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RESUMO 

 
A fruticultura ocupa posição de destaque na economia brasileira, contribuindo 

significativamente para o mercado interno e as exportações; entretanto, é 

severamente impactada pelo ataque de insetos-praga, especialmente Anastrepha 

obliqua, responsável por perdas expressivas ao afetar principalmente culturas 

frutíferas como manga, cajá e seriguela. O controle dessas pragas tem sido 

tradicionalmente baseado no uso intensivo de pesticidas químicos. Nesse contexto, 

a adoção de estratégias mais sustentáveis, como o Manejo Integrado de Pragas 

(MIP), demanda o desenvolvimento de novas tecnologias que conciliem eficiência no 

controle e redução de impactos ambientais. O presente trabalho objetivou 

desenvolver e avaliar um substrato adsorvente à base de resíduos de casca de 

manga rosa, associado ou não à quitosana, destinado à adsorção e liberação 

controlada de misturas semioquímicas formadas pela combinação de feromônio 

sexual de machos e cairomônios da manga rosa. Foram utilizados pó de casca de 

manga nos estágios verde e maduro, além de formulações híbridas contendo 50% 

de casca e 50% de quitosana. As misturas sintéticas de semioquímicos avaliadas 

(M1, M2, M3 e M4) foram formuladas a partir de compostos previamente 

identificados através de eletroantenografia (α-pineno, β-mirceno, canfeno, sabineno, 

linalol, 1-heptanol, (Z)-3-nonen-1-ol e α-farneseno). A caracterização físico-química 

foi realizada por meio das técnicas de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), 

Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Análise 

Termogravimétrica (TG) e Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC). As análises de 

MEV evidenciaram superfícies irregulares e elevada rugosidade nos pós das cascas 

de manga e na quitosana. Os espectros de FTIR indicaram a presença de grupos 

funcionais polares semelhantes entre os materiais, principalmente hidroxilas (–OH), 

carbonilas (C=O) e aminas (–NH₂). Os resultados de TG demonstraram perfis de 

perda de massa semelhantes para as amostras de manga rosa verde e madura. A 

análise de DSC permitiu identificar eventos térmicos. Os resultados indicaram que o 

pó da casca de manga rosa verde, especialmente na matriz híbrida com quitosana, é 

mais eficiente em evidenciar os semioquímicos das misturas, com destaque para a 

mistura M2.  

Palavras-chave: Fruticultura; Tefritídeos; Dispositivos de liberação; Compostos 

voláteis.  

 



 
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, cajá, 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 

(α-pinene, β-myrcene, camphene, sabinene, linalool, 1-heptanol, (Z)-3-nonen-1-ol, 

and α-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=O), and amines (-NH₂). 

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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14 
1.​ INTRODUÇÃO 

 
A fruticultura no Brasil atua como um setor estratégico na produção de 

alimentos, contribuindo de forma expressiva para o Produto Interno Bruto (PIB) da 

agricultura. Além de sua relevância econômica, o setor é responsável por 

aproximadamente 40% da força de trabalho agrícola nacional, consolidando-se 

como um dos pilares da produção no país (SANTANA, 2023; DE AQUINO, 2022). 

Atualmente, o Brasil ocupa a terceira posição entre os maiores produtores de frutas 

do mundo, alcançando uma média anual de 45 milhões de toneladas, das quais 

cerca de 35% são destinadas à exportação e 65% ao consumo interno (EMBRAPA, 

2021). 

No cenário internacional, a fruticultura brasileira destaca-se pela ampla 

variedade de produtos exportados, incluindo laranja (Citrus sinensis L. Osbeck), 

melão (Cucumis melo), uva (Vitis), limão (Citrus limon), maçã (Malus domestica) e 

manga (Mangifera indica L.) (MONTEFERRANTE, 2024; VIDAL, 2023; GHIRLARDI, 

2024; OLIVEIRA, 2005). Apesar da elevada produção frutícola, o Brasil ocupa 

apenas a 23ª posição no ranking mundial de exportadores. O principal fator que 

limita esse avanço é a incidência de pragas agrícolas, que afetam diretamente a 

qualidade dos frutos e dificultam o cumprimento das exigências fitossanitárias dos 

mercados internacionais. Embora aspectos logísticos e estruturais também 

influenciem esse cenário, são as pragas que mais restringem o acesso a países com 

padrões rigorosos de importação, reduzindo a competitividade brasileira no comércio 

exterior (DE MORAES, 2024; VITTI, 2009; ANUÁRIO BRASILEIRO DE 

FRUTICULTURA, 2018; GONZAGA, 2017). 

Entre essas pragas, destacam-se as moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae), 

cuja presença causa prejuízos econômicos, estimados em aproximadamente 120 

milhões de dólares anuais no Brasil e mais de 2 bilhões de dólares mundialmente 

(MOSCAMED, 2019; RAGA, 2005; SILVA, 2017; BARRETO, 2011). Dentre as 

espécies de maior impacto, Anastrepha obliqua está entre as mais relevantes 

economicamente, sobretudo na cultura da manga, na qual é considerada uma das 

principais espécies hospedeiras. Além dos danos diretos, a presença de A. obliqua 

representa um sério entrave comercial, uma vez que países importadores como 

Estados Unidos, Japão e membros da União Europeia mantêm rigorosas exigências 

fitossanitárias para evitar a entrada de pragas quarentenárias (ALMEIDA, 2019; 

CAMPANHOLA, 2003; HIZUKURI, 2022). 
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Para atender a essas exigências e garantir a qualidade dos frutos destinados 

à exportação, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) é amplamente utilizado, 

integrando diferentes estratégias de controle (PICANÇO, 2008). O controle químico 

ainda é amplamente empregado, embora seu uso contínuo resulte em problemas 

como resistência, impactos ambientais e riscos à saúde humana (ZUCCHI, 2024; 

DEL FIORI, 2025; SILVA, 2010). 

Diante desse cenário, cresce o interesse por alternativas mais sustentáveis e 

eficientes. A liberação controlada de semioquímicos surge como uma tecnologia 

promissora, especialmente quando associada ao uso de matrizes biodegradáveis 

(DE AQUINO, 2019; BATISTA, 2015). Polissacarídeos naturais e biomassas 

lignocelulósicas, como a quitosana e a lignina, apresentam potencial para a 

formulação de sistemas de liberação gradual, por suas propriedades físico-químicas, 

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 combinação do pó das cascas de manga com quitosana, 

destinado à adsorção e liberação controlada de misturas de semioquímicos atrativos 

para Anastrepha obliqua. Esses semioquímicos têm origem nos compostos voláteis 

naturais característicos da manga rosa, reconhecidos por sua capacidade de atrair 

moscas-das-frutas. A obtenção e incorporação desses voláteis ao substrato busca 

favorecer a liberação gradual e eficiente dos atrativos, contribuindo para o manejo 

sustentável da praga e reduzindo a dependência de inseticidas químicos 

convencionais. 
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2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - MOSCAS-DAS-FRUTAS: PRINCIPAIS ESPÉCIES, HOSPEDEIROS E 
DISTRIBUIÇÃO GEOGRÁFICA 

As moscas-das-frutas de importância econômica global estão classificadas 

em seis gêneros principais: Dacus, Bactrocera (Newman, 1834), Ceratitis 

(Wiedemann, 1824), Toxotrypana, Anastrepha (Schiner, 1868) e Rhagoletis (CUNHA 

et al., 1993; ZUCCHI, 2000). No Brasil, os gêneros Ceratitis e Anastrepha são os 

mais relevantes economicamente. Os gêneros Bactrocera e Ceratitis possuem 

apenas 1 espécie registrada, enquanto Rhagoletis e Anastrepha são representados 

por 4 e 94 espécies, respectivamente. O gênero Anastrepha engloba espécies que 

infestam grande parte das frutíferas cultivadas no país (ZUCCHI, 2000) (Tabela 01). 

 
Tabela 1. Distribuição de espécies do gênero Anastrepha no Brasil. 

 
Estado Sigla Nº de espécies 

Acre AC 5 

Alagoas AL 3 

Amapá AP 37 

Amazonas AM 36 

Bahia BA 31 

Ceará CE 4 

Espírito Santo ES 39 

Goiás GO 17 

Maranhão MA 17 

Mato Grosso MT 18 

Mato Grosso do Sul MS 24 

Minas Gerais MG 31 
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Pará PA 21 

Paraíba PB 6 

Paraná PR 9 

Pernambuco PE 9 

Piauí PI 17 

Rio de Janeiro RJ 26 

Rio Grande do Norte RN 12 

Rio Grande do Sul RS 18 

Rondônia RO 8 

Roraima RR 24 

Santa Catarina SC 26 

São Paulo SP 36 

Sergipe SE 1 

Tocantins TO 16 

                                             Fonte: ADAPTADO LEA-ESALQ/USP, 2025. 

 

O gênero Anastrepha, endêmico das Américas, abriga cerca de 200 espécies, 

das quais 94 são registradas no Brasil. Sete delas apresentam grande impacto 

econômico: A. grandis (Macquart), praga de grande impacto na produção de manga 

(TEIXEIRA, 2021); A. fraterculus (Wiedemann), uma das mais comuns e prejudiciais 

à fruticultura nacional (CARDOSO, 2021); A. obliqua (Macquart), amplamente 

reportada devido à sua relevância econômica, destaca-se pelos danos diretos que 

causa aos frutos e pelas restrições fitossanitárias que impõe à comercialização e 

exportação. (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, está 

associada a uma quantidade significativa de hospedeiros no Brasil (Tabela 2). 
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Tabela 2. Famílias de frutos hospedeiros registrados para Anastrepha oblíqua no 

Brasil. 

Família botânica Número 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 está diretamente relacionada às 

condições climáticas e à disponibilidade de hospedeiros nas diferentes regiões. No 

Nordeste, o clima quente e a expressiva produção de frutas tropicais, como manga, 

caju, goiaba e melão, favorecem a alta incidência dessas pragas, com destaque 

para o Vale do São Francisco, uma importante área de fruticultura irrigada entre 

Pernambuco e Bahia (URAMOTO, 2002; AZEVEDO, 2024).  

No Sudeste, onde se concentram as produções de laranja, uva, pêssego e 

café, Ceratitis capitata predomina, especialmente em áreas de maior altitude nos 

estados de São Paulo e Minas Gerais, além da presença de espécies do gênero 

Anastrepha, que afetam a fruticultura regional (TORRES, 2004). No Sul, onde o 

clima temperado favorece a infestação, A. fraterculus representa a principal ameaça, 

impactando severamente os cultivos de maçãs e pêssegos, sobretudo no Rio 

Grande do Sul e em Santa Catarina (BRANCO, 1998).  

No Centro-Oeste, especialmente em Goiás, os cultivos de frutas tropicais e 

subtropicais, como goiaba, manga e citros, servem de hospedeiros para diversas 

espécies de moscas-das-frutas (CALLEGARO, 2013). Já a Região Norte, 

caracterizada pelo clima quente e úmido, apresenta ampla diversidade de frutíferas 

nativas e cultivadas, tornando-se um ambiente altamente propício à proliferação 
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dessas pragas. A. obliqua é amplamente registrada infestando mangas e cajus, 

enquanto a expansão comercial de frutos amazônicos, como açaí, cupuaçu 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 (GONÇALVES et al., 2006). Registros indicaram a presença 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 Maceió, Anadia, Arapiraca, Branquinha, Coruripe, Junqueiro, 

Palmeira dos Índios, Penedo, Santana do Mundaú e União dos Palmares. As 

moscas foram identificadas infestando frutos pertencentes às famílias botânicas 

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 

fêmeas dessa espécie é condicionada pela liberação de feromônios sexuais pelos 

machos, um fator essencial para a compreensão de seu comportamento reprodutivo 

e estratégias de controle. Por ser altamente polífaga a A. obliqua tem registro de 

desenvolvimento em 49 espécies de frutos, ou seja tem uma ampla plasticidade 

ecológica, 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 são a goiaba, a carambola e a manga (GONÇALVES, 2001). 
A morfologia de Anastrepha obliqua (Figura 01) evidencia indivíduos adultos 

com corpo de dimensões reduzidas, variando entre 6 e 8 mm de comprimento, e 

coloração predominantemente amarelada, apresentando nuances alaranjadas ou 

acastanhadas (AQUINO, 2019). O tórax é caracterizado pela presença de faixas 

longitudinais escuras, enquanto a cabeça apresenta olhos compostos de tonalidade 

esverdeada ou azulada, antenas curtas e filiformes, além de aparelho bucal 

adaptado à sucção de líquidos. As asas, translúcidas, exibem padrões 

característicos de manchas ou faixas em tons marrons e amarelos (SOSA-GOMÉZ, 

2014). O abdômen, por sua vez, apresenta estrias e faixas pigmentadas, 

destacando-se, nas fêmeas, a presença de um ovipositor desenvolvido e 
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pontiagudo, especializado na perfuração de frutos para a oviposição (SOUZA 

FILHO, 1999). 
 

Figura 01. Representação morfológica da Anastrepha Obliqua. 
 

 

    Fonte: Aquino, 2019. 
 

Conforme descrito por AQUINO (2019) (Figura 02), o ciclo de vida das 

moscas-das-frutas envolve uma metamorfose completa, passando por estágios 

distintos: ovo, larva, pupa e adultos, completando-se aproximadamente em um 

período de 30 dias. As fêmeas preferem frutos em estágio verde ou próximos da 

maturação para realizar a oviposição, causando danos irreversíveis à fruta ao 

inserirem o ovipositor na casca. Após a oviposição, ocorre o estágio de ovo, que 

dura de 1 a 2 dias. Quando os ovos eclodem, as larvas, com coloração branca a 

branca-amarelada e corpo liso, passam por três estágios de desenvolvimento dentro 

do fruto, com duração de 6 a 9 dias (DUTRA, 2012). 

Durante esse período, as larvas se alimentam da polpa do fruto, criando 

galerias em seu interior. Ao atingirem a última fase larval, as larvas saem dos frutos 

e empupam no solo, a uma profundidade que varia de 2 a 6 cm. O período de 
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pupação varia de 10 a 15 dias e é influenciado por condições ambientais como 

temperatura e umidade do solo (SOUZA, 2017). 
 

Figura 02. Ciclo de vida da Anastrepha Obliqua. 
 

 
 Fonte:  Aquino, 2019. 

 

Os danos diretos (Figura 3A) decorrem da infestação das frutas, quando as 

fêmeas depositam ovos em seu interior. As larvas alimentam-se da polpa, causando 

podridão e deterioração, o que pode levar à queda precoce dos frutos ou torná-los 

impróprios para consumo e comercialização (SILVA, 2022). Mesmo quando 

permanecem na planta até a colheita, a presença de larvas compromete a 

qualidade, tornando as frutas inadequadas para mercados exigentes, como Estados 

Unidos, União Europeia, Japão e China. 

Os danos indiretos (Figura 3B) incluem a redução da produtividade, uma vez 

que a infestação diminui significativamente o número de frutos aproveitáveis, e o 

aumento dos custos de produção, envolvendo inseticidas, armadilhas e outras 

técnicas de manejo. Além disso, a presença da praga pode resultar na perda de 

mercados, pois países importadores exigem produtos livres de infestação (SOUSA, 

2023). 
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Figura 03. Danos diretos e indiretos das moscas-das-frutas na manga. 

 

 
  Fonte: Autor (2025). 

 

O uso excessivo de pesticidas também acarreta impactos ambientais 

significativos, como a contaminação do solo e da água, além de afetar espécies 

não-alvo, comprometendo não apenas os produtores, mas toda a cadeia de 

abastecimento (DA SILVA, 2021). Tais fatores evidenciam a necessidade de 

aprofundar os estudos voltados às espécies vegetais que funcionam como 

hospedeiras das moscas-das-frutas, com destaque para a mangueira (Mangifera 

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

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

O Brasil é um dos maiores produtores de manga (Mangifera indica L.) do 

mundo (Figura 4), com destaque para estados como Bahia, São Paulo, Minas 

Gerais, Ceará e Pernambuco. As condições climáticas favoráveis permitem que a 

cultura seja cultivada ao longo de todo o ano, embora a produção principal ocorra de 

agosto a janeiro (DE LUCENA, 2023). Parte significativa da produção é destinada à 

exportação, com principais mercados nos países europeus, como Holanda, Reino 

Unido e Alemanha, além de países do Oriente Médio, Estados Unidos e Canadá. 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 morfológico e nutricional, a manga apresenta formato oval 

ou ovóide, com peso médio entre 300 g e 600 g (CARVALHO, 2022). A polpa é de 

coloração amarela intensa, suculenta e firme, com poucas fibras, sendo utilizada 

tanto para consumo in natura quanto na indústria de alimentos (GOBIRA, 2021). O 

cultivo da manga (Figura 05) é um sistema integrado, que abrange desde a 

produção agrícola até a comercialização e industrialização, gerando emprego e 

estimulando o desenvolvimento regional (ARAUJO, 2019). O manejo da cultura 

envolve práticas essenciais, incluindo adubação mineral e orgânica, preservação da 

fertilidade do solo, plantio de mudas de qualidade e variedades adaptadas à região, 

planejamento do espaçamento, irrigação localizada, poda e manejo de pragas e 

doenças (FAQUIN, 2009; ARAÚJO, 2020; DE CASTRO, 2010; LOPES, 2010). 

