos para obten¢ao dos insetos

As coletas foram realizadas durante o periodo de frutificacdo da mangueira,
entre dezembro e marcgo, de 2023 a 2025. Por se tratar de um intervalo de maior
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incidéncia de Anastrepha obliqua, avaliou-se a sazonalidade dos frutos,

selecionando-se aqueles com sinais de perfuracdo e caracteristicas compativeis
com a oviposigao das moscas-das-frutas, garantindo maior quantidade de frutos
infestados.

Para as analises laboratoriais, os frutos coletados, provenientes tanto do
plantio de mangueira (Mangifera indica L.) quanto de carambola (Averrhoa
carambola), foram utilizados para o desenvolvimento completo das larvas até a fase
adulta. Frutos de diferentes hospedeiros foram empregados, desde que
apresentassem sinais compativeis com a infestacdo da espécie estudada. Embora
as coletas tenham ocorrido prioritariamente no periodo de maior sazonalidade, frutos
infestados também foram obtidos em outras épocas do ano, no mesmo local,
respeitando o ciclo bioldgico de A. obliqua.

Apds o periodo de incubagéo, os insetos emergidos foram cuidadosamente
coletados com pingas e transferidos para gaiolas de criagdo. Os individuos obtidos
foram posteriormente utilizados em testes comportamentais e na avaliagcdo da
eficacia de extratos provenientes de frutos sadios, permitindo a analise da interagéao

entre os compostos naturais da manga e o comportamento das moscas-das-frutas.

4.1.4 - Coleta de frutos para obtengao do extrato de manga (Mangifera indica
L)

Para o preparo dos extratos destinados aos ensaios comportamentais, foram
selecionados frutos sadios e integros de Mangifera indica L., das variedades
manga-rosa, Palmer e Tommy Atkins, livres de lesbes, perfuragcbes, sinais de
fermentagdo ou qualquer indicio de infestagdo por insetos. A colheita foi realizada
manualmente, diretamente do plantio, durante o periodo de frutificacdo, nas mesmas
localidades utilizadas para a coleta de frutos infestados.

Ap6s a coleta, os frutos foram transportados para o Laboratério do Grupo de
Pesquisa em Sintese, Analises Quimicas e Caracterizacdo de Materiais (GSAQCM),
no IFAL — Campus Maceid, onde passaram por um criterioso processo de
higienizacao. Este procedimento consistiu em uma lavagem inicial em agua corrente,
seguida de lavagem com agua destilada, garantindo a remogao completa de
sujidades e contaminantes superficiais. Ndo foram utilizados detergentes ou sabdes

neutros, preservando, assim, a composi¢cdo quimica natural da epiderme do fruto.
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Figura 16. Frutos de Mangifera indica L., variedade manga-rosa.

Fonte: Autor (2024).

Em seguida, os frutos foram secos a temperatura ambiente controlada (£25
°C) até a completa remocao da umidade superficial. Apds essa etapa, procedeu-se a
separacao manual das partes constituintes, polpa, casca e carog¢o. As cascas foram
entdo cortadas em tiras finas utilizando um descascador de lamina de ago inoxidavel
(marca Tupperware) e armazenadas sob refrigeracdo (£4°C), envoltas em folhas de

aluminio, até o momento da desidratacéo.

4.2 - PRODUGAO DO SUBSTRATO

4.2.1 - Secagem

As amostras das trés variedades de Mangifera indica L., manga-rosa, Palmer
e Tommy Atkins, foram submetidas a secagem em estufa. Apés 72 horas de
armazenamento, deu-se inicio ao processo de analise da cinética de secagem das
cascas. Para garantir a adequacdo metodoldgica, foi avaliada a quantidade
disponivel de cada variedade, de modo a ndo comprometer futuras analises.
Determinou-se a utilizagdo de 2 g de casca de cada variedade (Tabela 05). Esse
procedimento permitiu a obtencao de triplicatas para cada variedade, assegurando a

robustez dos resultados.

Tabela 05. Quantidade de amostras de cada variedade de manga levadas a
estufa.

VARIEDADES DE MANGA QUANTIDADE (g)
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Manga Rosa Verde (MRV)

Manga Rosa Madura (MRM)

Manga Tommy Verde (MTV)

Manga Tommy Madura (MTM)

Manga Palmer Verde (MPV)

N INIDNIDNIDNIDND

Manga Palmer Madura (MPM)
Fonte: Autor (2024).

Para garantir a precisdo das medidas, foram utilizadas 17 capsulas de
porcelanas (Figura 17), cuidadosamente preparadas segundo rigorosos critérios de
limpeza e padronizacdo. O preparo assegurou a uniformidade das amostras durante
o0 processo de secagem, permitindo a obtencdo de resultados confiaveis e
reprodutiveis na analise da cinética de secagem.

Figura 17. Capsulas de porcelanas contendo 2g de casca de manga das variedades
Tommy Atkins, Palmer e rosa, nos estagios de maturagéo da fruta.

Fonte: Autor (2024).

A pesagem das amostras foi realizada em uma balanga analitica Shimadzu

ATX/ATY (Figura 18.a), assegurando exatidao e consisténcia nos resultados. Para
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determinacdo do teor de umidade, utilizou-se uma balanga térmica Shimadzu

MOCG63u (Figuras 18.b, parte externa, e 18.c, parte interna), empregando 0,5 g de

cascas de manga por medicao.

Figura 18. A. Balanca analitica Shimadzu ATX/ATY; B. Balanca térmica Shimadzu
MOCG63u e C. Balanga térmica na parte interna contendo 0,5g de casca de manga.

Fonte: Autor (2024).

A terceira etapa da analise consistiu na secagem das cascas de manga em
estufa (Figura 19), realizada em quatro experimentos distintos, seguindo uma ordem
predefinida. As amostras foram submetidas as seguintes condi¢des: Experimento | —
24 horas a 40 °C; Experimento Il — 48 horas a 40 °C; Experimento Il — 24 horas a 60
°C; e Experimento IV — 48 horas a 60 °C.



54
Figura 19. Processo de secagem das amostras das trés amostras de manga.

Fonte: Autor (2024).

Para cada conjunto de amostras, calcularam-se medidas de tendéncia central
e dispersdo, como média, mediana e desvio padrdo, visando identificar a
combinacgao ideal de tempo e temperatura para a secagem das cascas de Mangifera
indica L. A partir desses parametros, padronizou-se o processo de secagem em
estufa por 24 horas, a 40 °C.

4.2.2 - Processamento fisico dos pos

Apds a conclusao da secagem, o material seco foi imediatamente direcionado
ao processamento fisico. Com base na analise do desvio padrao obtido nos quatro
experimentos, definiu-se a utilizagdo de 1 g de casca de cada uma das trés
variedades de Mangifera indica L. Em seguida, realizou-se a maceracdo das
amostras em cadinhos de forma manual, seguida da moagem até a obteng¢ao de um
pé homogéneo com diferentes granulometrias. O material resultante foi peneirado
em um tamisador, utilizando peneiras de 16, 35, 60 e 100 MESH, faixa de
granulometria adotada por apresentar uniformidade em todas as amostras,
permitindo a padronizagdo do tamanho das particulas e assegurando a

comparabilidade entre os pds obtidos (Figura 20).
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Figura 20. Processo de separagao granulométrica no tamisador com peneiras de 16
a 100 mesh (A); processo continuo de maceracgao (B); e po das trés variedades de
manga acondicionado em frascos de conservagao (C).

Fonte: Autor (2024).

4.2.3 - Obtencao do nanocompdésito quitosana/pé de manga

A quitosana utilizada neste trabalho foi obtida como produto comercial da
empresa Exodo Cientifica (S30 Paulo, Brasil), sob o cédigo Q06289RA. Para a
preparagdao dos nanocompositos, realizou-se a combinagdo do pd de casca de
manga rosa com quitosana desacetilada, empregando diferentes proporgdes entre
0s materiais. As formulagdes foram preparadas com 25% de pé de manga e 75% de
quitosana; 50% de p6é de manga e 50% de quitosana; 75% de p6 de manga e 25%
de quitosana; e 100% de p6 de manga, sem adi¢cao de quitosana. Essas propor¢des
foram escolhidas com o objetivo de avaliar a influéncia relativa dos componentes na
formacao, estabilidade e funcionalidade dos nanocompdsitos, permitindo identificar a
composicdo mais adequada para a adsorcdo e liberagcdo controlada dos

semioquimicos.
4.3 - CARACTERIZAGOES FiSICAS

As anadlises das caracterizacdes fisicas dos substratos dos pos das cascas

das mangas, foram realizadas no laboratério do Grupo de Sinteses, Analises
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Quimicas, e Caracterizagbes de Materiais no Instituto Federal de Alagoas (IFAL),

Campus - Macei6.

4.3.1 - Analises Termogravimétrica - TGA

As anadlises foram realizadas no equipamento TGA-51 (Shimadzu). As
amostras do substrato de biopolimero e a base de quitosana, com massas entre 5 e
10 mg, foram misturadas na proporgéo de 1:1 e depositadas em cadinhos de platina.
A rampa de aquecimento do experimento foi programada partindo da temperatura
ambiente (25 °C) até 900 °C, com taxa de aquecimento constante de 10 °C/min, sob

fluxo continuo de gas nitrogénio a 50 mL/min.

4.3.2 - Analise de Calorimetria Exploratéria Diferencial - DSC

As analises foram realizadas no equipamento DSC-60 (Shimadzu), utilizando
cadinhos de aluminio. Amostras com massa entre 1 e 5 mg foram submetidas a
rampa de aquecimento do experimento, iniciando a 25 °C e atingindo 400 °C, com
taxa constante de 10 °C/min, sob fluxo de nitrogénio de 50 mL/min. Cada analise

teve duracéo aproximada de 40 minutos.

4.3.3 - Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier - FTIR

As analises foram realizadas no espectrofotbmetro de infravermelho
IRAffinity-1 (Shimadzu), utilizando comprimento de onda entre 4000 e 650 cm™, 128
scans e espectro de transmiténcia. Foram analisadas amostras de casca de manga,
quitosana e da mistura das duas na proporgao 1:1, com aproximadamente 5 mg de
cada amostra. O tratamento dos dados foi realizado utilizando o software
LabSolution IR (Shimadzu).

