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Resumo. O poliestireno expandido (EPS), conhecido
popularmente no Brasil como isopor, apresenta propriedades
muito interessantes para a economia, mas o seu descarte
incorreto é causador de muitos problemas, principalmente no que
se refere ao meio ambiente. No entanto, um grupo de
pesquisadores da Universidade Stanford, Califérnia (EUA),
descobriu que bactérias do género Exiguobacterium, encontradas
no trato digestério do Tenebrio molitor Linnaeus, 1758
(Coleoptera: Tenebrionidae), conseguem metabolizar
naturalmente o EPS. Estes insetos sdo conhecidos popularmente
como tenébrio e possuem ampla distribuicdo geografica e grande
capacidade de adaptacdo a diversos ambientes, inclusive aqueles
alterados por atividades antrépicas. Esta pesquisa teve como
objetivo analisar o comportamento fisiolégico de larvas de
T. molitor através da oferta de EPS como dieta principal, a fim de
utilizar estes animais como possiveis biocontroladores da
degradacdo do EPS. Para isto, foi realizado um bioensaio em
laboratério que consistiu em comparar trés grupos distintos de
larvas, subdivididos em trés colénias cada um. Cada grupo
recebeu condi¢cdes de ambientacdo e alimentacdo proéprios, no
intuito de comparar o desenvolvimento de cada larva até o seu
estagio adulto. Constatou-se, entdo, que os percentuais de
alimento consumido eram semelhantes independentemente de
quais materiais eram utilizados para esse fim, além de ndo
alterarem o desenvolvimento natural dos individuos.

Palavras-chave: EPS; Tenebrio molitor; Biocontroladores;
Biodegradacao.

Abstract. Degradation of expanded polystyrene by larvae of
Tenebrio molitor Linnaeus, 1758 (Coleoptera:
Tenebrionidae). Expanded polystyrene (EPS), popularly known
in Brazil as isopor, shows very interesting properties for the
economy, but its incorrect disposal is causing many problems,
especially with regard to the environment. However, a group of
researchers from Stanford University, California, found that
bacteria of the genus Exiguobacterium, found in the digestive tract
of the Tenebrio molitor Linnaeus, 1758 (Coleoptera:
Tenebrionidae), can naturally metabolize the EPS. These insects
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are popularly known as mealworm beetles and have a wide
geographic distribution and great adaptability to various
environments, including those altered by anthropic activities. The
objective of this research was to analyze the physiological
behavior of T. molitor larvae through the supply of EPS as the
main diet, in order to use these animals as possible biocontrollers
of EPS degradation. For this, a laboratory bioassay was performed
that consisted of comparing three distinct groups of larvae
subdivided into three colonies each. Each group received proper
conditions of living and food in order to compare the
development of each larva to its adult stage. It was found that the
percentages of food consumed were similar regardless of what
materials were used for that purpose, and did not alter the

individuals’ natural development.

Keywords: EPS; Tenebrio molitor; Biocontrol; Biodegradation.

Introducgao

A humanidade sempre procurou
novas formas para aprimorar suas
condicdes de vida, aperfeicoando suas
atividades ao longo do tempo e buscando
materiais que sejam cada vez mais
eficientes e de baixo custo para tais fins
(Oliveira, 2013). Dessa forma, o0 mercado
de poliestireno expandido esta entre o
grupo de materiais que vém cumprindo
essas exigéncias.

O poliestireno expandido (EPS,
do inglés expanded polystyrene) é um
plastico bastante resistente que recebe
esse nome por ser resultado da
polimerizacdo do estireno em agua. Em
sua composicdo ha também o pentano,
um hidrocarboneto com desintegracdo
facilitada pela reacdo fotoquimica dos
raios solares, que age como expansor
desse material. H4 muitas aplicagdes
destinadas ao EPS, sendo a principal
delas a sua grande capacidade isolante,
além de ser um material leve e conferir
resisténcia e impermeabilidade sobre o
objeto ao qual protege (Abrapex, 2006).