 

Figura 05.  Processo de cultivo da manga. 
 

 

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

nutrição e manejo hídrico, sendo o manejo adequado dessas etapas determinante 

para a obtenção de frutos de qualidade uniforme e elevada produtividade. No 

momento da colheita, aspectos como a determinação do ponto ideal de maturação, 

o método de corte, o cuidado no manuseio e a prevenção de danos mecânicos são 

essenciais para preservar a integridade dos frutos e evitar perdas. Já na 

pós-colheita, práticas como seleção, lavagem, classificação, embalagem, 

armazenamento e transporte asseguram a manutenção da qualidade e a ampliação 

da vida útil, garantindo competitividade nos mercados nacional e internacional 

(GENRO, 2009; ROSA, 2018; SANCHEZ, 2002). 

Além do consumo in natura e da exportação, a manga é amplamente utilizada 

na indústria de processamento, sendo transformada em produtos como sucos, 

polpas, geleias, sorvetes e desidratados. O aproveitamento de excedentes e 

resíduos, incluindo cascas, sementes e bagaço, contribui para a economia circular, 

permitindo a produção de adubos orgânicos, alimentação animal, biogás, produtos 

farmacêuticos, cosméticos e materiais industriais, como papel e embalagens 

biodegradáveis (RICARDINO, 2020; DE JESUS, 2021, 2022; DA SILVA, 2023).  

As cascas de manga, geradas em grande quantidade durante o 

processamento da fruta, constituem resíduos agroindustriais com relevante impacto 

ambiental quando descartadas inadequadamente (RICARDINO, 2020). Esse 

material contribui para o aumento de resíduos orgânicos e para a emissão de gases 

decorrentes de sua decomposição (ANDRADE, 2018). No entanto, a casca da 

manga apresenta elevado potencial de reaproveitamento por ser rica em fibras, 

polímeros naturais e compostos bioativos, características que favorecem seu uso 

como matriz para encapsulação e liberação de substâncias (OLIVEIRA, 2023). 

Diante disso, o aproveitamento desse resíduo torna-se particularmente 

relevante no contexto da fruticultura, uma vez que possibilita associar 

sustentabilidade ambiental e inovação tecnológica. Considerando a importância 

econômica e nutricional da manga, a manutenção 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 cenário, utilizar a casca de 

manga como base para o desenvolvimento de um substrato capaz de adsorver e 

liberar semioquímicos atrativos configura uma alternativa estratégica, por integrar a 

redução de resíduos agroindustriais a um método mais sustentável de manejo da 
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praga. Essa convergência reforça e justifica a proposta do trabalho, evidenciando 

sua relevância tecnológica, econômica e ambiental. (AULAR, 2003; SILVA, 2015; 

HASSANALI et al., 2008; RIFFEL & DA COSTA, 2015; NARANJO et al., 2015). 

2.3 - ESTRATÉGIAS 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 persistência de resíduos nos frutos, o 

desequilíbrio ecológico e o surgimento de populações resistentes. Além disso, o uso 

indiscriminado de pesticidas, aliado à sua toxicidade e baixa biodegradabilidade, 

provoca impactos negativos ao meio ambiente e está associado ao desenvolvimento 

de diversas doenças (LADE, 2019; NICOLOPOULOU-SANTAMATI, 2016). 

Diante desses problemas, torna-se essencial investir em estratégias de 

controle eficientes e sustentáveis, que minimizem impactos ambientais, econômicos 

e sociais. Essas estratégias devem priorizar a redução da degradação ambiental e a 

diminuição do uso excessivo de agroquímicos, promovendo alternativas viáveis. 

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). 

 

 
Fonte: Adaptado de FAZENDA (2014). 

 
Em levantamento realizado em 16 de junho de 2025, no banco de dados do 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), utilizando os termos 

“Control; Anastrepha obliqua”, foram identificadas 44 publicações, incluindo 

portarias, Planos de Defesa Agropecuária (PDA) e requisitos quarentenários para 

exportação de frutas para mercados como África do Sul, Coreia do Sul e Estados 

Unidos. 

Complementarmente, foi realizada uma pesquisa no MAPA em 26 de junho de 

2025, com foco no gênero Anastrepha, resultou em 319 registros, majoritariamente 

normativos ou vinculados a programas de extensão e defesa agropecuária. Entre os 

documentos de destaque, encontra-se a obra "Controle Biológico de Pragas na 

Agricultura" (FONTES, 2020), que aborda o uso de inimigos naturais e relata a 

introdução, em 1974, do parasitoide Diachasmimorpha longicaudata para o controle 

de Ceratitis capitata no Brasil. 

Outro documento relevante é o "Plano de Trabalho Fitossanitário para 

Exportação de Manga" (Agriculture, Forestry and Fisheries, 2016), que estabelece 

diretrizes de manejo para atender aos protocolos de exportação exigidos por países 

importadores, com destaque para o Nordeste, principal polo de fruticultura irrigada 

do país. Atualizações do Plano de Defesa Agropecuária (PDA) e informes do MAPA 
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(2022) indicam a expansão de áreas livres de mosca-das-frutas no Ceará e no Rio 

Grande do Norte, fortalecendo o manejo integrado no Vale do São Francisco. Na 

base de dados Scopus, em 26 de junho de 2025, a busca pelos termos “Control; 

Anastrepha obliqua” resultou em 135 publicações, com predominância de estudos 

sobre controle biológico e estratégias biorracionais. 

Dessa forma, com base nos princípios já consolidados do Manejo Integrado 

de Pragas (MIP), constata-se que a eficiência no controle das moscas-das-frutas 

está diretamente associada à integração equilibrada de diferentes métodos, 

ajustados ao tipo de cultivo, ao nível de infestação e às condições ambientais locais.  

2.3.1 - Controle cultural 

Entre as estratégias que compõem o Manejo Integrado de Pragas, o controle 

cultural destaca-se como uma alternativa viável, especialmente para pequenos 

produtores, por envolver práticas simples e de baixo custo. Consiste na coleta e 

separação dos frutos saudáveis e deteriorados, sendo que os danificados devem ser 

enterrados a uma profundidade suficiente para impedir a emergência das larvas, 

reduzindo assim a população da praga de forma natural e sustentável (PARANHOS, 

2013). 

2.3.2 - Controle químico 

Historicamente, a partir das décadas de 1940 e 1950, o desenvolvimento de 

pesticidas sintéticos organoclorados, como o dicloro-difenil-tricloroetano (DDT), 

representou uma revolução no controle de pragas devido à sua elevada eficácia na 

eliminação de insetos (TEIXEIRA, 2019). Entretanto, o uso contínuo desses 

compostos revelou impactos ambientais significativos, incluindo persistência 

prolongada no solo e na água, toxicidade a organismos não-alvo e estímulo à 

seleção de populações resistentes, reforçando a necessidade de estratégias de 

manejo mais sustentáveis e integradas (RAGA, 2016). 

No manejo de Anastrepha spp., diferentes grupos químicos continuam sendo 

utilizados, cada um com modo de ação específico (SCOZ, 2004). Organofosforados, 

como malationa e fenthion, interferem na transmissão nervosa ao inibir a 

colinesterase (JENSEN, 2010), enquanto piretroides, como lambda-cialotrina e 

deltametrina, alteram a permeabilidade dos canais de sódio nas células neuronais 

(CABRINI, 2013; VERMA, 2024). Inseticidas biológicos sintéticos, como o spinosad 

— derivado de metabólitos da bactéria Saccharopolyspora spinosa — provocam 

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

apresentam alta eficiência no controle de adultos, sendo a via por ingestão 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 

eficácia por décadas, sem relatos consistentes de resistência (RAGA, 2006). Além 

disso, neonicotinóides têm se mostrado promissores no manejo das larvas, 

ampliando as opções químicas disponíveis (BOTTON, 2012; NONDILLO, 2007). 

O monitoramento de Anastrepha grandis com armadilhas contendo proteína 

hidrolisada permite avaliar a densidade populacional da praga e determinar o limiar 

de ação, orientando o momento adequado para aplicação de iscas tóxicas ou 

inseticidas de cobertura (VALDEZ, 2025). Atualmente, a malationa é o único 

ingrediente ativo registrado para uso na cultura do pepino no Brasil, sendo o controle 

preventivo, baseado em monitoramento contínuo e aplicação criteriosa, essencial 

para a gestão eficaz da praga e a preservação da produtividade das cucurbitáceas 

(EMBRAPA, 2025). Inseticidas à base de piretróides, como a deltametrina, também 

são utilizados para o controle de A. grandis (ADAPAR, 2024; AGROLINK, 2024). 

Em pomares de manga, o controle químico 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 transmissão nervosa e levando à morte do inseto, favorecendo a 

ingestão pelos adultos e reduzindo impactos sobre organismos benéficos (DÍAZ, 

2017). O spinosad interfere no sistema nervoso através das espinosinas A e D, 

causando paralisia e morte. No Brasil, a malationa é o inseticida mais utilizado 

devido à sua disponibilidade e eficácia, enquanto o spinosad representa uma 

alternativa biorracional, mais seletiva e ambientalmente sustentável 

(GARCÍA-OLIVOS, 2024). 

O uso indiscriminado de pesticidas químicos gera problemas como resíduos 

tóxicos nos frutos, desequilíbrio ecológico e seleção de populações resistentes 

(LADE, 2019; NICOLOPOULOU-SANTAMATI, 2016). Diante desses impactos, o MIP 

passou a orientar o emprego racional de inseticidas, aplicados apenas quando a 

população da praga ultrapassa níveis de ação pré-definidos, priorizando métodos 

focalizados, como iscas tóxicas e pulverizações direcionadas, que reduzem a 

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

responsáveis pela oviposição e constituem o ponto crítico do ciclo de vida da praga. 

(BARONIO, 2018; BOTON, 2012).  

Embora eficazes, os inseticidas isoladamente não garantem sustentabilidade 

a longo prazo. Por isso, estratégias integradas — incluindo controle biológico e 

comportamental — são recomendadas como abordagens mais seguras e eficientes 

para o manejo de Anastrepha (AQUINO et al., 2019; SILVA, 2022; SANTOS et al., 

2012; GONÇALVES, 2005; RODRIGUES et al., 2023). 

2.3.3 - Controle biológico 

O controle biológico consiste na utilização de inimigos naturais para manter 

as populações de pragas abaixo do nível de dano econômico, constituindo uma 

alternativa sustentável e complementar ao controle químico (DE ANDRADE, 1985; 

FERNANDES, 2014). No manejo de moscas-das-frutas, himenópteros parasitóides, 

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 emergência de vespas adultas (DE ANDRADE, 1985; MURILLO, 2015). 

Programas de criação massal de D. longicaudata, associados à Técnica do 

Inseto Estéril (SIT), demonstram eficácia na redução de populações de Anastrepha 

ludens (Loew, 1873) e, em combinação com D. areolatus, diminuem 

significativamente Anastrepha suspensa (Loew, 1873). Doryctobracon areolatus 

destaca-se no controle natural de A. obliqua e A. fraterculus, embora sua produção 

massal ainda não seja viável em laboratório, diferentemente de D. longicaudata 

(NUNES, 2011; SANTOS, 2016). Utetes anastrephae completa seu ciclo em larvas 

de A. ludens e A. obliqua, evidenciando potencial para liberação estratégica, apesar 

de também não existir produção em larga escala no Brasil 

(ESTRADA-MARROQUÍN, 2023; PÔNCIO, 2016). 

Além dos parasitóides, agentes microbianos, como Beauveria bassiana e 

Metarhizium anisopliae, nematoides entomopatogênicos (Steinernema spp. e 

Heterorhabditis spp.) e predadores generalistas, como formigas, aranhas e 

percevejos, contribuem para o controle de A. oblíqua, reforçando a diversidade de 

inimigos naturais e promovendo um manejo sustentável (CORSATO, 2025; LEMOS, 

2010; DE ALMEIDA, 2023). 

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

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

CRISPR e a RNA de interferência (RNAi), que permitem reduzir densidades 

populacionais sem comprometer o equilíbrio ecológico (PARANHOS, 2009).  

A SIT baseia-se na criação massal de moscas, seguida de esterilização por 

radiação ionizante, explorando o comportamento de acasalamento das fêmeas 

adultas, de modo que a reprodução é inviabilizada quando acasalam com machos 

estéreis. Avanços tecnológicos, como a sexagem visual de pupas, permitem a 

liberação seletiva de machos (LEAL, 2018; IMPERATO, 2015). No Brasil, a SIT foi 

inicialmente aplicada para controle de Ceratitis capitata e, posteriormente, associada 

à liberação de parasitóides para manejo de A. fraterculus (ZUCCHI, 2023; NAVA, 

2021). 

Outra abordagem biotecnológica é o uso de biopesticidas, que podem ser 

biológicos, bioquímicos 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 específicos, biodegradáveis e de baixo impacto 

ambiental (GHARIB, 2024; FERREIRA, 2022). Os PIPs, por sua vez, incorporam 

genes que conferem resistência às plantas, como no milho Bt, que expressa toxinas 

letais a determinadas pragas, reduzindo o uso de inseticidas químicos (ALI, 2024; 

NELSON, 2014). 

 

Figura 07. Organograma de classificação dos biopesticidas. 
 

 

Fonte: Adaptado de SANTOS (2022). 

 



31 
 

Os biopesticidas representam alternativas sustentáveis aos inseticidas 

químicos, podendo ser classificados em diferentes categorias conforme sua origem 

e modo de ação. Entre eles destacam-se os biopesticidas biológicos (microbianos), 

obtidos a partir de organismos vivos como bactérias, fungos, vírus e nematóides, 

que infectam, parasitam ou competem com as pragas. Entre os exemplos mais 

conhecidos estão Bacillus thuringiensis, que produz toxinas específicas para larvas 

de insetos, e Beauveria bassiana, que infecta e elimina diversas espécies de 

moscas-das-frutas. Esses agentes apresentam alta especificidade, são 

biodegradáveis e causam baixo impacto ambiental, sendo amplamente utilizados no 

Manejo Integrado de Pragas (MIP) (GHARIB, 2024; FERREIRA, 2022). 

Outra categoria importante são os biopesticidas bioquímicos, compostos 

naturais que regulam o comportamento ou metabolismo das pragas, interferindo em 

processos como alimentação, reprodução e orientação. Eles podem ser extraídos de 

plantas, microrganismos ou produzidos sinteticamente e atuam de forma seletiva, 

complementando ou substituindo o uso de pesticidas químicos (REIS, 2017; DA 

SILVA, 2024). 

Dentro dessa categoria, os semioquímicos desempenham papel fundamental. 

São compostos químicos que modulam o comportamento das pragas, podendo 

atrair, repelir ou confundir os insetos, sendo utilizados em armadilhas ou em 

estratégias de manipulação comportamental. Feromônios sexuais, aleloquímicos e 

atrativos alimentares direcionam os insetos para locais específicos, favorecendo o 

monitoramento e o controle seletivo, enquanto preservam inimigos naturais 

(LANDOLT, 1992, 1997). 

Os metabólitos secundários, produzidos por plantas ou microrganismos, 

constituem outra ferramenta biorracional. Esses compostos podem apresentar efeito 

tóxico ou desestabilizar o desenvolvimento das pragas, funcionando como 

repelentes naturais ou agentes inseticidas, sendo integráveis a programas de 

manejo sustentável (FERREIRA, 2022). 