4.3.4 - Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV

As analises morfolégicas das amostras foram realizadas por meio da técnica
e do uso de um microscopio eletrdnico de varredura (MEV), modelo Vega3 da marca
Tescan. Inicialmente, as amostras secas foram fixadas em stubs metalicos circulares
por meio de tiras de carbono dupla face. Em seguida, foi realizada a metalizagdo das
superficies por deposig¢ao de ouro, utilizando o equipamento Sputter Coater (modelo
Quorum Q150R ES), com corrente de 10 mA durante 2 minutos. A aquisicéo das
imagens foi conduzida com tensdo de aceleracdo de 10 keV, com ampliagdes

variando entre a faixa de 100 a 5.000 vezes. O campo de visdo foi ajustado entre 10
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gm e 500 pm, com distancia de trabalho fixada em 10 mm. As imagens foram

processadas e analisadas por meio do software Essence Tescan para os

tratamentos dos dados obtidos.

4.4 - PREPARO DAS SOLUGOES DOS SEMIOQUIMICOS

4.4.1 - Coleta dos compostos volateis emitidos por frutos de manga (Mangifera

indica)

A coleta dos compostos volateis foi realizada no Laboratério de Ecologia
Quimica (LEQ) da Universidade Federal de Alagoas, utilizando a técnica de aeragao
em circuito fechado com purga continua de ar. Dois a trés frutos sadios, no estagio
de maturagcédo verde, foram acondicionados em uma camara hermética de vidro
(dessecador), conectada a um sistema de adsorg¢ao de volateis, no qual o ar que sai
da camara passa por um adsorvente Tenax, um material poroso que retém
compostos organicos volateis, permitindo sua posterior extragao e analise.

Um fluxo constante de ar, gerado por uma bomba modelo Resun® AC 2600,
foi regulado por um fluxédmetro Supelco® a 0,5 L/min e foi direcionado através de um
filtro de carvao ativado para remover impurezas e assegurar a pureza do ar de
entrada. O ar purificado circulou no interior da camara de coleta, promovendo a
purga dos compostos organicos volateis emitidos pelos frutos. Esses compostos
foram retidos em um cartucho contendo polimero adsorvente Tenax® (150,0 mg,
60—80 mesh), acoplado a saida da camara.

A cada 24 horas, o trap contendo o adsorvente foi substituido por um novo,
garantindo a continuidade da coleta. Esse procedimento foi repetido diariamente por
quatro dias consecutivos. Ao final de cada periodo de exposicéo, os traps contendo
os volateis foram submetidos ao processo de dessorgao, realizado por eluigdo com
hexano bidestilado de grau HPLC (2,0 mL). As amostras obtidas foram armazenadas
em ampolas de vidro seladas e foram mantidas sob resfriamento (8 °C) para

posterior utilizacdo em analises laboratoriais e ensaios comportamentais.

4.4.2 - Coleta do feromonio sexual de machos de A. obliqua

A extragcdo dos compostos organicos volateis dos machos de Anastrepha

obliqua, provenientes de uma colbnia laboratorial previamente estabelecida (32
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geragao), foi realizada por meio da técnica de headspace dindmico. Essa técnica

consiste na purga continua do ar no ambiente contendo os insetos, conduzindo os
volateis emitidos até um meio adsorvente solido, onde sao retidos para posterior
extragao e analise.

Para a adsorg¢ao dos compostos, utilizou-se um trap de 150 mg de Tenax® TA
(60-80 mesh), acondicionado em tubos de vidro conectados a um sistema de
bombeamento de ar, onde o fluxo de ar de 0,5 L/min foi produzido por bomba de
vacuo calibrada e regulado por fluxébmetro. O ar de entrada foi previamente
purificado por uma passagem através de tubo contendo carvdo ativado, sendo
direcionado para um dessecador de vidro modificado com a dimenséo de 20 cm de
diametro x 18 cm de altura, o qual continha 50 machos sexualmente maduros (idade
entre 10 e 20 dias).

O material volatil adsorvido nos traps contendo Tenax® foi coletado a cada 24
horas e substituido por um novo tubo com polimero fresco, durante um periodo
continuo de sete dias, gerando sete amostras individuais. A extragdo dos compostos
organicos retidos foi realizada por eluigdo com 2,0 mL de hexano HPLC. De cada
extrato obtido, uma aliquota de 1,0 mL foi transferida para ampolas de vidro

hermeticamente seladas e armazenada sob refrigeragcao a aproximadamente 5 °C.

4.4.3 - Preparo de formulagdes atrativas para os bioensaio comportamentais

Os compostos volateis EAD-ativos presentes no extrato de machos de
Anastrepha obliqua e nas cascas de Mangifera indica L. foram identificados e
descritos nas patentes BR 10 2018 000016 0 e BR 10 2018 072563 7,
respectivamente. Os compostos sintéticos correspondentes aos extratos de
feromoénio e de manga foram adquiridos comercialmente (Sigma-Aldrich®, Brasil),
com grau de pureza = 98,5%. As solugdes individuais foram preparadas por diluigao
em hexano (grau HPLC), obtendo-se uma concentracao final de 1,0 yL/mL. Para
tanto, 10 pyL do composto puro foram transferidos para um baldo volumétrico de 10
mL, completando-se o volume com hexano e promovendo-se a homogeneizagao da
solucdo. As misturas sintéticas foram elaboradas respeitando as proporcoes
originais dos extratos naturais e armazenadas em freezer at¢é o momento do
microencapsulamento. As proporgdes utilizadas nas formulagbes derivadas do
extrato de manga foram a-pineno, canfeno, sabineno e B-mirceno, nas proporgoes
11,5:1:1:66,6, respectivamente.

Com base nos compostos volateis compartilhados entre os extratos naturais,

foram elaboradas formulacdes sintéticas para avaliagdo do comportamento atrativo
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de fémeas de A. obliqua. As quatro formulacdes experimentais, denominadas M1,

M2, M3 e M4 integraram diferentes combina¢des dos compostos EAD-ativos de M.
indica e de A. obliqua, sendo a formulagdo M1 composta por a-pineno, -mirceno,
canfeno, sabineno e 1-heptanol; a M2 por a-pineno, B-mirceno, canfeno, sabineno e
linalol; a M3 por a-pineno, B-mirceno, canfeno, sabineno e (Z)-3-nonen-1-ol; e a M4
por a-pineno, B-mirceno, canfeno, sabineno e a-farneseno. Essas misturas foram
utilizadas como estimulos odoriferos para os ensaios comportamentais.

Devido a alta volatilidade dos compostos, a mistura foi impregnada em
microesferas compostas por quitosana e pd da casca de manga em seus
respectivos estagios (verde e maduro), que atuaram como matriz biopolimérica
adsorvente. Para o processo, 0,01 g da matriz (propor¢céo 1:1) foi depositada em
microtubos tipo Eppendorf®, aos quais foram adicionados 10 uL da solucéo
contendo os compostos volateis, correspondendo a uma dose de 10 ng por

aplicacao. A adsorcao foi realizada por contato durante 24 horas a 25 °C.

Tabela 6. Formulacdes de compostos utilizados nos ensaios comportamentais.

SIGLA Formulagao
M1 a-pineno, B-mirceno, canfeno, sabineno e 1-heptanol
M2 a-pineno, B-mirceno, canfeno, sabineno e linalol
a-pineno, B-mirceno, canfeno, sabineno e
M3
(Z)-3-nonen-1-ol
M4 a-pineno, B-mirceno, canfeno, sabineno e a-farneseno

Fonte: Autor (2024).

4.4.4 - Microextragao em Fase Sélida - SPME

A coleta dos volateis de ferombnios de Anastrepha obliqua e de cairomdnios
provenientes da manga (variedade “manga rosa” em estagio intermediario de
maturagdo) nas misturas M1, M2, M3 e M4 foi realizada por microextragdo em fase
sélida (SPME) utilizando headspace estatico. As solugdes contendo as misturas
sinérgicas dos compostos foram transferidas para balées de 50 mL, devidamente
separados e vedados com septos de borracha. Cada bal&o foi acoplado ao holder de
uma fibra SPME revestida com carboxeno—polidimetilsiloxano (CAR/PDMS, 75 pm)
e mantida exposta por 1 hora para adsor¢cao dos volateis. Em seguida, a fibra foi

imediatamente inserida no injetor do cromatografo gasoso para analise quimica.
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4.5 - BIOENSAIOS COMPORTAMENTAIS

Os bioensaios laboratoriais foram conduzidos no Laboratério de Ecologia
Quimica (LEQ) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) com o objetivo de
avaliar a atratividade das formulacdes frente a fémeas de Anastrepha obliqua
(Diptera: Tephritidae). As avaliagdes foram realizadas em uma arena de vidro com
dimensdes de 45 cm x 30 cm x 30 cm, recoberta com tecido voil, que permitiu a
contengdo dos insetos, mantendo ventilagdo natural e livre circulagdo dos
compostos volateis. As formulagdes foram posicionadas em suportes suspensos,
dispostas de forma equidistante (30 cm entre os pontos de estimulo) nas
extremidades opostas da arena, permitindo as fémeas escolha livre entre os
diferentes estimulos apresentados.

Os experimentos foram conduzidos entre 14h00 e 17h00, periodo
correspondente ao pico de atividade de voo da espécie. Para cada ensaio, foram
previamente definidos os parametros experimentais, incluindo tempo de observacao
(20 minutos), concentragao e volume das solugdes (10 pL) contendo os compostos
em teste, e o tipo de substrato utilizado para a liberagdo dos volateis. Cada
tratamento foi avaliado em trés repeticdes, com seis fémeas adultas virgens por
repeticdo, previamente sexadas e identificadas por marcacdo dorsal com tinta
atoxica de diferentes cores. As fémeas apresentavam idades entre 7 e 20 dias,
correspondentes a maturidade sexual e a maior responsividade aos estimulos
semioquimicos, permitindo a avaliagdo individual e simultdnea da resposta
comportamental frente a dois estimulos distintos na mesma arena.

Apds o microencapsulamento, os bioensaios foram conduzidos considerando
trés tratamentos experimentais: (I) tratamento testemunha, composto pelo extrato
natural (fruto e feroménio); (llI) tratamento-controle, contendo apenas hexano; e (lll)
tratamento experimental, composto pela formulacdo das misturas sintéticas
microencapsuladas em matriz polimérica de quitosana e p6 da casca de manga
(Mangifera indica L.) na proporcao de 50% para cada p6. Cada tratamento foi
avaliado em seis repeticdes independentes, permitindo analise comparativa entre os
estimulos volateis.

