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RESUMO 

 

A maioria das atividades humanas gera resíduos. O crescimento populacional e a redução da 

vida útil dos produtos têm contribuído para que a gestão de resíduos sólidos nas cidades seja 

um desafio aos gestores públicos. É necessário que se busque alternativas sustentáveis para os 

problemas gerados pela vida moderna, de modo a reduzir os impactos e, assim, possibilitar qua-

lidade de vida a todos os seres do planeta. Muitos compostos orgânicos desperdiçados apresen-

tam nutrientes que podem ser utilizados em outros processos produtivos. Os artrópodes (Ani-

malia: Arthropoda) são potenciais biotransformadores que podem utilizar estes nutrientes e 

gerar produtos úteis para o ser humano. A junção destes dois elementos pode ser uma solução 

biológica no reaproveitamento de resíduos orgânicos urbanos que preconiza o reconhecimento 

destes compostos como bens econômicos, sustentáveis e de valor social, geradores de trabalho 

e renda, sendo parte essencial dos meios de produção. Neste sentido, esta monografia teve co-

mo objetivo sintetizar o conhecimento sobre o uso de artrópodes em biotransformação, a fim de 

fundamentar trabalhos futuros relacionados ao assunto. Observou-se extensa literatura relativa 

ao tema, especialmente sobre a espécie Hermetia illucens (Linnaeus, 1758) (Diptera: Stratiom-

yidae), que apresenta grande potencial na biotransformação de diferentes compostos orgânicos 

e tem distribuição mundial.  

Palavras-chave: Artrópodes. Bioconversão. Resíduos orgânicos. 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

Most human activities generate waste. Population growth and the reduction of the products 

lifespan have contributed to making solid waste management in cities a challenge to public 

managers. It is necessary to seek sustainable alternatives for the problems generated by modern 

life, in order to reduce the impacts and, thus, enable quality of life for all beings on the planet. 

Many wasted compounds have nutrients that can be used in other production processes. Arth-

ropods are potential biotransformers that can use these nutrients and generate useful products 

for humans. The combination of these two elements can be a biological solution to reuse urban 

waste that advocates the recognition of these compounds as economic, sustainable and socially 

valuable goods, generators of work and income, being an essential part of the means of produc-

tion. In this sense, this monograph aimed to synthesize the knowledge about the use of arthro-

pods in biotransformation, in order to support future work related to this subject. The extensive 

literature on the subject was observed, especially on the species Hermetia illucens, which has a 

great potential in the bio-transformation of different organic compounds and has a worldwide 

distribution. 

Keywords: Arthropods. Bioconversion. Organic waste. 

  



 
 

 
 

LISTA DE FIGURAS 

 

FIGURA 1: À ESQUERDA, DISPOSIÇÃO DE LARVAS DE Tenebrio molitor NA CAIXA 

COM SUBSTRATO SECO, JUNTAMENTE COM FRUTAS E VERDURAS. À DIREITA, 

DETALHE DOS FUROS REALIZADOS NAS TAMPAS.......................................................23 

FIGURA 2: À ESQUERDA, DISPOSIÇÃO INICIAL DAS CAIXAS PLÁSTICAS CON-

TENDO DIFERENTES FASES DE DESENVOLVIMENTO DE Tenebrio molitor AO LADO 

DE TAMBOR NO QUAL ERAM ARMAZENADOS OS RESÍDUOS. À DIREITA, ABRIGO 

EM QUE FORAM MANTIDOS OS INSETOS POR UM MÊS...............................................23 

FIGURA 3: TATUZINHOS-DE-JARDIM (MALACOSTRACA:ISOPODA) LOCALIZADOS 

EM MADEIRA EM DECOMPOSIÇÃO....................................................................................33 

FIGURA 4: Trigoniulus corallinus (DIPLOPODA: SPIROBOLIDA)......................................35   

FIGURA 5: EXEMPLAR DE BARATA-VERMELHA (Periplaneta americana)....................36 

FIGURA 6: NINFA DA ORDEM ORTHOPTERA LOCALIZADO EM MADEIRA EM DE-

COMPOSIÇÃO...........................................................................................................................37 

FIGURA 7: ESTÁGIOS DE DESENVOLVIMENTO DE Bombyx mori. A) LARVAS EM V 

INSTAR. B) CASULO. C) PUPA. D) ADULTO.......................................................................39 

FIGURA 8: LARVAS (A) E PUPAS (B) DE MOSCAS EM COMPOSTEIRA.......................41 

FIGURA 9: Hermetia illucens. A) ADULTO. B) PUPA............................................................42 

FIGURA 10: Tenebrio molitor EM TRÊS FASES DE DESENVOLVIMENTO. A) BESOURO 

ADULTO. B) PUPA. C) LARVA...............................................................................................45 

FIGURA 11: ESTÁGIOS DE DESENVOLVIMENTO DE Zophobas morio. A) OVOS. B) 

LARVA. C) PUPA. D) ADULTO..............................................................................................46 

FIGURA 12: ESTRUTURAS OBSERVADAS PARA SEXAGEM DE Alphitobius diaperinus. 

A) PUPA FÊMEA EM VISTA LATERAL COM DETALHE DO PIGOPÓDIO SALIENTE. 

B) PUPA FÊMEA EM VISTA VENTRAL COM DETALHE DO PIGOPÓDIO SALIENTE. 

C) E D) VISTAS LATERAL E VENTRAL, RESPECTIVAMENTE, DE UMA PUPA MA-

CHO SEM PIGOPÓDIO............................................................................................................47 

FIGURA 13: PROCESSO DE PRODUÇÃO DE BIODIESEL E ALIMENTO ANIMAL A 

PARTIR DE LARVAS DE BSF.................................................................................................89 

FIGURA 14: RESPONSABILIDADES COMPARTILHADAS ENTRE GOVERNO, INDÚS-

TRIA E CIÊNCIA, PARA PROMOVER A APLICAÇÃO DOS ARTRÓPODES NA BIO-

CONVERSÃO DE RESÍDUOS..................................................................................................95 



 
 

 
 

LISTA DE QUADROS 

 

QUADRO 1: COMUNIDADE DE ARTRÓPODES ENCONTRADA EM ATERRO SANI-

TÁRIO DE BELO HORIZONTE/MG........................................................................................26 

QUADRO 2: PESQUISAS REALIZADAS COM ARTRÓPODES MOSTRANDO OS TIPOS 

DE SUBSTRATO UTILIZADOS EM BIOCONVERSÃO E RESULTADOS.........................58 

QUADRO 3: PESQUISAS REALIZADAS COM Hermetia illucens MOSTRANDO OS TI-

POS DE RESÍDUOS UTILIZADOS NA BIOCONVERSÃO E A APLICAÇÃO....................64 

QUADRO 4: CONDIÇÕES AMBIENTAIS ÓTIMAS PARA DESENVOLVIMENTO DE 

ALGUMAS ESPÉCIES DE ARTRÓPODES.............................................................................70 

QUADRO 5: ESTUDOS COM ESPÉCIES DE ARTRÓPODES POTENCIAIS E SEU USO 

EM BIOCONVERSÃO...............................................................................................................77 

 

 

 

 

 

  



 
 

 
 

LISTA DE TABELAS 

 

TABELA 1: BASES DE DADOS UTILIZADAS E NÚMERO DE RETORNOS PARA CADA 

COMBINAÇÃO DE PALAVRAS-CHAVES............................................................................21 

TABELA 2: CONSUMO DIÁRIO DE LARVAS DE Hermetia illucens, ALIMENTADAS 

COM DIFERENTES TIPOS DE RESÍDUOS............................................................................31 

TABELA 3: QUANTIDADES DE LISINA OBSERVADAS EM SEIS ESPÉCIES DE INSE-

TOS, COMPARADAS COM AS NECESSIDADES NUTRICIONAIS E COM ALIMENTOS 

FORNECECIDOS A PEIXES E CAMARÕES..........................................................................49  

TABELA 4: TEORES DE PROTEÍNA E GORDURA PRESENTES EM DIFERENTES IN-

SETOS IN NATURA E EM PRODUTOS PARA ALIMENTAÇÃO ANIMAL........................49 

TABELA 5: TEORES DE PROTEÍNA E GORDURA PRESENTES EM DIFERENTES IN-

VERTEBRADOS APÓS PROCESSAMENTO.........................................................................50 

TABELA 6: COMPARAÇÃO DOS NÍVEIS DE PROTEÍNA ENTRE INSETOS E ALIMEN-

TOS PARA HUMANOS E ANIMAIS. .....................................................................................50 

TABELA 7: TAXAS DE PROTEÍNA, GORDURA E QUITINA PRESENTES EM Hermetia 

illucens EM DIFERENTES ESTÁGIOS DE VIDA E ALIMENTADAS COM DIFERENTES 

TIPOS DE RESÍDUOS. .............................................................................................................51   

TABELA 8: PRODUTOS EXTRAÍDOS DA CUTÍCULA DE ESPÉCIES DE INSETOS E 

SUA PORCENTAGEM RELATIVA DA CUTÍCULA.............................................................52 

 

 

 

 

 

  



 
 

 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

AVG - Ácidos graxos voláteis 

BSF - Black soldier fly larvae (mosca-soldado-negra) – Hermetia illucens 

GEE - Gases de efeito estufa 

PB - Proteína bruta 

PNRS – Política Nacional de Resíduos Sólidos 

 

  



 
 

 
 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO .................................................................................................................... 15 

2 METODOLOGIA ................................................................................................................ 20 

3 APRESENTAÇÃO DO ESTUDO PILOTO COM Tenebrio molitor .............................. 22 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO ......................................................................................... 25 

4.1 ASPECTOS GERAIS .......................................................................................................... 25 

4.2 CRITÉRIOS DE SELEÇÃO DE ESPÉCIES POTENCIAIS PARA BIOCONVERSÃO..26 

4.3 FATORES QUE INTERFEREM NO DESENVOLVIMENTO E NA COMPOSIÇÃO 

NUTRICIONAL DOS ARTRÓPODES ..................................................................................... 27 

4.4 APRESENTAÇÃO DOS GRUPOS DE ARTRÓPODES MAIS ESTUDADOS QUANTO 

A BIOCONVERSÃO..................................................................................................................32 

4.4.1 Subfilo Crustacea - Classe Malacostraca – Ordem Isopoda – Subordem Oniscidea......32 

4.4.2 Subfilo Myriapoda - Classe Diplopoda...........................................................................33 

4.4.3 Subfilo Hexapoda - Classe Insecta - Ordem Blattodea...................................................35 

4.4.4 Subfilo Hexapoda - Classe Insecta - Ordem Orthoptera.................................................37 

4.4.5 Subfilo Hexapoda - Classe Insecta - Ordem Lepidoptera...............................................38 

4.4.6 Subfilo Hexapoda - Classe Insecta - Ordem Diptera.......................................................40 

4.4.6.1 Família Muscidae............................................................................................................40 

4.4.6.2 Família Stratiomyidae......................................................................................................41 

4.4.6.3 Outras famílias da ordem Diptera....................................................................................43 

4.4.7 Subfilo Hexapoda - Classe Insecta - Ordem Coleoptera....................................................44 

4.5 CARACTERÍSTICAS, VANTAGENS E DESVANTAGENS DE CADA GRUPO DE 

ARTRÓPODES BIOTRANSFORMADORES .......................................................................... 48 

4.5.1 Aspectos bromatológicos ................................................................................................... 48 

4.5.2 Impactos ambientais .......................................................................................................... 53 

4.5.3 Resíduos bioconvertidos .................................................................................................... 55 

4.5.4 Exigências quanto à criação em cativeiro.......................................................................... 69 

4.5.5 Viabilidade econômica ...................................................................................................... 71 

4.5.6 Aspectos sanitários e segurança alimentar ........................................................................ 74 

4.6 POSSÍVEIS APLICAÇÕES DOS ARTRÓPODES ............................................................ 76 

4.6.1 Estudos compilados............................................................................................................76 

4.6.2 Proteína e alimentação animal/humana ............................................................................. 82 



 
 

 
 

4.6.3 Fertilizantes ....................................................................................................................... 85 

4.6.4 Polímeros orgânicos .......................................................................................................... 86 

4.6.5 Biocombustíveis ................................................................................................................ 88 

4.6.6 Biotransformação de resíduos compostos por celulose ..................................................... 90 

4.6.7 Medicamentos e princípios ativos ..................................................................................... 90 

4.6.8 Bioindicadores ................................................................................................................... 91 

4.7 BEM-ESTAR ANIMAL ...................................................................................................... 92 

4.8 LEGISLAÇÃO ..................................................................................................................... 93 

4.9 DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS ....................................................................... 95 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS ................................................................................................ 96 

REFERÊNCIAS ....................................................................................................................... 98 

 

  



15 
 

 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

A maioria das atividades humanas, inevitavelmente, gera resíduos. Porém, a partir da 

Revolução Industrial, com o aumento da população urbana, a intensa expansão demográfica e a 

mudança nos hábitos de consumo, a geração de resíduos se tornou um problema cada vez maior 

e de difícil solução (Amasuomo & Baird, 2016; Demirbas, 2011; Tisserant et al., 2017; Rao, 

2015).  

Mas o que são, exatamente, os resíduos? White et al (1995, apud Amasuomo & Baird, 

2016) classificam os resíduos como subprodutos inúteis das atividades humanas que contenham 

fisicamente a mesma substância que está disponível no produto inicial. Porém, o que é descar-

tado por uma pessoa pode ser fonte de recurso para outra. Desta forma, um material só pode ser 

considerado resíduo quando o gerador o rotula como tal (Amasuomo & Baird, 2016).  

Os resíduos podem ser classificados quanto a seu estado físico (sólido, líquido ou ga-

soso), fonte de geração (doméstico, industrial, construção civil, etc) e tipo de impacto (tóxi-

co/perigoso ou não) (Amasuomo & Baird, 2016; Qasim, 2020). 

No ciclo natural, os resíduos jamais se acumulariam no ambiente, pois seriam reapro-

veitados por algum organismo. Porém, quando a fonte é uma atividade humana moderna, a 

quantidade gerada e a forma de disposição do que é precocemente descartado impossibilitam 

uma ação eficaz dos decompositores naturais, resultando assim, no acúmulo de resíduos e im-

pactos negativos ao meio (Pietzsch et al., 2017; Qasim et al., 2020). Por esses motivos, o ge-

renciamento dos resíduos nas cidades se tornou um grande desafio para os gestores públicos 

nos dias atuais (Fuss et al., 2018).  

Segundo Pietzsch et al. (2017), o gerenciamento de resíduos sólidos é necessário como 

resultado do caráter linear da atividade econômica humana, cujo fluxo de produção apresenta as 

seguintes etapas: extração de matéria-prima, manufatura de bens, venda, consumo e descarte. É 

necessário desenvolver alternativas baseadas no uso adequado dos recursos naturais, a fim de 

refrear o modelo linear de produção e chegar cada vez mais perto de uma economia circular, na 

qual se desenvolve e pratica a eliminação dos desperdícios do processo produtivo ao longo do 

tempo, até que se reduza a zero a geração final de resíduos (Zaman, 2016; Zago & Barros, 

2019). Trata-se de uma difícil tarefa, pois exige mudanças nos padrões sociais de produção e 

consumo (Zaneti et al., 2009).  

A redução dos resíduos sólidos deve ocorrer através da melhoria na eficiência das ca-

deias de abastecimento e consumo (Salomone et al., 2017). Agregar valor ao que já foi descar-
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tado é o segundo passo (Kaza et al., 2018). Trata-se de um sistema de regeneração contínua em 

que os subprodutos de cada processo constituem o material bruto para outro, ou seja, gera-se 

um mínimo de resíduos e o restante retorna ao ciclo produtivo (Cappellozza et al., 2019; Rana 

et al., 2020).  

De acordo com dados das Nações Unidas e do Banco Mundial, em 2015, a população 

da Terra foi estimada em cerca de 7,4 bilhões de pessoas, com 49% da população mundial mo-

rando em áreas urbanas. A projeção para 2050 é que este percentual chegue a 68%. Mas o au-

mento do consumo propriamente dito é mais importante do que o crescimento populacional. 

Durante o século XX, enquanto a população cresceu quatro vezes, o PIB global cresceu 24 ve-

zes, e o uso de materiais, aproximadamente dez vezes (Sanandiya et al., 2020).  

Apesar de a quantidade de resíduos gerada per capita não ser precisamente conhecida 

devido às variações entre os países, a Associação Internacional de Resíduos Sólidos (ISWA) 

estima uma média de 0,9 kg/pessoa/dia, tendo sido produzidos cerca de 2,01 bilhões de tonela-

das de resíduos sólidos em todo o mundo em 2016. Estima-se que, pelo menos, 33% destes 

resíduos não foram destinados de forma adequada. O mesmo estudo mostrou que, da quantida-

de total de resíduos sólidos, 53% representam resíduos orgânicos, biodegradáveis, oriundos, em 

grande parte, dos setores agrícola e alimentício (Kaza et al., 2018; Sanandiya et al., 2020).  

Segundo estimativas da FAO, em 2019, cerca de 14% dos alimentos produzidos no 

mundo são perdidos ou desperdiçados. Isso representa em torno de 1,3 bilhão de toneladas de 

resíduos alimentares por ano, um prejuízo de 750 bilhões de dólares e 3,3 bilhões de toneladas 

de CO2 lançados na atmosfera (Surendra et al., 2016; Guo et. al, 2021).  

A meta 12.3 da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentável preconiza que até 

2030 seja reduzido pela metade o desperdício de alimentos per capita mundial. Mesmo com a 

meta atingida, a quantidade de resíduo orgânico gerada ainda seria alta e geraria sobrecarga dos 

aterros sanitários, caso não haja outras formas de destinação (Agenda 2030).  

No Brasil, a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), instituída pela Lei 

12.305/2010, visa a gestão integrada – poder público e sociedade - e o gerenciamento ambien-

talmente adequado de resíduos sólidos de forma a considerar as dimensões política, econômica, 

ambiental, cultural e social, e prevê a implementação de instrumentos para a reciclagem e reuti-

lização de resíduos sólidos com valor econômico (BRASIL, 2010).  

Apesar dos dez anos da PNRS, ainda hoje, muitos municípios brasileiros apresentam 

lixões em que os resíduos sólidos são armazenados de forma inadequada, gerando gases de 

efeito estufa, reduzindo a qualidade de corpos d'água e do solo, comprometendo, assim, a so-
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brevivência de todos os seres que deles dependem, podendo gerar problemas graves de saúde 

pública (Pietzsch et al., 2017; Qasim et al., 2020).  

O acúmulo de alimentos descartados inadequadamente gera pontos críticos contendo 

alta variedade de animais que se proliferam de forma descontrolada, ao encontrarem um meio 

favorável e não possuírem predadores naturais. Neste caso, muitos representantes da fauna si-

nantrópica se tornam um grave problema por serem vetores na disseminação de doenças (Qa-

sim et al., 2020; World Health Organization, 2008). Por outro lado, muitas espécies da fauna 

podem ser benéficas ao ser humano, por apresentarem a capacidade de decompor determinados 

tipos de resíduos (Girotto & Cossu, 2019).  

Atualmente, grande parte do resíduo orgânico mundial é encaminhada para lixões, ater-

ros, ou é incinerada, sendo apenas uma pequena parcela destinada para processos de composta-

gem ou utilizada como alimento animal. (Niu et. al., 2017; Abdel-Shafy & Mansour, 2018; 

Mahjoub & Domscheit, 2020). 

A compostagem é uma das técnicas mais antigas e atualmente difundidas que utiliza 

animais na biotransformação de resíduos orgânicos (Fauziah & Periathamby, 2009; Rao, 2015). 

Além da vermicompostagem, ou seja, a decomposição realizada com auxílio de minhocas (An-

nelida), nos últimos anos, pesquisas na área biológica vêm trazendo soluções naturais a partir 

de outros invertebrados. Neste caso, muitos animais considerados problemáticos no meio urba-

no se tornam solução no sistema produtivo (Girotto & Cossu, 2019).  