Porém, a quantidade de residuos
provenientes do EPS ¢é preocupante,
sobretudo devido a falta de sua coleta
seletiva, uma vez que esta nio é consi-
derada economicamente viavel. Assim, o
EPS tem como destino final os aterros
sanitarios que resultam num grave pro-
blema de poluicdo ambiental, principal-

mente por ser este um plastico derivado
do petroéleo, uma matéria-prima que nao
é renovavel, que demora cerca de 150
anos para se decompor naturalmente,
além de ser dificil de eliminar da
natureza (Nukmal et al.,, 2018).

Neste contexto, a busca pelo
descarte e reuso de materiais originados
de petréleo promoveram algumas
pesquisas que apontam para tratamentos
alternativos por meio do uso da
nanotecnologia, area que integra os
conhecimentos da biologia, quimica e
fisica para a transformac¢do de materiais
eletronicos, fotdnicos, metalicos e
poliméricos em novos cosméticos,
embalagens e materiais para construgido
civil (Galembeck et al., 2009).

Durante as pesquisas feitas com
larvas de uma espécie de besouro
conhecida cientificamente como Tenebrio
molitor Linnaeus, 1758 (Coleoptera:
Tenebrionidae), uma equipe de cientistas
da Universidade de Stanford descobriu
que as larvas desse besouro conseguiam
se alimentar de pedagos de poliestireno
através da presenca de bactérias
conhecidas como Exiguobacterium sp.
que fazem parte da microbiota intestinal
dessas larvas (Yang et al., 2015).

Os insetos da Ordem Coleoptera
possuem ampla distribuicdo geografica,
devido a sua grande capacidade
adaptativa, sendo encontrados nos mais
variados habitats, inclusive aqueles
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modificados pela intervengcdo humana
(Costa Lima, 1952), e pelo intenso
comércio de alimentos, principalmente
graos (Mound, 1989).

O T molitor é  conhecido
popularmente como bicho-da-farinha ou
simplesmente tenébrio. E um inseto
holometabolo e, portanto, sua
metamorfose é composta por quatro
fases: ovo, larva, pupa e adulto. As larvas
atingem cerca de quatro centimetros de
comprimento e possuem coloragdo
amarelada com manchas em forma de
anéis de cor mais escura pelo corpo. As
pupas imaturas sdo amareladas, mas a
medida que se desenvolvem, adquirem
tons mais escuros, especialmente nas
pernas e na regido cefalica. Os adultos
apresentam cor negra caracteristica e
quando totalmente desenvolvidos
medem, em média, 2,5 cm. O ciclo de vida
se completa em aproximadamente seis
meses sob condi¢es favoraveis (Haines,
1991).

Neste contexto, esta pesquisa
avaliou a capacidade das larvas de
Tenebrio  molitor ~ como agentes
biodegradadores de poliestireno
expandido.

Material e métodos

Os ensaios foram conduzidos nos
laboratérios de Ciéncias da Saude da
Universidade Paulista, campus Vergueiro,
de marco de 2016 a setembro de 2017,
onde foram mantidas as condigoes

necessarias, tais como luminosidade,
abrigo de calor e umidade.

As amostras utilizadas de
T. molitor foram adquiridas de criadouro
comercial e mantidas em seu substrato
original (farelo de trigo integral) para
que se reproduzissem livremente e
novos individuos fossem utilizados nos
testes seguintes. Foram fornecidos
sempre que necessarios elementos
umidos (algoddo +agua) que serviram
como fonte de agua e substrato adicional.

Como recipiente para execugao e
manutencdo dos experimentos, foram
utilizadas bandejas plasticas brancas
(50x10x30cm) descobertas, propor-
cionando circulacdo de ar as coldnias.

Foram formados trés grupos de
larvas. Cada grupo foi subdividido em
trés colonias com 30 individuos. Em todo
o experimento foram utilizados 270
individuos.