As variaveis comportamentais analisadas incluiram voo direcionado, pouso e
permanéncia das fémeas na fonte odorifera, parametros amplamente reconhecidos
como indicativos da atratividade quimica em tefritideos. Os dados obtidos foram

tabulados e submetidos a analise estatistica, visando identificar diferencas
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significativas entre os tratamentos e determinar a eficiéncia relativa de cada

formulacao testada.
4.6 - ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram conduzidas utilizando o software Assistat na
versao 7.7. Para verificar a adequacao dos dados aos pressupostos de normalidade
e homogeneidade das variancias, foram aplicados os testes de Lilliefors e
Kolmogorov-Smirnov com um nivel de significancia de p<0,05. Os resultados
indicaram conformidade com os parametros pressupostos permitindo, assim, o uso
do teste ndo paramétrico de Wilcoxon (p<0,05) para identificar diferencas
significativas entre os tratamentos avaliados dentro de uma mesma repetigao

experimental.
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5. RESULTADOS

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) possibilita observar a morfologia
e porosidade do material, parametros importantes para a retencao e liberacao
controlada dos compostos volateis (DELFINO, 2018). A analise por Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), em diferentes resolugdes (200 yum, 50 um e 10 um),
foi realizada com a finalidade de caracterizar a morfologia superficial e a
organizagao estrutural do pé da casca da manga Rosa nos estagios de maturagao
verde e maduro, considerando que as mudancgas fisiolégicas associadas ao
amadurecimento do fruto podem alterar a composicao e a estrutura da parede
celular, influenciando diretamente parametros como rugosidade, porosidade e area
superficial, os quais sao determinantes para a eficiéncia do material como
adsorvente de semioquimicos.

A avaliagdo do p6 da casca da Manga Rosa nao formulada (Figura 21)
permitiu estabelecer um padrdo morfoléogico de referéncia, possibilitando a
identificacdo das caracteristicas intrinsecas do material sem interferéncia de agentes
modificadores. Esse controle experimental foi essencial para distinguir alteragoes
naturais da matriz lignocelulésica daquelas decorrentes dos processos de
formulacao e adsorgao.

A incorporacéo de quitosana na proporgéo de 50% (m/m), (Figura 22), teve
como objetivo verificar o efeito desse biopolimero na microestrutura do material, uma
vez que a quitosana pode atuar como modificador superficial, promovendo
recobrimento das particulas, alteragdo no grau de aglomeracgao e redistribuicdo dos
poros, fatores que podem ampliar ou restringir a disponibilidade de sitios ativos para
a adsorcao. Quimicamente, os grupos funcionais responsaveis por essas interagcoes
sdo, principalmente, os grupos amino livres (-NH:) e hidroxila (-OH), que apresentam
alta polaridade e capacidade de estabelecer ligagbes n&o covalentes com
semioquimicos.

Adicionalmente, a analise das misturas M1, M2, M3 e M4 apds o processo de
adsorcao de semioquimicos permitiu avaliar possiveis modificagdes morfoldgicas
associadas a retencao dos compostos volateis, como preenchimento de poros,
formacdo de filmes superficiais e mudancas na textura das particulas. Essas
observagdes contribuiram para a compreensdo do mecanismo de adsorgao e para a
correlagdo entre as caracteristicas microestruturais do material e seu desempenho

como adsorvente.
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Figura 21. Micrografias obtidas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do
po6 de manga Rosa (MR) no estagio de maturagao madura (M) apresentadas nas
ampliacbes correspondentes as escalas de 200, 50 e 10 um.
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Na Figura 21, correspondente a 100% do p6 da casca da manga Rosa
madura, apresenta particulas com morfologia irregular e heterogénea, exibindo
fragmentos angulosos e superficies fraturadas. Observa-se elevada rugosidade
superficial, com presenca de fissuras e reentrancias distribuidas de forma nao
uniforme, caracteristicas tipicas de materiais lignocelulésicos moidos. Essa
microestrutura sugere elevada area superficial e disponibilidade de sitios ativos,

favorecendo interagdes fisicas com moléculas volateis.

Figura 22. Micrografias obtidas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do
po de manga Rosa (MR) (50%) no estagio de maturagdo madura (M), contendo
extrato vegetal e 50% de quitosana, apresentadas nas ampliagées correspondentes
as escalas de 200, 50 e 10 um.
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Na figura 22, 50% do p6 da casca da manga Rosa madura e 50% de

quitosana contendo extrato, apresenta alteragées morfoldgicas evidentes quando
comparado ao material puro. Nota-se maior grau de aglomeracao das particulas e
regides com aspecto mais compacto e parcialmente recoberto, indicando a interag&o

entre a quitosana, o p6 vegetal e o extrato.

Figura 23. Micrografias obtidas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do
po de manga Rosa (MR) contendo extrato vegetal, apresentadas nas ampliagbes
correspondentes as escalas de 200, 50 e 10 um.
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Na figura 23, o material constituido por 100% do p6 da casca da manga Rosa
madura contendo extrato, mantém a morfologia irregular observada no material puro,
porém com modificacbes na textura superficial, como suavizagdo parcial das
reentrancias e possivel preenchimento de poros, sugerindo a adsor¢cado do extrato
sobre a superficie do adsorvente. Essas diferengas morfolégicas indicam que tanto a
presenca da quitosana quanto do extrato influenciam diretamente a organizacao
estrutural do material, com impacto potencial no desempenho de adsorgcdo de

semioquimicos.
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Figura 24- Micrografias obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) dos
pos de manga Rosa (MR), no estagio de maturagdo madura (M), referentes a
proporg¢ao de 50% do p6 da casca de manga Rosa madura (MRM) e 50% de
quitosana, correspondentes as misturas M1, M2, M3 e M4.
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Na Figura 24, correspondente as formulagdes contendo 50% de quitosana e

50% do p6 da casca da manga Rosa madura, observa-se que a analise do substrato
com as misturas M1, M2, M3 e M4 adsorvidas, apresentam morfologia
predominantemente irregular, porém com diferengas evidentes na organizagao
estrutural e no grau de aglomeragao das particulas. De modo geral, a presencga da
quitosana promove a formacao de estruturas mais compactas quando comparadas
ao po6 vegetal puro, com particulas parcialmente recobertas e interligadas, indicando
interacao fisica entre a matriz polimérica e o material lignocelulésico.
Comparativamente, as misturas M1 e M2 exibem particulas mais agregadas,
com superficies menos fragmentadas e aspecto mais continuo, sugerindo maior
recobrimento pela quitosana e, possivel preenchimento de poros. As misturas M3 e
M4 apresentam superficies mais rugosas e heterogéneas, com reentrancias e
lamelas mais evidentes, indicando maior exposicdo da matriz do p6é da casca da
manga. Essas diferengas morfolégicas entre as formulagées sugerem que o tipo de

mistura influencia diretamente a microestrutura do material.
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Figura 25- Micrografias obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) dos
pos de manga Rosa (MR), no estagio de maturagdo madura (M), referentes a
proporgao de 100% do po6 da casca de manga Rosa madura (MRM) e as misturas
M1, M2, M3 e M4.
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Na Figura 25, referente as misturas M1, M2, M3 e M4 compostas
exclusivamente por 100% do p6 da casca da manga Rosa, observa-se que todas as
formulagées mantém a morfologia irregular caracteristica do material lignocelulésico,
com particulas fragmentadas, angulosas e de tamanhos variados. Em baixas
ampliagdes, as quatro misturas apresentam distribuicado heterogénea das particulas,
enquanto em maiores ampliagdes sédo evidentes superficies fraturadas, lamelares e
com elevada rugosidade, indicando preservagao das caracteristicas estruturais do
po vegetal mesmo apos os diferentes tratamentos associados as misturas.

Comparativamente, as misturas M1 e M2 exibem particulas mais dispersas e
com maior exposi¢cao de reentrancias e fissuras, sugerindo maior disponibilidade de
area superficial. As misturas M3 e M4 apresentam regides com maior grau de
aglomeracdo e superficies parcialmente mais compactas, com sobreposi¢cao de
lamelas e possivel preenchimento de microcavidades. Essas diferengas
morfoldgicas indicam que, mesmo utilizando a mesma matriz adsorvente, o tipo de
mistura influencia a organizacdo estrutural do material, podendo afetar a
acessibilidade aos sitios ativos e, consequentemente, o comportamento de adsor¢ao

de semioquimicos.

Figura 26. Micrografias obtidas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do
po de manga Rosa (MR) no estagio de maturagéo verde (V) apresentadas nas
ampliagcbes correspondentes as escalas de 200, 50 e 10 um.
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Na Figura 26, correspondente ao estagio verde do p6 da casca da manga
Rosa, o primeiro grupo (100% do pé da casca da manga Rosa verde) apresenta
particulas com morfologia irregular, predominantemente angulosa, e superficies

fraturadas, porém com menor grau de desestruturagdo quando comparado ao
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material no estagio maduro. Observa-se rugosidade superficial moderada, com

presenca de lamelas compactas e menor quantidade de fissuras profundas, o que
esta associado a maior integridade da parede celular no estagio verde, caracterizada

por maior teor de pectinas estruturadas e menor degradagao dos polissacarideos.

Figura 27. Micrografias obtidas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do
po de manga Rosa (MR) (560%) no estagio de maturagéo verde (V), contendo extrato
vegetal e quitosana (560%), apresentadas nas ampliagées correspondentes as
escalas de 200, 50 e 10 um.
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Na figura 27, correspondente ao material constituido por 50% do p6 da casca
da manga Rosa verde e 50% de quitosana contendo extrato, evidencia alteracdes
morfoldgicas significativas, com maior aglomeracdo das particulas e superficies
parcialmente recobertas, sugerindo interacdo entre a quitosana, o pd vegetal e o

extrato.



70
Figura 28. Micrografias obtidas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do
poé de manga Rosa (MR) no estagio de maturagéao verde (V), contendo extrato
vegetal apresentadas nas ampliagbes correspondentes as escalas de 200, 50 e 10
um.
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Na figura 28, observa-se que 100% do p6 da casca da manga Rosa verde
contendo extrato, mantém a morfologia irregular observada no material puro, porém
apresenta modificagdes na textura superficial, como suavizagdo de reentrancias e
preenchimento parcial de poros, indicativos da adsor¢gdo do extrato sobre a
superficie do adsorvente. Essas diferencas demonstram que, no estagio verde, tanto
a adicdo de quitosana quanto a incorporacdo do extrato influenciam de forma
marcante a microestrutura do material, com impacto direto na disponibilidade de

sitios ativos para a adsorgéo de semioquimicos.
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Figura 29- Micrografias obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) dos
pos de manga Rosa (MR), no estagio de maturacgao verde (V), referentes a
propor¢ao de 50% do p6 da casca de manga Rosa verde (MRV) e 50% de
quitosana, correspondentes as misturas M1, M2, M3 e M4.
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Na Figura 29, correspondente as formulagdes contendo 50% do p6 da casca

da manga Rosa no estagio verde (MRV) e 50% de quitosana, observa-se que as
misturas M1, M2, M3 e M4 apresentam morfologia predominantemente irregular,
com particulas de tamanhos variados e tendéncia a formagédo de aglomerados. De
modo geral, a presenga da quitosana associada ao pd verde promove estruturas
mais compactas quando comparadas ao material vegetal puro, com particulas
interligadas e superficies parcialmente recobertas, indicando interagao fisica entre a
matriz polimérica e o material lignocelulésico ainda pouco degradado do estagio
verde.