A biotransformação ou bioconversão é uma técnica em que organismos decomposito-

res fragmentam e incorporam material orgânico, estimulando a atividade microbiológica na 

mineralização do composto necessário à melhoria da qualidade do solo. Consequentemente, 

este processo leva ao crescimento das plantas, promove a fixação do carbono, previne a erosão 

e reduz a sobrecarga de aterros sanitários (Girotto & Cossu, 2019; Zago & Barros, 2019).  

Os artrópodes apresentam grande potencial para uso na biotransformação de resíduos 

orgânicos nas cidades, pois além de apresentarem alto índice de conversão alimentar, necessi-

tam de poucos recursos como espaço, energia e suprimentos para sua criação. Por isso, os ar-

trópodes são considerados boas fontes de proteína e gordura animal, sendo uma alternativa sus-

tentável para os meios de produção atualmente utilizados (van Broekhoven et al., 2015; Fowles 

& Nansen, 2020; Girotto & Cossu, 2019).  

Pesquisadores como Makkar et al. (2014) apontam previsões de acréscimo de 60-70% 

no consumo de produtos de origem animal até 2050, com consequente aumento da demanda 

por recursos. Desta forma, os artrópodes poderão se tornar uma boa estratégia urbana para re-
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solver problemas como a destinação de resíduos sólidos e a produção de alimentos, com base 

na valorização dos resíduos alimentares (Varelas, 2020).  

 O número de estudos envolvendo a atividade de invertebrados na decomposição de 

resíduos sólidos vem crescendo desde a década de 1990, conforme aponta uma revisão de lite-

ratura apresentada por Girotto & Cossu (2019). Neste levantamento, os pesquisadores apresen-

tam diferentes espécies de insetos potencialmente benéficas na biotransformação de resíduos 

sólidos orgânicos. Dentre estas, destacam-se o besouro-da-farinha [Tenebrio molitor Linnaeus, 

1761 (Coleoptera: Tenebrionidae)] e a larva-de-mosca-soldado-negra (Hermetia illucens) 

(Makkar et al., 2014), ambas espécies amplamente criadas para fornecimento como parte da 

dieta de animais ornamentais e de zoológico (aves, répteis, peixes e anfíbios) desde o século 

XVIII, sendo também observado na alimentação humana em países orientais (DeFoliart, 2009; 

Makkar et al., 2014; van Broekhoven et al., 2015; Ravi et al., 2020). 

Muitas espécies de insetos podem ser consideradas soluções biológicas ao converter re-

síduos orgânicos em produtos valiosos como ração para animais, biocombustíveis, bioplásticos, 

produtos farmacêuticos, adubos, entre outros (Fowles & Nansen, 2019). 

A partir destes preceitos, este trabalho teve o intuito de, a partir da pesquisa bibliográfi-

ca, responder à seguinte pergunta: como os artrópodes podem contribuir na destinação de resí-

duos orgânicos?  

Uma versão piloto anterior a este projeto, conduzida na forma de um estágio voluntá-

rio informal por iniciativa da autora, teve como objetivo a análise de invertebrados como alia-

dos na tentativa de solucionar um caso concreto e específico, a saber, o problema da geração de 

resíduos orgânicos secos provenientes da padaria da Associação Casa da Videira. A Casa da 

Videira é uma comunidade localizada em Curitiba-PR, composta por amigos que moram, traba-

lham, estudam e aprimoram, juntos, técnicas de agricultura urbana e produção artesanal de ali-

mentos, adotando, como filosofia de vida, o uso/reaproveitamento dos recursos e as atividades 

diárias e seus resultados como ganho de riqueza. Este foi o motivo primordial quanto à escolha 

do local para execução do projeto: o perfil de desenvolvimento de novas técnicas baseadas em 

estudos prévios, a fim de que o resíduo gerado pela padaria pudesse ser reaproveitado de forma 

inteligente.  

Para testar a viabilidade do uso de invertebrados, foi escolhida uma espécie apontada 

pela literatura como sendo de fácil criação, o besouro-da-farinha (Tenebrio molitor). Um expe-

rimento piloto foi então conduzido entre outubro de 2020 e fevereiro de 2021. Porém, devido à 

situação de saúde pública mundial provocada pela epidemia da Covid-19, não foi possível dar 
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seguimento aos experimentos que estavam planejados, e que culminariam no projeto para a 

disciplina de Estágio Supervisionado. Assim, para cumprir os requisitos da mesma, optou-se 

pela realização de uma revisão de literatura relativa ao uso de artrópodes como solução biológi-

ca na bioconversão de resíduos orgânicos urbanos, a fim de agregar valor econômico e reduzir 

a geração de impactos ambientais de tais compostos. De qualquer forma, serão também relata-

dos os experimentos que chegaram a ser conduzidos. 

Este trabalho se justificativa pela necessidade de estudos voltados a métodos alternati-

vos e sustentáveis às formas de produção modernas. A fim de evitar a chegada a um ponto irre-

versível quando se fala em consumo e vida no planeta, é que se deve pensar na economia circu-

lar como solução para possibilitar a sobrevivência de forma sustentável, de modo a reduzir o 

desperdício, possibilitando o retorno do resíduo gerado ao sistema, com maior valor, tendo os 

artrópodes como uma das soluções biológicas (Salomone et al., 2017; Sanandiya et al., 2020). 

Tendo em vista a necessidade de melhoria na forma de produção de alimentos nas ci-

dades, no sentido de reduzir o desperdício e otimizar o uso de recursos, o objetivo geral deste 

projeto é a formação de uma base de literatura para utilização em pesquisas futuras quanto às 

espécies de artrópodes capazes de atuar como soluções biológicas ao converter resíduos orgâni-

cos em produtos economicamente vantajosos, e assim, preconizar o reconhecimento destes re-

síduos como bens econômicos e de valor social, geradores de trabalho e renda, sendo parte es-

sencial dos meios de produção. 

Os objetivos específicos deste projeto são: (i) identificar quais as principais espécies 

de artrópodes utilizadas atualmente para a biotransformação de resíduos orgânicos e o porquê; 

(ii) identificar e descrever o tipo de destino dado a cada espécie (ração animal, biocombustí-

veis, entre outros); (iii) sumarizar as principais características de cada espécie em relação a cus-

to de produção, características bromatológicas, exigências quanto a estrutura para criação, a fim 

de estabelecer as vantagens comparativas entre elas e tentar verificar quais espécies apresentam 

o melhor custo-benefício e consequente viabilidade de criação. 
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2 METODOLOGIA 

 

A pesquisa consistiu em uma revisão de literatura realizada a partir da busca exaustiva 

às seguintes bases de dados: Portal de Periódicos Capes, Scopus, Scielo, Science Direct e Goo-

gle Acadêmico. Foram consultados e selecionados artigos científicos, livros, teses e disserta-

ções. Estas plataformas foram selecionadas com base na quantidade de artigos relacionados 

com a área da Biologia e de sua relevância científica, com a finalidade de abranger uma escala 

mundial. Os dados relativos a taxonomia e distribuição das espécies consultadas foram confir-

mados no site gbif.org. 

Nas plataformas de busca foram utilizadas as palavras-chaves artrópodes, bioconversão 

e resíduos orgânicos, e suas variações, como Arthropoda, Arthropod, Artrópod$, nos idiomas 

Português e Inglês. Foi realizado o método de busca booleana com o auxílio dos termos “AND” 

e “OR” com as palavras combinadas. 

Desta forma, a partir dos títulos das pesquisas, e, quando necessário, dos resumos, bus-

cava-se selecionar os materiais que apresentassem alguma relação com o uso de artrópodes na 

redução ou na biotransformação de qualquer resíduo de origem orgânica. 

Em função do enorme número de retornos de algumas plataformas de pesquisa e da 

grande quantidade de literatura cinza ou não pertinente ao assunto, os termos isolados, ou seja, 

quando não adicionados das demais palavras-chaves, foram descartados da pesquisa. 

No caso da base Google Acadêmico, os termos ‘Arthropod AND Bioconversion’, Bio-

conversion AND "Organic residues" e Bioconversion AND "Organic waste" não foram utiliza-

dos, em função da enorme quantidade de material não pertinente ao assunto.  

Ao final da pesquisa às bases de dados, foram encontrados 903 resultados relacionados 

com as palavras-chaves informadas.  Tendo em vista que muitos deles se repetiram ao longo da 

busca, ao final, foram selecionados 356 arquivos, entre artigos, livros, teses de doutorado, dis-

sertações de mestrado e monografias. Destes, 200 foram relativos a Hermetia illucens exclusi-

vamente, ou seja, 56,18% do total. 

A partir de certo momento, verificou-se que muitos artigos apresentavam informações 

que se repetiam, com mudanças na abordagem e nos métodos de análise. Sendo assim, ao final, 

dos 356 selecionados, 25 foram inicialmente descartados, por serem considerados literatura 

cinza ou por apresentarem conteúdo pouco relevante para as questões abordadas e 150 arquivos 

foram efetivamente utilizados na revisão bibliográfica. A tabela 1 mostra o número de arquivos 

inicialmente selecionados em cada base de dados para compilar as informações. 



21 
 

 
 

TABELA 1: BASES DE DADOS UTILIZADAS E NÚMERO DE RETORNOS PARA CADA COMBINAÇÃO DE PALAVRAS-CHAVES. 

 

PALAVRAS-CHAVE - Artrópodes; Bioconversão; Resíduos orgânicos. Encontrados Utilizados Encontrados Utilizados Encontrados Utilizados Encontrados Utilizados Encontrados Utilizados

Artrópodes AND Bioconversão 108 9 0 0 0 0 1 0 0 0

Artrópod$ AND Bioconversão 119 11 0 0 0 0 1 0 0 0

Arthropoda AND Bioconversão 13 2 0 0 0 0 0 0 0 0

Bioconversão AND "Resíduos orgânicos" 532 10 1 0 0 0 0 0 0 0

Artrópodes AND Bioconversão AND "Resíduos orgânicos" 20 8 0 0 0 0 0 0 0 0

Artrópod$ AND Bioconversão AND "Resíduos orgânicos" 21 9 0 0 0 0 0 0 0 0

Arthropoda AND Bioconversão AND "Resíduos orgânicos" 21 10 0 0 0 0 0 0 0 0

Arthropod AND Bioconversion 1950 NA 0 0 9 2 82 20 206 9

Arthropoda AND Bioconversion 212 23 0 0 5 0 34 8 25 2

Bioconversion AND "Organic residues" 2840 NA 1 0 26 3 181 7 263 11

Bioconversion AND "Organic waste" 12400 NA 1 0 347 66 850 82 2091 67

Arthropod AND Bioconversion AND "Organic residues" 169 17 0 0 0 0 3 2 4 1

Arthropod AND Bioconversion AND "Organic waste" 443 88 0 0 0 0 12 10 20 9

Arthropod AND Bioconversion AND ("Organic waste" OR "Organic residues") 531 102 0 0 0 0 13 10 23 10

Arthropoda AND Bioconversion AND "Organic residues" 162 18 0 0 0 0 2 1 0 0

Arthropoda AND Bioconversion AND "Organic waste" 445 130 0 0 0 0 7 3 3 1

Arthropoda AND Bioconversion AND ("Organic waste" OR "Organic residues") 536 135 0 0 0 0 8 3 3 1

TOTAL 20522 572 3 0 387 71 1194 149 2638 111

SELECIONADOS 903

Science Direct

BASES DE DADOS

Scholar Google Scielo Scopus Periódicos CAPES
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3 APRESENTAÇÃO DO ESTUDO PILOTO COM Tenebrio molitor 

 

 De outubro de 2020 a fevereiro de 2021, foram realizados testes com a espécie Tenebrio 

molitor, na Casa da Videira, localizada em Curitiba/PR. 

 Para este estudo foram adquiridas 800 larvas de um revendedor na cidade de Curiti-

ba/PR (denominado grupo 1) e mais 2.200 larvas que já pertenciam à criação particular da pró-

pria aluna (grupo 2), totalizando 3.000 larvas, alocadas em duas caixas distintas e tampadas. 

Outros dois recipientes com as mesmas dimensões dos anteriores foram separados para receber 

pupas e adultos, que viessem a se desenvolver ao longo do estudo, totalizando quatro caixas, 

inicialmente.  

 As caixas, de plástico preto, apresentavam as seguintes dimensões: 20 cm de altura, 40 

cm de largura, 50 cm de comprimento. Foram realizados 5 furos de aproximadamente 5 cm de 

diâmetro em cada tampa, a fim de possibilitar a entrada de oxigênio e um pouco de luz (figura 

1). Os furos foram cobertos com tela, a fim de evitar a entrada de outros animais. 

 Como substrato, foram fornecidos resíduos oriundos da padaria da Casa da Videira: 

farinha de trigo, farinha de arroz, resíduos de queijo, restos de cereais e de produtos já proces-

sados na própria casa, como pães e massas em pedaços. Além disso, foram colocadas frutas e 

verduras cortadas em pedaços, como fonte de umidade (figura 1). Todos os dias em que hou-

vesse produção, os resíduos deveriam ser recolhidos da padaria e depositados em tambor espe-

cífico (figura 2). As quantidades de substrato fornecidas aos dois grupos iniciais foram as 

mesmas, ou seja, em torno de 1,5 kg por caixa. 

 Diariamente, era procedida à verificação quanto à presença de pupas e adultos, para em 

seguida separá-los nas caixas específicas. Conforme necessidade, caso houvesse resíduos não 

aproveitados em excesso, era peneirado o substrato para retirar restos de ecdise das larvas e 

trocar os alimentos úmidos. 

 Inicialmente, as caixas foram mantidas empilhadas em local abrigado de vento, chuva e 

sol, a fim de possibilitar um maior conforto térmico aos insetos (figura 2). Cerca de um mês 

depois, foi criado um local específico para alocar os tenébrios (figura 2), localizado próximo ao 

espaço reservado às composteiras e à criação de minhocas e abelhas nativas, para centralizar os 

invertebrados em apenas um ponto da casa.  
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FIGURA 1: À ESQUERDA, DISPOSIÇÃO DE LARVAS DE Tenebrio molitor NA CAIXA COM SUBSTRATO 

SECO, JUNTAMENTE COM FRUTAS E VERDURAS. À DIREITA, DETALHE DOS FUROS REALIZADOS 

NAS TAMPAS. 

    

FONTE: A autora (2020). 

  

FIGURA 2: À ESQUERDA, DISPOSIÇÃO INICIAL DAS CAIXAS PLÁSTICAS CONTENDO DIFERENTES 

FASES DE DESENVOLVIMENTO DE Tenebrio molitor AO LADO DE TAMBOR NO QUAL ERAM ARMA-

ZENADOS OS RESÍDUOS. À DIREITA, ABRIGO EM QUE FORAM MANTIDOS OS INSETOS POR UM 

MÊS. 

 

FONTE: A autora (2020). 

 

Após um mês do início do projeto, foi observada uma grande quantidade de pupas. E-

ram retiradas em torno de 30 a 50 pupas por dia. O tempo de ecdise de pupa para adulto variou 

entre 9 e 14 dias. A partir do aparecimento do primeiro besouro, os próximos eram colocados 

todos juntos na mesma caixa até se completar duas semanas, sendo formados novos grupos. O 

substrato dessas duas semanas era separado para verificar o tempo de eclosão de larvas. 
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 No momento em que foram verificadas as maiores taxas de desenvolvimento, constatou-

se que o local construído estava se tornando excessivamente quente, com incidência de sol em 

algumas horas do dia, o que resultou em problemas de hipertermia e consequente morte de cer-

ca de um terço das larvas. Desta forma, optou-se por manter as caixas no local originalmente 

criado ao início do estudo.  

Além da ocorrência de hipertermia, ao longo do estudo, outros eventos prejudicaram o 

desenvolvimento dos tenébrios: invasão por formigas, ratos, moscas e ácaros. Houve várias 

tentativas de isolar a criação, através da imersão das caixas em água, uso de óleos e graxas nas 

bordas para criar barreiras mecânicas contra formigas, sendo eficaz até certo ponto.  

 O problema que gerou os maiores desafios e culminou com o fim do estudo foi a proli-

feração excessiva de ácaros. Como havia a necessidade de guardar ao menos parte do substrato 

para manter os ovos e possibilitar a análise da capacidade de reprodução dos besouros, não foi 

possível fazer o controle adequado destes aracnídeos invasores. 

 Observou-se que o substrato contaminado com ácaros fermentava, gerando um ambi-

ente excessivamente úmido, que resultou, também, na morte dos tenébrios. Apesar de todos os 

eventos acima mencionados, ainda foi possível observar uma pequena taxa reprodutiva.  

 A conclusão foi: Tenebrio molitor é uma espécie adequada para biotransformação de 

resíduos orgânicos secos, porém existe a necessidade de maior controle de outros artrópodes e 

vertebrados que venham a prejudicar a criação. Desta forma, se propõe que a alocação desta 

espécie seja feita em locais internos, com maior controle de temperatura e esterilização do 

substrato. A criação realizada com temperatura ideal controlada, ou seja, entre 25 e 30oC pode 

gerar boa produtividade ao longo do ano todo, mesmo em regiões frias, como no sul do Brasil. 

O resíduo restante dos tenébrios pode ser mantido em áreas externas para decomposição final 

por ácaros, formigas e moscas. 

 O mesmo estudo foi iniciado com a espécie Zophobas morio (Fabricius, 1776) (Cole-

optera: Tenebrionidae), tenébrio-gigante. Foram adquiridas 50 larvas e mantidas em condições 

semelhantes às dos tenébrios. Porém, ao longo dos quatro meses, foram observadas apenas mu-

das em ínstares larvais, notadas pela presença de restos de escdise, mas não se formaram pupas, 

nem besouros, para que as análises pudessem prosseguir. 

 Na sequência, pretendia-se iniciar análises com mosca-soldado-negra (Hermetia illu-

cens), porém, em função de problemas logísticos gerados tanto pela pandemia, quanto pela 

chegada do inverno, não foi possível dar continuidade ao estudo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 ASPECTOS GERAIS 

 

Diferentes seres vivos estão envolvidos com a decomposição da matéria orgânica, em 

diferentes escalas e etapas do processo: desde bactérias e fungos, a minhocas e larvas de insetos 

(Diener et al., 2009).  

As minhocas são os organismos mais utilizados na biotransformação e apresentam 

amplo potencial de emprego na gestão de resíduos orgânicos urbanos (Sridhar & Ambarish, 

2013). Porém, estudos mostram que larvas de moscas, por exemplo, podem ser até cinco vezes 

mais eficazes na redução de resíduos quando comparadas a minhocas (Zhang et al., 2012). A-

lém disso, a compostagem é um processo que leva em torno de 120 dias (Ataíde et al., 2020), 

enquanto a bioconversão com o auxílio de artrópodes pode ocorrer em menos de um mês (Gi-

annetto et al., 2020).  

Os artrópodes representam o maior e mais diverso grupo de seres vivos do planeta, 

sendo composto por mais de um milhão de espécies (Sridhar & Kadamannaya, 2009; Tavares, 

2016; Ataíde et al., 2020). Trata-se de um grupo muito conhecido popularmente por gerar per-

das na agricultura, por estar envolvido com a transmissão de doenças, mas também por gerar 

riquezas advindas de serviços ambientais como a polinização e o controle natural de insetos 

invasores, além de serem fontes de recursos alimentares e matéria-prima para a indústria (Tava-

res, 2016).  

O grande potencial dos artrópodes para bioconversão está relacionado com a sua capa-

cidade de transformar, de forma rápida, uma infinidade de fontes de resíduos alimentares, entre 

eles, compostos orgânicos de origem animal e vegetal em produtos de alto valor, como rações e 

biocombustíveis, por exemplo. Ao consumir os resíduos gerados por animais de produção co-

mo porcos e galinhas, por exemplo, os artrópodes fecham o ciclo produtivo, pois, ao final, se 

tornam alimento destes mesmos animais (Rumpold et al., 2017; Ohja et al., 2020; Ravi et al., 

2020).  