Cada grupo correspondeu,
portanto a um tratamento e este com trés
repeticoes, para que os valores fossem
relacionaveis.

Em cada tratamento foi oferecido
um substrato diferente para o animal
viver e se alimentar, sendo
respectivamente:

e Grupo 1: Condigdo semelhante ao
ambiente natural: substrato a base
de lascas de madeira (serragem) e
algoddo embebido em agua (Figura
1).

Figura 1. Repeti¢ées do Grupo 1 com apenas lascas de madeira. A direita 0 mesmo material de uma

repeticdo em evidéncia.
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e Grupo 2: Condigcdo semelhante ao
ambiente  natural mais  EPS:
substrato a base de lasca de madeira

(serragem), fragdes de poliestireno
expandido e algoddo embebido em
agua (Figura 2).

Figura 2. Repeticbes do Grupo 2, reunindo lascas de madeira e fragées de poliestireno expandido. A
direita o mesmo material de uma repeticao em evidéncia.

e Grupo 3: Condicdo ndo natural e
somente EPS: Substrato de pequenas
fracdes de poliestireno expandido e
algoddo embebido em agua (Figura
3).

Figura 3. Repeti¢coes do grupo 3, com apenas
fracdes de poliestireno expandido.

O desenvolvimento destes ani-
mais foi avaliado no decorrer de seu
crescimento.

Foram tomados como critérios o
desenvolvimento e crescimento das
larvas, sua metamorfose (nimero de
adultos), nimero de Obitos e tempo
médio para ingestdo das fragcdes de EPS
pela colonia.

A supervisdo das coldnias foi feita
trés vezes por dia com pequenas
descricbes sobre o comportamento das
larvas baseado no que foi observado.

A higienizacdo das colonias de
larvas era realizada a cada quinze dias,
com a retirada de impurezas resultantes
da digestdao dos insetos e troca do
substrato, a fim de proporcionar
melhores condi¢cdes de manejo e obser-
vacdo comportamental.

Resultados

Conforme descrito na metodo-
logia os animais foram mantidos em
diferentes dietas e tais substratos
medidos para comparac¢do entre o valor
inicial e final.

Na Tabela 1 tem-se os dados do
ambiente semelhante as condicGes
naturais com apenas lascas de madeira.

Quando avaliadas somente as
lascas de madeira (Tabela 1), o consumo
foi diferente entre as trés repeticoes. Na
primeira, o percentual foi de 29,56%, na
segunda 8,7% e na terceira 23,29%,
sendo o segundo valor consideravel-
mente menor que os demais. A média
entre os valores percentuais é de
20,52%. Os valores equivalem a média de
alimento consumido pelas larvas.

Neste mesmo grupo, na repeticao
que apresentou o menor consumo de
lascas de madeira (8,7%) constatou-se o
6bito de uma pupa e a mesma foi
consumida por quatro adultos do mesmo

grupo.
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Tabela 1. Valores antes e apds a exposicdo de Tenebrio molitor a vivéncia em substrato formado

somente por lascas de madeira.

Grupo avaliado Massa inicial Massa final Massa_l Percentpal
consumida consumido
Repeticdo 1 80 g* 56,35 g 23,65¢ 29,56%
Repeticao 2 100 g 913g 87g 8,7%
Repeticao 3 94g 72,1g 219¢ 23,29%
*Entende-se g por gramas.
No grupo que foi exposto a consumiu 13,76% de lascas e 4,28% de

combinacdo de lascas mais EPS (Tabela
2), a primeira repeticdo consumiu o valor
percentual de 12,72% de lascas de
madeira e 4,28% de EPS, a segunda
repeticdo consumiu 22,57% de lascas e
2,85% de EPS e a terceira repeticdo

EPS. A média de lascas de madeira
consumida é de 16,35% enquanto a
média de EPS consumido totalizou
3,80%. Os valores equivalem a média de
alimento consumido pelas larvas.