Comparativamente, as misturas M1 e M2 exibem maior heterogeneidade
morfolégica, com particulas mais fragmentadas e presenca de reentrancias e
fissuras, sugerindo maior exposicdo de sitios ativos. As misturas M3 e M4
apresentam superficies mais continuas e regides com aspecto mais denso,
indicando maior recobrimento pela quitosana e possivel preenchimento de poros.
Essas diferencgas estruturais entre as formulagdes sugerem que, mesmo mantendo a
proporcdo de MRV e quitosana, o tipo de mistura influencia a organizagao
microestrutural do material, podendo impactar a difusao, retencéo e estabilidade dos

semioquimicos adsorvidos.
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Figura 30- Micrografias obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) dos
pos de manga Rosa (MR), no estagio de maturagao Verde (V), referentes a
proporgao de 100% do po6 da casca de manga Rosa verde (MRV) e as misturas M1,
M2, M3 e M4.

| PO DE MRV + M1

AT T T AR A G 004 % sssnenomy |y o1y | s To 5|
Bat BE 104 v Dotz 3E BT
T LR e FALAARELS MACEHIA ATLCUISC A " L3 T 14 P mm AL 5 BEACT K0 ARLCANBCA WAL T mm FALTAUFLS KACTHIA AILDEWICA

| PO DE MRV + M2 |

LAY L - ]

SR 0O WY 1
ETe
R WALCARSI S BUACE R ASLGUIBSER | " TRALIC AR § WA XL AR GUICA

SEMMAG N s | M

VEGRD TESDAK|

ET
it WAL ARY S MACT AU ] FALICAMIYS MAC EXLASL GINICA



74

Na Figura 30, referente ao estagio de maturagao verde do pd da casca da
manga Rosa, observa-se que o material constituido por 100% do p6 de manga Rosa
verde (MRV) apresenta particulas com morfologia irregular, formatos angulosos e
superficies fraturadas, porém com aspecto estrutural mais integro quando
comparado ao material maduro. As particulas exibem rugosidade moderada, com
lamelas compactas e menor presenca de fissuras profundas, refletindo a maior
organizacdo da parede celular no estagio verde, caracteristica associada a maior
rigidez estrutural do tecido vegetal.

Ao comparar o MRV puro com as misturas M1, M2, M3 e M4, observa-se que
estas ultimas apresentam alteragbes morfologicas evidentes, principalmente no grau
de aglomeracdo e na textura superficial. As misturas tendem a formar particulas
mais compactas e irregulares, com superficies mais densas e regides de
recobrimento parcial, indicando a interacdo entre o pd vegetal e os componentes
adicionados nas misturas. Entre as formulagées, M1 e M2 apresentam maior
heterogeneidade estrutural, com maior exposigao de reentrancias e microcavidades,
enquanto M3 e M4 exibem superficies mais continuas e compactadas. Essas
diferencas sugerem que, mesmo partindo do mesmo material vegetal no estagio
verde, o tipo de mistura influencia a microestrutura do adsorvente, com possiveis
impactos na acessibilidade aos sitios ativos e na eficiéncia de adsor¢cao de

semioquimicos.
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Figura 31. Analise MEV do p6 de quitosana nas resolucgdes de (500, 50 e 10) um.
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A analise do MEV da quitosana em diferentes resolugdes (500, 100 e 10 pm)
mostra que a superficie da quitosana pura é heterogénea, formada por uma
distribuicdo granulométrica irregular, com superficie rugosa, composta de camadas
na forma de escamas (Figura 31). Uma comparacio entre a quitosana em po e os
pé produzido a partir da variedade de manga rosa podem ser considerados
semelhantes quanto a sua morfologia.

A Tabela 07 apresenta uma sintese comparativa dos principais resultados
obtidos por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) para os pds da casca da
manga Rosa nos estagios de maturacéo verde e maduro, considerando diferentes
composi¢des e misturas. De forma geral, os resultados evidenciam que o estagio de
maturagdo, a incorporagdo de quitosana e o tipo de mistura (M1-M4) exercem
influéncia direta sobre a morfologia das particulas, a rugosidade superficial, o grau
de aglomeragéo e a organizagéo estrutural do material. Observa-se que o material
no estagio maduro apresenta maior desestruturagdo e rugosidade, enquanto o
estagio verde mantém maior integridade estrutural. A adicdo de quitosana promove
compactagao e recobrimento parcial das particulas, alterando a acessibilidade aos
sitios ativos. Adicionalmente, as variagbes morfolégicas observadas entre as
misturas M1, M2, M3 e M4 estdo relacionadas, de forma indireta, a composicao
quimica dos semioquimicos utilizados em cada formulagdo (Tabela 6). Misturas
contendo maior propor¢ado de compostos oxigenados, como linalol, 1-heptanol e
(£)-3-nonen-1-ol, tendem a apresentar maior afinidade por grupos hidroxila e amina
da matriz lignoceluldsica, favorecendo um recobrimento superficial mais homogéneo
e o possivel preenchimento parcial de poros. Por outro lado, misturas ricas em

terpenos hidrocarbonados, como a-pineno, [B-mirceno e sabineno, interagem
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predominantemente por forcas de Van der Waals, resultando em superficies mais

rugosas e heterogéneas. Dessa forma, as diferengas microestruturais evidenciadas

por MEV refletem variagdes no comportamento fisico de adsorg¢ao, contribuindo para

a compreensdo do desempenho do p6 da casca da manga Rosa, isolado ou

associado a quitosana, como adsorvente de semioquimicos.

TABELA 07. Analise morfologica do pé de manga rosa e implicagdes na adsorgao

de semioquimicos.

Estagio Figura

Principais caracteristicas

morfolégicas observadas

Possiveis implicagoes

para adsorgao

Particulas irregulares e

fragmentadas, elevada

rugosidade no po de MR puro.

Alta area superficial onde

possivelmente as

21 Maior aglomeracgao e modificacoes estruturais
recobrimento nas amostras com afetam a acessibilidade dos
quitosana e suavizagao sitios ativos
superficial com extrato

Maduro -
Estruturas mais compactas, _ _ ) .
3 Tipo de mistura influencia
aglomeracéo acentuada e . o
22 . _ retencdo e difusdo dos
diferengas de rugosidade entre .
_ semioquimicos
misturas
Morfologia irregular preservada; Variagdes microestruturais

23 M1/M2 mais dispersas; M3/M4 explicam  diferengcas de
mais compactadas desempenho adsortivo
Estrutura mais integra com
menor rugosidade que no p6 do Menor area  superficial,

24 estagio maduro. Compactagdo porém maior estabilidade
com quitosana e preenchimento estrutural

Verde parcial de poros
Aglomeragdo  elevada com . N
. . Quitosana modifica a
superficies parcialmente . _
25 microestrutura e influencia

recobertas e diferengas entre

misturas

retencao
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Particulas angulosas e lamelas Misturas alteram a
26 compactas com misturas mais disponibilidade de sitios

densas ativos
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misturas M1, M2, M3 e M4.
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Figura 32. FTIR das formula¢des do p6 de MRV puro e MRV 50% associados as
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A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

fornece informagdes sobre grupos funcionais presentes, garantindo que os extratos
e aditivos mantenham sua integridade quimica (PINTO, 2023). Os espectros de FTIR
obtidos para o pd da casca da manga Rosa, nas diferentes formulagdes e estagios
de maturacao, evidenciam a predominancia de bandas caracteristicas de materiais
lignoceluldsicos, com elevada similaridade estrutural entre todas as amostras
analisadas (Figura 32 e Figura 33). A banda larga observada em torno de 3337 cm™
estd associada ao estiramento do grupo —OH, decorrente principalmente das
ligagcdes de hidrogénio presentes em polissacarideos como celulose, hemicelulose e
pectinas, bem como da umidade adsorvida. A presenca consistente dessa banda em
todas as amostras indica a manutengao da matriz hidrofilica do material, aspecto
fundamental para interagdes fisicas e intermoleculares com compostos volateis.

As bandas observadas na regido de aproximadamente 2920 cm™ s&o
atribuidas ao estiramento das ligagdes C—H de grupos alifaticos, comuns as cadeias
poliméricas da parede celular vegetal. A banda em torno de 1727 cm™ esta
relacionada ao estiramento axial do grupo C=0, tipico de grupos ésteres e acidos
carboxilicos presentes nas pectinas, confirmando a natureza estrutural do material,
conforme descrito por Brigida et al. (2010). Na faixa de 1450-1370 cm™
observam-se deformagdes angulares de grupos CH, e CHj;, enquanto a banda em
1235 cm™ é atribuida ao estiramento aromatico do grupo C-O, frequentemente
associado a lignina (Gomes et al., 2015).

As bandas registradas em torno de 1145 cm™ correspondem a deformacéao
assimétrica do grupo C-O-C, caracteristica das ligagbes glicosidicas dos
polissacarideos estruturais, enquanto os sinais observados em aproximadamente
1019 cm™ estdo associados ao estiramento C-O e aos modos vibracionais do anel,
conforme relatado por Célino et al. (2014). Adicionalmente, a banda em torno de 898
cm™ esta relacionada a deformagdo angular do C-H do anel aromatico,
corroborando a presenca de componentes ligninicos na matriz vegetal (Souza et al.,
2009).

Embora, em uma analise visual conjunta, os espectros das amostras MRM
puro + M2 e MRM puro + M3 aparentem diferengas, a ampliagdo das regides
espectrais demonstra que n&o ha surgimento de novas bandas nem deslocamentos
significativos. Essas variagcbes decorrem predominantemente de diferengcas de
intensidade relativa e sobreposicdo de sinais, associadas a heterogeneidade do

material e a distribuicdo dos compostos adsorvidos. Do ponto de vista
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quimico-estrutural, ambas as formulagcbes permanecem equivalentes, indicando que

a incorporagao das misturas ocorre majoritariamente por interagdes fisicas, sem
modificagdo quimica da matriz lignocelulésica.