Os Plant-Incorporated Protectants (PIPs) ou plantas transgênicas expressam 

genes que conferem resistência a pragas, como no caso do milho Bt, que produz 

toxinas derivadas de Bacillus thuringiensis. Essas plantas oferecem proteção 

contínua, reduzem a necessidade de inseticidas químicos e apresentam baixo 

impacto ambiental, sendo aplicáveis dentro de estratégias integradas de manejo 

(ALI, 2024; NELSON, 2014). 
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O monitoramento das populações de moscas-das-frutas é essencial para a 

aplicação eficiente dessas ferramentas. Armadilhas adesivas, Steiner, McPhail e 

Jackson, combinadas com atrativos alimentares ou paraferomônios, permitem 

identificar a densidade populacional e o momento ideal de intervenção. As 

armadilhas McPhail e Jackson são 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 eficácia desse manejo, seguem-se os procedimentos 

estabelecidos na Instrução Normativa nº 20, de 13 de julho de 2010, que define 

diretrizes para a implantação, manutenção e aplicação de medidas integradas dentro 

de um sistema de controle sustentável e tecnicamente orientado. Nesse contexto, as 

estratégias de controle das moscas-das-frutas abrangem os métodos químico, 

biológico, cultural, genético e semioquímico (Tabela 3) (BRAGA, 2001), 

complementados por ferramentas de monitoramento, como armadilhas adesivas, 

McPhail, Jackson e Steiner, amplamente utilizadas na detecção e acompanhamento 

populacional dessas pragas (AQUINO, 2019). 

 

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

ARMADILHA VANTAGEM DESVANTAGEM 

Adesiva 
 

Apresenta uma combinação 
de cores 

A eficiência de capturar insetos é 
reduzida a medida que estes ficam 

presos na cola, além de perder o poder 
adesivo com o tempo; poeira e chuvas 

 
McPhail 

 

 
O líquido atraente pode 
conter inseticida para 

acelerar a morte da mosca 
e capturar ambos os sexos 

 

Raio de atração é mais limitado 
 
 
 

Jackson 
 
 
 

Boa eficiência na captura 
de moscas das frutas, com 

fácil manejo e o custo 
baixo. 

 

Em altas populações, a lâmina de papel 
rígido com o adesivo fica 

completamente coberta com moscas e 
perde a eficiência de captura. 

 
Steiner 

 

Capturar um elevado 
número de insetos, sem 

diminuir sua capacidade de 
captura, como ocorre em 

outros modelos 

Elevado custo 

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

é essencial para reduzir perdas de rendimento e os danos causados às culturas 

(LADE, 2019). Nesse contexto, a interação entre moscas-das-frutas e seus 

hospedeiros envolve substâncias químicas conhecidas como semioquímicos, que 

atuam como atraentes e moduladores comportamentais, influenciando diretamente 

atividades reprodutivas e alimentares (LANDOLT, 1992, 1997). Portanto, o 

conhecimento sobre essas interações químicas não apenas facilita o monitoramento 

das populações, mas também fundamenta estratégias de manejo inovadoras e 

direcionadas, como o controle com semioquímicos. 

2.3.4 - Controle com semioquímicos  

Na área da Ecologia Química (EQ), o emprego de semioquímicos tem se 

consolidado como uma alternativa eficaz e ambientalmente sustentável no manejo 

de insetos-praga. Esses compostos, geralmente atóxicos e liberados em 

quantidades extremamente reduzidas, desempenham papel essencial na mediação 

da comunicação intra e interespecífica entre os insetos, podendo atuar como 

atrativos ou repelentes. Tais substâncias contribuem significativamente para a 

otimização de estratégias de controle, como o monitoramento, a captura em massa 

e a interrupção do acasalamento, reduzindo, consequentemente, a dependência de 

inseticidas sintéticos e os impactos ambientais decorrentes de seu uso (VILELA & 

MAFRA-NETO, 2001; ZARBIN, 2009; DE MORAES, 2024). 

Os semioquímicos compreendem uma ampla gama de substâncias naturais 

envolvidas na comunicação química entre organismos. Dentre essas, destacam-se 

os feromônios, responsáveis pela regulação de comportamentos específicos, como 

defesa, alimentação, reprodução e alerta diante de ameaças. Classificam-se em 

diferentes categorias, incluindo feromônios sexuais, de agregação, de alarme e de 

trilha, os quais exercem funções distintas, mas complementares (SANTOS, 2023). 

O princípio dessa abordagem baseia-se no uso de substâncias voláteis que 

imitam o odor dos frutos hospedeiros, atraindo moscas-das-frutas para armadilhas 

específicas e contribuindo para o controle populacional no Manejo Integrado de 

Pragas (MIP) (DE AQUINO, 2021). Esses compostos são selecionados a partir da 

identificação dos voláteis naturalmente emitidos pelos frutos, por meio de técnicas 

como HS-SPME e GC-MS. Após essa etapa, utiliza-se eletroantenografia (EAG) e 

GC-EAD para determinar quais moléculas são realmente detectadas pelas antenas 

dos insetos. Os compostos que ativam o sistema olfativo são então testados em 

ensaios comportamentais, como olfatômetros e túneis de vento, para confirmar sua 
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atratividade. Em seguida, são formuladas misturas sintéticas que buscam reproduzir 

o odor natural com maior estabilidade e sinergia. Por fim, essas formulações são 

validadas em campo, garantindo eficácia e seletividade no ambiente real de cultivo. ( 

(BATEMAN et al., 2014). 

Importante destacar que os semioquímicos podem atuar como preparadores 

ou desencadeadores de comportamentos. (DE MORAES, 2024). Estudos indicam 

que determinados insetos são capazes de incorporar metabólitos secundários de 

plantas em seus próprios feromônios sexuais, o que lhes confere maior atratividade 

e vantagem competitiva durante o processo de acasalamento. Essa interação 

química complexa entre insetos e plantas reforça a importância dos semioquímicos 

no equilíbrio ecológico e evidencia seu potencial como base para o desenvolvimento 

de novas tecnologias sustentáveis no manejo de pragas agrícolas (NISHIDA et al., 

1988; SHELLY, 2000a, 2000b; REDDY & GUERRERO, 2004). 

 

Figura 08. Classificação dos semioquímicos. 
 

 
                                                                                                 

             

Fonte: Autor (2025). 

 

Os semioquímicos podem ser classificados em dois grandes grupos: 

feromônios e aleloquímicos (Figura 08.) Os feromônios atuam na comunicação entre 

indivíduos da mesma espécie, regulando comportamentos sociais e reprodutivos. 

Entre suas principais categorias, destacam-se os feromônios sexuais, responsáveis 

pela atração entre machos e fêmeas; os feromônios de agregação, que promovem a 

reunião de indivíduos em determinado local; os feromônios de alarme, liberados em 

situações de perigo; e os feromônios de trilha, empregados para orientação e 

marcação espacial (DE ARAÚJO, 2021). 
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Por outro lado, os aleloquímicos atuam na comunicação entre espécies 

diferentes, englobando compostos como cairomônios, alomônios e sinomônios, os 

quais exercem influência direta no comportamento e na fisiologia de organismos 

distintos. Os cairomônios, em particular, são substâncias químicas liberadas por um 

organismo que beneficiam indivíduos de outra espécie, desempenhando papel 

fundamental nas interações ecológicas e no controle biológico de pragas (SILVA, 

2022). Já os alomônios conferem vantagem ao organismo emissor — geralmente 

como forma de defesa contra predadores —, enquanto os sinomônios beneficiam 

simultaneamente o emissor e o receptor, estabelecendo uma relação de cooperação 

entre espécies. 

Tabela 4. Formas de utilização dos semioquímicos 
 

 Objetivo Espécies estudadas 

Monitoramento 

Refletir as mudanças na densidade 
populacional permitindo estimar o 

local e época em que a atividade dos 
Objetivo insetos será máxima 

Cydia nigricana 
(Tortricidae) 

Coleta massal Realizar a captura de insetos através 
de armadilhas, contendo feromônios 

Rhynchophorus palmarum 
(Curculionidae) 

Confusão 
sexual 

Impregnar uma determinada área 
com feromônios sintéticos, com o 
intuito do rompimento do sistema 
normal de comunicação entre os 

indivíduos 

 
Plodia interpunctella 

(Pyralidae) 

Push-Pull 
Utilização de estímulos atrativos e 

repelentes para manipular a 
distribuição e o comportamento do 

inseto 

Sitona lineatus 
(Curculionidae) 

Atrai e Mata 

Utilizar o feromônio junto com 
inseticida que atrai e mata o inseto 

que entra em contato com o 
inseticida. 

Grapholita molesta 
(Tortricidae) 

Fonte: Adaptado de AQUINO (2019). 
 

O uso de cairomônios na Ecologia Química tem se destacado devido à sua 

capacidade de influenciar o comportamento dos organismos de maneira específica e 

controlada. No ambiente natural, muitas espécies, incluindo as moscas-das-frutas, 

utilizam esses compostos para interagir com indivíduos da mesma espécie ou de 

espécies distintas, contribuindo para a formação de redes naturais de defesa contra 

predadores e pragas (SANTOS, 2022). 

Os cairomônios representam uma ferramenta valiosa no contexto do Manejo 

Integrado de Pragas (MIP), pois permitem um controle mais direcionado e 

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

problemas como resistência das pragas, contaminação ambiental e impactos 

negativos sobre organismos benéficos (DE ARAÚJO, 2021). Diante dessas 

limitações, os cairomônios surgem como uma alternativa promissora, capaz de 

promover intervenções mais precisas e menos agressivas ao ambiente, favorecendo 

práticas que priorizam o equilíbrio ecológico (REIS, 2017). Assim, sua aplicação 

contribui para estratégias de manejo mais naturais e eficientes, reduzindo a 

dependência de produtos químicos e fortalecendo a sustentabilidade agrícola. Além 

de ampliar as possibilidades de controle, essas substâncias também favorecem a 

viabilidade econômica e a conservação da biodiversidade, alinhando-se às 

demandas da agricultura contemporânea (ALVES, 2021; RODRIGUES, 2015). 

Os alomônios são semioquímicos constituídos por substâncias químicas 

produzidas por um organismo e liberadas no ambiente com o objetivo de influenciar 

o comportamento de indivíduos de espécies distintas. Ao contrário dos feromônios, 

que mediam a comunicação intraespecífica, os alomônios beneficiam o organismo 

emissor, geralmente atuando para repelir ou enganar outras espécies. Um exemplo 

clássico ocorre quando plantas liberam compostos químicos que repelem herbívoros 

ou atraem predadores desses herbívoros, desempenhando papel crucial na defesa 

natural e no controle das interações ecológicas, sendo também aplicados em 

estratégias de manejo de pragas (LIMA, 2023). 

Os sinomônios, por sua vez, são semioquímicos que influenciam o 

comportamento de indivíduos de espécies distintas ou da mesma espécie, 

beneficiando simultaneamente emissor e receptor. Um exemplo ocorre quando 

plantas emitem sinais químicos para atrair polinizadores, como abelhas, ou para 

alertar plantas vizinhas sobre a presença de herbívoros, permitindo que estas se 

preparem para possíveis ataques. Dessa forma, os sinomônios desempenham papel 

relevante nas interações naturais e podem ser utilizados em estratégias de controle 

biológico, promovendo a polinização e contribuindo para o manejo de pragas 

agrícolas (POMINI, 2006). 

Entre os principais tipos de compostos empregados no manejo de pragas 

destacam-se os feromônios, que alteram o comportamento de insetos e são 

utilizados em armadilhas; os hormônios inseticidas, que inibem crescimento ou 

reprodução; os óleos essenciais e extratos vegetais, com propriedades inseticidas e 

fungicidas; os sabões e detergentes naturais, que promovem desidratação ou 

sufocamento; e os ácidos orgânicos, como ácido acético e ácido cítrico, com ação 
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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 resistência, contribuindo 

significativamente para a agricultura sustentável e a segurança alimentar 

(PICANÇO, 2010). 

No caso de Anastrepha obliqua, os feromônios e outros compostos voláteis 

desempenham papel central na comunicação química e no comportamento 

reprodutivo da espécie (SILVA, 2022). Dentre eles, o (E,E)-α-farneseno é um atrativo 

sexual liberado pelos machos para atrair fêmeas, enquanto a anastrephina atua 

como componente de sinalização durante o cortejo, e o (E,E)-suspensolídeo auxilia 

na comunicação intraespecífica. Outros compostos, como o limoneno, um 

monoterpeno presente em diversos vegetais, e o (Z-β)-ocinemo, influenciam a 

atração e a dispersão dos indivíduos. Esses voláteis são liberados principalmente 

em áreas de agregação, conhecidas como leks, onde os machos competem pela 

atenção das fêmeas. Dessa forma, o comportamento reprodutivo de A. oblíqua não 

é resultado da ação isolada de um único composto, mas sim da sinergia da mistura 

volátil emitida pelos machos. (AQUINO, 2019). 

Além disso, compostos como α-pineno, β-mirceno, canfeno e sabineno 

desempenham funções essenciais na atração de fêmeas para locais de agregação 

ou oviposição, modulando dispersão e comunicação da espécie (SILVA, 2022; 

AQUINO, 2019; LIMA-MENDONÇA, 2014). Os cairomônios, que afetam indivíduos 

de outras espécies, permitem direcionar as pragas a armadilhas ou áreas 

específicas sem impactar indiscriminadamente organismos não-alvo. Integrados a 

biopesticidas e compostos bioativos, proporcionam baixa toxicidade, alta 

especificidade e menor risco de resistência, reforçando sua aplicabilidade no Manejo 

Integrado de Pragas (MIP) (SANTOS, 2022; REIS, 2007; RODRIGUES, 2015; 

ALVES, 2021; REIS, 2017). 

Estudos clássicos identificaram misturas feromonais complexas em 

Anastrepha suspensa e compostos voláteis 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, 

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

SANTOS, 2012; GONÇALVES, 2004). 

 

Figura 9. Componentes do feromônio que são encontrados em espécies de 
Anastrepha. 

 
 

                                               

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

 

Os cairomônios desempenham um papel fundamental na interação de 

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

para fontes alimentares ou hospedeiros específicos. Entre os principais compostos 

envolvidos nesse processo, destacam-se os monoterpenos voláteis α-pineno, 

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

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

guiando as moscas na busca por áreas adequadas para alimentação e oviposição 

(LIMA-MENDONÇA, 2014; AQUINO, 2019). 
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Figura 10. Compostos encontrados no cairomônio da manga. 

 

 
  Fonte: Autor (2025). 

 

Os semioquímicos, como canfeno, sabineno, β-mirceno e α-pineno, oferecem 

diversas possibilidades de uso na cultura da manga, desempenhando papéis 

importantes na atração de polinizadores, no controle de pragas e até na melhoria da 

qualidade do fruto. Esses compostos não atuam de forma isolada, mas sim como 

misturas voláteis que, em conjunto, modulam respostas comportamentais nos 

insetos (SILVA, 2022; AQUINO, 2019). 

Dada a importância dos semioquímicos na comunicação química dos insetos, 

existem registros de produtos comerciais e patentes que utilizam essas substâncias 

como atrativos alimentares, feromonais ou de marcação 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, PI 9914748-3 A2) e 

Anastrepha fraterculus (BR1020150164041; BR1020160038219). 

Patentes já descrevem o uso de cairomônios e outros compostos voláteis 

provenientes de frutos de goiaba (Psidium guajava), cajá (Spondias mombin), 

carambola (Averrhoa carambola) e manga (Mangifera indica) na detecção e no 

manejo de Anastrepha obliqua. Esses documentos relatam que misturas voláteis 

extraídas 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 são eficazes na atração de A. 

oblíqua, demonstrando o potencial dos voláteis naturais na criação de estratégias 

sustentáveis, seletivas e ecologicamente responsáveis para o manejo dessa praga 

(PI 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). 

Algumas dessas patentes descrevem a utilização de substratos liberadores, 

como septos de borracha ou biopolímeros, para promover a liberação controlada de 

compostos voláteis. Esses compostos podem derivar de feromônios de machos 

coespecíficos ou de constituintes comuns aos frutos hospedeiros, garantindo atração 

direcionada e comportamento dos insetos semelhante ao observado em seu habitat 

natural. Até o momento, o uso de biopolímeros como liberadores tem sido restrito a 

registros patentários, evidenciando inovação na aplicação de atrativos para 

Anastrepha obliqua (PI 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 eficiência desses atrativos, é essencial que o substrato 

possua características específicas, permitindo a liberação gradual dos compostos 

voláteis, de modo a induzir nos insetos comportamentos semelhantes aos naturais. 

Nesse sentido, a produção de substratos biodegradáveis com liberação controlada e 

eficiente é fundamental, garantindo não apenas eficácia no manejo da praga, mas 

também sustentabilidade ambiental (TAVARES, 2020). 

 

2.4 - SUBSTRATOS PARA LIBERAÇÃO DE SEMIOQUÍMICOS  

 
Substratos são frequentemente utilizados na produção e aplicação de 

compostos bioativos, desempenhando papel fundamental na estabilidade e eficácia 

dos semioquímicos. O papel filtro serve como suporte para a aplicação de 

compostos voláteis (CORREIA, 2021), enquanto o septo de borracha proporciona 

vedação hermética, controlando a liberação dos compostos (SANTOS, 2020). Os 

biopolímeros atuam como encapsulantes, protegendo os semioquímicos da 

degradação e oferecendo uma matriz estável para a liberação controlada de 

feromônios e outros sinais de comunicação (CORREIA, 2021). 