Pelo fato de muitos artrópodes apresentarem comportamento sinantrópico e serem de-

pendentes de nutrientes presentes em resíduos humanos para seu desenvolvimento, é comum 

encontrar grande diversidade de espécies em aterros e sistemas de compostagem (Ataíde et al., 

2020).   
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Ataíde et al. (2020), por exemplo, identificaram 3 classes (Insecta, Arachnida e Diplo-

poda), 11 ordens e 23 famílias do Filo Arthropoda, em pesquisas realizadas em um dos maiores 

aterros brasileiros, localizado em Belo Horizonte/Minas Gerais, conforme mostra o quadro 1. 

Trata-se das três classes mais diversas do reino animal (Sridhar & Kadamannaya, 2009). 

 

QUADRO 1: COMUNIDADE DE ARTRÓPODES ENCONTRADA EM ATERRO SANITÁRIO DE BELO 

HORIZONTE/MG. 

 

FONTE: Adaptado de Ataíde et al. (2020). 

 

4.2 CRITÉRIOS DE SELEÇÃO DE ESPÉCIES POTENCIAIS PARA BIOCONVERSÃO 

 

A compilação de dados sobre a espécie é essencial para o estabelecimento de padrões 

que melhorem as condições de criação dos animais, proporcionando, assim, aumento de rendi-

mento e redução de custos, com responsabilidade sócio-ambiental (Rajendran et al., 2018; Bos-

ch et al., 2020).  

A análise de alguns aspectos pode auxiliar na escolha dos bioconversores: característi-

cas comportamentais, dados reprodutivos, duração do ciclo de vida, hábitos alimentares, possí-

Classe Ordem Família

Insecta Diptera Psychodidae

Calliphoridae

Syrphidae

Ephydridae

Stratiomyidae

Ulidiidae

Dolichopodidae

Chironomidae

Coleoptera Staphilinidae

Curculionidae

Coccinellidae

Bruchidae

Colembola Hypogastruridae

Hymenoptera Formicidae

Hemiptera Phylloxeridae

Cicadellidae

Blattodea Blattidae

Orthoptera Acrididae

Lepidoptera Noctuidae

Arachnida Araneae Mygalomorphae

Acari Ixodidae

Diplopoda Polydesmida Polydesmidae
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vel relação com doenças, distribuição geográfica, adaptabilidade à criação em massa e em con-

dições de laboratório (Sridhar & Ambarish, 2013; Morales-Ramos et al., 2014; Rajendran et al., 

2018; Fowles & Nansen, 2019; Riudavets et al.,2020).  

Quanto a aspectos biológicos, é interessante que a espécie seja generalista e consuma 

grande quantidade de alimentos, com rápido desenvolvimento e alta fecundidade (Morales-

Ramos et al., 2014; Fowles & Nansen, 2019).  

Alguns pontos-chave facilitam a criação em cativeiro: tolerância a variações de umi-

dade e temperatura; hábitos comunitários; baixa variação na dieta ao longo dos diferentes está-

gios de vida; baixa suscetibilidade a doenças; comportamento não agressivo e de fácil manipu-

lação (Fowles & Nansen, 2019). 

Características como criação de espécies preferencialmente nativas ou que não apre-

sentem facilidade de dispersão, nem potencial invasor, são fatores indispensáveis para evitar 

problemas ecológicos (Fowles & Nansen, 2019). 

Aspectos nutricionais como alta porcentagem de proteínas e palatabilidade para pro-

dução de ração, ou de quantidades suficientes de gorduras quando da produção de biodiesel, 

por exemplo, são importantes para o resultado final pois, entre outros fatores, aumentam o va-

lor de mercado. Sendo assim, os critérios de seleção dependem do objetivo final da bioconver-

são (Fowles & Nansen, 2019).  

 

4.3 FATORES QUE INTERFEREM NO DESENVOLVIMENTO E NA COMPOSIÇÃO NU-

TRICIONAL DOS ARTRÓPODES 

 

O tempo de desenvolvimento e o valor nutricional da biomassa dos artrópodes depen-

dem de fatores intrínsecos à espécie, estágio de vida, ou fatores abióticos como clima e estação, 

além de dieta e de condições de criação (Rajendran et al., 2018; Riudavets  et al., 2020).  

Riudavets et al. (2020) mostraram, em seu estudo com Ephestia kuehniella Zeller, 

1879 (Lepidoptera: Pyralidae), Tenebrio molitor e Hermetia illucens, que a composição da die-

ta interfere muito nos resultados dentro da própria espécie, tanto em relação a mortalidade, 

tempo de desenvolvimento e redução do resíduo, quanto nas taxas de proteína e gordura pre-

sentes nas larvas.   

Os resultados deste trabalho mostram que o conteúdo de proteína da biomassa de 

insetos de diferentes ordens varia de 13 a 77% de sua matéria seca, com uma grande oscilação 

entre e dentro das ordens de insetos (Riudavets et al., 2020).  
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Um dos fatores que pode influenciar na quantidade e no tipo de aminoácidos presentes 

no organismo dos artrópodes é a forma de desenvolvimento: holometábolo - com metamorfose 

completa, ou hemimetábolos - com metamorfose incompleta (Oonincx & Finke, 2020). 

Em espécies holometábolas, os padrões de aminoácidos parecem se manter constantes, 

mesmo com as mudanças de estágios de desenvolvimento e de dieta. Nas larvas de Hermetia 

illucens, por exemplo, oito dietas diferentes não alteraram a composição de aminoácidos na 

fase pré-pupa, quando testadas. Em Tenebrio molitor, foram observadas diferenças nas porcen-

tagens de aminoácidos quando comparadas larvas com adultos. Em Musca domestica Linnaeus, 

1758 (Diptera: Muscidae) observou-se diferenças na composição de aminoácidos entre larvas e 

pupas, em animais com a mesma dieta (Oonincx & Finke, 2020). 

Os estoques de gordura são geralmente maiores no último instar larval e na fase de 

ninfa. Porém, isso pode variar de acordo com o tipo de desenvolvimento: larvas de espécies 

holometábolas têm maior teor de gordura do que adultos. Esta redução de gordura também po-

de ser observada em insetos que sofrem diapausa ou hibernação. Isso ocorre porque a gordura é 

usada como fonte de energia durante a pupação ou na diapausa. Drosophila melanogaster 

Macquart, 1843 (Diptera: Drocophilidae), Musca domestica, Hermetia illucens e Tenebrio mo-

litor são alguns exemplos (Oonincx & Finke, 2020). Por outro lado, nos organismos hemimetá-

bolos, o conteúdo de gordura de adultos recém-emergidos é semelhante quando comparado ao 

estágio avançado das ninfas (Oonincx & Finke, 2020). 

Liu et al. (2017) mostraram em seu estudo, a influência das mudanças metabólicas na 

composição nutricional de Hermetia illucens, do ovo ao adulto. Foi observado um aumento 

progressivo na taxa de gordura até o nível máximo de 28,4% em massa seca na fase pré-pupa. 

Já a proteína bruta sofreu decréscimo na fase larval com mínimo de 38% até 46,2% no pico, 

também observado na fase pré-pupa.  As pupas reduziram seu nível de gordura de 24,2% a 

8,2%, até chegar à ecdise. Uma queda acentuada na gordura bruta foi observada desde as pri-

meiras pré-pupas até as pupas conforme foram se aproximando da ecdise. Na fase adulta, a 

proteína bruta e a gordura atingiram o valor máximo de 57,6% e 21,6%, respectivamente, al-

gum tempo após a morte. 

A nutrição é o fator mais importante para o crescimento e reprodução dos artrópodes, 

influenciando, por consequência, na sua constituição nutricional, nas taxas de ácidos graxos, 

proteínas, vitaminas, carotenóides e minerais (Varelas & Langton, 2017; Rumbos & 

Athanassiou, 2021). A porcentagem de gordura na alimentação, por exemplo, tem relação dire-

ta, principalmente com os níveis de gordura e umidade corporal. Um aumento no teor de gordu-



29 
 

 
 

ra, com quantidades estáveis de umidade e proteína, dilui as concentrações desta última, con-

forme estudos realizados por Pearincott (1960 apud Oonincx & Finke, 2020), com moscas-

domésticas (Musca domestica). 

Wang et al. (2016 apud Callegari, 2017) mostraram o quanto a dieta interfere no orga-

nismo dos artrópodes. Em seu estudo, foram adicionadas nanopartículas de carbono na alimen-

tação de bichos-da-seda [Bombyx mori Linnaeus, 1758 (Lepidoptera: Bombycidae)] e o resul-

tado foi a produção de fibras com maior resistência.  

Harsányi et al. (2020) concluíram que a alimentação com dietas pobres em nutrientes, 

no caso, vegetais, resultou em baixa concentração de proteína e alta concentração de gordura 

nas larvas das três espécies avaliadas Tenebrio molitor, Zophobas morio e Acheta domesticus 

(Linnaeus, 1758) (Orthoptera: Gryllidae), quando comparados aos insetos alimentados com 

ração de frango. 

Lalander et al. (2019) demonstraram em seu experimento com Hermetia illucens, que 

os níveis de proteína bruta corporal variam de acordo com a dieta. Foram testados onze tipos de 

resíduos orgânicos urbanos, havendo variação final de 39,1 a 44,2% na proteína bruta das lar-

vas. Ocorreu maior variação na taxa de bioconversão, no tempo de desenvolvimento larval e no 

peso final das pré-pupas.  Segundo Lalander et al. (2019), os parâmetros que mais interferiram 

no desenvolvimento das larvas foram a quantidade de sólidos voláteis e a taxa de proteína do 

substrato. 

O teor de gordura em matéria seca dos insetos varia entre 10 e 70%, incluindo glicerí-

deos, ceras, esteróis, vitaminas lipossolúveis, entre outros. Esta porcentagem, assim como as 

proteínas, é influenciada por peculiaridades da espécie, estágio de desenvolvimento, dieta e 

temperatura. Na maioria das espécies, as fêmeas apresentam maior reserva de gordura, sendo os 

indivíduos selvagens menos ricos neste composto, devido à menor necessidade de gasto ener-

gético com forrageamento, quando comparados aos animais cativos (Oonincx & Finke, 2020).  

Dietas enriquecidas com ômega 3 geram maior acúmulo deste ácido graxo no orga-

nismo, assim como minerais como cálcio, ferro, zinco e manganês. Também existem pesquisas 

mostrando que, em algumas espécies, ocorre aumento de vitaminas A e E no organismo quando 

estes nutrientes são fornecidos na alimentação de insetos (Oonincx & Finke, 2020). 

Pimentel et al. (2017) realizaram análises morfofuncionais em Hermetia illucens, a 

fim de verificar como a disponibilidade diferencial de proteínas na dieta desta espécie afeta a 

expressão de genes relacionados ao acúmulo de nutrientes no organismo. Eles demonstraram 

que dietas ricas em proteína geram maior expressão de genes de hexamerina, com conseqüente 
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acúmulo protéico no corpo larval. Por outro lado, dietas pobres em proteínas podem gerar lar-

vas mal nutridas com menor teor de proteína e maior teor de lipídios. O gene de hexamerina 

funciona como um marcador que indica o estado nutricional das larvas, podendo ser utilizado 

em estudos futuros.  

A quantidade de alimento também interfere no ganho de massa seca. Segundo estudos 

realizados por Diener et al. (2009) mostraram que, em caso de escassez nutricional, as larvas se 

alimentam até alcançar a reserva de energia mínima necessária para realizar o desenvolvimento 

da pupa. Ocorre um lapso de tempo entre o peso crítico e a secreção do hormônio responsável 

pela metamorfose (PTTH – hormônio pró-toracicotrópico), que faz com que a larva pare de se 

alimentar. Essa pode ser a explicação para o ganho de peso nas pré-pupas com dietas variadas. 

No mesmo estudo, houve redução do peso dos adultos cujas larvas passaram por estresse ali-

mentar e as fêmeas adultas pesaram 1,3-1,5 vezes mais do que os machos (o que é normal de 

ocorrer em algumas espécies de artrópodes) (Diener et al., 2009). 

A disponibilidade de alimento está diretamente ligada à densidade de animais, sendo 

este outro fator importante a ser considerado na criação em cativeiro. Diener et al. (2009) con-

cluíram, em seu estudo, que larvas alimentadas com 100 mg de ração de galinha/dia, em densi-

dade de 5 larvas/cm2, podem render 2,5 kg de massa de pré-pupa em um ciclo de vida. 

Sullivan & Sokal (1963 apud Barragan-Fonseca et al., 2018) propuseram dois tipos 

básicos de respostas à densidade elevada em diferentes espécies de dípteros: ocorre uma redu-

ção no número de indivíduos capazes de completar seus ciclos de vida, com os adultos emer-

gentes mantendo o tamanho corporal normal, ou; é mantida a sobrevivência da maioria, porém 

acompanhada pela redução de massa corporal. No segundo tipo de resposta, perdas substanciais 

em números ocorrem apenas em densidades acima das quais o peso adulto cai abaixo de um 

limite crítico, conforme já mencionado por Dienel et al. (2009). 

Em contrapartida, densidades larvais mais baixas nem sempre maximizam o desenvol-

vimento: em algumas espécies, agregações larvais geram calor, e, com isso, melhoria na assi-

milação dos alimentos, além de oferecer proteção contra baixas temperaturas e predadores 

(Barragan-Fonseca et al., 2018).  

O consumo varia de acordo com os hábitos alimentares da espécie. A tabela 2 mostra, 

como exemplo, a variação na taxa de consumo de Hermetia illucens de acordo com o tipo de 

alimento, em estudo desenvolvido por Diener et al. (2009).  
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TABELA 2: CONSUMO DIÁRIO DE LARVAS DE Hermetia illucens, ALIMENTADAS COM DIFERENTES 

TIPOS DE RESÍDUOS. 

Resíduo 
Consumo diário 

em mg/larva 

Ração de galinha 100 
Restos de cozinha 61 

Restos vegetais 98 
Banana verde 103 
Esterco suíno 158 

Esterco de aves 175 
Fezes humanas 130 

FONTE: Adaptado de Diener et al. (2009). 

 

O fotoperíodo é mais um ponto importante, não só na indução de diapausa, como tam-

bém na composição corporal de ácidos graxos insaturados. A exposição a raios UVB gera a 

síntese de vitamina D3 em algumas espécies, mostrando que muitos fatores ambientais são es-

senciais para o bom desenvolvimento de animais saudáveis com bom incremento de nutrientes 

(Oonincx & Finke, 2020). 

O conhecimento sobre a relação simbiótica que ocorre entre os artrópodes e os micro-

organismos que habitam seu organismo também é importante para determinar o melhor substra-

to para a sua manutenção. Isso possibilita que sejam fornecidas condições que favoreçam seu 

desenvolvimento e o melhor aproveitamento dos resíduos, além de proporcionar segurança ali-

mentar aos consumidores (Callegari, 2017).  

Estudos que promovem o isolamento e a caracterização de cepas bacterianas presentes 

no trato digestório dos insetos vem sendo desenvolvidos para melhorar a degradação de proteí-

nas e compostos como o fósforo orgânico e, assim, aumentar a conversão alimentar (Callegari, 

2017).  

Sabe-se que o substrato fornecido interfere na composição da microbiota intestinal. 

Dietas com quantidade excessiva de proteína podem gerar disfunções intestinais e interferir na 

microbiota. Pesquisas apontam que proteobactérias estão presentes no trato gastrointestinal da 

maioria das larvas de mosca-soldado (Hermetia illucens), mesmo quando tratadas com dietas 

diferentes. (Osimani et al., 2019). 

Quando todos os fatores apontados são observados, o resultado é um bom desempenho 

da espécie no quesito conversão alimentar, sendo observado, também aspectos relativos a bem-

estar animal (Rajendran et al., 2018; Girotto & Cossu, 2019; Riudavets  et al., 2020). 
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4.4 APRESENTAÇÃO DOS GRUPOS DE ARTRÓPODES MAIS ESTUDADOS QUANTO 

A BIOCONVERSÃO 

 

Nesta seção, serão abordados aspectos taxonômicos e de biologia geral das classes, or-

dens e espécie de artrópodes mais frequentemente estudadas pelo seu potencial pra bioconver-

são. As aplicações dos grupos, com maiores detalhes, serão apresentadas na seção 4.6. 

Em função da facilidade de criação em cativeiro e das propriedades nutritivas, a mos-

ca-soldado-negra (Hermetia illucens), o besouro-da-farinha (Tenebrio molitor) e a mosca-

doméstica (Musca domestica) são as espécies mais estudadas para a criação comercial e a pro-

dução de alimentos e rações (van Huis et al. 2013).  

Classificações taxonômicas como subfilos, ordens, classes e espécies de artrópodes 

que apresentam o maior número de estudos voltados à bioconversão e consequente criação em 

cativeiro serão apresentados a seguir. 

 

4.4.1 Subfilo Crustacea - Classe Malacostraca – Ordem Isopoda – Subordem Oniscidea 

 

Malacostraca é uma classe do sufilo Crustacea a qual pertencem 67.000 espécies de 

camarões, caranguejos, siris e também animais terrestres como o tatuzinho-de-jardim. Este úl-

timo se enquadra na ordem Isopoda que apresenta 10.000 espécies que habitam água doce, sal-

gada e o solo. A subordem Oniscidea é a mais abundante e diversificada de Crustacea, com 

5.000 espécies e abrange espécies terrícolas (Valério-Bernardo, 2016). 

O grande sucesso de colonização no ambiente terrestre desta subordem é devido à in-

dependência da água para a respiração e a reprodução, além da facilidade de locomoção na ter-

ra, a proteção exoesqueletal e a possibilidade de reduzir a perda de água através da superfície 

do corpo pela capacidade de se enrolar. A fecundação ocorre externamente ao corpo, no marsú-

pio presente nas fêmeas, onde os ovos se desenvolvem.  Na eclosão, os animais nascem com 

apenas seis pares de pereópodes, faltando o último apêndice, que se desenvolverá até a fase 

adulta. Não ocorre dimorfismo sexual na maioria das espécies (Valério-Bernardo, 2016). 

Os isópodes (Malacostraca: Isopoda) são constituintes importantes da fauna edáfica e 

participam ativamente da reciclagem de nutrientes e da formação do solo, pois se alimentam 

preferencialmente de matéria orgânica em decomposição (Valério-Bernardo, 2016). Represen-

tantes da ordem Isopoda são mostrados na figura 3.  
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FIGURA 3: TATUZINHOS-DE-JARDIM (MALACOSTRACA: ISOPODA) LOCALIZADOS EM MADEIRA 

EM DECOMPOSIÇÃO. 

 

FONTE: A autora (2021). 

 

4.4.2 Subfilo Myriapoda - Classe Diplopoda 

 

Diplopoda é uma classe caracterizada por animais terrestres que apresentam o corpo a-

longado e segmentado, contendo dois pares de pernas em cada segmento corporal. Existem em 

torno de 11.000 espécies descritas e presentes em quase todos os continentes (exceto na Antár-

tida), de uma estimativa de aproximadamente 80.000 espécies existentes. Trata-se da terceira 

classe mais diversa de artrópodes, ficando atrás apenas das classes Insecta e Arachnida (Sridhar 

& Kadamannaya, 2009; Chagas-Jr. & Barbosa, 2016; Silva, 2017).  

Após todo o desenvolvimento dentro do ovo (período que varia entre as espécies), exis-

te a fase de pupa, semelhante à dos insetos. Em seguida, ocorre a primeira muda, alcançando, 

então, o chamado estágio I, caracterizado pela existência de três pares de pernas e ausência de 

olhos funcionais. Na sequência ocorrem três estágios de desenvolvimento em que se formam os 

olhos, mais pernas e as glândulas de veneno.  Ao final destes estágios, a maioria das espécies 

abandona o ninho e passa a se alimentar, dando continuidade às ecdises até alcançarem o está-

gio adulto. A quantidade de mudas varia de acordo com a espécie (Chagas-Jr. & Barbosa, 

2016). 