A auséncia de variagdes significativas nos espectros de FTIR entre os
estagios de maturagdo verde e maduro pode ser atribuida ao fato de que, embora
ocorram mudangas fisioldgicas e bioquimicas durante o amadurecimento do fruto, a
estrutura quimica fundamental da casca, composta majoritariamente por celulose,
hemicelulose, lignina e pectinas, permanece preservada. Assim, as diferengas
observadas entre os estagios refletem-se predominantemente em aspectos
morfologicos e fisicos, conforme evidenciado pelas analises de MEV, e ndo em
alteragbes quimicas detectaveis por FTIR.

Sob a perspectiva funcional, as bandas associadas ao grupo —OH indicam
elevada densidade de grupos hidroxila na superficie do material, caracteristica
altamente favoravel a adsorcdo de semioquimicos, especialmente compostos
oxigenados, uma vez que possibilitam a formacao de ligagdes de hidrogénio. De
forma complementar, as bandas relacionadas aos grupos C-H, C-O-C e C-O
indicam a presenca de cadeias poliméricas capazes de promover interagcdes por
forcas de Van der Waals e adsorcdo fisica, particularmente relevantes para
compostos terpénicos hidrocarbonados. Dessa forma, a similaridade espectral
observada entre as amostras néo representa uma limitacdo, mas sim uma vantagem
funcional, indicando que o p6 da casca da manga Rosa mantém grupos quimicos
estaveis e adequados para atuar como substrato adsorvente de semioquimicos, sem

comprometimento de sua integridade estrutural.
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Figura 34. FTIR do p6 de Quitosana
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A analise por FTIR do p6 de quitosana, Figura 34, evidenciou bandas
caracteristicas do biopolimero na regidao espectral entre 4000 e 700 cm™,
confirmando sua identidade quimica e funcionalidade como matriz adsorvente. A
banda larga observada em torno de 3386,05 cm™ é atribuida ao estiramento dos
grupos O—H, frequentemente sobreposto ao N-H, refletindo a elevada densidade de
ligagbes de hidrogénio na estrutura da quitosana. A banda em 2879,31 cm™ esta
relacionada ao estiramento simétrico das ligagdes C—H alifaticas, enquanto o sinal
em 1638,46 cm™ corresponde a vibragdo de estiramento do grupo C=0 (amida I),
associada as unidades parcialmente acetiladas do polimero. As bandas em 1428,20
e 1318,15 cm™ foram atribuidas as vibracdes das ligacbes C—N, e a banda intensa
em 1026,12 cm™ ao estiramento da ligagdo C-O, em consonancia com os dados
reportados por Yasmeen et al. (2016).

Quando comparados aos espectros de FTIR dos pdés da casca da manga
Rosa, observa-se elevada similaridade estrutural entre a quitosana e a matriz
lignoceluldsica vegetal, especialmente nas regides associadas aos grupos hidroxila
(=3337 cm™), as ligacbes C-H (=2920 cm™) e as vibragcbes C-O e C-O-C
(1145-1019 cm™). Do ponto de vista funcional, a presenga concomitante de grupos

hidroxila, amina, carbonila e ligagdes glicosidicas tanto na quitosana quanto nas
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cascas de manga confere ao material compdsito elevado potencial adsorvente.

Esses grupos favorecem interagdes por ligagdes de hidrogénio, forgcas de Van der
Waals e interagdes dipolo—dipolo, fundamentais para a retengdo de compostos
organicos volateis. Assim, a similaridade quimica observada por FTIR n&o
representa limitagdo, mas sim uma vantagem, pois indica elevada afinidade entre os
componentes do sistema, contribuindo para a estabilidade estrutural e funcional do

nanocompdsito proposto.

Figura 35. Curvas de TG das amostras de MRM e MRV.
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A Termogravimetria (TG) permite avaliar a variagado de massa da amostra em
funcdo da temperatura, sendo fundamental para determinar a estabilidade térmica
do substrato e a preservagdo de compostos bioativos durante o processamento
(SILVA, 2019). As curvas termogravimétricas, Figura 35 (a) e (b), representam o
comportamento térmico das amostras de manga rosa madura (MRM) e manga rosa
verde (MRV), respectivamente, consideradas isoladamente. Em ambas as curvas
observa-se um perfil tipico de materiais lignoceluldsicos, com trés eventos principais
de perda de massa bem definidos , Tabela 08. O primeiro evento, ocorrendo abaixo
de aproximadamente 100 °C, esta associado predominantemente a eliminacido de
agua fisicamente adsorvida e de compostos volateis de baixa massa molar. Nota-se
que, embora as temperaturas iniciais sejam muito préximas (68 °C para Figura 31
(a) e (b) e 67 °C para Figura 35 (a) e (b), a magnitude da perda de massa inicial é
superior na manga madura, indicando maior retencdo de umidade e/ou de
compostos volateis, coerente com o estagio fisiolégico mais avangado do fruto.

O segundo e o terceiro eventos observados em Figura 35 (a) e (b),
concentram-se entre aproximadamente 200°C e 350°C, correspondendo a

degradacgéao térmica das fragbes organicas estruturais. O segundo evento é atribuido
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majoritariamente a decomposicdo de hemicelulose e componentes amorfos,

enquanto o terceiro evento esta relacionado a degradagdo da celulose e a
decomposigado progressiva da lignina. Apesar de ambas as amostras apresentarem
temperaturas de degradacao muito semelhantes, a manga madura apresenta perdas
de massa mais elevadas nesses estagios, refletindo diferencas na composi¢cao
quimica decorrentes do amadurecimento, como maior teor de agucares, compostos

fendlicos e reducgao da cristalinidade da parede celular.

Tabela 08. Principais etapas de degradacao e perda de massa das amostras de

MRM e MRV.
1° Perda de 2° Perda de 3° Perda de % Residuo
Amostra
Evento | massa (%) | Evento | massa (%) | Evento | massa (%) a 800 °C
MRM 68 °C 2,88 241 °C 27,99 314 °C 43,14 11,94
MRV 67 °C 0,60 234 °C 19,14 309 °C 37,35 19,65

As curvas termogravimétricas obtidas a partir da manga rosa madura na
presenca das misturas semioquimicas e das diferentes proporcdées de material
adsorvente, Figura 32, mantém o padrao geral de degradagdo observado em
FIGURA 31 (a). A primeira vista, a sobreposigdo de mdltiplas curvas pode sugerir
diferengcas acentuadas; contudo, trata-se de um efeito visual decorrente da
apresentacdo conjunta de varios perfis térmicos. Quando analisadas
individualmente, todas as curvas associadas a manga madura exibem os mesmos
eventos térmicos fundamentais: perda inicial de volateis, seguida pela degradacao

das fragdes polissacaridicas e formacao de residuo carbonaceo.
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Figura 36. Curvas de TG das formulagdes de MRM.
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Observa-se, no entanto, que a presenga das misturas provoca pequenas
variagbes na intensidade das perdas de massa em cada estagio, sem alterar as
temperaturas caracteristicas dos eventos. Esse comportamento indica que os
compostos semioquimicos interagem predominantemente por mecanismos fisicos,
como adsorcdo e retencdo superficial, ndo promovendo alteracbes estruturais
significativas na matriz organica do pé de manga madura. Desta forma, o perfil
térmico geral permanece semelhante ao da amostra pura, reforgando a estabilidade

térmica do material frente a incorporagao das misturas.
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Figura 37. Curvas de TG das formulagdes de MRV.
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De modo analogo, as curvas termogravimétricas obtidas a partir da manga
rosa verde, Figura 37, apresentam comportamento térmico comparavel ao
observado em Figura 35 (b). Mesmo com a inclusdo das misturas e das proporgdes
combinadas de materiais adsorventes, os eventos térmicos principais permanecem
localizados nas mesmas faixas de temperatura. O primeiro estagio continua
associado a eliminagdo de agua e volateis, enquanto os estagios subsequentes
refletem a degradagao das fragdes lignocelulésicas.

Embora visualmente as curvas de Figura 37 paregam mais dispersas devido a
sobreposicao de multiplas analises, a avaliagao individual evidencia que n&do ha
surgimento de novos eventos térmicos. As diferencas observadas concentram-se na
magnitude das perdas de massa, especialmente nos estagios intermediarios, o que
pode ser atribuido a maior rigidez estrutural e menor teor de compostos facilmente
degradaveis da manga verde em comparacdo a madura. Esse comportamento é
consistente com o menor grau de transformagdo bioquimica do fruto ainda nao
amadurecido.

Em sintese, a comparagdo dos perfis termogravimétricos evidencia que o
comportamento térmico das amostras permanece estruturalmente semelhante,
independentemente do estagio de maturacdo do fruto ou da incorporagdo das
misturas. As diferengas aparentes observadas nas figuras decorrem,

predominantemente, da sobreposicdo de multiplas curvas em uma mesma



86
representacédo grafica, e ndo da ocorréncia de novos eventos ou mecanismos de

degradacao térmica. Esses resultados indicam que a presenca das misturas nao
compromete a estabilidade térmica dos materiais avaliados, o que é um aspecto
relevante para aplicagdes que envolvam etapas de armazenamento, processamento

ou exposicao a variacdes de temperatura.

Figura 38. Curvas de DSC das amostras de MRV e MRM.
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A Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC) identifica transi¢des fisicas e
reagcdes endotérmicas ou exotérmicas, auxiliando na formulagdo do substrato ao
evitar degradacédo de volateis e alteragdes na textura que possam comprometer a
liberagdo de semioquimicos (SILVA, 2023). As analises de calorimetria exploratéria
diferencial (DSC) das amostras de manga rosa verde (MRV) e manga rosa madura
(MRM) sao apresentadas na Figura 38 (a e b). Os perfis térmicos obtidos permitem a
identificacdo de eventos térmicos caracteristicos associados a composicao
polissacaridica das amostras, sendo possivel discutir qualitativamente os principais
fendbmenos observados.

Em ambas as amostras, observa-se inicialmente um evento endotérmico bem
definido, localizado em aproximadamente 161 °C para a MRV e 165 °C para a MRM.
Esses eventos séo atribuidos a remogao de agua ligada estruturalmente as cadeias
de polissacarideos, especialmente a pectina presente na parede celular vegetal. A
proximidade entre as temperaturas desses picos indica comportamento térmico
semelhante entre as amostras, com discreta defasagem térmica compativel com
diferencas no teor de agua e no grau de interacdo da agua com a matriz polimérica
em funcdo do estagio de maturacédo do fruto, conforme descrito na literatura para

materiais ricos em pectina (RIBEIRO, 2022).
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Em temperaturas mais elevadas, ambas as amostras apresentam um

segundo evento térmico de natureza exotérmica, localizado em torno de 343 °C para
a MRV e 339 °C para a MRM. Esse evento esta associado a degradagao térmica
dos polissacarideos constituintes da matriz vegetal, envolvendo processos de
despolimerizacao, quebra de ligagdes glicosidicas e rearranjos estruturais da cadeia
polimérica. A ocorréncia desses picos em faixas de temperatura proximas reforca a
similaridade estrutural das amostras, independentemente do estagio de maturagao,
sendo consistente com o comportamento térmico descrito para polissacarideos
vegetais submetidos a aquecimento (EINHORN-STOLL; KUNZEK; DONGOWSKI,
2009).