Tabela 2. Valores antes e apds a exposicdo de Tenebrio molitor a vivéncia em substrato formado

por lascas de madeira e poliestireno expandido.

Dieta Repeticao 1 Repeticao 2 Repeticdo 3
Massa inicial de serragem 90 g* 83g 95g
Massa final de serragem 78,55 ¢g 64,26 g 8192g
Massa consumida de serragem 11,45¢g 18,74 g 13,08 g
Percentual consumido de serragem 12,72% 22,57% 13,76%
Massa inicial de EPS** 78 78 7¢
Massa final de EPS 6,7¢g 68 g 6,7¢g
Massa consumida de EPS 03g 0,2g 03g
Percentual consumido de EPS 4,28% 2,85% 4,28%

*Entende-se g por gramas; **Entende-se EPS por poliestireno expandido.

De acordo com o observado no
grupo em que foi oferecido somente
fracoes de EPS (Tabela 3) a primeira
colénia consumiu o valor percentual de
24,57%, a segunda coldnia consumiu
28,28% e a terceira colénia consumiu
26,00% do material disponivel. A média
de produto consumido totalizou 26,28%.

Os valores equivalem a média de
alimento consumido pelas larvas.

Ao término do experimento,
verificou-se que a maioria dos individuos
presentes na Repeticdo 1 atingiram a fase
adulta, com excecdo de trés larvas que
permaneceram neste estagio, vindo a
6bito posteriormente.

Tabela 3. Valores antes e apds a exposicao de T. molitor a vivéncia em substrato formado apenas

por poliestireno expandido.

Grupo avaliado Massa inicial Massa final Massa_l Percentpal
consumida consumido
Repeticdo 1 78 528¢g 1,72 g 24.57%
Repetigdo 2 7¢ 502¢g 198¢g 28,28%
Repeticdo 3 7¢g 518¢g 182¢g 26,00%
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Além de utilizarem as fracdes de
EPS como alimento, as larvas construiam
tuneis que serviam de abrigo, onde
passavam grande parte do tempo
conforme a Figura 4.

Figura 4. Tuneis criados pelas larvas de
T. molitor nas fracdes de poliestireno
expandido.

Nio se observou variagio no
crescimento e desenvolvimento dos
individuos quando expostos a diferentes
dietas.

As larvas apresentaram coloragio
marrom claro e anéis escuros ao longo do
corpo que sdo mais destacados nas
regides cefalica e caudal (Figurab5).

Atingiram em média quatro centimetros
de comprimento. Entre sete e onze dias
apés o inicio do experimento, as larvas se
tornaram pupas.

Figura 5. Diferentes estagios de T. molitor.

A pupa imatura teve coloracao
esbranquicada e corpo curvado com
comprimento médio de dois centimetros
(Figura6). Ao  longo de seu
desenvolvimento, o corpo adquiriu
coloracdo amarelada e a medida que o
tempo passava havia o escurecimento
das pernas, cabeca e térax (Figura 5).
Entre treze e dezesseis dias, as pupas
tornaram-se adultas.

Figura 6. Individuos formados no ambiente onde existia somente poliestireno expandido, a

esquerda uma pupa e a direita adultos.

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent.,, 2018, v. 5,n. 9, p. 281-289.



Degradacido de poliestireno expandido por larvas de Tenebrio molitor 287

Imediatamente apos a
metamorfose, os besouros apresentaram
dois padroes de coloragdo. Alguns
individuos apresentaram o corpo de cor
bege clara, porém as pernas, antenas e
cabeca de cor marrom. Um a dois dias
depois, o corpo inteiro adquiriu colora-
¢do marrom (Figura 5) e ap6s mais dois
dias, em média, atingia sua coloragio
negra caracteristica (Figura 6), medindo
em média 2,5 cm de comprimento.