Em função de seus hábitos detritívoros, ou seja, de consumirem matéria orgânica de o-

rigem vegetal e animal em decomposição, são por isso, considerados potenciais para uso em 
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bioconversão. Pelo fato de serem animais sensíveis a alterações de umidade, pH e composição 

do solo, também são considerados bioindicadores (Sridhar & Kadamannaya, 2009; Silva, 2017; 

Antunes et al., 2019). 

Os diplópodes são representantes da macrofauna edáfica, que vive dentro do solo, e, por 

isso, são seqüestradores de carbono, ou seja, ajudam na fixação deste componente e geram 

grande parte da composição do solo (Antunes et al., 2019). Porém, algumas espécies foram 

introduzidas pelo homem, e criaram problemas ecológicos, como os milípedes do gênero Art-

hrosphaera, considerados fauna invasora na Índia, por exemplo  (Sridhar & Kadamannaya, 

2009). Arthrosphaera é composto por animais grandes (5 a 15cm), desprovidos de glândulas 

secretoras de veneno, sem odor e com expectativa de vida que pode chegar a 11 anos (Sridhar 

& Ambarish, 2013). 

São animais, em sua maioria, especializados na digestão de matéria orgânica rica em ce-

lulose e lignina, graças à ação de microorganismos presentes em seu trato digestório (Antunes 

et al., 2019). Essa atividade detritívora pode ser otimizada quando da presença de fungos e bac-

térias que aumentam a biodisponibilidade de proteínas e lipídios, em especial o ergosterol, que 

é fundamental para o desenvolvimento de determinadas espécies de diplópodes (Sridhar & 

Kadamannaya, 2009). Byzov et al (1993, apud Correia, 2014) foram os responsáveis pelos pri-

meiros estudos de interações simbióticas entre diplópodes e leveduras, actinomicetos e bacté-

rias. 

Estima-se que 30% do que os milípedes consomem é assimilado. Diplópodes do gênero 

Glomeris Latreille, 1802 (Glomerida: Glomeridae) podem consumir 10 vezes a sua massa cor-

poral ao longo de um ano (Sridhar & Kadamannaya, 2009).  

Existem poucos estudos relacionados com gongocompostagem, que é a compostagem 

com auxílio de diplópodes. Antunes & Silva são alguns dos pesquisadores brasileiros que tem 

pesquisado espécies como Trigoniulus corallinus (Eydoux & Souleyet, 1842) (Spirobolida: 

Trigoniulidae) (Figura 4), Glyphiulus granulatus (Gervais, 1847) (Spirostreptida: Cambalopsi-

dae) e Rhinocricus botocudus Schubart, 1962 (Spirobolida: Rhinocricidae), e seu potencial na 

bioconversão de diferentes resíduos orgânicos. 
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FIGURA 4: Trigoniulus corallinus (DIPLOPODA: SPIROBOLIDA).  

 

FONTE: Antunes et al. (2019). 

 

4.4.3 Subfilo Hexapoda - Classe Insecta – Ordem Blattodea 

 

A ordem Blattodea inclui cupins e baratas. Das quatro mil espécies de baratas descritas 

no mundo, 644 ocorrem no Brasil. A maioria habita florestas, apresenta hábitos saprófagos ou 

onívoros, podendo ser encontradas também em jardins e sistemas agrícolas. Algumas espécies 

são consideradas sinantrópicas, estando presentes em habitações em todos os continentes. Entre 

elas, podemos citar espécies como Periplaneta americana (Linnaeus, 1758) (Blattodea: Blatti-

dae), Supella longipalpa (Fabricius, 1798) (Blattodea: Ectobiidae), Periplaneta australasiae 

(Fabricius, 1775) (Blattodea: Blattidae) e Blatta orientalis Linnaeus, 1758 (Blattodea: Blattida-

e) (Rafael et al., 2008; Correia, 2014). Destas, apenas a última não apresenta registros no Brasil 

(gbif.org, 2021).  

As baratas são os insetos que mais causam rejeição à população humana devido aos 

hábitos que algumas espécies sinantrópicas possuem de viver em ambientes como esgotos, bu-

eiros, lixeiras e fossas sanitárias (Rafael et al., 2008). Apesar disso, já foram descritas muitas 

aplicações úteis das baratas ao ser humano (Correia, 2014). 

Periplaneta americana, conhecida popularmente como barata-de-esgoto ou barata-

vermelha, é uma das espécies urbanas mais comumente encontradas em residências e em res-

taurantes, havendo registros em todas as cidades brasileiras. O adulto varia entre 40 e 50 mm de 

comprimento, excluindo as antenas (figura 5). Possui hábitos noturnos: sua ocorrência diurna 

representa indícios de superpopulação. Pode se proliferar e reproduzir com facilidade, pois seus 

hábitos são pouco exigentes: aceita grande diversidade de alimento e vive em qualquer lugar 

escuro, quente e úmido.  
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FIGURA 5: EXEMPLAR DE BARATA-VERMELHA (Periplaneta americana). 

 

FONTE: Rafael et al. (2008). 

 

Os insetos da ordem Blattodea mais numerosos e capazes de digerir lignina e celulose 

presentes em resíduos vegetais são os cupins. Essa habilidade se deve à presença dos microor-

ganismos simbiontes que habitam o seu intestino, entre eles protistas intestinais e bactérias que 

auxiliam na fixação de nitrogênio e carbono. Esta relação é reconhecida há 200 anos e pesqui-

sada há pelo menos um século (Correia, 2014; Tokuda et. al., 2014; Sharma et al., 2020).  

Os cupins são insetos com 4 a 12 mm, presentes em todos os continentes. Já foram 

descritas 2761 espécies distribuídas em 7 famílias (Sharma et al., 2020). Apesar do pequeno 

tamanho, estes animais consomem cerca de 3-7 bilhões de toneladas de lignocelulose anual-

mente.  

Embora exista uma grande quantidade de estudos sobre o potencial dos cupins para 

aumentar a fertilidade do solo, pesquisas que envolvem o potencial de cupins no reaproveita-

mento de resíduos orgânicos ainda são incipientes (Sharma et al., 2020). 

 

 

 



 

4.4.4 Subfilo Hexapoda - Classe Insecta 

 

A ordem Orthoptera é composta por 

insetos com tamanho variando entre 5 e 150 mm de comprimento

relho bucal mastigador, predominantemente fitófagos, raramente predadores

et al., 2014).  

 O Grilo-doméstico (

fornecimento a animais domésticos ou cativos 

ropa, hoje pode ser encontrado em outros continentes. 

Quanto à reprodução, as fêmeas

sos e argilosos com alto teor de umidade 

ovos, que eclodem após 13 dias

Acheta domesticus é tipicamente cinza ou castanho claro, cresce até 

to e tem asas traseiras longas quando adulto 

contrado em madeira em decomposição 

figura 6, como exemplo. 

FIGURA 6: NINFA DA ORDEM ORTHOPTERA LOCALIZADA

 

Gafanhotos da espécie 

também são uma fonte de alimento comum no comércio de animais de estimação. 

Classe Insecta – Ordem Orthoptera 

A ordem Orthoptera é composta por gafanhotos, grilos, esperanças e paquinhas. São 

insetos com tamanho variando entre 5 e 150 mm de comprimento, hábitos 

relho bucal mastigador, predominantemente fitófagos, raramente predadores

doméstico (Acheta domesticus) é uma das espécies de 

domésticos ou cativos (Morales-Ramos et al., 2014). O

ropa, hoje pode ser encontrado em outros continentes.  

Quanto à reprodução, as fêmeas de Acheta domesticus costumam escolher solos

com alto teor de umidade para oviposição, o que facilita

13 dias. Os adultos vivem de 70 a 90 dias, podendo chegar a 257 dias

tipicamente cinza ou castanho claro, cresce até 16–

to e tem asas traseiras longas quando adulto (Lyn et al., 2012; Diehl et al., 2014)

contrado em madeira em decomposição na região metropolitana de Curitiba

 

NINFA DA ORDEM ORTHOPTERA LOCALIZADA EM MADEIRA EM DECOMPOSIÇÃO

FONTE: A autora (2021). 

da espécie Locusta migratoria (Linnaeus, 1758) (Orthoptera: Acridida

são uma fonte de alimento comum no comércio de animais de estimação. 
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gafanhotos, grilos, esperanças e paquinhas. São 

, hábitos terrestres, com apa-

relho bucal mastigador, predominantemente fitófagos, raramente predadores (Morales-Ramos 

é uma das espécies de ortóptera criadas para 

et al., 2014). Originário da Eu-

costumam escolher solos areno-

o que facilita o desenvolvimento dos 

, podendo chegar a 257 dias. 

–21 mm de comprimen-

Diehl et al., 2014). Um grilo en-

na região metropolitana de Curitiba é apresentado na 

EM MADEIRA EM DECOMPOSIÇÃO. 

 

(Linnaeus, 1758) (Orthoptera: Acrididae) 

são uma fonte de alimento comum no comércio de animais de estimação. Por se tratar 
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de uma espécie originalmente de regiões desérticas, podem ser criados em condições de maior 

temperatura e menor umidade. Sua dieta consiste basicamente em matéria vegetal, sendo esta 

também a sua fonte de água. Consome grandes quantidades de alimento e pode, inclusive prati-

car canibalismo. As fêmeas realizam oviposição geralmente em areia úmida. Os ovos eclodem 

após 10 dias e as ninfas levarão cerca de dois meses para se tornar um animal adulto (Diehl et 

al., 2014).  

 

4.4.5 Subfilo Hexapoda - Classe Insecta – Ordem Lepidoptera 

 

Lepidoptera é a segunda maior e mais diversa ordem na classe Insecta, sendo ampla-

mente difundida e popularmente reconhecida. É composta, principalmente, por borboletas e 

mariposas, divididas em 126 famílias (Perveen & Khan, 2017). 

Os insetos da ordem Lepidoptera são holometábolos, ou seja, sofrem metamorfose 

completa. O dimorfismo sexual é muito comum em lepidópteros, sendo observado em famílias 

como Pieridae, Nymphalidae, Papilionidae e Psychidae (Perveen & Khan, 2017). 

Os adultos normalmente saem prontos da pupa para a reprodução, apresentam vida 

curta e muitas espécies não se alimentam nesta fase. As lagartas são bastante móveis e capazes 

de escalar superfícies e os adultos, com exceção de algumas espécies de bicho-da-seda, são 

capazes de voar (Diehl et al., 2014). 

Entre as espécies da ordem Lepidoptera, muitas são conhecidas por gerar prejuízos a 

produtores rurais. Ephestia kuehniella, a mariposa-da-farinha, é um inseto cosmopolita que se 

alimenta de produtos armazenados e subprodutos de cereais, como farinha e outros produtos 

secos. Por suas propriedades nutricionais, os ovos desta espécie são usados como uma fonte de 

alimento artificial para a criação em larga escala de predadores de insetos-praga e parasitóides 

(Riudavets et al. 2020).  

 Outra espécie problemática para o cultivo de grãos é Helicoverpa armigera (Hübner, 

1808) (Lepidoptera: Noctuidae). Exótica no Brasil, vem gerando problemas para produtores de 

milho, soja e algodão. Porém, estudos de Dar et al. (2018) mostraram que cepas da bactéria 

Klebsiela sp. no intestino das larvas são capazes de decompor lignocelulose, podendo ser utili-

zadas na produção de biocombustíveis. Outra espécie com potencial em biotransformação de 

resíduo vegetal e uso em biocombustíveis foi Scirpophaga incertulas Walker, 1863 (Lepidopte-

ra: Crambidae) (Bashir et al., 2013). 

O bicho-da-seda (Bombyx mori), uma espécie de mariposa, é o único inseto considera-

do completamente domesticado. Foi originado a partir do seu homólogo selvagem Bombyx 
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mandarina e vem sendo explorado para a produção de seda há mais de cinco mil anos (Callega-

ri, 2017; Katsuma et al., 2018). Até a descoberta de Drosophila melanogaster, era considerado 

o organismo modelo para estudos genéticos. Hoje também é consumido como alimento no Ja-

pão e na China (Diehl et al., 2014), onde existem 10 milhões de produtores desta espécie (Cal-

legari, 2017). 

 Bombyx mori alimenta-se, principalmente, de folhas de amoreira. Sua criação em cati-

veiro com outros resíduos vegetais necessita de suplementação com aminoácidos. Além da 

produção de seda, as pupas descartadas podem ser usadas como fonte de alimento para animais 

de criação e pessoas, em função do seu alto valor nutricional (Morales-Ramos  et al., 2014). 

As larvas de Bombyx mori levam de 20 a 30 dias para se desenvolver. A confecção do 

seu casulo ocorre nos seus três últimos dias de desenvolvimento. O período de pupa dura entre 

duas a três semanas. Os adultos saem prontos para a reprodução, porém não tem a capacidade 

de voar e não necessitam de alimentação. As fêmeas põem até 350 ovos que eclodem após três 

semanas (Diehl et al., 2014). Os estágios de desenvolvimento de Bombyx mori são apresentados 

na figura 7. 

 

FIGURA 7: ESTÁGIOS DE DESENVOLVIMENTO DE Bombyx mori. A) LARVAS EM V INSTAR. B) CA-

SULO. C) PUPA. D) ADULTO. 

 

FONTE: Katsuma et al. (2018). 
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4.4.6 Subfilo Hexapoda - Classe Insecta – Ordem Diptera 

 

Os insetos da ordem Diptera são muito utilizados para fins de bioconversão, pelo fato 

de apresentarem ciclo de vida curto e se alimentarem de diversos subprodutos de origem huma-

na e animal (Kenis et al., 2018). Há mais de 40 anos existem inovações técnicas relativas a bio-

conversão de esterco animal usando larvas de dípteros (Wang et al., 2013). 

As duas espécies da ordem Diptera mais comumente utilizadas para fins de bioconver-

são são Hermetia illucens e Musca domestica. Embora a biologia de Musca domestica seja co-

nhecida e estudada há mais tempo, é provável que hoje haja menos utilização e pesquisas em 

relação a esta espécie, tendo em vista seu potencial na transmissão de doenças (Kenis et al., 

2018; Parry et al., 2019). 

 

4.4.6.1 Família Muscidae 

 

As moscas da família Muscidae são as mais comumente encontradas em ambientes an-

trópicos e representam cerca de 91% de todas as moscas presentes em habitações humanas, 

sendo insetos amplamente distribuídos em todo o mundo. São encontradas em diferentes tipos 

de resíduos urbanos e rurais, não sendo bem vistas pelo ser humano, principalmente em função 

das doenças a que estão associadas (Zheng & Zhou, 2013). 

Originária de savanas do centro asiático, a mosca-doméstica [Musca domestica) hoje es-

tá distribuída em todos os continentes (Ileke et al., 2020). Apresenta um ciclo de vida curto, 

com tempo médio de 7 a 10 dias em condições ótimas, podendo chegar a 49 dias em locais fri-

os. A 25-30°C, condição ideal para a espécie, uma fêmea produz entre 500 a 700 ovos, podendo 

chegar a 2.000 ovos. A oviposição ocorrerá 4-20 dias após a cópula, em substrato úmido e no 

escuro. A eclosão dos ovos se dá após 12 a 15 horas. O desenvolvimento das larvas ocorre em 3 

ínstares por 4 a 5 dias, sendo necessários 5 a 6 dias para a pupa se tornar um adulto (Diehl et 

al., 2014; Čičková et al., 2015; Niu et. al, 2016; Hasan & Leong, 2018).  

Autores como Ileke et al. (2020) e Wang et al. (2013) relatam o uso de Musca domes-

tica em Entomologia Forense, manejo de resíduos, produção de biomassa, além de fins medici-

nais. A figura 8 apresenta larvas e pupas de moscas presentes em composteira. 
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FIGURA 8: LARVAS (A) E PUPAS (B) DE MOSCAS EM COMPOSTEIRA. 

  

FONTE: A AUTORA (2021). 

 

Musca autumnalis De Geer, 1776 (Diptera: Muscidae) é outra espécie desta família 

que pode ser utilizada em bioconversão. Porém, seu potencial para transmissão de doenças em 

animais de produção reduz a quantidade de estudos a seu respeito. As larvas utilizam esterco 

úmido, de preferência bovino, como substrato e alimento (Čičková et al., 2015), enquanto os 

adultos se alimentam de sangue, na natureza (Diehl et al., 2014).  

O ciclo de vida se assemelha ao de Musca domestica, porém Musca autumnalis é mui-

to mais sensível a variações de temperatura, sendo o ideal entre 25 e 30°C (Čičková et al., 

2015). 

 

4.4.6.2 Família Stratiomyidae 

 

 A principal representante da família Stratiomyidae é a mosca-soldado (Hermetia illu-

cens), também conhecida pela sigla BSF, ou black soldier fly, espécie atualmente com grande 

número de publicações relacionadas a bioconversão de resíduos orgânicos e produção de prote-

ína, nos últimos trinta anos (Diener et. al., 2011; Kenis et al., 2018). Segundo Bosch et al. 

(2020), entre os anos 2002 e 2016 havia 124 publicações na Web of Science. Entre 2017 e 2018, 

esse número aumentou para 173, ou seja, em dois anos, foram publicados mais artigos que nos 

quinze anos anteriores. 

 Originária de áreas tropicais e subtropicais da América, hoje está distribuída em outros 

continentes. As larvas de Hermetia illucens apresentam hábitos saprófitas, ou seja, se alimen-

tam de matéria orgânica em decomposição, incluindo diferentes tipos de esterco, além de fru-
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tas, vegetais e seus subprodutos (Diehl et al., 2014; Ushakova et al., 2018; Parry et. al., 2019). 

Em 1997, Sheppard desenvolveu o primeiro sistema para tratamento de esterco usando Herme-

tia illucens (Liu et al., 2019).  

O período de desenvolvimento de Hermetia illucens dura entre 20 e 35 dias em condi-

ções ótimas, podendo chegar a 4 meses em locais frios (Lohri et al., 2017). Existem diferentes 

relatos em relação à capacidade reprodutiva das fêmeas: Salomone et al. (2017) reporta 900 

ovos;  Ståhls et al. (2020), 300 a 1.000 ovos; outros autores informam médias entre 200-600 

ovos (Čičková et al., 2015; Surendra et al., 2016; Singh & Kumari, 2019; Wong et al., 2019). A 

oviposição ocorre uma única vez, normalmente em fendas, a temperaturas normalmente acima 

de 26°C. Os ovos eclodem após 4 dias, em condições ótimas. As larvas apresentam 6-7 ínstares 

e atingem entre 18 e 30 mm de comprimento em 14 a 22 dias de desenvolvimento. A pupa pode 

levar até 14 dias para se transformar em adultos e estes sobrevivem por cerca de 10 dias. O 

acasalamento inicia dois dias após a metamorfose do adulto. (Čičková et al., 2015; Surendra et 

al., 2016; Salomone et al., 2017; Singh & Kumari, 2019; Wong et al., 2019; Ståhls et al.; 2020).  

 A pupa e o adulto de Hermetia illucens são mostrados na figura 9. 

 

FIGURA 9: Hermetia illucens. A) ADULTO. B) PUPA. 

 
FONTE: A) gbif.org. Liz Carregarian (2021). B) A autora (2021). 
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4.4.6.3 Outras famílias da ordem Diptera 

 

 Muitas espécies de moscas da família Calliphoridae com importância em biotransfor-

mação são sinantrópicas e cosmopolitas.  As larvas da maioria das espécies desta família apre-

sentam hábito saprófago, podendo ser alimentadas com carne fresca ou em decomposição, além 

de esterco animal. Também por esse motivo, são insetos de grande preocupação médica, veteri-

nária e apresentam utilidade em Entomologia Forense (Cickova et al., 2015; Ulanova et al., 

2020). 