Cabe destacar que, no presente estudo, a interpretagcao das analises de DSC
concentrou-se nos eventos térmicos claramente definidos e reprodutiveis
observados nas curvas apresentadas. Dessa forma, a discussado foi direcionada
exclusivamente aos fenOmenos térmicos descritos, os quais fornecem informacdes
relevantes sobre a estabilidade térmica e o comportamento da matriz polissacaridica
das amostras de manga rosa verde e madura, em consonancia com os objetivos
propostos.

A Microextracdo em Fase Sodlida (SPME) concentra os compostos emitidos
pelo substrato de forma sensivel e sem solventes, enquanto a Cromatografia
Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS) permite identificar e
quantificar esses compostos, confirmando a presenca de semioquimicos atrativos
(GARCIA, 2021). Em relagao as analises por SPME, os resultados apresentados nas
Tabelas 9, 10 e 11 evidenciam que o perfil de liberagdo de compostos volateis por
SPME, no intervalo inicial de 1 hora, é fortemente influenciado tanto pelo estagio
fisiolégico da manga rosa quanto pela composigdo do material adsorvente,
especialmente pela presenca ou auséncia de quitosana. Esse comportamento é
consistente com o descrito para matrizes naturais e biopoliméricas, nas quais 0s
processos de adsorcdo e liberacdo de compostos bioativos ocorrem de forma
dindmica e dependente das interacdes fisico-quimicas estabelecidas entre os
constituintes da matriz e os compostos volateis incorporados, conforme discutido por
Zabot et al. (2021).

Conforme demonstrado na Tabela 9, o p6é da casca de manga-rosa madura
apresenta um perfil volatil intrinseco mais complexo, caracterizado pela liberagao de
terpenoides, alcoois e ésteres volateis, além de hidrocarbonetos de cadeia média e

longa. Esse comportamento reflete a maior complexidade quimica do tecido vegetal
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em estagio avangcado de maturagdo, no qual ocorre intensificacdo das rotas

metabdlicas responsaveis pela formacao de compostos aromaticos. Em matrizes
vegetais maduras, esses compostos coexistem com polissacarideos estruturais e
outros constituintes macromoleculares, os quais exercem papel fundamental na
retencdo e liberagdo gradual de compostos bioativos, conforme descrito para
matrizes naturais em sistemas de encapsulamento e liberacido controlada.

Quando as misturas sintéticas M1-M4 s&o incorporadas ao p6 da casca
madura, observa-se a liberagcdo concomitante de compostos caracteristicos das
formulagdées, como 1-heptanol, linalol, (Z)-3-nonen-1-ol e a-farneseno, juntamente
com compostos proprios do substrato vegetal. Esse comportamento indica que, no
intervalo temporal avaliado por SPME, ocorre uma ocupacéo inicial compartilhada
dos sitios adsorventes, sem evidéncias de bloqueio definitivo ou supressao da
liberagdo de qualquer constituinte. De acordo com Zabot et al. (2021), em sistemas
baseados em matrizes naturais complexas, a liberacdo inicial tende a refletir
diferencas de afinidade molecular, volatilidade e interagdo com os dominios
hidrofilicos e hidrofébicos da matriz.

A adicdo de quitosana ao material adsorvente, na propor¢cao de 50%,
promove alteracdes claras no perfil de liberagdo observado na Tabela 9, com
reorganizagao da contribuigdo relativa dos compostos liberados. Esse efeito pode
ser atribuido a elevada densidade de grupos amino e hidroxila da quitosana,
capazes de estabelecer interacdes intermoleculares adicionais com os compostos
volateis, modulando a cinética de liberagao no intervalo inicial analisado. Conforme
discutido por Zabot et al. (2021), a quitosana atua como matriz reguladora da
liberacdo de compostos bioativos, permitindo controle da disponibilidade dos volateis
sem comprometer a integridade estrutural do material, caracteristica essencial para
aplicagbes em sistemas de liberagdo controlada voltados as areas alimentar e

agricola.

Tabela 09. Liberagdo de compostos volateis por SPME na manga-rosa madura.

. . . . . Possivel origem
Condicao avaliada Compostos liberados identificados ]
predominante

(£2)-3-hexen-1-ol propanoato;
P6 puro da casca _ _ Substrato (manga
(Z)-ocimeno; limoneno; octanoato de
(madura) . . madura)
etila; hidrocarbonetos
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) . 1-heptanol; B-mirceno; a-pineno; Mistura +
P6 + Mistura M1
canfeno substrato

. B-mirceno (tragos); fundo alifatico do Predominio do
P6 + Mistura M2

substrato substrato
. (2)-3-nonen-1-ol; B-mirceno; octanoato Mistura +
P6 + Mistura M3 _
de etila substrato
) . B-mirceno; canfeno; monoterpenos Mistura +
Pé + Mistura M4 o . .
secundarios (limoneno, ocimeno) substrato
50% po6 + 50% Manutengao de 1-heptanol (M1); Mistura com
quitosana + B-mirceno; reducao relativa de ésteres  modulacao pela
misturas do fruto quitosana

Em contraste, os resultados apresentados na Tabela 10 demonstram que o p6
da casca de manga rosa verde possui um perfil volatil intrinseco mais simples,
caracterizado pela predomindncia de hidrocarbonetos e terpenoides néo
oxigenados, como B-mirceno, além de alcodis leves. Essa diferencga esta associada
ao menor grau de complexidade quimica tipico de matrizes vegetais em estagios
fisiologicos iniciais, nas quais a diversidade de metabdlitos volateis disponiveis é
reduzida. Estudos sobre matrizes naturais e residuos vegetais indicam que materiais
com menor heterogeneidade quimica tendem a apresentar perfis de liberagdo mais
restritos, sobretudo quando avaliados em intervalos iniciais de tempo, como no caso
da analise por SPME de curta duragédo (ZABOT et al., 2022; MARCILLO-PARRA et
al., 2021). Como consequéncia, a introdu¢do das misturas sintéticas M1-M4 nesse
substrato resulta em maior destaque relativo dos compostos das formulagdes ja no
intervalo de 1 hora, conforme observado para 1-heptanol, linalol e (Z)-3-nonen-1-ol.

A presenca de quitosana no material adsorvente contendo manga-rosa verde
promove um efeito ainda mais evidente de uniformizacdo do perfil de liberacgao,
conforme indicado na Tabela 10, com manutencdo consistente de compostos
caracteristicos das misturas, especialmente [B-mirceno, 1-heptanol e
(£)-3-nonen-1-ol. Esse comportamento estda em consonancia com a literatura que
descreve a quitosana como matriz biopolimérica funcional, capaz de reorganizar os
sitios adsorventes por meio de interacbes intermoleculares, reduzindo a
variabilidade imposta pela matriz vegetal e modulando a liberagdo inicial dos
compostos adsorvidos. De acordo com Zabot et al. (2022), essa caracteristica

confere maior previsibilidade ao perfil de liberacdo em sistemas baseados em
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biopolimeros naturais, especialmente em avaliacbes de curto prazo, como aquelas

realizadas por SPME, sem implicar bloqueio definitivo ou supressao da liberacéo ao

longo do tempo.

Tabela 10. Liberagdo de compostos volateis por SPME na manga-rosa verde.

Compostos liberados Possivel origem

Condigéao avaliada
identificados predominante

) B-mirceno; alcoois leves;
P6 puro da casca (verde) . . Substrato (manga verde)
hidrocarbonetos lineares

1-heptanol; B-mirceno;

P6 + Mistura M1 _ Mistura
a-pineno
, , B-mirceno; tracos de .
P6 + Mistura M2 Mistura
monoterpenos
. (Z)-3-nonen-1-0l; .
P6 + Mistura M3 ) Mistura
B-mirceno
P6 + Mistura M4 B-mirceno; canfeno Mistura

B-mirceno; marcadores
50% pd + 50% quitosana  especificos das misturas; Mistura com controle pela
+ misturas reducao do fundo do quitosana

substrato

A comparacéo direta entre manga rosa madura e verde, sintetizada na Tabela
11, evidencia que o estagio de maturacao exerce influéncia determinante sobre a
contribuicdo do substrato vegetal no perfil de liberagdo. Enquanto a manga madura
apresenta elevada complexidade quimica e competigao inicial entre volateis do fruto
e das misturas, a manga verde atua predominantemente como suporte fisico,
permitindo maior evidéncia dos compostos sintéticos no mesmo intervalo temporal.
No entanto, a incorporagédo da quitosana reduz substancialmente essas diferencgas,

aproximando os perfis de liberagao entre os dois estagios fisioldgicos.

Tabela 11. Comparacao da liberagdo de compostos volateis: manga-rosa
madura versus verde.

Aspecto comparado Manga-rosa madura Manga-rosa verde
. . Elevada (ésteres,
Diversidade de ( . .
monoterpenos, Menor diversidade

compostos do pé puro hidrocarbonetos)
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Compostos : o _
- (Z)-ocimeno; limoneno; . . "
caracteristicos do . B-mirceno; alcodis leves
octanoato de etila
substrato

Interferéncia do substrato
nas misturas
Destaque de compostos  Parcial, coexistindo com o
da mistura fundo do fruto
Modulacgao e reducdo do  Padronizagao e controle
fundo aromatico da liberacao

Maior Menor

Predominante

Efeito da quitosana (50%)

Esses resultados indicam que o material adsorvente proposto nao promove
exclusao ou bloqueio dos compostos volateis, mas sim uma liberacao diferencial
dependente do tempo, da natureza da matriz e da afinidade dos volateis pelos sitios
adsorventes. Esse comportamento € caracteristico de matrizes biopoliméricas e
sistemas baseados em materiais naturais, nos quais a liberagdo ocorre de forma
escalonada e modulada por interagdes fisico-quimicas especificas, sem supressao
definitiva dos compostos adsorvidos (ZABOT et al., 2022; VINCEKOVIC et al.,
2017).