Outro resultado interessante
ocorreu com uma das colénias com
condicdo semelhante ao natural e adigdo
de EPS: em uma das repeti¢cdes, o
percentual de material consumido foi de
apenas 8,7%, muito abaixo em
comparac¢do as demais coldnias. Apesar
do baixo consumo, o desenvolvimento
das larvas nao foi afetado, porém nao foi
possivel afirmar se houve prejuizo aos
adultos uma vez que nao foram pesados.

Discussao

A utilizacdo de microrganismos
em controles de biodegradacao tem sido
bem explorada nos ultimos anos, tanto
para matérias organicas quanto para
inorganicas. Um exemplo bem sucedido
em compostos organicos estd no
reaproveitamento de residuos gerados
pela cultura de bananas que sao
utilizados como substrato de
fermentacdo para a producdo de biogas,
processo mediado por  bactérias
anaerobias (Souza et al,, 2010).

Com relagdo a  matérias
inorgdnicas, estd sendo avaliada a
possibilidade de biodegradacdao dos
residuos gerados pelas etapas de
producgdo, transporte e refinamento de
petréleo. Esses residuos, chamados de
borras de o6leo, acarretam graves
problemas  ambientais devido a
dificuldade de sua disposic¢do final. Desta
forma, a solucdo pode aparecer com um
sistema de biopilhas, que se trata da
construcao de pilhas de solo poluido com
o intuito de estimular atividades
microbianas aerdébicas por meio de
aeracdo mais eficiente (Morais, 2005).

De acordo com os resultados do
experimento, notou-se maior consumo
dos materiais disponibilizados enquanto
os individuos estavam em sua fase larval.
Provavelmente, isso aconteceu devido a
necessidade de acimulo de energia para
a realizacdo de ecdises e posterior
transicao entre as fases de pupa e adulta,
respectivamente, pois se tratam de
processos em que ocorre grande gasto de
energia (Couto-Ferreira et al., 2010).

Com relacdo aos  valores
percentuais de alimento consumido, é
possivel identificar que a média
consumida entre os trés grupos é
equiparavel independente do tipo de
material utilizado como alimento. Isso
pode constatar que a substituicdo total
das lascas de madeira por EPS ndo altera
0 desenvolvimento natural dos
individuos. Porém, os  algododes
umedecidos presentes nas colonias de
condicdo ndo semelhante ao natural
adquiriam coloragdo amarela ao longo do
tempo, sem motivo aparente, fato que
ndo ocorria nas demais coldnias (Figura
7).

Figura 7. Algodao com aspecto amarelado
apds permanéncia no recipiente que abrigava
0os Dbesouros em substrato apenas de
poliestireno expandido.

O estireno, um dos componentes
do EPS, em organismo humano, é
biotransformado no figado e pode
percorrer quatro vias metabdlicas
diferentes nas quais interferira no tipo
de substancia a ser convertida (Melo,
2009). Porém, é necessario realizar um
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estudo sobre a toxicocinética desse
composto no organismo dos besouros
para, possivelmente, explicar essa
alteracao nas tonalidades dos algoddes.

Até o presente momento o0s
resultados obtidos foram relevantes e
abrem caminhos para a continuidade e
esclarecimentos dos dados ainda nao
compreendidos.

Conclusao

Com Dbase nas observacgoes
relacionadas aos insetos, na qual foi
evidenciado que a substituicdo de dietas
aparentemente ndo interferiu no
desenvolvimento dos individuos, o
T. molitor pode ser utilizado como uma
importante ferramenta de destinacdo
para residuos a base de poliestireno
expandido. Isso poderia diminuir a
poluicdo ambiental causada por esse
material, pois ¢é sabido que sua
decomposicdo natural leva muitos anos
para acontecer.

Essa utilizagdo traria uma nova
importancia a logistica reversa e seria
um grande diferencial no mercado de
trabalho para as empresas produtoras
e/ou consumidoras de embalagens feitas
de EPS visto que um material, até entao
financeiramente inviavel para recicla-
gem, teria um descarte ecologicamente
mais correto.
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