Esses substratos são essenciais tanto para o controle de pragas agrícolas 

quanto para a modulação do comportamento animal. Um dos maiores desafios é a 

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

de gel, cartuchos de plástico, matrizes de liberação lenta, papel poroso, filtros de 

polímero, cápsulas de liberação controlada e matrizes alimentares, todos 

empregados para liberar semioquímicos, como feromônios sexuais, de forma 

controlada. 

A liberação controlada de semioquímicos constitui uma estratégia essencial 

para o manejo sustentável de insetos-praga na agricultura e no controle ambiental. 

Diferentes substratos podem ser escolhidos como matrizes de liberação, cada um 

com propriedades específicas que influenciam a taxa de difusão e a estabilidade dos 

compostos ativos (GOULART, 2012). 

Os polímeros naturais e sintéticos são amplamente utilizados na liberação 

controlada de semioquímicos devido à sua capacidade de fornecer difusão gradual e 

estável. Entre os polímeros naturais, destacam-se o amido, a celulose, a quitina e os 

alginatos, que são biodegradáveis e ambientalmente sustentáveis. Já os polímeros 

sintéticos, como poliuretanos e polietilenos, são escolhidos por sua resistência e 

controle preciso da difusão dos compostos. A microencapsulação com polímeros 

biodegradáveis permite a liberação programada, protegendo os semioquímicos da 

degradação prematura (MELO, 2019; MOREIRA, 2014). 

Técnicas de encapsulamento avançadas, como microcápsulas e 

nanopartículas, garantem maior estabilidade e liberação prolongada dos compostos. 

Processos como coacervação ou spray-drying reduzem perdas por volatilização, 

enquanto nanopartículas de sílica ou lipídicas promovem liberação mais precisa e 

controlada (SUAVE, 2006). Géis e hidrogéis formulados com alginato e quitosana 

também se destacam, pois podem regular a taxa de difusão de acordo com a 

umidade e temperatura do ambiente, oferecendo controle adaptável e sustentado 

(NASCIMENTO, 2016). 

Outros substratos, como argilas e zeólitas, apresentam estruturas porosas 

que adsorvem e liberam semioquímicos de forma gradual. As zeólitas são 

valorizadas por sua estabilidade e precisão na liberação, enquanto argilas 

modificadas ajustam a taxa de difusão conforme condições ambientais, como 

temperatura e umidade (SILVA, 2010). Fibras naturais e sintéticas, incluindo celulose 

e tecidos poliméricos funcionais, também podem servir como suporte para aplicação 

direta ou em armadilhas (SANTOS JÚNIOR, 2023). 

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

condições ambientais e da duração desejada do efeito. O avanço das pesquisas 
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nessa área tem permitido o desenvolvimento de sistemas mais eficientes e 

sustentáveis, reduzindo o impacto ambiental do uso excessivo de inseticidas 

químicos (SANTOS, 2022). 

A liberação controlada de substâncias ativas envolve sua incorporação em 

matrizes ou dispensers, permitindo liberação gradual por permeação até atingir o 

alvo, mantendo concentrações ideais e evitando desperdícios. Sistemas de liberação 

controlada (CRS, “controlled release system”) contribuem para reduzir lixiviação, 

volatilização e degradação dos ativos, diminuindo a quantidade necessária por 

unidade de área, minimizando custos e riscos ocupacionais, e preservando 

organismos não alvo (HU, 1998; SINGH, 2019). 

O processo de incorporação pode ocorrer por adsorção, dispersão na matriz 

ou encapsulamento. A dessorção inicial intensa de micro e nanopartículas pode ser 

controlada ajustando a densidade de reticulação ou utilizando polímeros de alto 

peso molecular (VILLANOVA, 2010). A liberação do composto ativo pode depender 

de difusão, relaxamento das cadeias do polímero ou erosão da matriz, sendo 

influenciada por pH, temperatura, pressão, enzimas ou agitação mecânica 

(NERI-BADANG & CHAKRABORTY, 2019). 

Entre essas matrizes, a quitosana se destaca, por ser um polímero bastante 

utilizado, natural, biodegradável, atóxico e derivado da quitina, obtido por 

desacetilação química. A quitina, um dos compostos orgânicos mais abundantes na 

natureza, compõe a estrutura dos exoesqueletos de insetos e crustáceos, além de 

estar presente na parede celular de fungos. Quando submetida à desacetilação 

química (Figura 11) — reação que consiste na remoção de grupos acetil (–COCH₃) 

das unidades de N-acetil-D-glucosamina — a quitina se transforma em quitosana, 

resultando em um polissacarídeo amino formado por unidades de D-glucosamina e 

N-acetil-D-glucosamina. Esse processo altera a proporção de grupos funcionais 

livres –NH₂, conferindo à quitosana propriedades singulares, como 

biocompatibilidade, capacidade de formar filmes, adsorção de íons e toxinas, 

liberação controlada de compostos e atividade antioxidante (GUIBAL, 2005; 

AZEVEDO, 2007; KUMAR, 2000; RINAUDO, 2006). 
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Figura 11. Representação da fórmula estrutural da quitosana. 
 

 

Fonte: Adaptado de ASSIS (2003). 

 

Estudos recentes demonstram o potencial da quitosana na formulação de 

sistemas de liberação controlada de pesticidas. Xie et al., (2020) desenvolveram 

composições à base de alginato, amido e quitosana para o inseticida 

espirotetramato, visando reduzir a contaminação ambiental, minimizar a toxicidade 

para humanos e prolongar a permanência do produto no solo. Nessa formulação, os 

hidrogéis de alginato e amido atuaram como matriz biocompatível e biodegradável, 

enquanto a quitosana melhorou a estabilidade e a permeabilidade, retardando a 

degradação do inseticida e promovendo efeito residual prolongado. 

Apesar desses avanços, ainda não há estudos que combinem a quitosana 

com o pó da casca da manga como substrato para a adsorção de semioquímicos 

atrativos para moscas-das-frutas. A formulação prevista visa explorar a sinergia 

entre feromônios e cairomônios, desenvolvendo uma solução atrativa com liberação 

gradual de compostos EAD aditivos, voltada especificamente para Anastrepha 

obliqua. A combinação estratégica desses compostos com um substrato 

biodegradável derivado de resíduos de cascas de manga tem potencial para otimizar 

a captura e o manejo da praga, representando uma abordagem inovadora e 

ambientalmente sustentável 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 cairomônios oriundos 

da manga rosa e feromônios de machos de Anastrepha obliqua, visando otimizar a 

atração, o monitoramento e o manejo sustentável da praga. 

 

3.2 - OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

●​ Produzir pós obtidos da casca de manga da variedade rosa nos estágios de 

maturação verde e maduro. 

●​ Estabelecer a proporção ideal entre o pó das cascas de manga rosa e o 

biopolímero comercial, identificando a combinação mais eficiente para a 

adsorção dos semioquímicos de interesse. 

●​ Caracterizar os pós obtidos por análises termogravimétricas, 

espectroscópicas e de microscopia. 

●​ Investigar o perfil de liberação dos compostos voláteis adsorvidos. 

●​ Avaliar a atratividade de fêmeas de Anastrepha obliqua às formulações 

desenvolvidas, por meio de bioensaios comportamentais em laboratório. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS  
 

No presente estudo, a quitosana, juntamente com o pó da casca da manga, 

será utilizada como matriz encapsulante, promovendo a liberação 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 controlará a liberação gradual desses 

componentes. Essa abordagem otimiza o aproveitamento de resíduos de casca de 

manga e contribui para soluções sustentáveis e inovadoras no desenvolvimento de 

nanocompósitos para aplicações agrícolas. 

A metodologia foi desenvolvida no período de 2023 a 2025. Os 

procedimentos experimentais compreenderam: (I) a coleta de frutos de manga 

(Mangifera indica L.) e carambola (Averrhoa carambola) infestados por tefritídeos; 

(II) a manutenção de populações de Anastrepha obliqua, obtidas a partir desses 

frutos, em condições seminaturais; (III) a aquisição de mangas da variedade Rosa, 

Palmer e Tommy Atkins (sadias) para a extração de compostos bioativos do fruto; 

(IV) a extração do feromônio sexual emitido por machos de A. obliqua; (V) a 

aquisição de quitosana de grau comercial; (VI) a obtenção do pó da casca de manga 

e a subsequente produção de substratos compostos por casca de manga e 

quitosana, empregados como matrizes adsorventes de misturas de semioquímicos; 

(VII) a caracterização físico-química dos substratos produzidos; e (VIII) a realização 

de bioensaios comportamentais com os insetos (Figura 12). 
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Figura 12. Organograma metodológico do trabalho. 

 

 
    Fonte: Autor (2024). 

 
 

4.1 - COLETAS E MANUTENÇÃO DE INSETOS 

4.1.1 - Coleta em campo 

Para a realização deste presente trabalho, utilizou-se frutos da espécie 

Mangífera indica L. em três espécies diferentes: Rosa, Palmer e Tommy Atkins em 

dois estágios respectivos: maduro e verde. Coletou-se os frutos com aspectos 

visíveis de infestações, perfurações pelas moscas-das-frutas, A. oblíqua, 

pertencentes à família tephritidae. A coleta dos frutos foi exercida de modo manual 

seguindo o método descrito por AQUINO (2019), diretamente das árvores e do solo, 

o local da amostragem da colheita dos frutos foi realizado no Bairro da Santa Amélia 

no estado de Alagoas. A área de coleta encontra-se posicionada nas coordenadas 

geográficas aproximadas de 9º36’02.9’’S, 35º46’13.2’’W (Figura 13).  
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Figura 13. Mangueira da coleta de frutos 

 

 

    Fonte: Autor (2024). 
 

Posteriormente, esses frutos foram levados para o laboratório de Ecologia 

Química - 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 ventilação e aeração dos frutos. Na 

parte inferior das gaiolas, foi depositada uma camada de 3 cm de vermiculita de 

granulometria média, utilizada como substrato para a pupação das larvas (Figura 

14). 

As gaiolas contendo os frutos infestados foram mantidas em condições 

seminaturais com temperatura de 25 ºC e uma umidade relativa de 55 %. A 

identificação da espécie Anastrepha obliqua foi realizada com base na morfologia do 

acúleo da fêmea, conforme descrito por ZUCCHI (2000).  
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 Figura 14. Frutos infestados com tefritídeos acondicionados em uma gaiola de 

isopor. 
 

 
    Fonte: Autor (2024). 

 

4.1.2 - Manutenção de populações de Anastrepha obliqua 

A manutenção das gaiolas contendo os frutos sadios e infestados foi 

realizada duas vezes por semana, garantindo as condições ideais para o ciclo 

biológico da A. oblíqua. Os frutos sadios que são os frutos verdes, neste caso, 

utilizando o fruto da goiaba, foram inseridos nas gaiolas com fêmeas adultas para 

estimular a oviposição, permitindo que estas realizassem a perfuração e deposição 

de ovos.  

Posteriormente, no ciclo de manutenção que foi realizado entre o intervalo de 

dois a três dias, os frutos que apresentavam sinais de perfuração foram removidos 

e transferidos para as gaiolas de isopor, contendo vermiculita e água mineral, para 

que ocorresse a continuidade do desenvolvimento das larvas até a fase adulta 

havendo um processo cíclico, mantido de forma contínua, na manutenção da 

população dos insetos domesticados a partir de frutos continuamente infestados 

em ambiente controlado.  

A cada 15 dias, foi efetuada a higienização completa, como a troca dos 

aquários de criação e de todos os materiais utilizados, os tecidos de aeração e 

recipientes internos, assegurando a sanidade do ambiente experimental. Os insetos 

adultos são oriundos dos frutos infestados, foram sexados e preservados em 

gaiolas com a dimensão de 20 cm x 30 cm x 15 cm, contendo dieta artificial rica em 
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carboidratos e proteínas, preparada com os respectivos materiais: açúcar cristal, 

extrato de soja, açúcar mascavo, levedo de cerveja e gérmen de trigo na proporção 

3:3:1:1:1, a água fornecida para a hidratação das moscas-das-frutas, foram 

inseridas em recipientes descartáveis contendo uma esponja levemente umedecida 

para o auxílio da ingestão da água (Figura 15). 

 

 Figura 15. Arenas de vidro com Anastrepha obliqua. 
 

 
    Fonte: Autor (2024). 

 

Foram adicionados à gaiola alguns frutos de goiaba, variando de 2 a 6 

unidades conforme a quantidade de insetos presentes, todos em estágio verde e 

utilizados como substrato para a oviposição das fêmeas. Esses frutos foram 

submetidos a um tratamento térmico a 60 °C por 10 minutos. A população 

domesticada foi mantida no laboratório com manejo duas vezes por semana, 

incluindo a troca da dieta artificial, reposição de água e fornecimento de frutos 

frescos para oviposição. Os frutos retirados das gaiolas eram armazenados nas 

caixas de coleta, e novas moscas coletadas no campo eram introduzidas para 

aumentar a população, preservando características selvagens. O insetário foi 

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

 

4.1.3 - Coleta de frutos para obtenção dos insetos 

As coletas foram realizadas durante o período de frutificação da mangueira, 

entre dezembro e março, de 2023 a 2025. Por se tratar de um intervalo de maior 
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incidência de Anastrepha oblíqua, avaliou-se a sazonalidade dos frutos, 

selecionando-se aqueles com sinais de perfuração e características compatíveis 

com a oviposição das moscas-das-frutas, garantindo maior quantidade de frutos 

infestados. 

Para as análises 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 compatíveis com a infestação da espécie estudada. Embora 

as coletas tenham ocorrido prioritariamente no período de maior sazonalidade, frutos 

infestados também foram obtidos em outras épocas do ano, no mesmo local, 

respeitando o ciclo biológico de A. oblíqua. 

Após o período de incubação, os insetos emergidos foram cuidadosamente 

coletados com pinças e transferidos para gaiolas de criação. Os indivíduos obtidos 

foram posteriormente utilizados em testes comportamentais e na avaliação da 

eficácia de extratos provenientes de frutos sadios, permitindo a análise da interação 

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

 

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

Para o preparo dos extratos destinados aos ensaios comportamentais, foram 

selecionados frutos sadios e íntegros de Mangifera indica L., das variedades 

manga‑rosa, Palmer e Tommy Atkins, livres de lesões, perfurações, sinais de 

fermentação ou qualquer indício de infestação por insetos. A colheita foi realizada 

manualmente, diretamente do plantio, durante o período de frutificação, nas mesmas 

localidades utilizadas para a coleta de frutos infestados. 

Após a coleta, os frutos foram transportados para o Laboratório do Grupo de 

Pesquisa em Síntese, Análises Químicas e Caracterização de Materiais (GSAQCM), 

no IFAL – Campus Maceió, onde passaram por um criterioso processo de 

higienização. Este procedimento consistiu em uma lavagem inicial em água corrente, 

seguida de lavagem com água destilada, garantindo a remoção completa de 

sujidades e contaminantes superficiais. Não foram utilizados detergentes ou sabões 

neutros, preservando, assim, a composição química 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 à temperatura ambiente controlada (±25 

°C) até a completa remoção da umidade superficial. Após essa etapa, procedeu-se à 

separação manual das partes constituintes, polpa, casca e caroço. As cascas foram 

então cortadas em tiras finas utilizando um descascador de lâmina de aço inoxidável 

(marca Tupperware) e armazenadas sob refrigeração (±4°C), envoltas em folhas de 

alumínio, até o momento da desidratação. 

 

4.2 - PRODUÇÃO DO SUBSTRATO 

4.2.1 - Secagem 

As amostras das três variedades de Mangifera indica L., manga‑rosa, Palmer 

e Tommy Atkins, foram submetidas à secagem em estufa. Após 72 horas de 

armazenamento, deu-se início ao processo de análise da cinética de secagem das 

cascas. Para garantir a adequação metodológica, foi avaliada a quantidade 

disponível de cada variedade, de modo a não comprometer futuras análises. 

Determinou-se a utilização de 2 g de casca de cada variedade (Tabela 05). Esse 

procedimento permitiu a obtenção 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) 2 

Manga Rosa Madura (MRM) 2 

Manga Tommy Verde (MTV) 2 

Manga Tommy Madura (MTM) 2 

Manga Palmer Verde (MPV) 2 

Manga Palmer Madura (MPM) 2 

    Fonte: Autor (2024). 