Considerando que a analise por SPME foi limitada ao intervalo de 1 hora, os
dados obtidos representam exclusivamente a fase inicial do processo de liberacgéao,
ndo sendo indicativos do comportamento do sistema em tempos mais longos.
Estudos metodologicos demonstram que a SPME reflete a fragdo prontamente
disponivel dos compostos volateis, sendo plausivel que constituintes menos
evidentes nesse intervalo sejam liberados posteriormente, a medida que o equilibrio
entre a matriz e a fase gasosa se reorganiza ao longo do tempo (FLORES; KONG,
2017).

Em conjunto, os resultados apresentados nas Tabelas 09, 10 e 11
demonstram que a combinagao entre residuo de casca de manga rosa e quitosana
constitui um sistema adsorvente versatil, capaz de modular a liberagao inicial de
semioquimicos de forma controlada. Embora o estagio de maturagdo do fruto
influencie o perfil volatil intrinseco do substrato, esse efeito pode ser parcialmente
mitigado pela formulagcédo hibrida com quitosana, que confere maior previsibilidade
ao perfil de liberacdo. Esses achados reforcam o potencial do sistema para
aplicacbes em estratégias de manejo comportamental de insetos, além de
evidenciarem a viabilidade do uso de residuos agroindustriais como matrizes
funcionais em tecnologias sustentaveis (MARCILLO-PARRA et al., 2021; ZABOT et
al., 2022).
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Os resultados obtidos com os bioensaios comportamentais demonstraram que

todas as formulagdes dos compostos (Tabela 06) resultaram nas atratividades

conforme a Figura 39 e Figura 40.

Figura 39. Atratividade de fémeas de Anastrepha obliqua em resposta a
formulagbes constituidas por 50% de pd da casca de manga madura e 50% de
quitosana, bem como as respectivas misturas avaliadas.
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Nota: M1 com a-pineno, B-mirceno, canfeno, sabineno e 1-heptanol; M2 com a-pineno, 3-mirceno,
canfeno, sabineno e linalol; M3 com a-pineno, B-mirceno, canfeno, sabineno e (Z)-3-nonen-1-ol; e M4
com a-pineno, B-mirceno, canfeno, sabineno e a-farneseno. Diferengas estatisticamente significativas
foram indicadas pelo simbolo (*), considerando nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05),
enquanto a auséncia de diferenca estatistica significativa foi indicada por “ns”, conforme o teste t de
Student (p > 0,05).
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Figura 40. Atratividade de fémeas de Anastrepha obliqua em resposta a
formulagdes constituidas por 50% de p6 da casca de manga verde e 50% de
quitosana, bem como as respectivas misturas avaliadas.
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Nota: M1 com a-pineno, B-mirceno, canfeno, sabineno e 1-heptanol; M2 com a-pineno, 3-mirceno,
canfeno, sabineno e linalol; M3 com a-pineno, 3-mirceno, canfeno, sabineno e (Z)-3-nonen-1-ol; e M4
com a-pineno, B-mirceno, canfeno, sabineno e a-farneseno. Diferengas estatisticamente significativas
foram indicadas pelo simbolo (*), considerando nivel de 5% de probabilidade (0,01 £ p < 0,05),
enquanto a auséncia de diferenga estatistica significativa foi indicada por “ns”, conforme o teste t de
Student (p > 0,05).

Os bioensaios comportamentais realizados com as misturas M1, M2, M3 e
M4, formuladas sobre substrato constituido por 50% de quitosana e 50% do p6 da
casca da manga rosa, permitiram avaliar o efeito combinado da composigdo quimica
dos semioquimicos e do estagio de maturagdo do material adsorvente na resposta
comportamental de fémeas de Anastrepha obliqua. Estudos anteriores demonstram
que a resposta comportamental de moscas-das-frutas esta diretamente associada a
composicao e as proporcoes especificas dos compostos volateis emitidos pelos
hospedeiros, bem como ao contexto fisioldgico do fruto (Malo et al., 2012; Renou et
al., 2014).

Para o estagio de maturacdo maduro, ndao foram observadas diferencas
estatisticamente significativas entre nenhuma das misturas testadas e o extrato
controle. Esse resultado sugere que, nesse estagio, o extrato da manga madura ja
apresenta um perfil volatil altamente complexo e atrativo, capaz de elicitar respostas
comportamentais maximas, conforme descrito para frutos maduros de hospedeiros
preferenciais de Anastrepha spp. (Malo et al., 2012; Aluja et al., 2014). Dessa forma,
a formulagao sintética, mesmo veiculada em um substrato adsorvente, ndo promove

incremento adicional significativo quando comparada ao extrato natural.
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Em contraste, no estagio verde, observou-se comportamento diferenciado

entre as formulagdes. As misturas M1, M3 e M4 nao apresentaram diferencas
estatisticamente significativas em relagdo aos seus respectivos controles (MFC),
indicando que a composicdo desses blends nao foi suficiente para reproduzir o
conjunto de sinais quimicos necessarios para intensificar a atratividade. Resultados
semelhantes foram relatados por Renou et al. (2014), que destacam que blends
incompletos ou com proporgdes inadequadas de compostos EAD ativos podem
resultar em respostas comportamentais reduzidas ou neutras, mesmo quando 0s
compostos individualmente apresentam atividade eletrofisiologica.

Por outro lado, a mistura M2 apresentou diferenca estatisticamente
significativa (p < 0,05) em relagdo ao controle, evidenciando maior média de
comportamentos atrativos. Esse desempenho superior pode estar relacionado a
presenca e a propor¢cao adequada de compostos previamente identificados como
EAD ativos em extratos naturais da manga, como a-pineno, [B-mirceno e
trans-B-ocimeno, os quais ja foram associados a atratividade de fémeas de A.
obliqua em estudos laboratoriais e de campo (Malo et al., 2012; Aquino, 2019). A
coincidéncia entre os compostos presentes na mistura sintética e aqueles
detectados nos extratos naturais reforgca a hipotese de reconhecimento quimico do
hospedeiro pela espécie.

Além disso, o uso do substrato adsorvente composto por quitosana e p6 da
casca da manga pode ter influenciado positivamente a liberagdo gradual dos
compostos volateis, aspecto considerado relevante para respostas comportamentais
sustentadas (Renou et al., 2014). A literatura aponta que matrizes naturais podem
atuar como moduladores da taxa de liberagdo de semioquimicos, aumentando a
estabilidade e a eficiéncia dos atrativos (Aluja et al., 2014). Dessa forma, os
resultados obtidos indicam que a mistura M2 apresenta maior potencial para
aplicagoes futuras em estratégias de monitoramento e manejo comportamental de A.
obliqua, especialmente quando associada a matrizes adsorventes biodegradaveis e
de origem vegetal.

Considerando os resultados das analises descritas anteriormente, observa-se
que a caracterizagdo morfoldgica, espectroscopica, térmica e comportamental das
amostras permite uma compreensao integrada do desempenho do p6 da casca de
manga rosa e de sua associagdo com a quitosana como matriz adsorvente de
semioquimicos. As imagens de MEV evidenciaram que os pds da casca de manga

rosa, tanto no estagio verde quanto maduro, apresentam superficies irregulares e
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elevada rugosidade, caracteristicas que favorecem a adsorgéo fisica de compostos

volateis. A incorporagao da quitosana resultou em uma matriz mais homogénea,
com recobrimento parcial das particulas vegetais, indicando boa compatibilidade
estrutural entre os materiais.

As andlises por FTIR confirmaram a presenga de grupos funcionais polares
relevantes, como hidroxilas, carbonilas, aminas e ligacbes éter, tanto no pé vegetal
quanto na quitosana. A manuteng¢ao das principais bandas apos a incorporagao das
misturas indica que nao houve alteracdo estrutural significativa dos materiais,
sugerindo que as interagbes entre substrato e semioquimicos ocorrem
predominantemente por adsorcao fisica e interagdes intermoleculares, sem
formagao de novas ligagdes covalentes.

Os perfis termogravimétricos demonstraram comportamento térmico
semelhante entre as amostras de manga rosa verde e madura, com eventos
associados a perda de umidade, degradacdo de constituintes organicos e
decomposicao de polissacarideos estruturais. A presenga das misturas sintéticas e
da quitosana ndo introduziu novos mecanismos de degradagdo térmica. As
aparentes diferengas visuais entre as curvas resultam da apresentacédo simultanea
de multiplas amostras em um mesmo grafico, e ndo de alteragbes reais na
estabilidade térmica dos materiais.

A analise por SPME evidenciou que o perfil de liberagao inicial de volateis é
fortemente influenciado pelo estagio de maturacdo da manga rosa e pela
composi¢cao da matriz adsorvente. O pé da casca madura apresentou perfil volatil
intrinseco mais complexo, com liberagao de ésteres, terpendides e hidrocarbonetos
proprios do fruto, enquanto o pd da casca verde exibiu perfil mais simples,
favorecendo a evidéncia dos compostos provenientes das misturas sintéticas no
intervalo inicial de 1 hora. A presenca de quitosana promoveu maior padroniza¢ao
da liberagéo, reduzindo a interferéncia do substrato vegetal.

Os bioensaios comportamentais corroboraram os resultados fisico-quimicos,
indicando que, no estagio maduro, as misturas n&o promoveram incremento
significativo de atratividade em relagdo ao extrato natural, enquanto no estagio verde
a mistura M2 apresentou desempenho superior, especialmente quando associada a
matriz hibrida. Esses resultados evidenciam que a eficiéncia do material depende da
combinagao entre estagio de maturagdo, composicdo da mistura e natureza da

matriz adsorvente.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que o uso do material hibrido constituido
por quitosana associada ao p6 da casca de manga rosa apresentou desempenho
superior em relagdo ao uso do pd vegetal isolado quando o objetivo € modular a
liberacdo inicial de semioquimicos. Embora o pd puro apresentasse elevada
capacidade adsorvente, sua composigao quimica intrinseca, especialmente no
estagio maduro, pbde interferir na evidéncia relativa dos compostos adicionados no
intervalo inicial avaliado.

A analise comparativa das misturas sintéticas indicou que a mistura M2 se
destacou como a formulagdo mais eficiente entre as avaliadas. Esse desempenho
foi particularmente evidente quando a mistura foi veiculada na matriz hibrida
contendo pé da casca de manga rosa verde, sugerindo maior compatibilidade entre
a composicao quimica do blend e os sinais reconhecidos por fémeas de Anastrepha
obliqua.