Entre algumas espécies relacionadas com estudos em bioconversão, podemos citar Lu-

cilia sericata (Meigen, 1826) (Diptera: Calliphoridae), Chrysomya chloropyga (Wiedemann, 

1818) (Diptera: Calliphoridae), Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794) (Diptera: Callipho-

ridae) e Chrysomya putoria (Wiedemann, 1830) (Diptera: Calliphoridae). 

As fêmeas ovopositam 2.000–3.000 ovos ao longo da vida em locais úmidos associa-

dos a recursos apropriados para o desenvolvimento larval. Após a eclosão, desenvolvem em 

média 3 ínstares larvais e o ciclo de vida completo da maioria das espécies leva de 2 a 3 sema-

nas, podendo ser mais curto em temperaturas mais altas (Ulanova et al., 2020). Trata-se de uma 

família de moscas consideradas de fácil criação em condições de laboratório. (Parry et al., 

2019). 

O gênero Lucilia constitui um pequeno grupo de moscas-varejeiras, sendo Lucilia se-

ricata frequentemente observada em estudos relativos a bioconversão. Tal espécie pode ser 

considerada cosmopolita, embora seja mais comumente encontrada no norte da Europa, Austrá-

lia e África do Sul. As larvas desta espécie são utilizadas para fins médicos devido à sua capa-

cidade de remover tecido necrótico. Porém, os adultos podem ser vetores de doenças de impor-

tância médico veterinária. Em função de seus hábitos, pode ser utilizada na biotransformação 

de resíduos contendo carne (Ulanova et al., 2020).  

 As moscas da Família Sarcophagidae também podem ser utilizadas em biotransforma-

ção de resíduos, tendo em vista seus hábitos saprófagos. Sarcophaga carnaria (Linnaeus, 1758) 

(Diptera: Sarcophagidae) em ambiente natural foi observada realizando comportamento parasi-

tóide em minhocas. Também existem relatos de visitação desta espécie em fezes, flores e carni-

ça (Čičková et al., 2015).  

As larvas de Sarcophaga carnaria se desenvolvem ao longo de 7 dias, em 3 ínstares. 

Em seguida permanecem em estágio de pré-pupa por aproximadamente 5 dias sem se alimentar 

e então se enterram na própria fonte de alimento, onde se transformam em pupa. A fase de pupa 
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dura em torno de 20 dias. A fêmea adulta pode ovipositar em torno de 150 ovos (Diehl et al., 

2014).  

 

4.4.7 Subfilo Hexapoda - Classe Insecta - Ordem Coleoptera 

 

Coleoptera é a ordem mais representativa entre os insetos, com mais de 400.000 espé-

cies atualmente descritas (Matos et al., 2017). Uma das famílias mais representativas desta or-

dem é Tenebrionidae, conhecida por apresentar espécies relacionadas com o consumo de grãos 

e produtos farináceos armazenados, sendo considerada problemática para o setor produtivo 

(Tavares, 2020). Algumas espécies de Tenebrionidae com maior relevância e estudos relativos 

a bioconversão serão apresentadas a seguir. 

Tenebrio molitor, o besouro-da-farinha, é uma espécie popularmente conhecida desde 

o início do século XX por ser rica em proteínas e nutrientes, sendo fornecida para animais inse-

tívoros cativos, como aves, répteis, peixes e anfíbios (Li et al., 2020). Trata-se de um besouro 

de origem européia, porém hoje considerado cosmopolita, encontrado com freqüência na indús-

tria de grãos e subprodutos farináceos, onde costuma habitar e se alimentar, gerando prejuízos 

(Wood, 2017; Loreto, 2019; Tavares, 2020; Silva et al., 2021). Foi a primeira espécie aprovada 

para consumo humano, em 2015, pela União Européia, o que proporcionou um aumento no 

número de pesquisas relacionadas com sua criação e propriedades de bioconversão, nos últimos 

anos (Li et al., 2020; Rumbos et al., 2021; Silva et al., 2021). 

O ciclo de vida de Tenebrio molitor varia de 120 a 630 dias, a depender das condições 

de criação. As larvas eclodem após 10 a 12 dias, apresentam entre 8 a 20 ínstares, se desenvol-

vendo por 2 a 4 meses, podendo chegar a 18 meses. A média de desenvolvimento das pupas 

varia entre 10 a 14 dias. Os adultos apresentam tempo médio de vida de 2 meses e as fêmeas 

podem gerar uma prole de 600 ovos. Sua dieta tem por base alimentos secos como farelos e 

farinhas de diferentes grãos, suplementados com verduras e frutas, como fonte de umidade. A 

larva madura apresenta coloração marrom clara, tem 20 a 32 mm de comprimento e pesa 130 a 

160 mg (Diehl et al., 2014; Makkar et al., 2014; Tavares, 2020). As fases de desenvolvimento 

de Tenebrio molitor são apresentadas na Figura 10.  

 

 

 

 



 

FIGURA 10: Tenebrio molitor

 

Apesar de serem conhecidos há décadas, principalmente por criadores que os utilizam 

como fonte de alimento para animais silvestres cativos, os besouros da espécie 

o, também chamados popularmente de tenébrios

frequência desde a década de 1970. Trata

do Sul, porém que hoje pode ser encontrada 

& Athanassiou, 2021).  

Em relação ao ciclo biológico, suas larvas eclodem, em média, após 8 dias em temp

raturas próximas a 25oC e chegam a 55 mm de comprimento. O número e o tempo de duração 

dos ínstares larvais dependem de fatores como temperatura, umidade e densidade de animais. 

Por exemplo, larvas criadas sozinhas podem levar mais tempo para se desenvolver, apresenta

do entre 11 e 18 ínstares. Por outro lado, em casos de superlotação, 

empupar, embora continuem realizando

Tenebrio molitor EM TRÊS FASES DE DESENVOLVIMENTO. A) BESOURO ADULTO. 
PUPA. C) LARVA. 

 

  
FONTE: A autora (2021). 

 

Apesar de serem conhecidos há décadas, principalmente por criadores que os utilizam 

como fonte de alimento para animais silvestres cativos, os besouros da espécie 

, também chamados popularmente de tenébrios-gigantes, vem sendo pesquisados com maior 

desde a década de 1970. Trata-se de uma espécie originária das Américas Central e 

do Sul, porém que hoje pode ser encontrada também em países da Europa e 

Em relação ao ciclo biológico, suas larvas eclodem, em média, após 8 dias em temp

C e chegam a 55 mm de comprimento. O número e o tempo de duração 

s larvais dependem de fatores como temperatura, umidade e densidade de animais. 

Por exemplo, larvas criadas sozinhas podem levar mais tempo para se desenvolver, apresenta

do entre 11 e 18 ínstares. Por outro lado, em casos de superlotação, as larvas não co

empupar, embora continuem realizando mudas larvais até a morte. Isso se deve, provavelmente, 
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EM TRÊS FASES DE DESENVOLVIMENTO. A) BESOURO ADULTO. B) 

Apesar de serem conhecidos há décadas, principalmente por criadores que os utilizam 

como fonte de alimento para animais silvestres cativos, os besouros da espécie Zophobas mori-

sendo pesquisados com maior 

se de uma espécie originária das Américas Central e 

em países da Europa e da Ásia (Rumbos 

Em relação ao ciclo biológico, suas larvas eclodem, em média, após 8 dias em tempe-

C e chegam a 55 mm de comprimento. O número e o tempo de duração 

s larvais dependem de fatores como temperatura, umidade e densidade de animais. 

Por exemplo, larvas criadas sozinhas podem levar mais tempo para se desenvolver, apresentan-

as larvas não conseguem 

Isso se deve, provavelmente, 
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ao estímulo mecânico entre as larvas, que gera comportamento de defesa contra canibalismo 

larva-pupa. O tempo de pupa varia entre 13 a 15 dias. Quanto menor a pupa e maior a tempera-

tura, mais rápida será a metamorfose (Rumbos & Athanassiou, 2021). 

Seus hábitos alimentares são muito semelhantes aos de Tenebrio molitor, embora exis-

tam relatos da presença de Zophobas morio em guano de morcegos frugívoros e em resíduos 

orgânicos  (Rumbos & Athanassiou, 2021). 

Os adultos podem chegar a 57 mm de comprimento, apresentam antenas filiformes e a 

superfície do élitro é pontuada com nove filas de perfurações com cerdas. A expectativa de vida 

do adulto chega a 6 meses (Rumbos & Athanassiou, 2021). Os estágios de vida de Zophobas 

morio são apresentados na figura 11. 

 

FIGURA 11: ESTÁGIOS DE DESENVOLVIMENTO DE Zophobas morio. A) OVOS. B) LARVA. C) PUPA. D) 

ADULTO. 

 
FONTE: Adaptado de Rumbos & Athanassiou (2021). 

 

Alphitobius diaperinus Panzer, 1797 (Coleoptera: Tenebrionidae), o tenébrio-pequeno 

ou besouro-do-lixo, é outra espécie da família Tenebrionidae. Originária de regiões próximas às 

savanas africanas, é uma espécie sinantrópica conhecida por habitar granjas de frango, onde se 

alimenta de esterco, restos de ração e matéria orgânica residual (van Broekhoven et al., 2015), 



 

podendo também ser en

Athanassiou, 2021). Hoje apresenta distribuição mundial, sendo o Brasil um dos países que 

sofre com os prejuízos gerados por esta espécie, principalmente na 

et al., 2018). 

 A eclosão das larvas ocorre em 3 a 7 dias, em temperaturas que variam de 18 a 35

O período larval pode durar de 1 a 7 meses, com 6 a 11 mudas. O pe

média, 4 a 14 dias. Os adultos podem viv

1.800 ovos durante o seu ciclo reprodutivo. Larvas de 

19 mm de comprimento, enquanto os adultos variam entre 

pleta em 30 a 80 dias, a depender das condições de temperatura e umidade (Rumbos et al., 

2018). 

Da mesma forma que 

presenta dimorfismo sexual na fase de pupa, podendo ser separados machos e fêmeas através 

do reconhecimento de estruturas 

dominal das pupas fêmeas, e não estão presentes nos machos, conforme se observa na 

12. (Rumbos et al., 2018; Esquivel et. al., 2012)

 

FIGURA 12: ESTRUTURAS OBSERVADAS PARA SEXAGEM DE 

EM VISTA LATERAL COM DETALHE DO PIGOPÓDIO

TRAL COM DETALHE DO PIGOPÓDIO SALIENTE. 

TIVAMENTE, DE UMA PUPA MACHO SEM PIGOPÓD

ser encontrada em locais de armazenamento de grãos 

. Hoje apresenta distribuição mundial, sendo o Brasil um dos países que 

sofre com os prejuízos gerados por esta espécie, principalmente na criação de frangos (Rumbos 

A eclosão das larvas ocorre em 3 a 7 dias, em temperaturas que variam de 18 a 35

O período larval pode durar de 1 a 7 meses, com 6 a 11 mudas. O pe

4 a 14 dias. Os adultos podem viver por até um ano. Uma fêmea produz entre 1.000 e 

1.800 ovos durante o seu ciclo reprodutivo. Larvas de Alphitobius diaperinus

19 mm de comprimento, enquanto os adultos variam entre 5,5 e 8 mm. O ciclo de vida 

a depender das condições de temperatura e umidade (Rumbos et al., 

Da mesma forma que Tenebrio molitor e Zophobas morio, Alphitobius diaperinus

presenta dimorfismo sexual na fase de pupa, podendo ser separados machos e fêmeas através 

to de estruturas chamadas pigopódios, que se projetam no 

dominal das pupas fêmeas, e não estão presentes nos machos, conforme se observa na 

(Rumbos et al., 2018; Esquivel et. al., 2012). 

: ESTRUTURAS OBSERVADAS PARA SEXAGEM DE Alphitobius diaperinus

DETALHE DO PIGOPÓDIO SALIENTE. B) PUPA FÊ

PIGOPÓDIO SALIENTE. C) E D) VISTAS LATERAL E VENTRAL, RESPE

PA MACHO SEM PIGOPÓDIO. 

FONTE: Adaptado de Esquivel et. al., 2012. 
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locais de armazenamento de grãos (Rumbos & 

. Hoje apresenta distribuição mundial, sendo o Brasil um dos países que 

criação de frangos (Rumbos 

A eclosão das larvas ocorre em 3 a 7 dias, em temperaturas que variam de 18 a 35oC. 

O período larval pode durar de 1 a 7 meses, com 6 a 11 mudas. O período de pupa dura, em 

er por até um ano. Uma fêmea produz entre 1.000 e 

Alphitobius diaperinus medem entre 12 e 

5,5 e 8 mm. O ciclo de vida se com-

a depender das condições de temperatura e umidade (Rumbos et al., 

, Alphitobius diaperinus a-

presenta dimorfismo sexual na fase de pupa, podendo ser separados machos e fêmeas através 

se projetam no nono segmento ab-

dominal das pupas fêmeas, e não estão presentes nos machos, conforme se observa na Figura 

Alphitobius diaperinus. A) PUPA FÊMEA 

SALIENTE. B) PUPA FÊMEA EM VISTA VEN-

AL E VENTRAL, RESPEC-
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Existem estudos como os de Rojas-Jiménez & Hernández (2015) e Matos et al. (2017), 

em que são analisados coleópteros de famílias menos comumente pesquisadas em relação ao 

uso em biotransformação, como Scarabaeidae, Passalidae, Cerambycidae e Elateridae, por e-

xemplo, mas que apresentam grande importância em função de seus hábitos xilófagos.  

 

4.5 CARACTERÍSTICAS, VANTAGENS E DESVANTAGENS DE CADA GRUPO DE 

ARTRÓPODES BIOTRANSFORMADORES 

 

A seguir, serão apresentadas peculiaridades a nível de classe, ordem e/ou espécie de 

artrópodes indicados no uso de bioconversão de resíduos orgânicos, conforme disponibilidade 

encontrada no material pesquisado. O objetivo é tentar estabelecer critérios de comparação re-

lativos a vantagens quanto a criação e bioconversão. 

 

4.5.1 Aspectos bromatológicos 

 

Conforme já foi mencionado no item 3.3 deste trabalho, existem muitas variações na 

constituição nutricional dos artrópodes, principalmente quando são avaliadas diversas espécies 

criadas em condições diferentes (Ravi et al., 2020).  

Um dos componentes que mais constam nos estudos observados é a porcentagem de 

proteína. Nos insetos, as proteínas apresentam alto valor nutricional pois contém altos níveis de 

aminoácidos essenciais, incluindo lisina, triptofano e metionina, ao contrário dos cereais, que 

apresentam baixos teores destes aminoácidos (Riudavets et al., 2020). Além disso, os níveis de 

ferro, zinco, cobre, manganês e selênio dos insetos são capazes de atender às necessidades diá-

rias da maioria dos animais (Oonincx & Finke, 2020). 

As larvas de mosca-soldado-negra (Hermetia illucens) apresentam um perfil de ami-

noácidos essenciais semelhante à farinha fornecida para peixes. Por isso, Lanes et al. (2021) 

recomendam BSF como substituto para alimentação em peixes, embora, comparativamente, as 

seis espécies de artrópodes avaliadas neste estudo tenham apresentado valores semelhantes, 

conforme tabela 3. 

A tabela 4 tem por base dados de revisão realizada por Rumbos et al. (2018), em que 

foram comparadas as taxas de proteína e gordura de determinados insetos com os de farinhas 

de peixe e de soja. Em sua maioria, as taxas encontradas nos insetos se mantêm próximas às 

dos alimentos fornecidos a animais. 
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TABELA 3: QUANTIDADES DE LISINA OBSERVADAS EM SEIS ESPÉCIES DE INSETOS, COMPARA-

DAS COM AS NECESSIDADES NUTRICIONAIS E COM ALIMENTOS FORNECECIDOS A PEIXES E 

CAMARÕES.  

 
FONTE: ADAPTADO DE Lanes et al. (2021) 

 

TABELA 4: TEORES DE PROTEÍNA E GORDURA PRESENTES EM DIFERENTES INSETOS IN NATURA 

E EM PRODUTOS PARA ALIMENTAÇÃO ANIMAL. 

ESPÉCIE % PROTEÍNA % GORDURA 

Mosca-soldado-negra (Hermetia illucens)  41,1-47,6 11,8-36,1 

Mosca-doméstica (Musca domestica)  38,9-79,9 1,6-25,7 

Grilo-doméstico (Acheta domesticus) 55-73,6 7,9-22,8 

Tenébrio-pequeno (Alphitobius diaperinus) 58-65 13,4-29 

Besouro-da-farinha (Tenebrio molitor) 45,1-67,6 14,8-43,1 

PRODUTO     

Farinha de peixe 62-70 8,9-9,3 

Farinha de soja 43-47 1,5-1,9 
FONTE: ADAPTADO DE Rumbos et al. (2018). 

 

Finke et al. (2020) também fizeram uma compilação de dados, a fim de verificar as 

propriedades nutricionais de determinadas espécies de invertebrados que apresentariam poten-

cial ou que já são utilizadas na alimentação animal, principalmente em aves de cativeiro. 

A tabela 5, a seguir, mostra alguns valores de proteína bruta e gordura presentes em 

invertebrados, tendo havido o cuidado de ajustar valores pelo autor, para que a comparação 

pudesse ocorrer de forma fidedigna (Finke et al., 2020). 

Rumbos et al. (2018) também compararam a quantidade de proteína em g/kg de massa 

seca em produtos de origem animal, plantas e cereais, com as necessidades diárias de algumas 

espécies, conforme consta na tabela 6. 

NECESSIDADES LISINA (g/N)

Peixes 4,0-6,0

Camarões 5,2-5,8

COMPOSIÇÃO

Hermetia illucens 5,4-6,6

Acheta domestica 5,4-5,8

Gryllus assimilis 4,8

Tenebrio molitor 5,4

Musca domestica 5,5-6,1

Alphitobius diaperinus 6,5

Farinha de peixe 7,0-7,5

Farinha de soja 6,1-6,3
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TABELA 5: TEORES DE PROTEÍNA E GORDURA PRESENTES EM DIFERENTES INVERTEBRADOS 

APÓS PROCESSAMENTO. 

 
FONTE: ADAPTADO DE Finke et al. (2020). 

 
TABELA 6: COMPARAÇÃO DOS NÍVEIS DE PROTEÍNA ENTRE INSETOS E ALIMENTOS PARA HU-

MANOS E ANIMAIS. 

 
FONTE: ADAPTADO DE Rumbos et al. (2018). 

ESPÉCIE % PROTEÍNA % GORDURA

Mariposa-da-cera (Galleria mellonella ) - larva 14,1 24,9

Tenébrio (Tenebrio molitor ) - larva 18,7 13,4
Tenébrio-gigante (Zophobas morio ) - larva 19,7 17,7

Mosca-solcado-negra (Hermetia illucens ) - larva 17,5 14

Grilo (Acheta domestica ) - adulto 20,5 6,8

Grilo (Acheta domestica) - ninfa 15,4 3,3
Bicho-da-seda (Bombyx mori ) - larva 9,3 1,4

Barata-vermelha (Blatta lateralis ) - ninfa 19 10

Barata-pintada (Eublaberus distanti ) - adulto 26,3 13,6

Mosca-da-fruta (Drosophila melanogaster )- adulto 21 5,9
Tatuzinho-de-jardim (Armadillidium vulgare ) 13,3 3,7

Minhoca (Lumbricus terresstris ) 10,5 1,6

TIPO DE ALIMENTO HUMANO
TEOR DE 

PROTEÍNA (g/kg 
em matéria seca)

Média (várias espécies de insetos) 220-770

Carne bovina 640

Carne suína 730

Carne de peru 660

Carne de frango 860

Carne de peixe 850

TIPO DE ALIMENTO                        
PARA ANIMAIS

TEOR DE 
PROTEÍNA (g/kg 
em matéria seca)

Ração a base de insetos 420-750

Cereais 100-200

Legumes 180-450

Plantas oleaginosas 170-540

Subprodutos de origem animal 400-900

Ração de peixe 710-790

ANIMAIS DE PRODUÇÃO
NECESSIDADES 

(g/kg alimento)
Suínos 140-240

Frangos 190-230

Galinhas poederias 160

Perus 180-300

Gado leiteiro 95-190

Peixes carnívoros 400-600

Peixes onívoros/herbívoros 300-450
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Pode-se notar uma diferença nos valores das duas tabelas (4 e 5), tendo em vista o tipo 

de análise realizada. Em Rumbos et al. (2018), foram apresentados os valores dos animais in 

natura e em Finke et al. (2020), os valores foram ajustados após processamento. Porém, na 

maioria das espécies, as taxas de proteína estão acima de 10%, havendo maior variação na por-

centagem de gordura. 