Para garantir a precisão das medidas, foram utilizadas 17 cápsulas de 

porcelanas (Figura 17), cuidadosamente preparadas segundo rigorosos critérios de 

limpeza e padronização. O preparo assegurou a uniformidade das amostras durante 

o processo de secagem, permitindo a obtenção de resultados confiáveis e 

reprodutíveis na análise da cinética de secagem. 

 

Figura 17. Cápsulas de porcelanas contendo 2g de casca de manga das variedades 
Tommy Atkins, Palmer e rosa, nos estágios de maturação da fruta. 

 

 
    Fonte: Autor (2024). 

 

 

A pesagem das amostras foi realizada em uma balança analítica Shimadzu 

ATX/ATY (Figura 18.a), assegurando exatidão e consistência nos resultados. Para 
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determinação do teor de umidade, utilizou-se uma balança térmica Shimadzu 

MOC63u (Figuras 18.b, parte externa, e 18.c, parte interna), empregando 0,5 g de 

cascas de manga por medição.  

 

Figura 18. A. Balança analítica Shimadzu ATX/ATY; B. Balança térmica Shimadzu 
MOC63u e C. Balança térmica na parte interna contendo 0,5g de casca de manga. 

     

 
    Fonte: Autor (2024). 

 

A terceira etapa da análise consistiu na secagem das cascas de manga em 

estufa (Figura 19), realizada em quatro experimentos distintos, seguindo uma ordem 

predefinida. As amostras foram submetidas às seguintes condições: Experimento I – 

24 horas a 40 °C; Experimento II – 48 horas a 40 °C; Experimento III – 24 horas a 60 

°C; e Experimento IV – 48 horas a 60 °C. 
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Figura 19. Processo de secagem das amostras das três amostras de manga. 

 

 
    Fonte: Autor (2024). 

 

Para cada conjunto de amostras, calcularam-se medidas de tendência central 

e dispersão, como média, mediana e desvio padrão, visando identificar a 

combinação ideal de tempo e temperatura para a secagem das cascas de Mangifera 

indica L. A partir desses parâmetros, padronizou-se o processo de secagem em 

estufa por 24 horas, a 40 °C.                                                                     

4.2.2 - Processamento físico dos pós  

Após a conclusão da secagem, o material seco foi imediatamente direcionado 

ao processamento físico. Com base na análise do desvio padrão obtido nos quatro 

experimentos, definiu-se a utilização de 1 g de casca de cada uma das três 

variedades de Mangifera indica L. Em seguida, realizou-se a maceração das 

amostras em cadinhos de forma manual, seguida da moagem até a obtenção de um 

pó homogêneo 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 padronização do tamanho das partículas e assegurando a 

comparabilidade entre os pós obtidos (Figura 20). 
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Figura 20. Processo de separação granulométrica no tamisador com peneiras de 16 
a 100 mesh (A); processo contínuo de maceração (B); e pó das três variedades de 

manga acondicionado em frascos de conservação (C). 
 
 
 

     

Fonte: Autor (2024). 
 

4.2.3 - Obtenção do nanocompósito quitosana/pó de manga 

A quitosana utilizada neste trabalho foi obtida como produto comercial da 

empresa Êxodo Científica (São Paulo, Brasil), sob o código Q06289RA. Para a 

preparação dos nanocompósitos, realizou-se a combinação do pó de casca de 

manga rosa com quitosana desacetilada, empregando diferentes proporções entre 

os materiais. As formulações foram preparadas com 25% de pó de manga e 75% de 

quitosana; 50% de pó de manga e 50% de quitosana; 75% de pó de manga e 25% 

de quitosana; e 100% de pó de manga, sem adição de quitosana. Essas proporções 

foram escolhidas com o objetivo de avaliar a influência relativa dos componentes na 

formação, estabilidade e funcionalidade dos nanocompósitos, permitindo identificar a 

composição mais adequada para a adsorção e liberação controlada dos 

semioquímicos. 

4.3 - CARACTERIZAÇÕES FÍSICAS 

As análises das caracterizações físicas dos substratos dos pós das cascas 

das mangas, foram realizadas no laboratório do Grupo de Sínteses, Análises 
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Químicas, e Caracterizações de Materiais no Instituto Federal de Alagoas (IFAL), 

Campus - Maceió. 

4.3.1 - Análises Termogravimétrica - TGA 

As análises foram realizadas no equipamento TGA-51 (Shimadzu). As 

amostras do substrato de biopolímero e à base de quitosana, com massas entre 5 e 

10 mg, foram misturadas na proporção 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 contínuo de gás nitrogênio a 50 mL/min. 

4.3.2 - Análise de Calorimetria Exploratória Diferencial - DSC 

As análises foram realizadas no equipamento DSC-60 (Shimadzu), utilizando 

cadinhos de alumínio. Amostras com massa entre 1 e 5 mg foram submetidas à 

rampa de aquecimento do experimento, iniciando a 25 °C e atingindo 400 °C, com 

taxa constante de 10 °C/min, sob fluxo de nitrogênio de 50 mL/min. Cada análise 

teve duração aproximada de 40 minutos. 

4.3.3 - Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier - FTIR  

As análises foram realizadas no espectrofotômetro de infravermelho 

IRAffinity-1 (Shimadzu), utilizando comprimento de onda entre 4000 e 650 cm⁻¹, 128 

scans e espectro de transmitância. Foram analisadas amostras de casca de manga, 

quitosana e da mistura das duas na proporção 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 Eletrônica de Varredura - MEV  

As análises morfológicas das amostras foram realizadas por meio da técnica 

e do uso de um microscópio eletrônico de varredura (MEV), modelo Vega3 da marca 

Tescan. Inicialmente, as amostras secas foram fixadas em stubs metálicos circulares 

por meio de tiras de carbono dupla face. Em seguida, foi realizada a metalização das 

superfícies por deposição de ouro, utilizando o equipamento Sputter Coater (modelo 

Quorum Q150R ES), com corrente de 10 mA durante 2 minutos. A aquisição das 

imagens foi conduzida com tensão de aceleração de 10 keV, com ampliações 

variando entre a faixa de 100 à 5.000 vezes. O campo de visão foi ajustado entre 10 
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μm e 500 μm, com distância 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 SOLUÇÕES DOS SEMIOQUÍMICOS  

 

4.4.1 - Coleta dos compostos voláteis emitidos por frutos de manga (Mangifera 
indica) 

 
A coleta dos compostos voláteis foi realizada no Laboratório de Ecologia 

Química (LEQ) da Universidade Federal de Alagoas, utilizando a técnica de aeração 

em circuito fechado com purga contínua de ar. Dois a três frutos sadios, no estágio 

de maturação verde, foram acondicionados em uma câmara hermética de vidro 

(dessecador), conectada a um sistema de adsorção de voláteis, no qual o ar que sai 

da câmara passa por um adsorvente Tenax, um material poroso que retém 

compostos orgânicos voláteis, permitindo sua posterior extração e análise. 

Um fluxo constante de ar, gerado por uma bomba modelo Resun® AC 2600, 

foi regulado por um fluxômetro Supelco® a 0,5 L/min e foi direcionado através de um 

filtro de carvão ativado para remover impurezas e assegurar a pureza do ar de 

entrada. O ar purificado circulou no interior da câmara de coleta, promovendo a 

purga dos compostos orgânicos voláteis emitidos pelos frutos. Esses compostos 

foram retidos em um cartucho contendo polímero adsorvente Tenax® (150,0 mg, 

60–80 mesh), acoplado à saída da câmara. 

A cada 24 horas, o trap contendo o adsorvente foi substituído por um novo, 

garantindo a continuidade da coleta. Esse procedimento foi repetido diariamente por 

quatro dias consecutivos. Ao final de cada período de exposição, os traps contendo 

os voláteis foram submetidos ao processo de dessorção, realizado por eluição 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 utilização em análises laboratoriais e ensaios comportamentais. 

4.4.2 - Coleta do feromônio sexual de machos de A. oblíqua 

A extração dos compostos orgânicos voláteis dos machos de Anastrepha 

oblíqua, provenientes de uma colônia laboratorial previamente estabelecida (3ª 
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geração), foi realizada por meio da técnica de headspace dinâmico. Essa técnica 

consiste na purga contínua do ar no ambiente contendo os insetos, conduzindo os 

voláteis emitidos até um meio adsorvente sólido, onde são retidos para posterior 

extração e análise. 

Para a adsorção 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 

vácuo calibrada e regulado por fluxômetro. O ar de entrada foi previamente 

purificado por uma passagem através de tubo contendo carvão ativado, sendo 

direcionado para um dessecador de vidro modificado com a dimensão de 20 cm de 

diâmetro × 18 cm de altura, o qual continha 50 machos sexualmente maduros (idade 

entre 10 e 20 dias).  

O material volátil adsorvido nos traps contendo Tenax® foi coletado a cada 24 

horas e substituído por um novo tubo com polímero fresco, durante um período 

contínuo de sete dias, gerando sete amostras individuais. A extração dos compostos 

orgânicos retidos foi realizada por eluição com 2,0 mL de hexano HPLC. De cada 

extrato obtido, uma alíquota de 1,0 mL foi transferida para ampolas de vidro 

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

4.4.3 - Preparo de formulações atrativas para os bioensaio comportamentais 

Os compostos voláteis 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 

feromônio e de manga foram adquiridos comercialmente (Sigma-Aldrich®, Brasil), 

com grau de pureza ≥ 98,5%. As soluções individuais foram preparadas por diluição 

em hexano (grau HPLC), obtendo-se uma concentração final de 1,0 μL/mL. Para 

tanto, 10 μL do composto puro foram transferidos para um balão volumétrico de 10 

mL, completando-se o volume com hexano e promovendo-se a homogeneização da 

solução. As misturas sintéticas foram elaboradas respeitando as proporções 

originais dos extratos naturais e armazenadas em freezer até o momento do 

microencapsulamento. As proporções utilizadas nas formulações derivadas do 

extrato de manga foram α-pineno, canfeno, sabineno e β-mirceno, nas proporções 

11,5:1:1:66,6, respectivamente. 

Com base nos compostos voláteis compartilhados entre os extratos naturais, 

foram elaboradas formulações sintéticas para avaliação do comportamento atrativo 
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de fêmeas de A. obliqua. As quatro formulações experimentais, denominadas M1, 

M2, M3 e M4 integraram diferentes combinações dos compostos EAD-ativos de M. 

indica e de A. obliqua, sendo a formulação M1 composta por α-pineno, β-mirceno, 

canfeno, sabineno e 1-heptanol; a M2 por α-pineno, β-mirceno, canfeno, sabineno e 

linalol; a M3 por α-pineno, β-mirceno, canfeno, sabineno e (Z)-3-nonen-1-ol; e a M4 

por α-pineno, β-mirceno, canfeno, sabineno e α-farneseno.  Essas misturas foram 

utilizadas como estímulos odoríferos para os ensaios comportamentais. 

Devido à alta volatilidade dos compostos, a mistura foi impregnada em 

microesferas compostas por quitosana e pó da casca de manga em seus 

respectivos estágios (verde e maduro), que atuaram como matriz biopolimérica 

adsorvente. Para o processo, 0,01 g da matriz (proporção 1:1) foi depositada em 

microtubos tipo Eppendorf®, aos quais foram adicionados 10 μL da solução 

contendo os compostos voláteis, correspondendo a uma dose de 10 ng por 

aplicação. A adsorção foi realizada por contato durante 24 horas a 25 °C.  

 
Tabela 6. Formulações de compostos utilizados nos ensaios comportamentais. 

 

SIGLA Formulação 

M1 α-pineno, β-mirceno, canfeno, sabineno e 1-heptanol 

M2 α-pineno, β-mirceno, canfeno, sabineno e linalol 

M3 α-pineno, β-mirceno, canfeno, sabineno e 
(Z)-3-nonen-1-ol 

M4 α-pineno, β-mirceno, canfeno, sabineno e α-farneseno 
    Fonte: Autor (2024). 

4.4.4 - Microextração em Fase Sólida - SPME 

A coleta dos voláteis de feromônios de Anastrepha obliqua e de cairomônios 

provenientes da manga (variedade “manga rosa” em estágio intermediário de 

maturação) nas misturas M1, M2, M3 e M4 foi realizada por microextração em fase 

sólida (SPME) utilizando headspace estático. As soluções contendo as misturas 

sinérgicas dos compostos foram transferidas para balões de 50 mL, devidamente 

separados e vedados com septos de borracha. Cada balão foi acoplado ao holder de 

uma fibra SPME revestida com carboxeno–polidimetilsiloxano (CAR/PDMS, 75 µm) 

e mantida exposta por 1 hora para adsorção dos voláteis. Em seguida, a fibra foi 

imediatamente inserida no injetor do cromatógrafo gasoso para análise química. 
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4.5 - BIOENSAIOS COMPORTAMENTAIS 

Os bioensaios laboratoriais foram conduzidos no Laboratório de Ecologia 

Química (LEQ) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) com o objetivo de 

avaliar a atratividade das formulações frente a fêmeas de Anastrepha obliqua 

(Diptera: Tephritidae). As avaliações foram realizadas em uma arena de vidro com 

dimensões de 45 cm × 30 cm × 30 cm, recoberta com tecido voil, que permitiu a 

contenção dos insetos, mantendo ventilação natural e livre circulação dos 

compostos voláteis. As formulações foram posicionadas em suportes suspensos, 

dispostas de forma equidistante (30 cm entre os pontos de estímulo) nas 

extremidades opostas da arena, permitindo às fêmeas escolha livre entre os 

diferentes estímulos apresentados. 

Os experimentos foram conduzidos entre 14h00 e 17h00, período 

correspondente ao pico de atividade de voo da espécie. Para cada ensaio, foram 

previamente definidos os parâmetros experimentais, incluindo tempo de observação 

(20 minutos), concentração e volume das soluções (10 µL) contendo os compostos 

em teste, e o tipo de substrato utilizado para a liberação dos voláteis. Cada 

tratamento foi avaliado em três repetições, com seis fêmeas adultas virgens por 

repetição, previamente sexadas e identificadas por marcação dorsal com tinta 

atóxica de diferentes cores. As fêmeas apresentavam idades entre 7 e 20 dias, 

correspondentes à maturidade sexual e à maior responsividade aos estímulos 

semioquímicos, permitindo a avaliação individual e simultânea da resposta 

comportamental frente a dois estímulos distintos na mesma arena. 

Após o microencapsulamento, os bioensaios foram conduzidos considerando 

três tratamentos experimentais: (I) tratamento testemunha, composto pelo extrato 

natural (fruto e feromônio); (II) tratamento-controle, contendo apenas hexano; e (III) 

tratamento experimental, composto pela formulação das misturas sintéticas 

microencapsuladas em matriz polimérica de quitosana e pó da casca de manga 

(Mangifera indica L.) na proporção de 50% para cada pó. Cada tratamento foi 

avaliado em seis repetições independentes, permitindo análise comparativa entre os 

estímulos voláteis. 

As variáveis comportamentais analisadas incluíram voo direcionado, pouso e 

permanência das fêmeas na fonte odorífera, parâmetros amplamente reconhecidos 

como indicativos da atratividade química em tefritídeos. Os dados obtidos foram 

tabulados e submetidos à análise estatística, visando identificar diferenças 
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significativas entre os tratamentos e determinar a eficiência relativa de cada 

formulação testada. 

4.6 - ANÁLISE ESTATÍSTICA 

As análises estatísticas foram conduzidas utilizando o software Assistat na 

versão 7.7. Para verificar a adequação dos dados aos pressupostos de normalidade 

e homogeneidade das variâncias, foram aplicados os testes de Lilliefors e 

Kolmogorov-Smirnov com um nível de significância de p<0,05. Os resultados 

indicaram conformidade com os parâmetros pressupostos permitindo, assim, o uso 

do teste não paramétrico de Wilcoxon (p<0,05) para identificar diferenças 

significativas entre os tratamentos avaliados dentro de uma mesma repetição 

experimental. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



62 
5. RESULTADOS 

 
A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) possibilita observar a morfologia 

e porosidade do material, parâmetros importantes para a retenção e liberação 

controlada dos compostos voláteis (DELFINO, 2018). A análise por Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV), em diferentes resoluções (200 µm, 50 µm e 10 µm),  

foi realizada com a finalidade de caracterizar a morfologia superficial e a 

organização estrutural do pó da casca da manga Rosa nos estágios de maturação 

verde e maduro, considerando que as mudanças fisiológicas associadas ao 

amadurecimento do fruto podem alterar  a composição e a estrutura da parede 

celular, influenciando diretamente parâmetros como rugosidade, porosidade e área 

superficial, os quais são determinantes para a eficiência do material como 

adsorvente de semioquímicos.  