O estagio de maturacao do substrato mostrou-se um fator determinante para
o desempenho das formulagdes. O pé da manga rosa madura, apesar de apresentar
perfil volatil intrinseco mais complexo, ndao favoreceu a diferenciacido das misturas
sintéticas nos bioensaios, possivelmente devido a competigdo inicial por sitios
adsorventes e a sobreposi¢cao de sinais quimicos. Em contraste, o pé da manga rosa
verde, por apresentar menor complexidade volatil, permitiu maior expressdo dos
compostos das misturas, especialmente quando associado a quitosana.

A quitosana atuou como elemento regulador do sistema, reorganizando os
sitios adsorventes e promovendo maior previsibilidade na liberacao inicial dos
semioquimicos. Sua presenga ndo comprometeu a estabilidade térmica ou estrutural
do material, conforme evidenciado pelas analises de TG e DSC, e contribuiu para
reduzir a variabilidade associada ao substrato vegetal, aspecto relevante para
aplicagdes praticas.

Dessa forma, concluiu-se que a combinagao entre quitosana, pd da casca de
manga rosa verde e a mistura M2 representou a alternativa mais promissora entre
as avaliadas. O material desenvolvido apresenta potencial para aplicagdes futuras
em estratégias sustentaveis de manejo comportamental de A. obliqua, além de
reforgar a viabilidade do aproveitamento de residuos agroindustriais como matrizes

funcionais, conciliando eficiéncia técnica, inovacao e sustentabilidade ambiental.
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8.1 - APENDICE 1 - PRODUTO TECNICO/ TECNOLOGICO - PEDIDO DE

PATENTE

INSTITUTO 8?026002{]212
’ ' H g i - 04/03/2026
A " e

29409162352256859

Pedido nacional de inveng&o; Pedido nacional de modelo de utilidade; Pedido nacional de certificado de
adig8o de invengio; e Entrada na fase nacional do PCT

Ndmero do Processo: BR 10 2026 005156 0

Dados do Depositante (71)

Depositante 1 de 2

Nome ou Raz&o Social: INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAQAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
DE ALAGOAS - IFAL
Tipo de Pessoa: Pessoa Juridica

CPF/CNPJ: 10825373000155
Nacionalidade: Brasileira
Enderego: Rua Odilon Vasconcelos, 103, Jatilica
Cidade: Maceio
Estado: AL
CEP: 57035-660
Pals: Erasil
Telefone: (82) 3194-1178
Fax

Emall: nit@ifal.edu.br

PETICIONAMENTO Esta solicitagao foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em
ELETRONICO 04/03/2026 as 17:27, Peticdo 870260020212

Peticdo 870260020212, de 04/03/2026, pig. 162
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Depositante 2 de 2

Nome ou Razfio Soclal: UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS - UFAL
Tipo de Pessoa: Pessoa Juridica
CPF/CNPJ: 24464109000148
Nacionalidade: Brasileira
Qualificagiio Jurldica: Instituigdo de Ensino e Pesquisa
Enderego: Av. Lourival Melo Mota, S/N, Tabuleiro do Martins
Cidade: Maceio
Estado: AL
CEP: 57072-970
Pals: BRASIL
Telefone: (82) 321 41121
Fax:

Email: nit@propep.ufal.br



Emall: nit@propep.ufal.or

Dados do Pedido

Natureza Patente: 10 - Patente de Invengao (PI)

Titulo da Invengédo ou Modelo de SISTEMA F‘A_BASE DE RESIDUOS DE MANGA PARA ADSOR(;AO
Utilidade (54): E LIBERACAO DE MISTURAS DE SEMIOQUIMICOS
Resumo: A fruticultura exerce papel relevante na economia brasileira, porém
enfrenta severas perdas decorrentes do atague de insetos-praga,
destacando-se Anastrepha obligua. O controle convencional,
baseado no uso intensivo de insumos quimicos, gera impactos
ambientais e riscos a salde, o que reforga a necessidade de
eslratégias sustentaveis no ambito do Manejo Integrado de Pragas.
Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo desenvolver e
avaliar um substrato adsorvente obtido a partir de residuos de casca
de manga rosa, associado ou nao a quilosana, visando sua
aplicagao na adsorcao e liberagao controlada de semioquimicos
atrativos para A. obliqua.
Figura a publicar: 1

PETICIONAMENTO Esta solicitagao foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em
ELETRONICO 04/03/2026 as 17:27, Peticao 870260020212

Petigiio 870260020212, de NM03/2026, pig. 2162
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Dados do Inventor (72)
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Inventor 1 de 10

Nome:

CPF:
Nacionalidade:
Qualificagao Fisica:
Endereco:
Cidade:
Estado:

CEP:

Pals:
Teletone:

Fax:

Email:

Inventor 2 de 10

Nome:

CPF:
Nacionalidade:
Qualificagao Fisica:
Endereco:
Cidade:
Estado:

CEP:

Pals:
Telefone:

Fax:

Email:

Inventor 3 de 10

RUTH RUFINO DO NASCIMENTQO
45429804487

Brasileira

Professor do ensino superior

Rua Dr. Antonio Cansancao,380, Residencial Monte Paradiso,
apartamento 412
Maceio

AL

BRASIL

rrn@iqb.ufal.br

JOHNNATAN DUARTE DE FREITAS
02883633452

Brasileira

Professor do ensino profissional
Avenida Menino Marcelo, S/N, Q.D31
Maceid

AL

57048-148

BRASIL




Nome:

CPF:
Nacionalidade:
Qualificagéo Fisica:
Enderego:
Cidade:
Estado:

CEP:

Pals:
Telefone:

Fax:

Email:

Inventor 4 de 10

Nome:

CPF:
Nacionalidade:
Qualificagao Fisica:
Enderego:
Cidade:
Estado:

CEP:

Pals:
Telefone:

Fax:

Email:

Inventor 5 de 10

NATHALY COSTA DE AQUINO CARLOS
07686251497

Brasileira

Estudante de Pés Graduagao

Rua progresso, n® 1021, Serraria

Maceio

AL

BRASIL

ALAN JOHN DUARTE DE FREITAS
03579079492
Brasileira

Professor do ensino profissional

ET da Utinga, 3, Lote 3 QD "K" Alfa Jardins, Pref Antonio L Souza

Rio Largo
AL

BRASIL

E

Petig o 870260020212, de (MA 2026, pig. 4162

PET fC'gl\'AMENTO Esta solicitagao fo enviada pelo sistema Peticionamento Elstrénico em
NICO 04/03/2026 as 17:27, Petigao 870260020212
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Nome:
CPF:
Nacionalidade:
Qualificagéo Fisica:
Enderego:
Cidade:
Estado:
CEP:
Pals:
Telefone:
Fax:
Email:
Inventor 6 de 10

Nome:

CPF:
Nacionalidade:
Qualificagao Fisica:
Endereco:
Cidade:
Estado:

CEP:

Pals:
Telefone:

Fax:

Email:
Inventor 7 de 10

IZABELLA DE CLIVEIRA GONCALVES
12063818410

Brasileira

Estudante de Pos Graduagao

Rua Joao de Deus, N°20, Malhadas
Marechal Deodoro

AL

BRASIL

RAFAEL AUGUSTO NOBREGA TAVARES
08362512458
Brasileira

Estudante de Pos Graduagao

Rua Santa Isabel Loteamento Santa Madalena n°1, Feitosa

Maceio
AL

BRASIL

PETICIONAMENTO Esta solicitagao foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em

ELETRONICO 04/03/2026 as 17:27, Petigao 870260020212

Peti¢o 870260020212, de O403/2026, pig. 5762
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Nome:
CPF:
Nacionalidade:
Qualificagao Fisica:
Endereco:
Cldade:
Estado:
CEP:
Pais:
Telefone:
Fax:
Email:
Inventor 8 de 10

Nome:

CPF:
Nacionalidade:
Qualificagéao Fisica:
Enderego:

Cidade:

Estado:

CEP:

Palis:

Telefone:
Fax:

Email:
Inventor 9 de 10
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SARA SOUZA PEREIRA

01792215401

Braslleira

Estudante de Pos Graduagao

Avenida Tancredo Neves, 517 - Santos Dumant
Maceio

AL

57075-560

BRASIL

JESSICA DE LIMA SANTOS

08486377471

Brasileira

Estudante de Pos Graduagéo

Travessa governador lamenha filho. 52/Feitosa
Maceio

AL

57043-005

BRASIL

PETICIONAMENTO Esta solicitagéo foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em

ELETRONICO

Petiglio 870260020212, de (M/03/2026, pig. 662

04/03/2026 as 17:27, Petigao 870260020212
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Nome: DIOGO CARLOS HENRIQUE
CPF: 04648304438
Nacionalidade: Brasileira
Qualificagéo Fisica: Professor do ensino superior
Enderego: Rua progresso, n® 1021, Serraria
Cidade: Maceid
Estado: AL
CEP: 57046-256
Pals: BRASIL
Telefone:
Fax:

Email:
Inventor 10 de 10

Nome: PATRICIA BRANDAO BARBOSA DA SILVA
CPF: 06552041489
Nacionalidade: Brasileira
Qualificagéo Fisica: Professor do ensino superior
Enderego: Av Roberto Mascarenhas de Brito, 426, bl 02 , ap 303 , Jatiuca, Ed
Cidade: mgﬂﬁfa Gandni
Estado: AL
CEP: 57035-851
Pals: BRASIL
Telefone:

Fax:

Email:

PETICIONAMENTO  Esta solicitagao foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em
ELETRONICO 04/03/2026 as 17:27, Petigao 870260020212

Petig o 870260020212, de HON2I026, pag, 7162
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8.2 - Apresentagao de trabalho em evento cientifico nacional (CBQ)

64°
£ 1 CONGRESSO s ABQ
< U. BERASILEIRO ASSOCIACAD
- DE QUIMICA W* § srasicra

DE QuiMica

~at?® |

OUINICA &0 - INQVACAD SUSTENTAVEL PARA UM FUTURD RESPONGAVEL

CERTIFICADDO

Certificamos que de Oliveira Gongalves, |.; Souza Pereira, 5.; Costa Aquino Carlos, N.; Duarte de Freitas,
J.; Duarte de Freitas, A.J.; Rufino Nascimento, R.; de Lima Santos, J.; Augusto Nobrega Tavares, R.
apresentou(aram) o trabalho "Formulagoes Biopoliméricas de Quitosana e Casca de Manga para Atracdo de
Fémeas de Anastrepha obligua® no 64° Congresso Brasileiro de Quimica, realizado de 04/11/2025 a
07/11/2025 na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em Belo Horizonte, MG.

Belo Horizonte, 07 de Novembro de 2025.

M . A o L e ,f:._"f.. Lo
P Maria das Gracas Ca oso
Presidente do 64° CBQ
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