Hermetia illucens é uma espécie que pode se alimentar de uma grande diversidade de 

resíduos orgânicos, mantendo níveis elevados de proteína em seu organismo (Pamintuan et al., 

2019). Foram realizadas comparações em relação a esta espécie, conforme literatura apresenta-

da na tabela 7, mostrando os valores relativos de proteína, gordura e quitina presentes em dife-

rentes estágios de desenvolvimento de BSF criadas com substratos variados.  

 

TABELA 7: TAXAS DE PROTEÍNA, GORDURA E QUITINA PRESENTES EM Hermetia illucens EM DIFE-

RENTES ESTÁGIOS DE VIDA E ALIMENTADAS COM DIFERENTES TIPOS DE RESÍDUOS.    

 
FONTE: COMPILAÇÃO PRÓPRIA. 

 

Os teores de gorduras e o tipo de ácidos graxos presentes nos artrópodes são importan-

tes, principalmente, quando o objetivo é o uso para produção de alimentos e biodiesel. A quan-

tidade de gordura em Hermetia illucens é muito variável, como se pode observar na tabela 7, a 

partir de estudos de Pamintuan et al. (2019), realizados com larvas de mesma idade em condi-

ções semelhantes de temperatura e umidade, apenas variando o substrato fornecido. Outra 

grande variação está entre os estágios de desenvolvimento: larvas criadas com o mesmo ali-

mento apresentaram 17,25% de gordura, enquanto pré-pupas, 28,4% do mesmo nutriente.  

Ainda em relação a lipídios, Surendra et al. (2016) obtiveram, através de criação expe-

rimental de larvas de Hermetia illucens (BSFL) com resíduos de uma cafeteria, os seguintes 

valores aproximados: 67% de ácidos graxos saturados (AGS), 15% de ácidos graxos monoinsa-

ALIMENTO FASE DE VIDA PROTEÍNA GORDURA QUITINA REFERÊNCIA

NA (adquirida) Pré-pupa 32% 37% 9% Caligiani et al. (2018)

Ração de frango (21%  PB) Pré-pupa 46,20% 28,40% NA Liu et al. (2017)

Miúdos de peixe Larva 38,95% 10,08% NA Pamintuan et al. (2019)

Restos de vegetais Larva 31,95% 40,55% NA Pamintuan et al. (2019)

Ração de frango Larva 34,75% 17,25% NA Pamintuan et al. (2019)
Restos de frutas e verduras 

(10% PB)
Larva de V ínstar 36,70% 32,97%

19,16% 
(estimado)

Giannetto et al. (2020)

Restos de frutas e verduras 
(10% PB)

Pré-pupa 39,88% 30,80%
22,97% 

(estimado)
Giannetto et al. (2020)

Esterco de galinha, grãos 
usados da cervejaria e resíduos 

de cozinha (12 a 20% PB)
Larva 33-41% 30-34% NA Shumo et al. (2019)
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turados (AGM) e 13% de poliinsaturados (AGP). Em comparação com óleo de soja (15% - 

AGS; 25% - AGM; 60% - AGP) e óleo de palma (45% - AGS; 46% - AGM; 9% AGP), tam-

bém utilizados como matéria-prima para biodiesel, o óleo produzido com larvas de BSF apre-

senta elevados níveis de ácidos graxos saturados, sendo uma boa matéria-prima para tal finali-

dade. 

Em Tenebrio molitor, a taxa de gordura em matéria seca pode variar de 14 a 43%, em 

animais criados com diferentes alimentos (Rumbos et al., 2018). Da mesma forma, Acheta do-

mesticus, em que a variação nos níveis de gordura vai de 9 a 44%. (Oonincx & Finke, 2020). 

Carboidratos estão presentes em pequenas quantidades em insetos: Tenebrio molitor, 

por exemplo, apresenta de 1 a 7%. Uma parte significativa das fibras que compõem o organis-

mo dos insetos é devida à presença de quitina do exoesqueleto. Apesar de representar uma mas-

sa relativa pequena proporcionalmente ao total do corpo dos artrópodes, trata-se de um elemen-

to muito importante para o seu organismo e para quem o consome (Oonincx & Finke, 2020). 

O complexo melanina-quitina pode ser encontrado em estágios finais de desenvolvi-

mento de algumas espécies de insetos. Devido ao efeito sinérgico, a quitosana e a melanina 

podem aumentar a atividade biológica uma da outra, fornecendo uma ampla gama de aplica-

ções potenciais (Khayrova et al., 2021). Na tabela 8 constam algumas espécies das quais já fo-

ram extraídas quitina, quitosana, melanina ou o complexo. As quantidades por espécie são a-

presentadas, embora possa haver variações de acordo com o método analítico (Oonincx & 

Finke, 2020). 

TABELA 8: PRODUTOS EXTRAÍDOS DA CUTÍCULA DE ESPÉCIES DE INSETOS E SUA PORCENTA-

GEM RELATIVA DA CUTÍCULA. 

 
FONTE: ADAPTADO DE Khayrova et al., 2021. 

 

Ordem Espécie Produto extraído Quantidade

Quitina 18%

Complexo Quitina-melanina 23%

Complexo Quitosana-melanina 24%

Quitina = 15–20%

Quitosana = 70–80%

Quitina 11,7–14,6%

Quitina = 83–87%,

Quitosana = 13–43%

Complexo Quitosana-melanina 28%

Quitina = 4,8–5,4%

Quitosana = 66–76%

Blattodea Periplaneta americana Quitina 13–18%

Hymenoptera

Diptera

Coleoptera

Lepidoptera

Zophobas morio Quitina; Quitosana

Hermetia illucens Quitina; Quitosana

Apis mellifera

Quitina; QuitosanaBombyx mori
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4.5.2 Impactos ambientais 

 

O uso de artrópodes na bioconversão de resíduos parece trazer mais benefícios do que 

problemas ambientais. Entre as implicações positivas, pode-se dizer que a criação de artrópodes 

emite menos gases de efeito estufa, necessita de menos água e exige menos espaço quando 

comparada à criação de bovinos, suínos e aves, havendo menor dependência de grandes áreas e 

recursos naturais. Esta alternativa também possibilita a exploração de uma ampla diversidade 

de plantas e resíduos orgânicos, além de valorizar produtos que apenas gerariam a sobrecarga 

de aterros sanitários (van Huis et al., 2013; Callegari, 2017; Fowles & Nansen, 2019; De 

Marchi et al., 2021).  

Os sistemas de produção de carne, por outro lado, são alguns dos maiores geradores de 

impactos negativos ao meio: o desmatamento gerado pela alta demanda por terras e o uso ex-

cessivo do solo levam à sua erosão; a lixiviação provoca a contaminação de águas superficiais; 

estes fatores provocam perda de biodiversidade e aumentam os riscos à saúde pública (van 

Huis, 2015; Allegretti et al., 2018).  

Além disso, 14% de todas as emissões de gases de efeito estufa estão relacionadas 

com a criação de gado, mais de um terço da produção mundial de cereais é usado como ração 

para a alimentação destes e de outros animais de produção (quantidade suficiente para alimen-

tar pelo menos três bilhões de pessoas) e 68% dos sistemas agropastoris estão ocupados para 

esta finalidade (van Huis, 2015; Allegretti, 2018). Para cada quilograma de proteína animal são 

necessários aproximadamente 6 kg de proteína vegetal (van Huis, 2013). E a agricultura que 

produz grande parte do alimento dos animais de produção é responsável pelo uso de pelo me-

nos 70% da água doce do planeta (Callegari, 2017). 

Além da pecuária, a produção de peixes é outra indústria que cresceu muito e se tor-

nou um grande concorrente por recursos alimentares. As rações de peixes carnívoros de cativei-

ro são produzidas a partir de farinha e óleo de peixe, sendo assim, responsáveis pelo consumo 

de quase 10% deste recurso alimentar (Law & Wein, 2018). 

Autores como Salomone et al. (2017) sugerem o uso da “avaliação do ciclo de vida” 

para estimar os impactos ambientais gerados por espécies com uso potencial para bioconversão 

e, assim, tentar otimizar as fases, a fim de reduzir os danos e melhorar o desenvolvimento. Esta 

análise consiste na avaliação do potencial impacto ambiental associado ao processo produtivo, 

desde a extração e processamento da matéria-prima, até a fabricação, transporte, uso e descarte 

final (Salomone et al., 2017). 
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Guo et al. (2021) testaram o método de avaliação do ciclo de vida em Hermetia illu-

cens, chegando ao total de gases gerados e demais impactos. Um montante de 15 toneladas de 

resíduos orgânicos municipais foi transformado em 6% de pré-pupas, 51% de composto residu-

al e 43% foi correspondente a gases. Os autores concluíram que a maior parte dos gases foi 

resultante dos processos pós-compostagem, ou seja, na secagem e beneficiamento do produto. 

A avaliação do ciclo de vida também foi verificada por Ravi et al. (2020) em projeto 

piloto para produção de BSF em escala industrial. De uma forma geral, os resultados indicaram 

menores impactos ambientais quando comparado à produção de rações tradicionais, sendo con-

siderada uma forma potencial para produção de proteínas, fertilizantes e lipídios.  

Hackstein e Stumm (1994 apud Salomone et al., 2017) avaliaram as emissões de me-

tano por mais de 110 espécies de diferentes táxons de artrópodes terrestres. Verificou-se que 66 

destas espécies não produzem metano, enquanto todos os representantes tropicais de Diplopo-

da, Blattodea e alguns de Coleoptera produzem este gás, em função da presença de bactérias 

metanogênicas em seu intestino (Salomone et al, 2017). 

No entanto, grande parte das espécies de insetos criados comercialmente, como Tene-

brio molitor, Acheta domesticus, Locusta migratoria, além dos dípteros, por exemplo, se com-

param mais favoravelmente do que o gado convencional, não apenas em termos de emissões 

diretas de GEE, mas também em termos de produção de amônia (van Huis, 2013; Salomone et 

al, 2017). 

Um primeiro estudo de Pang et al. (2019) mostrou que 51% da produção de biocom-

bustíveis a partir de larvas de Hermetia illucens correspondem a gases de efeito estufa. Na se-

quência, os mesmos pesquisadores descobriram que a adição de lodo contendo esterco suíno no 

substrato pode ser a solução que integra fermentação anaeróbia e larvas de mosca-soldado-

negra. A partir dessa união, os ácidos graxos voláteis (AGV) e os resíduos orgânicos não preci-

sam ser extraídos do caldo de fermentação e podem ser diretamente usados na produção de 

lipídios destinados para produção de biodiesel (Pang et al., 2019). 

Isso foi comprovado por Kim et al. (2021) ao demonstrar que o aumento do pH obser-

vado quando da biotransformação realizada por Hermetia illucens em diferentes resíduos pre-

viamente fermentados gera maior fixação de carbono, tendo em vista que o CO2  é convertido 

em carbonato. Estes pesquisadores também mostraram que a produção de biodiesel a partir de 

Hermetia illucens emite menos CO2 quando comparada à compostagem convencional, que uti-

liza fertilizante à base de nitrogênio (Kim et al., 2021). 
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A redução no uso de água para a criação de insetos é outro fator importante. Pelo fato 

de estes animais conseguirem extrair dos alimentos toda a água necessária para sua sobrevivên-

cia, os resíduos alimentares podem ser sua única fonte hídrica (Callegari, 2017; Rumpold et al., 

2017). 

A menor necessidade de espaço e a rapidez na redução dos compostos orgânicos pela 

biotransformação realizada por alguns artrópodes também são aspectos positivos na questão 

ambiental. Em seu experimento, Niu et al. (2017) verificaram que 6 g de ovos de Musca do-

mestica após a incubação poderiam converter 2,8 kg de resíduos de restaurante em quatro dias 

em 0,125 m3. Foi necessária apenas a adição de adjuvantes de baixo custo (farelo de painço, 

silagem de milho, farelo de trigo e serragem, esmagados grosseiramente) para aumentar o ren-

dimento. Sendo assim, a disposição de 1 tonelada de resíduos alimentares só precisa de um 

espaço de 44,64 m3 e quatro dias para a sua bioconversão. 

Outro exemplo é o apresentado por Salomone et al. (2017), em que Hermetia illucens 

transforma 10 toneladas de resíduo orgânico em 300 kg de larvas secas, em pouco mais que 

duas semanas, em um espaço de 0,661 m3. 

Zhang et al. (2012) comparou os resultados de seu experimento com bioconversão de 

lodo municipal em Musca domestica ao de outros autores: enquanto a mosca-doméstica tem a 

capacidade de converter até 1,98 kg/m2/dia, oligoquetas aquáticos da espécie Aulophorus furca-

tus (Müller, 1773) (Haplotaxida:Naididae) consomem entre 0,140 e 0,180 kg/m2/dia e minho-

cas [Eisenia foetida (Savigny, 1826) (Classiclitellata: Lumbricidae)] degradam até 0,247 

kg/m2/dia.  

Todos esses estudos mostram o quão eficazes, do ponto de vista ambiental, os artrópo-

des podem ser quando se fala em bioconversão. 

 

4.5.3 Resíduos bioconvertidos 

 

Os dois estudos mais antigos sobre bioconversão encontrados nesta revisão foram os 

de Ocio et al. (1979) em que moscas da espécie Musca domestica bioconverteram resíduos or-

gânicos municipais, sendo utilizadas, posteriormente, na alimentação de galinhas; e o estudo de 

Landé (1990) com Hermetia illucens, em que utilizou resíduos de café para criação em pequena 

escala.  

O quadro 2 apresenta pesquisas realizadas por autores de todo o mundo com diferentes 

classes de artrópodes em condições variadas. São mostrados os tipos de substratos utilizados 
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para bioconversão em cada espécie e os respectivos resultados. Observa-se que em todos os 

experimentos com diplópodes e isópodes foram fornecidos substratos de origem vegetal, pro-

vavelmente pelo fato de fazerem parte da fauna edáfica, decompositores primários de serrapi-

lheira (Correia, 2014). No entanto, trabalhos apresentados em revisão de literatura de Sharma et 

al. (2020) mostram o potencial que alguns grupos têm de consumir outros tipos de materiais. 

Os cupins, por exemplo, têm potencial até para consumo de plástico e papelão. 

Muitos insetos apresentam a capacidade de degradar frações lignocelulósicas, como 

celulose, hemicelulose e lignina, através de enzimas endógenas em conjunto com aquelas pro-

duzidas por microorganimos endossimbiontes (Tokuda et al., 2014; Rajendran et al., 2018). 

Essa capacidade de biotransformação foi relatada em aproximadamente 70 espécies de insetos 

de oito ordens, sendo Coleoptera (besouros) e Blattodea (baratas e cupins) as mais conhecidas. 

(Rajendran et al., 2018). Pouco se sabe a respeito da microbiota com potencial de quebra de 

celulose por espécies da ordem Lepidoptera, embora pesquisadores como Dar et al. (2018) já 

tenham realizados pesquisas com esta finalidade.  

Além da ação de microorganismos, enzimas como xilanase, α-amilase e celulase fo-

ram encontradas em amostras intestinais de Glomeris marginata Berlese, 1892 (Diplopoda: 

Glomerida) após tratamento bacteriostático, indicando que tais enzimas são produzidas por 

milípedes (Sridhar & Kadamannaya, 2009). 

Os cupins promovem a decomposição e a reciclagem de matéria orgânica, proporcio-

nando a manutenção de propriedades relativas a fertilidade e aeração do solo, decompõem raí-

zes e partes mortas de plantas em pouco tempo, tornando-os disponíveis para outros decompo-

sitores. Por esses motivos, eles são considerados os principais artrópodes decompositores das 

regiões tropicais do planeta (Sharma et al., 2020).  

Estes grupos podem ser úteis para outras espécies menos eficientes na decomposição 

de material rico em celulose e lignina, como as larvas de mosca-soldado-negra (Hermetia illu-

cens), por exemplo. Esta espécie também tem dificuldade para bioconverter determinados lodos 

de esgoto, sendo comum a adição de fermentados microbianos ou resíduos de soja ou leite que 

facilitam a absorção de nutrientes destes compostos e, assim, auxiliam e aumentam as taxas de 

desenvolvimento das moscas  (Raksasat et al., 2020; Wong et al., 2020). 

Tenebrio molitor e outros representantes da família Tenebrionidae preferem resíduos 

secos como farinhas e grãos em geral (Wang et al., 2017). Por isso, são capazes de degradar 

compostos ricos em celulose e lignina. Rojas-Jiménez & Hernández (2015) e Matos et al. 

(2017) também pesquisaram espécies de coleópteros com hábitos xilófagos. Sendo assim, di-



57 
 

 
 

plópodes, cupins, baratas e coleópteros podem atuar em conjunto com BSF na biotransforma-

ção de resíduos vegetais  

Wang et al. (2017) mostraram que larvas de BSF podem ser mais eficazes na bioconver-

são de compostos vegetais após a ação de Tenebrio molitor, ou seja, Hermetia illucens é uma 

espécie que pode se beneficiar pelo fato de ocorrer a disponibilização de nutrientes necessários, 

sendo possível otimizar o sistema e, assim, gerar um processo com menor impacto ambiental. 

Além de compostos vegetais, resíduos contendo altas taxas de proteína e gordura ani-

mal também não são bem bioconvertidos por Hermetia illucens (Raksasat et al., 2020; Wong et 

al., 2020). Estudos contendo testes com diferentes resíduos e bioconversão nesta espécie são 

apresentados na quadro 3. Neste também constam os possíveis usos das larvas após processa-

mento dos resíduos. 

Musca domestica pode ser criada com uma boa diversidade de resíduos: carne, frutas, 

vegetais, leveduras, grãos, esterco fresco com pouco teor de fibra, alimentos processados e ou-

tros resíduos com elevado teor de proteína (Čičková et al., 2015; Niu et. al, 2016; Hasan & Le-

ong, 2018). O esterco velho proporciona um ambiente anaeróbio que pode levar as larvas à 

morte. O ambiente escuro favorece o desenvolvimento das larvas (Diehl et al., 2014). 

Wang et al. (2016) comprovaram, em seu estudo com Musca domestica, que a ação 

das larvas em esterco suíno geram aumento de pH, redução de volume em 60% em uma sema-

na, porque provavelmente mantém os resíduos expostos para ação de microorganismos (Wang 

et al., 2016).  

Outras larvas de moscas, como as dos gêneros Sarcophaga e Chrysomya podem ser a-

limentadas com carne fresca e em decomposição. Quatro espécies da família Calliphoridae fo-

ram testadas por Parry et al. (2019) e apresentaram bom desenvolvimento em resíduos de cozi-

nha, resíduos de matadouro e esterco suíno.  

O Grilo-doméstico (Acheta domesticus) é uma espécie onívora capaz de se alimentar 

de uma ampla variedade de materiais orgânicos, embora apresente baixo desenvolvimento em 

dietas compostas exclusivamente por matéria vegetal (Diehl et al., 2014). 

Riudavets et al. (2020) realizaram experimentos com Ephestia kuehniella, a mariposa-

da-farinha, para bioconversão de resíduos de cervejarias, de granjas e de fábricas de rações. 