A avaliação do pó da casca da Manga Rosa não formulada  (Figura 21) 

permitiu estabelecer um padrão morfológico de referência, possibilitando a 

identificação das características intrínsecas do material sem interferência de agentes 

modificadores. Esse controle experimental foi essencial para distinguir alterações 

naturais da matriz lignocelulósica daquelas decorrentes dos processos de 

formulação e adsorção. 

A incorporação de quitosana na proporção de 50% (m/m), (Figura 22), teve 

como objetivo verificar o efeito desse biopolímero na microestrutura do material, uma 

vez que a quitosana pode atuar como modificador superficial, promovendo 

recobrimento das partículas, alteração no grau de aglomeração e redistribuição dos 

poros, fatores que podem ampliar ou restringir a disponibilidade de sítios ativos para 

a adsorção. Quimicamente, os grupos funcionais responsáveis por essas interações 

são, principalmente, os grupos amino livres (-NH₂) e hidroxila (-OH), que apresentam 

alta polaridade e capacidade de estabelecer ligações não covalentes com 

semioquímicos. 

Adicionalmente, a análise das misturas M1, M2, M3 e M4 após o processo de 

adsorção de semioquímicos permitiu avaliar possíveis modificações morfológicas 

associadas à retenção dos compostos voláteis, como preenchimento de poros, 

formação de filmes superficiais e mudanças na textura das partículas. Essas 

observações contribuíram para a compreensão do mecanismo de adsorção e para a 

correlação entre as características microestruturais do material e seu desempenho 

como adsorvente. 
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Figura 21. Micrografias obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) do 
pó de manga Rosa (MR) no estágio de maturação madura (M) apresentadas nas 

ampliações correspondentes às escalas de 200, 50 e 10 µm. 

 

Na Figura 21, correspondente a 100% do pó da casca da manga Rosa 

madura, apresenta partículas com morfologia irregular e heterogênea, exibindo 

fragmentos angulosos e superfícies fraturadas. Observa-se elevada rugosidade 

superficial, com presença de fissuras e reentrâncias distribuídas de forma não 

uniforme, características típicas de materiais lignocelulósicos moídos. Essa 

microestrutura sugere elevada área superficial e disponibilidade de sítios ativos, 

favorecendo interações físicas com moléculas voláteis. 

 

Figura 22. Micrografias obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) do 
pó de manga Rosa (MR) (50%) no estágio de maturação madura (M), contendo 

extrato vegetal e 50% de quitosana, apresentadas nas ampliações correspondentes 
às escalas de 200, 50 e 10 µm. 
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Na figura 22, 50% do pó da casca da manga Rosa madura e 50% de 

quitosana contendo extrato, apresenta alterações morfológicas evidentes quando 

comparado ao material puro. Nota-se maior grau de aglomeração das partículas e 

regiões com aspecto mais compacto e parcialmente recoberto, indicando a interação 

entre a quitosana, o pó vegetal e o extrato.  

 

Figura 23. Micrografias obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) do 
pó de manga Rosa (MR) contendo extrato vegetal, apresentadas nas ampliações 

correspondentes às escalas de 200, 50 e 10 µm. 

 

Na figura 23, o material constituído por 100% do pó da casca da manga Rosa 

madura contendo extrato, mantém a morfologia irregular observada no material puro, 

porém com modificações na textura superficial, como suavização parcial das 

reentrâncias e possível preenchimento de poros, sugerindo a adsorção do extrato 

sobre a superfície do adsorvente. Essas diferenças morfológicas indicam que tanto a 

presença da quitosana quanto do extrato influenciam diretamente a organização 

estrutural do material, com impacto potencial no desempenho de adsorção de 

semioquímicos. 
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Figura 24- Micrografias obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) dos 

pós de manga Rosa (MR), no estágio de maturação madura (M), referentes à 
proporção de 50% do pó da casca de manga Rosa madura (MRM) e 50% de 

quitosana, correspondentes às misturas M1, M2, M3 e M4. 
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Na Figura 24, correspondente às formulações contendo 50% de quitosana e 

50% do pó da casca da manga Rosa madura, observa-se que a análise do substrato 

com as  misturas M1, M2, M3 e M4 adsorvidas,  apresentam morfologia 

predominantemente irregular, porém com diferenças evidentes na organização 

estrutural e no grau de aglomeração das partículas. De modo geral, a presença da 

quitosana promove a formação de estruturas mais compactas quando comparadas 

ao pó vegetal puro, com partículas parcialmente recobertas e interligadas, indicando 

interação física entre a matriz polimérica e o material lignocelulósico. 

Comparativamente, às misturas M1 e M2 exibem partículas mais agregadas, 

com superfícies menos fragmentadas e aspecto mais contínuo, sugerindo maior 

recobrimento pela quitosana e, possível preenchimento de poros. As misturas M3 e 

M4 apresentam superfícies mais rugosas e heterogêneas, com reentrâncias e 

lamelas mais evidentes, indicando maior exposição da matriz do pó da casca da 

manga. Essas diferenças morfológicas entre as formulações sugerem que o tipo de 

mistura influencia diretamente a microestrutura do material. 
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Figura 25- Micrografias obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) dos 

pós de manga Rosa (MR), no estágio de maturação madura (M), referentes à 
proporção de 100% do pó da casca de manga Rosa madura (MRM)  e às misturas 

M1, M2, M3 e M4. 
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Na Figura 25, referente às misturas M1, M2, M3 e M4 compostas 

exclusivamente por 100% do pó da casca da manga Rosa, observa-se que todas as 

formulações mantém a morfologia irregular característica do material lignocelulósico, 

com partículas fragmentadas, angulosas e de tamanhos variados. Em baixas 

ampliações, as quatro misturas apresentam distribuição heterogênea das partículas, 

enquanto em maiores ampliações são evidentes superfícies fraturadas, lamelares e 

com elevada rugosidade, indicando preservação das características estruturais do 

pó vegetal mesmo após os diferentes tratamentos associados às misturas. 

Comparativamente, às misturas M1 e M2 exibem partículas mais dispersas e 

com maior exposição de reentrâncias e fissuras, sugerindo maior disponibilidade de 

área superficial. As misturas M3 e M4 apresentam regiões com maior grau de 

aglomeração e superfícies parcialmente mais compactas, com sobreposição de 

lamelas e possível preenchimento de microcavidades. Essas diferenças 

morfológicas indicam que, mesmo utilizando a mesma matriz adsorvente, o tipo de 

mistura influencia a organização estrutural do material, podendo afetar a 

acessibilidade aos sítios ativos e, consequentemente, o comportamento de adsorção 

de semioquímicos. 

 

Figura 26. Micrografias obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) do 
pó de manga Rosa (MR) no estágio de maturação verde (V) apresentadas nas 

ampliações correspondentes às escalas de 200, 50 e 10 µm. 

 
Na Figura 26, correspondente ao estágio verde do pó da casca da manga 

Rosa, o primeiro grupo (100% do pó da casca da manga Rosa verde) apresenta 

partículas com morfologia irregular, predominantemente angulosa, e superfícies 

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

presença de lamelas compactas e menor quantidade de fissuras profundas, o que 

está associado à maior integridade da parede celular no estágio verde, caracterizada 

por maior teor de pectinas estruturadas e menor degradação dos polissacarídeos. 

 

Figura 27. Micrografias obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) do 
pó de manga Rosa (MR) (50%) no estágio de maturação verde (V), contendo extrato 

vegetal e quitosana (50%), apresentadas nas ampliações correspondentes às 
escalas de 200, 50 e 10 µm. 

 
Na figura 27, correspondente ao material constituído por 50% do pó da casca 

da manga Rosa verde e 50% de quitosana contendo extrato, evidencia alterações 

morfológicas significativas, com maior aglomeração das partículas e superfícies 

parcialmente recobertas, sugerindo interação entre a quitosana, o pó vegetal e o 

extrato.  
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Figura 28. Micrografias obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) do 

pó de manga Rosa (MR) no estágio de maturação verde (V), contendo extrato 
vegetal apresentadas nas ampliações correspondentes às escalas de 200, 50 e 10 

µm. 

 
Na figura 28, observa-se que 100% do pó da casca da manga Rosa verde 

contendo extrato, mantém a morfologia irregular observada no material puro, porém 

apresenta modificações na textura superficial, como suavização de reentrâncias e 

preenchimento parcial de poros, indicativos da adsorção do extrato sobre a 

superfície do adsorvente. Essas diferenças demonstram que, no estágio verde, tanto 

a adição de quitosana quanto a incorporação do extrato influenciam de forma 

marcante a microestrutura do material, com impacto direto na disponibilidade de 

sítios ativos para a adsorção de semioquímicos. 
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Figura 29- Micrografias obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) dos 

pós de manga Rosa (MR), no estágio de maturação verde (V), referentes à 
proporção de 50% do pó da casca de manga Rosa verde (MRV) e 50% de 

quitosana, correspondentes às misturas M1, M2, M3 e M4. 
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Na Figura 29, correspondente às formulações contendo 50% do pó da casca 

da manga Rosa no estágio verde (MRV) e 50% de quitosana, observa-se que as 

misturas M1, M2, M3 e M4 apresentam morfologia predominantemente irregular, 

com partículas de tamanhos variados e tendência à formação de aglomerados. De 

modo geral, a presença da quitosana associada ao pó verde promove estruturas 

mais compactas quando comparadas ao material vegetal puro, com partículas 

interligadas e superfícies parcialmente recobertas, indicando interação física entre a 

matriz polimérica e o material lignocelulósico ainda pouco degradado do estágio 

verde. 

Comparativamente, as misturas M1 e M2 exibem maior heterogeneidade 

morfológica, com partículas mais fragmentadas e presença de reentrâncias e 

fissuras, sugerindo maior exposição de sítios ativos. As misturas M3 e M4 

apresentam superfícies mais contínuas e regiões com aspecto mais denso, 

indicando maior recobrimento pela quitosana e possível preenchimento de poros. 

Essas diferenças estruturais entre as formulações sugerem que, mesmo mantendo a 

proporção de MRV e quitosana, o tipo de mistura influencia a organização 

microestrutural do material, podendo impactar a difusão, retenção e estabilidade dos 

semioquímicos adsorvidos. 
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Figura 30- Micrografias obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) dos 

pós de manga Rosa (MR), no estágio de maturação Verde (V), referentes à 
proporção de 100% do pó da casca de manga Rosa verde (MRV) e às misturas M1, 

M2, M3 e M4. 
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Na Figura 30, referente ao estágio de maturação verde do pó da casca da 

manga Rosa, observa-se que o material constituído por 100% do pó de manga Rosa 

verde (MRV) apresenta partículas com morfologia irregular, formatos angulosos e 

superfícies fraturadas, porém com aspecto estrutural mais íntegro quando 

comparado ao material maduro. As partículas exibem rugosidade moderada, com 

lamelas compactas e menor presença de fissuras profundas, refletindo a maior 

organização da parede celular no estágio verde, característica 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 últimas apresentam alterações morfológicas evidentes, principalmente no grau 

de aglomeração e na textura superficial. As misturas tendem a formar partículas 

mais compactas e irregulares, com superfícies mais densas e regiões de 

recobrimento parcial, indicando a interação entre o pó vegetal e os componentes 

adicionados nas misturas. Entre as formulações, M1 e M2 apresentam maior 

heterogeneidade estrutural, com maior exposição de reentrâncias e microcavidades, 

enquanto M3 e M4 exibem superfícies mais contínuas e compactadas. Essas 

diferenças sugerem que, mesmo partindo do mesmo material vegetal no estágio 

verde, o tipo de mistura influencia a microestrutura do adsorvente, com possíveis 

impactos na acessibilidade aos sítios ativos e na eficiência de adsorção de 

semioquímicos. 
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Figura 31.  Análise MEV do pó de quitosana nas resoluções de (500, 50 e 10) µm. 

 

A análise do MEV da quitosana em diferentes resoluções (500, 100 e 10 µm) 

mostra que a superfície da quitosana pura é heterogênea, formada por uma 

distribuição granulométrica irregular, com superfície rugosa, composta de camadas 

na forma de escamas (Figura 31). Uma comparação entre a quitosana em pó e os 

pó produzido a partir da variedade de manga rosa podem ser considerados 

semelhantes quanto a sua morfologia. 

A Tabela 07 apresenta uma síntese comparativa dos principais resultados 

obtidos por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) para os pós da casca da 

manga Rosa nos estágios de maturação verde e maduro, considerando diferentes 

composições e misturas. De forma geral, os resultados evidenciam que o estágio de 

maturação, a incorporação de quitosana e o tipo de mistura (M1–M4) exercem 

influência direta sobre a morfologia das partículas, a rugosidade superficial, o grau 

de aglomeração e a organização estrutural do material. Observa-se que o material 

no estágio maduro apresenta maior desestruturação e rugosidade, enquanto o 

estágio verde mantém maior integridade estrutural. A adição de quitosana promove 

compactação e recobrimento parcial das partículas, alterando a acessibilidade aos 

sítios ativos. Adicionalmente, as variações morfológicas observadas entre as 

misturas M1, M2, M3 e M4 estão relacionadas, de forma indireta, à composição 

química dos semioquímicos utilizados em cada formulação (Tabela 6). Misturas 

contendo maior proporção de compostos oxigenados, como linalol, 1-heptanol e 

(Z)-3-nonen-1-ol, tendem a apresentar maior afinidade por grupos hidroxila e amina 

da matriz lignocelulósica, favorecendo um recobrimento superficial mais homogêneo 

e o possível preenchimento parcial de poros. Por outro lado, misturas ricas em 

terpenos hidrocarbonados, como α-pineno, β-mirceno e sabineno, interagem 
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predominantemente por forças de Van der Waals, resultando em superfícies mais 

rugosas e heterogêneas. Dessa forma, as diferenças microestruturais evidenciadas 

por MEV refletem variações no comportamento físico de adsorção, contribuindo para 

a compreensão do desempenho do pó da casca da manga Rosa, isolado ou 

associado à quitosana, como adsorvente de semioquímicos. 

 

TABELA 07. Análise morfológica do pó de manga rosa e implicações na adsorção 
de semioquímicos. 

 

Estágio Figura 
Principais características 
morfológicas observadas 

Possíveis implicações 
para adsorção 

Maduro 

21 

Partículas irregulares e 

fragmentadas, elevada 

rugosidade no pó de MR puro. 

Maior aglomeração e 

recobrimento nas amostras com 

quitosana e suavização 

superficial com extrato 

Alta área superficial onde 

possivelmente as 

modificações estruturais 

afetam a acessibilidade dos 

sítios ativos 

22 

Estruturas mais compactas, 

aglomeração acentuada e 

diferenças de rugosidade entre 

misturas 

Tipo de mistura influencia 

retenção e difusão dos 

semioquímicos 

23 

Morfologia irregular preservada; 

M1/M2 mais dispersas; M3/M4 

mais compactadas 

Variações microestruturais 

explicam diferenças de 

desempenho adsortivo 

Verde  

24 

Estrutura mais íntegra com 

menor rugosidade que no pó do 

estágio maduro. Compactação 

com quitosana e preenchimento 

parcial de poros 

Menor área superficial, 

porém maior estabilidade 

estrutural 

25 

Aglomeração elevada com 

superfícies parcialmente 

recobertas e diferenças entre 

misturas 

Quitosana modifica a 

microestrutura e influencia 

retenção 
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26 

Partículas angulosas e lamelas 

compactas com misturas mais 

densas 

Misturas alteram a 

disponibilidade de sítios 

ativos 
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Figura 32. FTIR das formulações do pó de MRV puro e MRV 50% associados às 

misturas M1, M2, M3 e M4. 

​  
 

Figura 33. FTIR das formulações do pó de MRM puro e MRM 50% associados às 
misturas M1, M2, M3 e M4. 
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A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

fornece informações sobre grupos funcionais presentes, garantindo que os extratos 

e aditivos mantenham sua integridade química (PINTO, 2023). Os espectros de FTIR 

obtidos para o pó da casca da manga Rosa, nas diferentes formulações e estágios 

de maturação, evidenciam a predominância de bandas características de materiais 

lignocelulósicos, com elevada similaridade estrutural entre todas as amostras 

analisadas (Figura 32 e Figura 33). A banda larga observada em torno de 3337 cm⁻¹ 

está associada ao estiramento do grupo –OH, decorrente principalmente das 

ligações de hidrogênio presentes em polissacarídeos como celulose, hemicelulose e 

pectinas, bem como da umidade adsorvida. A presença consistente dessa banda em 

todas as amostras indica a manutenção da matriz hidrofílica do material, aspecto 

fundamental para interações físicas e intermoleculares com compostos voláteis. 

As bandas observadas na região de aproximadamente 2920 cm⁻¹ são 

atribuídas ao estiramento das ligações C–H de grupos alifáticos, comuns às cadeias 

poliméricas da parede celular vegetal. A banda em torno de 1727 cm⁻¹ está 

relacionada ao estiramento axial do grupo C=O, típico de grupos ésteres e ácidos 

carboxílicos presentes nas pectinas, confirmando a natureza estrutural do material, 

conforme descrito por Brígida et al. (2010). Na faixa de 1450–1370 cm⁻¹ 

observam-se deformações angulares de grupos CH₂ e CH₃, enquanto a banda em 

1235 cm⁻¹ é atribuída ao estiramento aromático do grupo C–O, frequentemente 

associado à lignina (Gomes et al., 2015). 

As bandas registradas em torno de 1145 cm⁻¹ correspondem à deformação 

assimétrica do grupo C–O–C, característica das ligações glicosídicas dos 

polissacarídeos estruturais, enquanto os sinais observados em aproximadamente 

1019 cm⁻¹ estão 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⁻¹ está relacionada à deformação angular do C–H do anel aromático, 

corroborando a presença de componentes lignínicos na matriz vegetal (Souza et al., 

2009). 

Embora, em uma análise visual conjunta, os espectros das amostras MRM 

puro + M2 e MRM puro + M3 aparentem diferenças, a ampliação das regiões 

espectrais demonstra que não há surgimento de novas bandas nem deslocamentos 

significativos. Essas variações decorrem predominantemente de diferenças de 

intensidade relativa e sobreposição de sinais, associadas à heterogeneidade do 

material e à distribuição dos compostos adsorvidos. Do ponto de vista 
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químico-estrutural, ambas as formulações permanecem equivalentes, indicando que 

a incorporação das misturas ocorre majoritariamente por interações físicas, sem 

modificação química da matriz lignocelulósica. 

A ausência de variações significativas nos espectros de FTIR entre os 

estágios de maturação verde e maduro pode ser atribuída ao fato de que, embora 

ocorram mudanças fisiológicas e bioquímicas durante o amadurecimento do fruto, a 

estrutura química fundamental da casca, composta majoritariamente por celulose, 

hemicelulose, lignina e pectinas, permanece preservada. Assim, as diferenças 

observadas entre os estágios refletem-se predominantemente em aspectos 

morfológicos e físicos, conforme evidenciado pelas análises de MEV, e não em 

alterações químicas detectáveis por FTIR. 

Sob a perspectiva funcional, as bandas associadas ao grupo –OH indicam 

elevada densidade de grupos hidroxila na superfície do material, característica 

altamente favorável à adsorção de semioquímicos, especialmente compostos 

oxigenados, uma vez que possibilitam a formação de ligações de hidrogênio. De 

forma complementar, as bandas relacionadas aos grupos C–H, C–O–C e C–O 

indicam a presença de cadeias poliméricas capazes de promover interações por 

forças de Van der Waals e adsorção física, particularmente relevantes para 

compostos terpênicos hidrocarbonados. Dessa forma, a similaridade espectral 

observada entre as amostras não representa uma limitação, mas sim uma vantagem 

funcional, indicando que o pó da casca da manga Rosa mantém grupos químicos 

estáveis e adequados para atuar como substrato adsorvente de semioquímicos, sem 

comprometimento de sua integridade estrutural. 
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Figura 34. FTIR do pó de Quitosana 

 

A análise por FTIR do pó de quitosana, Figura 34, evidenciou bandas 

características do biopolímero na região espectral entre 4000 e 700 cm⁻¹, 

confirmando sua identidade química e funcionalidade como matriz adsorvente. A 

banda larga observada em torno de 3386,05 cm⁻¹ é atribuída ao estiramento dos 

grupos O–H, frequentemente sobreposto ao N–H, refletindo a elevada densidade de 

ligações de hidrogênio na estrutura da quitosana. A banda em 2879,31 cm⁻¹ está 

relacionada ao estiramento simétrico das ligações C–H alifáticas, enquanto o sinal 

em 1638,46 cm⁻¹ corresponde à vibração de estiramento do grupo C=O (amida I), 

associada às unidades parcialmente acetiladas do polímero. As bandas em 1428,20 

e 1318,15 cm⁻¹ foram atribuídas às vibrações das ligações C–N, e a banda intensa 

em 1026,12 cm⁻¹ ao estiramento da ligação C–O, em consonância com os dados 

reportados por Yasmeen et al. (2016). 

Quando comparados aos espectros de FTIR dos pós da casca da manga 

Rosa, observa-se elevada similaridade estrutural entre a quitosana e a matriz 

lignocelulósica vegetal, especialmente nas regiões associadas aos grupos hidroxila 

(≈3337 cm⁻¹), às ligações C–H (≈2920 cm⁻¹) e às vibrações C–O e C–O–C 

(1145–1019 cm⁻¹). Do ponto de vista funcional, a presença concomitante de grupos 

hidroxila, amina, carbonila e ligações glicosídicas tanto na quitosana quanto nas 
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cascas de manga confere ao material compósito elevado potencial adsorvente. 

Esses grupos favorecem interações por ligações de hidrogênio, forças de Van der 

Waals e interações dipolo–dipolo, fundamentais para a retenção de compostos 

orgânicos voláteis. Assim, a similaridade química observada por FTIR não 

representa limitação, mas sim uma vantagem, pois indica elevada afinidade entre os 

componentes do sistema, contribuindo para a estabilidade estrutural e funcional do 

nanocompósito proposto. 

 
Figura 35. Curvas de TG das amostras de MRM e MRV. 

 
 

A Termogravimetria (TG) permite avaliar a variação de massa da amostra em 

função da temperatura, sendo fundamental para determinar a estabilidade térmica 

do substrato e a preservação 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 típico de materiais lignocelulósicos, com três eventos principais 

de perda de massa bem definidos , Tabela 08. O primeiro evento, ocorrendo abaixo 

de aproximadamente 100 °C, está associado predominantemente à eliminação de 

água fisicamente adsorvida e de compostos voláteis de baixa massa molar. Nota-se 

que, embora as temperaturas iniciais sejam muito próximas (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 retenção de umidade e/ou de 

compostos voláteis, coerente com o estágio fisiológico mais avançado 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 à 

degradação térmica das frações orgânicas estruturais. O segundo evento é atribuído 
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majoritariamente à decomposição de hemicelulose e componentes amorfos, 

enquanto o terceiro evento está relacionado à degradação da celulose e à 

decomposição progressiva da lignina. Apesar de ambas as amostras apresentarem 

temperaturas de degradação muito semelhantes, a manga madura apresenta perdas 

de massa mais elevadas nesses estágios, refletindo diferenças na composição 

química decorrentes do amadurecimento, como maior teor de açúcares, compostos 

fenólicos e redução da cristalinidade da parede celular.                                                      
 

Tabela 08.  Principais etapas de degradação e perda de massa das amostras de 
MRM e MRV. 

Amostra 
1º 

Evento 
Perda de 

massa (%) 
2º 

Evento 
Perda de 

massa (%) 
3º 

Evento 
Perda de 

massa (%) 
% Resíduo 

a 800 ºC 

MRM 68 ºC 2,88 241 ºC 27,99 314 ºC 43,14 11,94 

MRV 67 ºC 0,60 234 ºC 19,14 309 ºC 37,35 19,65 

 

As curvas termogravimétricas obtidas a partir da manga rosa madura na 

presença das misturas semioquímicas e das diferentes proporções de material 

adsorvente, Figura 32, mantêm o padrão geral de degradação observado em 

FIGURA 31 (a). À primeira vista, a sobreposição de múltiplas curvas pode sugerir 

diferenças acentuadas; contudo, trata-se de um efeito visual decorrente da 

apresentação conjunta de vários perfis térmicos. Quando analisadas 

individualmente, todas as curvas associadas à manga madura exibem os mesmos 

eventos térmicos fundamentais: perda inicial de voláteis, seguida pela degradação 

das frações polissacarídicas e formação de resíduo carbonáceo. 
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Figura 36. Curvas de TG das formulações de MRM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observa-se, no entanto, que a presença das misturas provoca pequenas 

variações na intensidade das perdas de massa em cada estágio, sem alterar as 

temperaturas características dos eventos. Esse comportamento indica que os 

compostos semioquímicos interagem predominantemente por mecanismos físicos, 

como adsorção e retenção superficial, não promovendo alterações estruturais 

significativas na matriz orgânica do pó de manga madura. Desta forma, o perfil 

térmico geral permanece semelhante ao da amostra pura, reforçando a estabilidade 

térmica do material frente à incorporação das misturas. 
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      Figura 37. Curvas de TG das formulações de MRV. 

 

De modo análogo, as curvas termogravimétricas obtidas a partir da manga 

rosa verde, Figura 37, apresentam comportamento térmico comparável ao 

observado em Figura 35 (b). Mesmo com a inclusão das misturas e das proporções 

combinadas de materiais adsorventes, os eventos térmicos principais permanecem 

localizados nas mesmas faixas de temperatura. O primeiro estágio continua 

associado à eliminação de água e voláteis, enquanto os estágios subsequentes 

refletem a degradação das frações lignocelulósicas. 

Embora visualmente as curvas de Figura 37 pareçam mais dispersas devido à 

sobreposição de múltiplas análises, a avaliação individual evidencia que não há 

surgimento de novos eventos térmicos. As diferenças observadas concentram-se na 

magnitude das perdas de massa, especialmente nos estágios intermediários, o que 

pode ser atribuído à maior rigidez estrutural e menor teor de compostos facilmente 

degradáveis da manga verde em comparação à madura. Esse comportamento é 

consistente com o menor grau de transformação bioquímica do fruto ainda não 

amadurecido. 

Em síntese, a comparação dos perfis termogravimétricos evidencia que o 

comportamento térmico das amostras permanece estruturalmente semelhante, 

independentemente do estágio de maturação do fruto ou da incorporação das 

misturas. As diferenças aparentes observadas nas figuras decorrem, 

predominantemente, da sobreposição de múltiplas curvas em uma mesma 
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representação gráfica, e não da ocorrência de novos eventos ou mecanismos de 

degradação térmica. Esses resultados indicam que a presença das misturas não 

compromete a estabilidade térmica dos materiais avaliados, o que é um aspecto 

relevante para aplicações que envolvam etapas de armazenamento, processamento 

ou exposição a variações de temperatura. 

 

Figura 38. Curvas de DSC das amostras de MRV e MRM. 

 
 

A Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) identifica transições físicas e 

reações endotérmicas ou exotérmicas, auxiliando na formulação do substrato ao 

evitar degradação de voláteis e alterações na textura que possam comprometer a 

liberação de semioquímicos (SILVA, 2023). As análises de calorimetria exploratória 

diferencial (DSC) das amostras de manga rosa verde (MRV) e manga rosa madura 

(MRM) são apresentadas na Figura 38 (a e b). Os perfis térmicos obtidos permitem a 

identificação de eventos térmicos característicos associados à composição 

polissacarídica das amostras, sendo possível discutir qualitativamente os principais 

fenômenos 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 são atribuídos à remoção de água ligada estruturalmente às cadeias 

de polissacarídeos, especialmente à pectina presente na parede celular vegetal. A 

proximidade entre as temperaturas desses picos indica comportamento térmico 

semelhante entre as amostras, com discreta defasagem térmica compatível com 

diferenças no teor de água e no grau de interação da água com a matriz polimérica 

em função do estágio de maturação 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 está associado à degradação térmica 

dos polissacarídeos constituintes da matriz vegetal, envolvendo processos de 

despolimerização, quebra de ligações glicosídicas e rearranjos estruturais da cadeia 

polimérica. A ocorrência desses picos em faixas de temperatura próximas reforça a 

similaridade estrutural das amostras, independentemente do estágio de maturação, 

sendo consistente com o comportamento térmico descrito para polissacarídeos 

vegetais submetidos a aquecimento (EINHORN-STOLL; KUNZEK; DONGOWSKI, 

2009). 

Cabe destacar que, no presente estudo, a interpretação das análises de DSC 

concentrou-se nos eventos térmicos claramente definidos e reprodutíveis 

observados nas curvas apresentadas. Dessa forma, a discussão foi direcionada 

exclusivamente aos fenômenos térmicos descritos, os quais fornecem informações 

relevantes sobre a estabilidade térmica e o comportamento da matriz polissacarídica 

das amostras de manga rosa verde e madura, em consonância com os objetivos 

propostos. 

A Microextração em Fase Sólida (SPME) concentra os compostos emitidos 

pelo substrato de forma sensível e sem solventes, enquanto a Cromatografia 

Gasosa acoplada à Espectrometria de Massas (GC-MS) permite identificar e 

quantificar esses compostos, confirmando a presença de semioquímicos atrativos 

(GARCÍA, 2021). Em relação às análises por SPME, os resultados apresentados nas 

Tabelas 9, 10 e 11 evidenciam que o perfil de liberação de compostos voláteis por 

SPME, no intervalo inicial de 1 hora, é fortemente influenciado tanto pelo estágio 

fisiológico da manga rosa quanto pela composição do material adsorvente, 

especialmente pela presença ou ausência de quitosana. Esse comportamento é 

consistente com o descrito para matrizes naturais e biopoliméricas, nas quais os 

processos de adsorção e liberação de compostos bioativos ocorrem de forma 

dinâmica e dependente das interações físico-químicas estabelecidas entre os 

constituintes da matriz e os compostos voláteis incorporados, conforme discutido por 

Zabot et al. (2021). 

Conforme demonstrado na Tabela 9, o pó da casca de manga-rosa madura 

apresenta um perfil volátil intrínseco mais complexo, caracterizado pela liberação de 

terpenoides, álcoois e ésteres voláteis, além de hidrocarbonetos de cadeia média e 

longa. Esse comportamento reflete a maior complexidade química do tecido vegetal 
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em estágio avançado de maturação, no qual ocorre intensificação das rotas 

metabólicas responsáveis pela formação de compostos aromáticos. Em matrizes 

vegetais maduras, esses compostos coexistem com polissacarídeos estruturais e 

outros constituintes macromoleculares, os quais exercem papel fundamental na 

retenção e liberação gradual de compostos bioativos, conforme descrito para 

matrizes naturais em sistemas de encapsulamento e liberação controlada. 

Quando as misturas sintéticas M1–M4 são incorporadas ao pó da casca 

madura, observa-se a liberação concomitante de compostos característicos das 

formulações, como 1-heptanol, linalol, (Z)-3-nonen-1-ol e α-farneseno, juntamente 

com compostos próprios do substrato vegetal. Esse comportamento indica que, no 

intervalo temporal avaliado por SPME, ocorre uma ocupação inicial compartilhada 

dos sítios adsorventes, sem evidências de bloqueio definitivo ou supressão da 

liberação de qualquer constituinte. De acordo com Zabot et al. (2021), em sistemas 

baseados em matrizes naturais complexas, a liberação inicial tende a refletir 

diferenças de afinidade molecular, volatilidade e interação com os domínios 

hidrofílicos e hidrofóbicos da matriz. 

A adição de quitosana ao material adsorvente, na proporção de 50%, 

promove alterações claras no perfil de liberação observado na Tabela 9, com 

reorganização da contribuição relativa dos compostos liberados. Esse efeito pode 

ser atribuído à elevada densidade de grupos amino e hidroxila da quitosana, 

capazes de estabelecer interações intermoleculares adicionais com os compostos 

voláteis, modulando a cinética de liberação no intervalo inicial analisado. Conforme 

discutido por Zabot et al. (2021), a quitosana atua como matriz reguladora da 

liberação de compostos bioativos, permitindo controle da disponibilidade dos voláteis 

sem comprometer a integridade estrutural do material, característica essencial para 

aplicações em sistemas de liberação controlada voltados às áreas alimentar e 

agrícola. 

 

Tabela 09. Liberação de compostos voláteis por SPME na manga-rosa madura. 
 