Tais resíduos geraram alta mortalidade nesta espécie. 

O quadro 2 apresenta outras espécies e tipos de compostos que estas podem biocon-

verter. 
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QUADRO 2: PESQUISAS REALIZADAS COM ARTRÓPODES MOSTRANDO OS TIPOS DE SUBSTRATO UTILIZADOS EM BIOCONVERSÃO E RESULTADOS. 

Referências (REF): (1) Schubert (2017); (2) Silva (2017); (3) Lebedev et al. (2020); (4) Antunes et al. (2019); (5) Correia (2014); (6) Diener (2011); (7) Parry et al. (2019); 

(8) Ulanova et. al. (2020); (9) Yao (2020); (10) Zheng & Zhou (2013); (11) Niu et al. (2017); (12) Zhang et al. (2012); (13) Ocio et al. (1979); (14) Hasan & Leong (2018); 

(15) Wang et al. (2016); (16) Zhang et al. (2020); (17) Ileke et al. (2020); (18) Wang et al. (2013); (19) Riudavets et al. (2020); (20) Dar et al. (2018); (21) Rumbos et al. 

(2021); (22) Li et al. (2020); (23) Tavares (2020); (24) Silva et al. (2021). 

ORDEM ESPÉCIE SUBSTRATO RESULTADOS PAÍS REF 
Classe Arachnida 

NA 
Ácaros                        
(mesofauna edáfica) 

Resíduos de erva-mate, borra de café, ester-
cos bovino, equino e ovino. 

Pode-se sugerir a utilização destes resíduos para a vermicom-
postagem, e recomendar o uso de seus vermicompostos como 
adubo orgânico com precauções. 

Brasil 1 

Classe Diplopoda 

Spirobolida 
Piolho-de-cobra             
ou gongolô                           
(Rhinocricus botocudus) 

Resíduos de cafeeiro (folhas e ramos) e es-
terco bovino. 

Rhinocricus botocudus sozinho é eficaz na decomposição dos 
compostos fenólicos, mas a decomposição é mais eficaz na 
associação com Eisenia andrei.  

Brasil 2 

Polydesmida 
Piolho-de-cobra             
ou gongôlo                 
(Brachydesmus assimilis) 

Palha de arroz. 
Houve consumo do substrato pela fauna testada, pois não hou-
ve alteração na matéria orgânica do solo.  

Rússia 3 

Julida 
Piolho-de-cobra ou gon-
golô (Cylindroiulus sp.) 

Palha de arroz. 
Houve consumo do substrato pela fauna testada, pois não hou-
ve alteração na matéria orgânica do solo.  

Rússia 3 

Spirobolida 

Milípede-asiático ou gon-
gôlo                             
(Trigoniulus corallinus) 

Serrapilheira não decomposta: aparas de 
grama batatais; folhas de gliricídia; de fle-
mingia; de pata de vaca; de bananeira, além 
de resíduo industrializado, neste caso, peda-
ços de papelão picado. 

Diplópodes da espécie T. corallinus são capazes de ingerir 
resíduos pobres em nutrientes, porém exibem nitidamente pre-
ferência alimentar por resíduos que contenham maiores teores 
de nutrientes. 

Brasil 4 

Gongôlo                             
(Trigoniulus corallinus) 

As dietas incluíam: duas leguminosas - Fle-
mingia (Flemingia macrophylla) (Willd.) e 
Gliricidia (Gliricidia sepium) (Jacq); uma 
gramínea - grama (Paspalum notatum) 
(Flüggé); e três materiais recalcitrantes - 
papelão, sabugo de milho e fibra de coco. 

A diversidade bacteriana pode ser espécie-específica. Cada 
espécie apresenta, em seu trato digestivo, bactérias especializa-
das para sua nutrição e importantes na produção de compostos 
antimicrobianos em defesa contra patógenos presentes no ali-
mento ingerido. 

Brasil 5 
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QUADRO 2: (CONTINUAÇÃO). 

Classe Entognatha 

NA 
Colêmbolos                           
(mesofauna edáfica) 

Resíduos de erva-mate, borra de café, ester-
cos bovino, equino e ovino. 

Pode-se sugerir a utilização destes resíduos para a vermicompostagem, 
e recomendar o uso de seus vermicompostos como adubo orgânico 
com precauções. 

Brasil 1 

Classe Insecta 

Diptera 

Mosca (Ornidia obesa) 
Resíduos orgânicos municipais diversos 
misturados. 

Mosca citada por Dienes et. al. (2011). Apresenta hábito saprofágico e 
polinizador. Causadora de doenças em humanos e animais, como 
miíases. Pode converter 8g/dia, porém necessita de mais estudos. 

Costa 
Rica 6 

Mosca-varejeira            
(Lucilia sericata) 

Resíduos de cozinha, resíduos de matadou-
ro e esterco de suínos. 

O tipo de resíduo e a densidade de larvas interferem no desenvolvi-
mento, havendo diferença entre as quatro espécies. Ex; C. chloropyga 
teve a maior massa, enquanto L. sericata apresentou a menor massa 
em resíduos de abate.  C. putoria, seguido de C. megacephala foi a 
mais versátil. Lucilia sericata apresentou desempenho médio, mas 
abaixo das demais, sendo a menos indicada para os resíduos utilizados 
neste estudo. 

África 
do Sul 7 

Mosca-varejeira                 
(Chrysomya chloropyga)  

Resíduos de cozinha, resíduos de matadou-
ro e esterco de suínos. 

O tipo de resíduo e a densidade de larvas interferem no desenvolvi-
mento, havendo diferença entre as quatro espécies. Ex; C. chloropyga 
teve a maior massa, enquanto L. sericata apresentou a menor massa 
em resíduos de abate.  C. putoria, seguido de C. megacephala foi a 
mais versátil. Lucilia sericata apresentou desempenho médio, mas 
abaixo das demais, sendo a menos indicada para os resíduos utilizados 
neste estudo. 

África 
do Sul 7 

Mosca-varejeira                  
(Chrysomya megacepha-
la)  

Resíduos de cozinha, resíduos de matadou-
ro e esterco de suínos. 

O tipo de resíduo e a densidade de larvas interferem no desenvolvi-
mento, havendo diferença entre as quatro espécies. Ex; C. chloropyga 
teve a maior massa, enquanto L. sericata apresentou a menor massa 
em resíduos de abate.  C. putoria, seguido de C. megacephala foi a 
mais versátil. Lucilia sericata apresentou desempenho médio, mas 
abaixo das demais, sendo a menos indicada para os resíduos utilizados 
neste estudo. 

África 
do Sul 7 
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QUADRO 2: (CONTINUAÇÃO). 

Classe Insecta 

Diptera 

Mosca-varejeira                
(Chrysomya putoria)  

Resíduos de cozinha, resíduos de matadouro e 
esterco de suínos. 

O tipo de resíduo e a densidade de larvas interferem no desenvolvi-
mento, havendo diferença entre as quatro espécies. Ex; C. chloropyga 
teve a maior massa, enquanto L. sericata apresentou a menor massa 
em resíduos de abate.  C. putoria, seguido de C. megacephala foi a 
mais versátil. Lucilia sericata apresentou desempenho médio, mas 
abaixo das demais, sendo a menos indicada para os resíduos utilizados 
neste estudo. 

África 
do Sul 7 

Mosca-varejeira         
(Lucilia sericata) 

Resíduos pesqueiros da indústria de processa-
mento de alimentos (uma mistura de cabeça, 
vísceras, escama, pele, nadadeira caudal e osso).  

Bactérias presentes tanto na cutícula quanto no trato gastrointestinal 
das larvas geram potencial para uso em biotransformação de resíduos 
orgânicos. 

Rússia 8 

Mosca-doméstica                        
(Musca domestica) 

Resíduos fermentados de giberelina ("hormônio 
de crescimento para plantas") misturado com 
esterco suíno. Seu acúmulo no ambiente pode 
gerar distúrbios endócrinos, além de efeitos car-
cinogênicos em animais e humanos. 

O maior desempenho quanto à bioconversão ocorreu com a concentra-
ção de 20% de giberelinas. 

China 9 

Lodo de esgoto. 
Redução muito grande (em torno de 6.000 vezes) da quantidade de 
coliformes fecais no lodo. Ocorreu eclosão das larvas, redução das 
bactérias no lodo, mostrando o potencial das larvas na bioconversão. 

China 10 

Restos de restaurante + adjuvantes de baixo 
custo (farelo de painço, silagem de milho, farelo 
de trigo e serragem, esmagados grosseiramente). 

Avaliado o terceiro ínstar. 1,5 g de ovos de M. domestica após a incu-
bação poderia converter 1 kg de resíduo (700g de resíduo + 300g de 
adjuvante) em 4 dias. Aproximadamente 400g foram consumidos e o 
restante se tornou adubo de alta qualidade. 

China 11 

Restos de restaurante + adjuvantes de baixo 
custo (farelo de painço, silagem de milho, farelo 
de trigo e serragem, esmagados grosseiramente). 
Adultos criados com mistura de açúcar, leite e 
ovo de galinha (2:2:1). 

 Avaliado o terceiro ínstar. 6 g de ovos de M. domestica após a incu-
bação poderia converter 2,8 kg de resíduo em 4 dias em 0.125 m3. O 
adjuvante que possibilitou maior rendimento foi o farelo de trigo. A 
disposição de 1 tonelada de resíduos alimentares só precisa de um 
espaço de 44,64 m3 e quatro dias para ser bioconvertido. 

China 11 
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QUADRO 2: (CONTINUAÇÃO). 

Classe Insecta 

Diptera 

Mosca-doméstica                   
(Musca domestica) 

Esterco suíno/ Lodo municipal. 

Redução de 80,2% na umidade, 106 ± 17 kg/(m3 d) no peso (55-60%), 
45% na atividade microbiana.  Redução de coliformes fecais e de odor. 
Produzidos 105-120 kg de larva fresca ou 30-35kg de larva seca por tone-
lada de composto, além de 300-350kg de composto/tonelada. Essa redu-
ção na umidade seria observada em 4 a 8 semanas em sistema anaeróbico 
de compostagem. 

China 12 

Resíduos sólidos municipais. 
"Resíduo orgânico municipal pode ser usado como substrato para produ-
zir larvas como uma nova fonte de proteína para dietas avícolas." 

Espanha 13 

Esterco bovino. 
As larvas de M. domestica reduziram 59,9 ± 4% do esterco de galinha. 
Mas o maior desenvolvimento foi no esterco bovino. 

Malásia 14 

Esterco suíno. 

Comparação com Eisenia foetida: 73,8% em 120 dias; Musca domestica 
reduz em 43,2% em duas semanas (Diener et al., 2009). Redução da umi-
dade do composto de 82,4 para 49,7%. E do pH de 6,67 para 8,56. Redu-
ção em 60% do volume. 

China 15 

Esterco suíno. 
Comparado com fertilizantes inorgânicos, resultou no aumento das taxas 
de carbono, nitrogênio e fósforo do solo, além de melhorar a taxa enzimá-
tica do solo. 

China 16 

Esterco de aves, esterco de porco, intestinos de 
bovinos e conteúdo ruminal, sangue bovino 
com farelo de trigo, sangue bovino e conteúdo 
de intestino, intestino de peixe. 

Musca domestica apresenta bom desempenho na maioria dos resíduos 
apresentados. 

Nigéria 17 

Esterco suíno. 
Redução em 94% de odor e 92% de E. coli. Redução do peso final do 
resíduo em 67,2% e em 80% na umidade. Lucro anual variou de US $ 
33,4–46,1 por m3. Produção de 95-120 kg de larva/m3 de esterco. 

China 18 

Mosca            
(Sarcophaga dux) 

Esterco de galinhas. 
Larvas de S. dux reduziram 25,0 ± 1,8% de esterco de cabra. Mas o maior 
desenvolvimento foi no esterco de galinha. 

Malásia 14 
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QUADRO 2: (CONTINUAÇÃO). 

Classe Insecta 

Lepidoptera 

Mariposa-da-farinha                
(Ephestia kuehniella) 

Subprodutos agroindustriais de cervejarias, 
granjas e fábricas de rações: farinha de trigo 
integral e fermento (2: 1). 

Baixa taxa de sobrevivência. Espanha 19 

Mariposa                    
(Helicoverpa armigera) 

Palha de capim, casca e palha de trigo, bagaço 
de cana-de-açúcar, serragem. 

Descobertas cepas da bactéria Klebsiela sp. no intestino das 
larvas, capazes de decompor lignocelulose. Potencial para pro-
dução de biocombustíveis. 

Índia 20 

Coleoptera 

Tenébrio-pequeno            
(Alphitobius diaperinus) 

Dez subprodutos do processo de limpeza de 
sementes de cereais e leguminosas (triticale, 
aveia, lentilha, tremoço, cevada e outros cere-
ais). 90% farinha e 10% leveduras. 

As larvas suportaram todos os subprodutos, porém de desenvol-
veram melhor com triticale (híbrido de centeio com trigo) e tre-
moço (leguminosa). 

Grécia 21 

Besouro-da-farinha                      
(Tenebrio molitor) 

Subprodutos agroindustriais de cervejarias, 
granjas e fábricas de rações: farinha de trigo 
integral, farelo de trigo e ração para cães (3.3: 
2.5: 1). 

Apresentou bom desempenho em todos os substratos, sendo o 
mais versátil das 3 espécies no estudo. 

Espanha 19 

Foram avaliados os substratos de cinco fungos 
comestíveis (Auricularia cornea, Lentinus 
edodes, Pleurotus eryngii, P. citrinopileatus e 
P. ostreatus). 

Sobreviveram apenas com substrato de Lentinus edodes, mas 
com taxa de crescimento reduzida em relação ao controle. Os 
autores sugerem mais pesquisas com diferentes taxas de substra-
to e com outros insetos. 

China 22 

NA 

A substituição do farelo de soja pela farinha de insetos pode ser 
viável na fase inicial e de crescimento. A produção de insetos a 
partir dos resíduos de produção podem reduzir os custos e fechar 
a cadeia produtiva. Os tenébrios quando alimentados com trigo 
contaminado por micotoxinas não apresentaram qualquer resíduo 
em seu conteúdo cecal, demonstrando-se ser alimento seguro 
para animais de produção como frangos e atuando como potenci-
al detoxificante desse contaminante nos grãos. 

Brasil 23 
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QUADRO 2: (CONTINUAÇÃO). 

Classe Insecta 

Coleoptera 
Besouro-da-farinha                      
(Tenebrio molitor) 

Dez subprodutos do processo de limpeza de semen-
tes de cereais e leguminosas (triticale, aveia, lenti-
lha, tremoço, cevada e outros cereais). 90% farinha e 
10% leveduras. 

As larvas suportaram todos os subprodutos, porém de desen-
volveram melhor com triticale (híbrido de centeio com trigo) e 
tremoço (leguminosa). 

Grécia 21 

Cama de frango: mistura de excretas, penas e resí-
duos de ração. Os tratamentos experimentais consis-
tiram de uma dieta controle contendo farelo de trigo 
(30%), aveia (30%), ração para galinhas (20%) 
(composição da ração para frangos em estágio final 
de desenvolvimento), leite em pó (10% ) e cevada 
(10%), e quatro dietas-teste com 25, 50, 75 e 100% 
de cama de frango em substituição à dieta controle. 

Mortalidade de 70% em todos os tratamentos. O tempo total de 
desenvolvimento larval foi significativamente maior nas dietas 
com 75 e 100% de cama de frango. A produção de progênie 
variou significativamente entre os tratamentos, com maiores 
valores para os insetos alimentados com 50 e 75% de cama de 
frango, e a taxa instantânea de crescimento populacional foi 
estatisticamente igual para todos os tratamentos. 

Brasil 24 

Blattodea Barata-do-suriname           
(Pycnoscelus surinamensis) 

As dietas incluíam: duas leguminosas - Flemingia 
(Flemingia macrophylla) (Willd.) e Gliricidia (Gliri-
cidia sepium) (Jacq); uma gramínea - grama (Paspa-
lum notatum) (Flüggé); e três materiais recalcitran-
tes - papelão, sabugo de milho e fibra de coco. 

A diversidade bacteriana pode ser espécie-específica. Cada 
espécie apresenta, em seu trato digestivo, bactérias especializa-
das para sua nutrição e importantes na produção de compostos 
antimicrobianos em defesa contra patógenos presentes no ali-
mento ingerido. 

Brasil 5 

Classe Malacostraca 

Isopoda 
Tatuzinho-de-jardim      
(Armadillidium vulgare) 

Palha de arroz. 
Houve consumo do substrato pela fauna testada, pois não hou-
ve alteração na matéria orgânica do solo.  

Rússia 3 

Isopoda 

Tatuzinho-de-jardim                
(Cubaris murina) 

As dietas incluíam: duas leguminosas - Flemingia 
(Flemingia macrophylla) e Gliricidia (Gliricidia 
sepium); uma gramínea - grama (Paspalum notatum) 
(Flüggé); e três materiais recalcitrantes - papelão, 
sabugo de milho e fibra de coco. 

A diversidade bacteriana pode ser espécie-específica. Cada 
espécie apresenta, em seu trato digestivo, bactérias especializa-
das para sua nutrição e importantes na produção de compostos 
antimicrobianos em defesa contra patógenos presentes no ali-
mento ingerido. 

Brasil 5 

Protracheoniscus krysza-
novskii (Espécie endêmica 
da Rússia) 

Palha de arroz. 
Houve consumo do substrato pela fauna testada, pois não hou-
ve alteração na matéria orgânica do solo.  

Rússia 3 
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QUADRO 3: PESQUISAS REALIZADAS COM Hermetia illucens MOSTRANDO OS TIPOS DE RESÍDUOS UTILIZADOS NA BIOCONVERSÃO E A APLICAÇÃO. 

País SUBSTRATO RESULTADOS USO REFERÊNCIA 

Indonésia Pó de café (20% de proteína). 
Larvas com taxa de crescimento lenta (média 25 dias), mas podem 
converter o pó de café gasto. Pupas contêm proteína total de até 
33,45% e 7,64% de lipídios. 

Redução de resíduos. 
Permana & Putra 

(2018) 

Malásia 
Resíduos de coco com fermentação 
bacteriana (Costridium sp. e Bacillus 
sp.) 

As bactérias auxiliaram no aumento da palatabilidade e possibilita-
ram aumento no ganho de biomassa. Larvas com 40% de gordura, 
35-39% de proteína e 8% de quitina. Ésteres metílicos de ácidos 
graxos: 98%. Redução de 15,5 mg de resíduo/larva/dia. 

Produção de proteína e 
biocombustíveis. 

Wong et al. (2020) 

Kenia 
Lodo de esgoto suplementado com 
restos de comida,  resíduos de cerveja 
e cascas de banana. 

A suplementação do lodo com 30% de outros substratos orgânicos 
resultou em um aumento significativo da produção de biomassa, 
redução de substrato e menor tempo de desenvolvimento larval. 

Produção de proteína. 
Nyakeri et al. 

(2019) 

Suíça, Bélgica 
e Holanda 

Resíduos de frutas e vegetais; resíduos 
de supermercados e restaurantes (con-
sistindo em produtos vegetais e ani-
mais); sangue de aves; esterco de aves. 

A microbiota de BSF pode sofrer variações, de acordo com fatores 
bióticos e abióticos, além do substrato e até da cepa utilizada. 
Fermentação do substrato pode auxiliar no ganho de desempenho. 

Produção de proteína. 
Wynants et al. 

(2019) 

Suíça 

Ração e esterco de aves; resíduos de 
frutas e vegetais; resíduos de restau-
rantes; resíduos de abatedouros; fezes 
humanas; lodo de esgoto primário e 
tratado; ração para cães; resíduos 
mistos. 