Condição avaliada Compostos liberados identificados 
Possível origem 
predominante 

Pó puro da casca 

(madura) 

(Z)-3-hexen-1-ol propanoato; 

(Z)-ocimeno; limoneno; octanoato de 

etila; hidrocarbonetos  

Substrato (manga 

madura) 
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Pó + Mistura M1 
1-heptanol; β-mirceno; α-pineno; 

canfeno 

Mistura + 

substrato 

Pó + Mistura M2 
β-mirceno (traços); fundo alifático do 

substrato 

Predomínio do 

substrato 

Pó + Mistura M3 
(Z)-3-nonen-1-ol; β-mirceno; octanoato 

de etila 

Mistura + 

substrato 

Pó + Mistura M4 
β-mirceno; canfeno; monoterpenos 

secundários (limoneno, ocimeno) 

Mistura + 

substrato 

50% pó + 50% 

quitosana + 

misturas 

Manutenção de 1-heptanol (M1); 

β-mirceno; redução relativa de ésteres 

do fruto 

Mistura com 

modulação pela 

quitosana 

 

Em contraste, os resultados apresentados na Tabela 10 demonstram que o pó 

da casca de manga rosa verde possui um perfil volátil intrínseco mais simples, 

caracterizado pela predominância de hidrocarbonetos e terpenoides não 

oxigenados, como β-mirceno, além de alcoóis leves. Essa diferença está associada 

ao menor grau de complexidade química típico de matrizes vegetais em estágios 

fisiológicos iniciais, nas quais a diversidade de metabólitos voláteis disponíveis é 

reduzida. Estudos sobre matrizes naturais e resíduos vegetais indicam que materiais 

com menor heterogeneidade química tendem a apresentar perfis de liberação mais 

restritos, sobretudo quando avaliados em intervalos iniciais de tempo, como no caso 

da análise por SPME de curta duração (ZABOT et al., 2022; MARCILLO-PARRA et 

al., 2021). Como consequência, a introdução das misturas sintéticas M1–M4 nesse 

substrato resulta em maior destaque relativo dos compostos das formulações já no 

intervalo de 1 hora, conforme observado para 1-heptanol, linalol e (Z)-3-nonen-1-ol. 

A presença de quitosana no material adsorvente contendo manga-rosa verde 

promove um efeito ainda mais evidente de uniformização do perfil de liberação, 

conforme indicado na Tabela 10, com manutenção consistente de compostos 

característicos das misturas, especialmente β-mirceno, 1-heptanol e 

(Z)-3-nonen-1-ol. Esse comportamento está em consonância com a literatura que 

descreve a quitosana como matriz biopolimérica funcional, capaz de reorganizar os 

sítios adsorventes por meio de interações intermoleculares, reduzindo a 

variabilidade imposta pela matriz vegetal e modulando a liberação inicial dos 

compostos adsorvidos. De acordo com Zabot et al. (2022), essa característica 

confere maior previsibilidade ao perfil de liberação em sistemas baseados em 
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biopolímeros naturais, especialmente em avaliações de curto prazo, como aquelas 

realizadas por SPME, sem implicar bloqueio definitivo ou supressão da liberação ao 

longo do tempo. 

 

Tabela 10. Liberação de compostos voláteis por SPME na manga-rosa verde. 
 

Condição avaliada 
Compostos liberados 

identificados 

Possível origem 
predominante 

Pó puro da casca (verde) 
β-mirceno; alcoóis leves; 

hidrocarbonetos lineares 
Substrato (manga verde) 

Pó + Mistura M1 
1-heptanol; β-mirceno; 

α-pineno 
Mistura 

Pó + Mistura M2 
β-mirceno; traços de 

monoterpenos 
Mistura 

Pó + Mistura M3 
(Z)-3-nonen-1-ol; 

β-mirceno 
Mistura 

Pó + Mistura M4 β-mirceno; canfeno Mistura 

50% pó + 50% quitosana 

+ misturas 

β-mirceno; marcadores 

específicos das misturas; 

redução do fundo do 

substrato 

Mistura com controle pela 

quitosana 

 

A comparação direta entre manga rosa madura e verde, sintetizada na Tabela 

11, evidencia que o estágio de maturação exerce influência determinante sobre a 

contribuição do substrato vegetal no perfil de liberação. Enquanto a manga madura 

apresenta elevada complexidade química e competição inicial entre voláteis do fruto 

e das misturas, a manga verde atua predominantemente como suporte físico, 

permitindo maior evidência dos compostos sintéticos no mesmo intervalo temporal. 

No entanto, a incorporação da quitosana reduz substancialmente essas diferenças, 

aproximando os perfis de liberação entre os dois estágios fisiológicos. 

 

Tabela 11. Comparação da liberação de compostos voláteis: manga-rosa 
madura versus verde. 

 
Aspecto comparado Manga-rosa madura Manga-rosa verde 

Diversidade de 
compostos do pó puro 

Elevada (ésteres, 
monoterpenos, 

hidrocarbonetos) 
Menor diversidade 
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Compostos 

característicos do 
substrato 

(Z)-ocimeno; limoneno; 
octanoato de etila β-mirceno; alcoóis leves 

Interferência do substrato 
nas misturas Maior Menor 

Destaque de compostos 
da mistura 

Parcial, coexistindo com o 
fundo do fruto Predominante 

Efeito da quitosana (50%) Modulação e redução do 
fundo aromático 

Padronização e controle 
da liberação 

 

Esses resultados indicam que o material adsorvente proposto não promove 

exclusão ou bloqueio dos compostos voláteis, mas sim uma liberação diferencial 

dependente do tempo, da natureza da matriz e da afinidade dos voláteis pelos sítios 

adsorventes. Esse comportamento é característico de matrizes biopoliméricas e 

sistemas baseados em materiais naturais, nos quais a liberação ocorre de forma 

escalonada e modulada por interações físico-químicas específicas, sem supressão 

definitiva dos compostos adsorvidos (ZABOT et al., 2022; VINCEKOVIĆ et al., 

2017). 

Considerando que a análise por SPME foi limitada ao intervalo de 1 hora, os 

dados obtidos representam exclusivamente a fase inicial do processo de liberação, 

não sendo indicativos do comportamento do sistema em tempos mais longos. 

Estudos metodológicos demonstram que a SPME reflete a fração prontamente 

disponível dos compostos voláteis, sendo plausível que constituintes menos 

evidentes nesse intervalo sejam liberados posteriormente, à medida que o equilíbrio 

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 combinação entre resíduo de casca de manga rosa e quitosana 

constitui um sistema adsorvente versátil, capaz de modular a liberação inicial de 

semioquímicos de forma controlada. Embora o estágio de maturação do fruto 

influencie o perfil volátil intrínseco do substrato, esse efeito pode ser parcialmente 

mitigado pela formulação híbrida com quitosana, que confere maior previsibilidade 

ao perfil de liberação. Esses achados reforçam o potencial do sistema para 

aplicações em estratégias de manejo comportamental de insetos, além de 

evidenciarem a viabilidade do uso de resíduos agroindustriais como matrizes 

funcionais em tecnologias sustentáveis (MARCILLO-PARRA et al., 2021; ZABOT et 

al., 2022). 
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Os resultados obtidos com os bioensaios comportamentais demonstraram que 

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

conforme a Figura 39 e Figura 40. 

 

Figura 39. Atratividade de fêmeas de Anastrepha obliqua em resposta a 
formulações constituídas por 50% de pó da casca de manga madura e 50% de 

quitosana, bem como às respectivas misturas avaliadas. 

 
Nota: M1 com α-pineno, β-mirceno, canfeno, sabineno e 1-heptanol; M2 com α-pineno, β-mirceno, 
canfeno, sabineno e linalol; M3 com α-pineno, β-mirceno, canfeno, sabineno e (Z)-3-nonen-1-ol; e M4 
com α-pineno, β-mirceno, canfeno, sabineno e α-farneseno. Diferenças estatisticamente significativas 
foram indicadas pelo símbolo (*), considerando nível de 5% de probabilidade (0,01 ≤ p < 0,05), 
enquanto a ausência de diferença estatística significativa foi indicada por “ns”, conforme o teste t de 
Student (p > 0,05). 
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Figura 40. Atratividade de fêmeas de Anastrepha obliqua em resposta a 

formulações constituídas por 50% de pó da casca de manga verde e 50% de 
quitosana, bem como às respectivas misturas avaliadas. 

 

Nota: M1 com α-pineno, β-mirceno, canfeno, sabineno e 1-heptanol; M2 com α-pineno, β-mirceno, 
canfeno, sabineno e linalol; M3 com α-pineno, β-mirceno, canfeno, sabineno e (Z)-3-nonen-1-ol; e M4 
com α-pineno, β-mirceno, canfeno, sabineno e α-farneseno. Diferenças estatisticamente significativas 
foram indicadas pelo símbolo (*), considerando nível de 5% de probabilidade (0,01 ≤ p < 0,05), 
enquanto a ausência de diferença estatística 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 constituído por 50% de quitosana e 50% do pó da 

casca da manga rosa, permitiram avaliar o efeito combinado da composição química 

dos semioquímicos e do estágio de maturação do material adsorvente na resposta 

comportamental de fêmeas de Anastrepha oblíqua. Estudos anteriores demonstram 

que a resposta comportamental de moscas-das-frutas está diretamente associada à 

composição e às proporções específicas dos compostos voláteis emitidos pelos 

hospedeiros, bem como ao contexto fisiológico do fruto (Malo et al., 2012; Renou et 

al., 2014). 

Para o estágio de maturação maduro, não foram observadas diferenças 

estatisticamente significativas entre nenhuma das misturas testadas e o extrato 

controle. Esse resultado sugere que, nesse estágio, o extrato da manga madura já 

apresenta um perfil volátil altamente complexo e atrativo, capaz de elicitar respostas 

comportamentais máximas, conforme descrito para frutos maduros de hospedeiros 

preferenciais de Anastrepha spp. (Malo et al., 2012; Aluja et al., 2014). Dessa forma, 

a formulação sintética, mesmo veiculada em um substrato adsorvente, não promove 

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

entre as formulações. As misturas M1, M3 e M4 não apresentaram diferenças 

estatisticamente significativas em relação aos seus respectivos controles (MFC), 

indicando que a composição desses blends não foi suficiente para reproduzir o 

conjunto de sinais químicos necessários para intensificar a atratividade. Resultados 

semelhantes foram relatados por Renou et al. (2014), que destacam que blends 

incompletos ou com proporções inadequadas de compostos EAD ativos podem 

resultar em respostas comportamentais reduzidas ou neutras, mesmo quando os 

compostos individualmente apresentam atividade eletrofisiológica. 

Por outro lado, a mistura M2 apresentou diferença estatisticamente 

significativa (p < 0,05) em relação ao controle, evidenciando maior média de 

comportamentos atrativos. Esse desempenho superior pode estar relacionado à 

presença e à proporção adequada de compostos previamente identificados como 

EAD ativos em extratos naturais da manga, como α-pineno, β-mirceno e 

trans-β-ocimeno, os quais já foram associados à atratividade de fêmeas de A. 

oblíqua em estudos laboratoriais e de campo (Malo et al., 2012; Aquino, 2019). A 

coincidência entre os compostos presentes na mistura sintética e aqueles 

detectados nos extratos naturais reforça a hipótese de reconhecimento químico do 

hospedeiro pela espécie. 

Além disso, o uso do substrato adsorvente composto por quitosana e pó da 

casca da manga pode ter influenciado positivamente a liberação gradual dos 

compostos voláteis, aspecto considerado relevante para respostas comportamentais 

sustentadas (Renou et al., 2014). A literatura aponta que matrizes naturais podem 

atuar como moduladores da taxa de liberação de semioquímicos, aumentando a 

estabilidade e a eficiência dos atrativos (Aluja et al., 2014). Dessa forma, os 

resultados obtidos indicam que a mistura M2 apresenta maior potencial para 

aplicações futuras em estratégias de monitoramento e manejo comportamental de A. 

oblíqua, especialmente quando associada a matrizes adsorventes biodegradáveis e 

de origem vegetal. 

Considerando os resultados das análises descritas anteriormente, observa-se 

que a caracterização morfológica, espectroscópica, térmica e comportamental das 

amostras permite uma compreensão integrada do desempenho do pó da casca de 

manga rosa e de sua associação com a quitosana como matriz adsorvente de 

semioquímicos. As imagens de MEV evidenciaram que os pós da casca de manga 

rosa, tanto no estágio verde quanto maduro, apresentam superfícies irregulares e 
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elevada rugosidade, características que favorecem a adsorção física de compostos 

voláteis. A incorporação da quitosana resultou em uma matriz mais homogênea, 

com recobrimento parcial das partículas vegetais, indicando boa compatibilidade 

estrutural entre os materiais. 

As análises por FTIR confirmaram a presença de grupos funcionais polares 

relevantes, como hidroxilas, carbonilas, aminas e ligações éter, tanto no pó vegetal 

quanto na quitosana. A manutenção das principais bandas após a incorporação das 

misturas indica que não houve alteração estrutural significativa dos materiais, 

sugerindo que as interações entre substrato e semioquímicos ocorrem 

predominantemente por adsorção física e interações intermoleculares, sem 

formação de novas ligações covalentes. 

Os perfis termogravimétricos demonstraram comportamento térmico 

semelhante entre as amostras de manga rosa verde e madura, com eventos 

associados à perda de umidade, degradação de constituintes orgânicos e 

decomposição de polissacarídeos estruturais. A presença das misturas sintéticas e 

da quitosana não introduziu novos mecanismos de degradação térmica. As 

aparentes diferenças visuais entre as curvas resultam da apresentação simultânea 

de múltiplas amostras em um mesmo gráfico, e não de alterações reais na 

estabilidade térmica dos materiais. 

A análise por SPME evidenciou que o perfil de liberação inicial de voláteis é 

fortemente influenciado pelo estágio de maturação da manga rosa e pela 

composição da matriz adsorvente. O pó da casca madura apresentou perfil volátil 

intrínseco mais complexo, com liberação de ésteres, terpenóides e hidrocarbonetos 

próprios do fruto, enquanto o pó da casca verde exibiu perfil mais simples, 

favorecendo a evidência dos compostos provenientes das misturas sintéticas no 

intervalo inicial de 1 hora. A presença de quitosana promoveu maior padronização 

da liberação, reduzindo a interferência do substrato vegetal. 

Os bioensaios comportamentais corroboraram os resultados físico-químicos, 

indicando que, no estágio maduro, as misturas não promoveram incremento 

significativo de atratividade em relação ao extrato natural, enquanto no estágio verde 

a mistura M2 apresentou desempenho superior, especialmente quando associada à 

matriz híbrida. Esses resultados evidenciam que a eficiência do material depende da 

combinação entre estágio de maturação, composição da mistura e natureza da 

matriz adsorvente. 

 

 



96 
6. CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos demonstraram que o uso do material híbrido constituído 

por quitosana associada ao pó da casca de manga rosa apresentou desempenho 

superior em relação ao uso do pó vegetal isolado quando o objetivo é modular a 

liberação inicial de semioquímicos. Embora o pó puro apresentasse elevada 

capacidade adsorvente, sua composição química intrínseca, especialmente no 

estágio maduro, pôde interferir na evidência relativa dos compostos adicionados no 

intervalo inicial avaliado. 

A análise comparativa das misturas sintéticas indicou que a mistura M2 se 

destacou como a formulação mais eficiente entre as avaliadas. Esse desempenho 

foi particularmente evidente quando a mistura foi veiculada na matriz híbrida 

contendo pó da casca de manga rosa verde, sugerindo maior compatibilidade entre 

a composição química do blend e os sinais reconhecidos por fêmeas de Anastrepha 

obliqua. 

O estágio de maturação do substrato mostrou-se um fator determinante para 

o desempenho das formulações. O pó da manga rosa madura, apesar de apresentar 

perfil volátil intrínseco mais complexo, não favoreceu a diferenciação das misturas 

sintéticas nos bioensaios, possivelmente devido à competição inicial por sítios 

adsorventes e à sobreposição de sinais químicos. Em contraste, o pó da manga rosa 

verde, por apresentar menor complexidade volátil, permitiu maior expressão dos 

compostos das misturas, especialmente quando associado à quitosana. 

A quitosana atuou como elemento regulador do sistema, reorganizando os 

sítios adsorventes e promovendo maior previsibilidade na liberação inicial dos 

semioquímicos. Sua presença não comprometeu a estabilidade térmica ou estrutural 

do material, conforme evidenciado pelas análises de TG e DSC, e contribuiu para 

reduzir a variabilidade associada ao substrato vegetal, aspecto relevante para 

aplicações práticas. 

Dessa forma, concluiu-se que a combinação entre quitosana, pó da casca de 

manga rosa verde e a mistura M2 representou a alternativa mais promissora entre 

as avaliadas. O material desenvolvido apresenta potencial para aplicações futuras 

em estratégias sustentáveis de manejo comportamental de A. oblíqua, além de 

reforçar a viabilidade do aproveitamento de resíduos agroindustriais como matrizes 

funcionais, conciliando eficiência técnica, inovação e sustentabilidade ambiental. 
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8.2 - Apresentação de trabalho em evento científico nacional (CBQ) 

 

 

 