A quantidade de sólidos voláteis e a taxa de proteína do substrato 
são os parâmetros que mais interferem no desenvolvimento larval. 
Resíduos de matadouro, resíduos de restaurantes, fezes humanas e 
uma mistura de resíduos de matadouro e frutas e vegetais são os 
mais adequados para o tratamento de larvas de BSF. 

Tratamento de diferen-
tes resíduos. 

Lalander et al. 
(2019) 

Nova Zelândia 

Resíduos da cervejaria, fase sólida de 
esterco de porco e grama semidigerida 
em comparação com alimentação 
padrão (farelo e farinha de trigo).  

O melhor desempenho geral foi em resíduos de cervejaria. Relação 
proteína: gordura: carboidrato digerível de 2: 1: 2 pode beneficiar 
o desenvolvimento das larvas. Lignina dificulta o desenvolvimen-
to, caso não haja ação bacteriana prévia. 

Tratamento de diferen-
tes resíduos. 

Liu et al. ( 2018) 
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QUADRO 3: (CONTINUAÇÃO). 

China 

Resíduos de raiz de cogumelo 
(Flammulina velutipes) + farelo de 
trigo e resíduos de cozinha. 12% de 
proteína.  

1 tonelada de resíduo de raiz de cogumelo resulta em: 48-53 kg de 
pré-pupa + 170 kg de fertilizante orgânico; 1 tonelada de mistura 
60% de resíduos de raízes de cogumelos + 40% de farelo geraram: 
68-72 kg de pré-pupas + 190 kg de fertilizante orgânico; e 1 tonelada 
de mistura fresca de 60% de resíduos de raízes de cogumelos + 40% 
de resíduos de cozinha = 129-163 kg de pré-pupas e 200 kg de fertili-
zante.  42% de taxa de redução de resíduos. 

Produção de biomassa e 
fertilizante orgânico. 

Cai et al. (2019) 

Brasil 
Resíduos de aquicultura inoculados 
com Salmonella spp. E Escherichia 
coli. 

Observada a presença de antimicrobianos secretados pelas larvas, que 
inativaram as bactérias por 5 dias após a sua retirada. 

Inativação e redução de 
microorganismos em 
resíduos de aquicultura. 

Lopes et al. 
(2020) 

China 

Resíduo: 80% coletado em residên-
cias, restaurantes e cantinas e 20% 
em pó de casca de arroz. 16% de 
proteína total; 24% de lipídios; 85% 
de sólidos voláteis. 

6% do resdíduo foi transformado em pré-pupa, 51% foi armazenado 
em composto maturado e 43% foi emitido para o ar. Uma tonelada de 
resíduo +  0,25 tonelada de pó de casca de arroz renderam 31 kg de 
pré-pupa seca + 300 kg de composto maturado, com o restante emiti-
do como gás de exaustão para o meio ambiente.  

Análise de produção de 
gases e fluxo de energi-
a/nutrientes. 

Guo et al. (2021) 

Itália 

Mistura de esterco de galinha, água 
e zeólita (mineral de origem em 
rochas vulcânicas, com proprieda-
des detoxificantes). 

Comparação com polietileno. Bons resultados quanto a crescimento 
de microorganismos no solo. Precisa de mais estudos quanto a biode-
gradabilidade do bioplástico. Filme com 0,36 mm. 

Bioplásticos - filme a 
base de proteína. 

Setti et al. (2020) 

China Esterco de gado leiteiro. 

Em 21 dias, 1200 larvas de BSF  bioconverteram 1248,6 g de esterco 
fresco em: 70,8g de massa seca de larva e 273g de resíduo. As larvas 
geraram 15,8g de biodiesel a partir da gordura e 54,4g de ração. O 
resíduo foi hidrolizado e convertido a 96,2 g de açúcar. 

Biocombustíveis e ra-
ção. 

Li et al. (2011) 
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QUADRO 3: (CONTINUAÇÃO). 

EUA 
Resíduos da cafeteria de uma uni-
versidade (alimentos desperdiça-
dos). 

Valores aproximados: 67% de ácidos graxos saturados 
(AGS), 15% de ácidos graxos monoinsaturados (AGM) e 
13% de poliinsaturados (AGP) em 31,8% de lipídios 
totais e 44% de proteínas.  

Biocombustíveis e ração. Surendra et el. (2016) 

Taiwan 
Esterco de gado leiteiro. Resíduo 
passou por digestão anaeróbia pré-
via. 

Larvas apresentaram bons resultados quanto ao conteúdo 
de sólidos totais (TS), sólidos voláteis (VS) e nitrogênio 
para produção de biogás, em pH controlado na digestão 
anaeróbia. 

Biocombustíveis (biogás). Wee & Su (2019)  

Malásia 
Resíduos de frutas e 
comida desperdiçada. 

Uso de pré-pupas. Ésteres metílicos de ácidos graxos: 
96,15%, em acordo com os padrões estabelecidos para 
biodiesel. 

Biocombustíveis. Leong et al. (2021) 

China 

Ração mista de palha de arroz 
(30%) e resíduos de restaurante 
(70%) + produto comercial conten-
do microorganismos funcionais e 
enzimas. 

Cerca de 43,8 g de biodiesel foi produzido.  Cerca de 
65,5% da celulose, 56,3% da hemicelulose, 8,8% da 
lignina, 91,6% da proteína e 71,6% dos lipídios da ração 
foram digeridos. As propriedades das larvas estão de 
acordo com os parâmetros internacionais de biodiesel. 

Biocombustíveis. Zheng et al. (2012) 

Malásia 
Lodo de esgoto desidratado com 
mistura de óleo de palma. Umidade 
70%. 

A mistura com óleo de palma aumenta a quantidade de 
proteínas da mistura. Isso melhora o desenvolvimento 
larval. Melhor proporção: Lodo-óleo: 3:2. 

Biocombustíveis. Raksasat et al. (2021) 

Malásia 

Três tipos de resíduos orgânicos: 
lodo de esgoto, resíduos de frutas e 
resíduos industriais de óleo de den-
dê. 

Larvas criadas apenas com lodo tiveram peso menor. 
Com a adição de frutas e óleo houve aumento no peso. 

Biocombustíveis. Leong et al. (2016)  

China 
Glicose, xilose e palha de arroz 
fermentada com substrato padrão.  

BSF consumiu xilose e glicose, produzindo gorduras 
para uso em biodiesel. As leveduras quebraram a palha 
de arroz, que foi usada em seguida por BSF, gerando 
bioetanol e biodiesel. 

Biocombustíveis. Li et al. (2015) 
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QUADRO 3: (CONTINUAÇÃO). 

Malásia 

Resíduo de endosperma de coco + 
pó com mistura de bactérias (fer-
mentação por 7, 14, 21, 24 e 28 
dias).60-70% de umidade. 

Larvas mais jovens apresentam maiores taxas de éster 
metílico de ácido graxo (FAME), com melhores resulta-
dos para biodiesel. O tempo de fermentação ideal tam-
bém para obtenção dos melhores índices de FAME fo-
ram aos 21 dias. O tempo de fermentação não interferiu 
no tempo de desenvolvimento, nem no peso das larvas. 

Biocombustíveis. Wong et al. (2019) 

China 
Esterco de porco com palha de 
arroz, mais H2. Lodo usado como 
inóculo.  

BSFL pode ser uma das soluções para redução de custo e 
para fixar o CO2  em um ciclo antropogênico do carbono: 
os AGV do CO2 e resíduos orgânicos não precisam ser 
extraídos do caldo de fermentação e podem ser direta-
mente usados para acúmulo de lipídios em BSFL para 
biodiesel. 

Biocombustíveis. Pang et al. (2019) 

Malásia 
Resíduo de endosperma de coco + 
mistura com fungo Rhizopus oli-
gosporus. 

1% de Rhizopus oligosporus ex situ foi suficiente para 
aumentar a quantidade de lipídios das larvas. 

Biocombustíveis. Wong et al. (2021)  

Itália 
Resíduos orgânicos de diferentes 
fontes urbanas. 

10 toneladas de resíduo geram 300 kg de larvas secas e 
3.346 kg de resíduos das larvas(33,3%), que podem ser 
utilizados como fertilizantes. 66,7% de redução de resí-
duo. Pré-pupa contém 42% de proteína bruta e 35% de 
gordura bruta. 

Biomassa e fertilizantes. Salomone et al. (2017) 

Itália/     Brasil 

Resíduos orgânicos compostos por 
vegetais e frutas (40% peras, 45% 
bananas, 5 % tomates, 10% vários 
vegetais de folhas verdes). 

 Os peixes (Danio rerio) alimentados com pré-pupa 
tiveram parâmetros de crescimento significativamente 
maiores em comparação ao tratamento controle, mas 
nenhuma diferença significativa quando comparada para 
tratamento V instar. 

Biomassa - alimentação de 
peixes 

Lanes et al., 2021 

Singapura 
Restos alimentares de um restauran-
te universitário. 

Larvas de III instar com 7-10 dias de vida produziram 
resíduo rico em nitrogênio, fostatos e potássio. 

Resíduos das larvas como ferti-
lizante. 

Tan et al. (2021) 
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QUADRO 3: (CONTINUAÇÃO). 

China 

Palhas de milho, arroz e trigo fer-
mentadas por 24h com Aspergillus, 
Trichoderma e Bacillus.Controle: 
farelo de trigo. 

48% de redução do substrato. 41% de proteína bruta de 
larva seca. Resíduo pode ser utilizado como fertilizante. 
Aumento do ciclo de vida, redução da fecundidade. 

Tratamento de diferentes resí-
duos/Produção de biomassa. 

Gao et al., 2019 

Suíça 

Subprodutos de moinhos, fezes 
humanas, resíduos de matadouros 
de aves, esterco de vaca e resíduos 
de cantinas.  

Larvas com menor taxa de bioconversão apresentam 
maior taxa de proteína final. Necessita maiores estudos, 
mas é provável que, com cálculo de proteínas, é mais 
benéfica a mistura de resíduos. 

Tratamento de diferentes resí-
duos/Produção de biomassa. 

Gold et al., 2020 

China 
40% de esterco de bovinos leiteiros 
(rico em celulose e lignina) e 60% 
de galinhas.  

O processo de co-digestão significativamente 
aumentou a produção larval, a taxa de conversão alimen-
tar e reduziu a massa de resíduos. Ocorreu alta redução 
de celulose, lignina e hemicelulose, porém as taxas fo-
ram menores no grupo apenas com esterco bovino.  

Produção de biomassa e fertili-
zante orgânico. 

Rehman et al. (2017) 

Gana 
Esterco suíno, de aves, de ovinos e 
composteira.  

O esterco suíno é o que mais atrai as fêmeas para ovipo-
sição. 

Armadilha para captura de 
moscas selvagens. 

Ewusie et al., 2019 
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4.5.4 Exigências quanto à criação em cativeiro 

 

Em alguns aspectos, a manutenção de moscas (Diptera) em cativeiro é considerada fá-

cil. Todas as espécies são holometábolas, ou seja, passarão por estágios de desenvolvimento 

como ovo, larva e pupa. Para que a ecdise ocorra, normalmente as larvas deixam o substrato, 

facilitando a sua coleta, quando necessário. Além disso, as larvas não conseguem escalar super-

fícies íngrimes, por exemplo, podendo ser mantidas em caixas sem necessidade de tampa. Um 

problema é que os dípteros adultos são bons voadores, sendo, por isso, necessários recintos que 

impossibilitem fugas, que podem gerar problemas ecológicos (Diehl et al., 2014). 

Durante a fase de pré-pupa, o aparelho bucal de Hermetia illucens se transforma em 

uma estrutura semelhante a um bico que auxilia na sua saída do substrato de alimentação, para 

se fixar e empupar em superfícies secas. Esse processo é chamado de capacidade de auto-

colheita (self-harvesting ability), sendo mais um fator que facilita a criação em cativeiro, pois 

otimiza a separação das pupas (Wong et al., 2019).  

As exigências de Hermetia illucens quanto a luminosidade e temperatura podem gerar 

custos elevados para sua produção, principalmente em locais de clima frio. Seu ciclo de vida é 

um pouco mais longo quando comparado a outros dípteros: o desenvolvimento do ovo ao adul-

to leva em torno de um mês, enquanto em outras moscas como Lucilia sericata, são necessárias 

apenas duas semanas em condições ideais para completar seu ciclo (Raksasat et al., 2020; 

Wong et al., 2020). 

As fêmeas adultas de Musca autumnalis requerem uma dieta rica em proteínas para 

fertilidade ideal e desenvolvimento normal dos ovos. Uma dieta artificial composta de ovo em 

pó, leite em pó, açúcar e água foi desenvolvida para as moscas adultas, havendo sucesso na 

criação desta espécie em cativeiro (Diehl et al., 2014). 

Outros artrópodes potenciais para bioconversão são os cupins. Eles se proliferam com 

rapidez, são numerosos, ocorrem em diferentes tipos de ambientes e transformam rapidamente 

compostos vegetais dificilmente degradados por outros animais, em minúsculas partículas. Po-

rém a sua criação não é tão simples a ponto de colocar o resíduo e aguardar a sua ação. Pelo 

fato de eles serem organismos eussociais, é necessário que as operárias processem o resíduo e 

retornem para a sua colônia (Sharma et al., 2020). 

Desta forma, seria necessária a construção de câmaras para desenvolvimento das colô-

nias, contendo milhões de animais, a fim de possibilitar a sua sobrevivência de acordo com os 

hábitos da espécie, proporcionando reprodução e continuidade da prole de forma eficaz (Shar-
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ma et al., 2020). Por isso, pesquisas relativas ao uso de insetos eussociais em biotransformação 

se fazem necessárias. (Rajendran et al., 2018). 

As condições ideais para criação de algumas espécies em cativeiro são apresentadas no 

quadro 4, conforme compilação realizada pela autora, como forma de comparação. 

 

QUADRO 4: CONDIÇÕES AMBIENTAIS ÓTIMAS PARA DESENVOLVIMENTO DE ALGUMAS 

ESPÉCIES DE ARTRÓPODES. Referências (REF): (1) Čičková et al. (2015); (2)Surendra et al. (2016); (3) Sa-

lomone et al. (2017); (4) Ushakova et al. (2018); (5) Singh & Kumari (2019); (6) Wong et al. (2019); (7) Ståhls et 

al. (2020); (8) Diehl et al. (2014); (9) Parry et al. (2019); (10) Niu et. al (2016); (11) Hasan & Leong (2018); (12) 

Rumbos & Athanassiou (2021); (13) Riudavets et al. (2020); (14) Dar et al. (2018); (15) Lyn et al. (2012); (16) 

Sridhar & Kadamannaya (2009). 

ORDEM ESPÉCIE TEMP. UMID. DENSIDADE 
FOTO-     

PERÍODO 
PARTICU-

LARIDADES 
REF 

Classe Insecta 

Diptera 

Mosca-
soldado-negra     
(Hermetia 
illuscens) 

29 - 31°C        
20 - 45°C  

50–70%         
45 - 90%.  

3mg larva/mg 
substrato                        

1000 larvas/kg 
substrato                                   

2,5 larvas/cm2    

12h claro/       
12h escuro 

Adultos não se ali-
mentam. 

1, 2, 
3, 4, 

5, 
6,7   

Mosca-
varejeira                 
(Chrysomya 
megacephala) 

28°C NA NA 
12h claro/       
12h escuro 

  8, 9 

Mosca-
varejeira              
(Lucilia      
sericata) 

28 - 35°C  70% 
8 larvas/g      
substrato 

14h claro/       
10h escuro ou  

12h claro/       
12h escuro 

  8, 9 

Mosca-
doméstica         
(Musca       
domestica) 

25 - 30°C  NA NA 

Larvas so-
mente em 
ambiente 
escuro. 

Larvas preferem 
alimento fresco 
(aerobiose). 

1, 
10, 
11 

Mosca                                 
(Musca       
autumnalis) 

26 - 28°C  50-60% NA 
16h claro/ 8h 

escuro 
Sensíveis a mudan-
ças de temperatura. 

1, 8 

Mosca                  
(Sarcophaga 
carnaria) 

26 - 28°C 80% 5.000 larvas/kg 
12h claro/       
12h escuro 

  1, 8 

Coleoptera 

Besouro-da-
farinha                          
(Tenebrio  
molitor) 

25 - 30° C 60-70% 
8,5 larvas/g 

substrato 
12h claro/       
12h escuro 

Recipientes resisten-
tes: larvas degradam 
plástico.  Risco de 
canibalismo: separar 
pupas de larvas e 
adultos. 

12 

Tenébrio-
gigante            
(Zophobas 
morio) 

25 - 30° C 60-70% NA NA   12 

Tenébrio-
pequeno     
(Alphitobius  
diapierinus) 

18 - 35° C 55% NA NA   12 
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QUADRO 4: (CONTINUAÇÃO). 

Lepidoptera 

Bicho-da-seda            
(Bombyx mori) 

25°C  75% NA NA   8 

Mariposa-da-
farinha (Ephestia 
kuehniella) 

25 ± 1°C  
 70% ± 

10% 
NA NA   13 

Mariposa                 
(Helicoverpa 
armigera) 

28 ± 2 °C 50–60% NA NA   14 

Orthoptera 

Grilo-doméstico 
(Acheta domesti-
cus) 

30°C  
até 25%            
25 - 50%   
p/ ninfas 

10 a 25 
ninfas/cm2                                
2.000 gri-

los/m2      

12h 
claro/     
12h 

escuro 

  8 

Gafanhoto                         
(Locusta migrato-
ria) 

32 - 36°C  
Mínima 
possível 

1.000 a 
1500 ani-
mais/m3 

NA   8 

Classe Diplopoda 

Sphaerotheriida 
Milípedes                 
(Arthrosphaera 
spp.) 

26 - 28ºC  
15 - 23ºC 

NA NA NA 
Preferem solos 
ricos em cálcio. 16 

 

4.5.5 Viabilidade econômica 

 

Embora existam vários estudos relativos ao custo de implementação de estruturas para 

criação de artrópodes com finalidade de bioconversão, em muitos casos, as estimativas são rea-

lizadas com base em pesquisas desenvolvidas em laboratório ou são projetos-piloto extrapola-

dos para escala comercial (Čičková et al., 2015; Rajendran et al., 2018). Desta forma, deve-se 

analisar com cuidado as reais vantagens frente à realidade do mercado (Rajendran et al., 2018). 

Enquanto pesquisadores focam em produtos advindos de processos biotecnológicos, os 

produtores comerciais tem foco na prática e, assim, pensam menos em possibilidades biotecno-

lógicas, em função de custos de implementação (Brandão et al., 2021).  

A implantação em maior escala gera novos desafios relativos à manutenção de umidade, 

radiação solar/fotoperíodo, predadores/parasitas, destino de resíduos perigosos como metais 

pesados e patógenos (Diener et al., 2009). 
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 Rajendran et al. (2018) em revisão de literatura, mostrou que em um empreendimento 

simples realizado com pouca estrutura nos Estados Unidos, uma criação de Hermetia illucens 

com alimento à base de esterco de galinha, houve uma economia de U$ 25.000 por ano, apenas 

pelo fato de não ter sido necessária a destinação externa dos resíduos. Em outro estudo, Zering 

et al. (2006 apud Rajendran et al., 2018) apontou uma economia menor, em função da falta de 

mercado para consumir as larvas, além da instabilidade na produção e de fatores relativos à 

aprovação da venda perante os órgãos regulatórios do país. 

O preço para obtenção de larvas de inseto é alto, principalmente quando comparado 

com outras fontes de proteína animal. Isso, porque ainda faltam técnicas adequadas e de baixo 

custo para o desenvolvimento de insetos, e o crescimento larval pode ser influenciado por fato-

res como nutrição e condições ambientais. No caso de Tenebrio molitor, o custo de manutenção 

se torna maior em relação a outras espécies de artrópodes, porque o ciclo de vida é mais longo 

(em torno de 120 dias) e o número de ínstares larvais aumenta em resposta a condições desfa-

voráveis. Apesar disso, o uso de resíduos como fonte de alimento para artrópodes pode ser uma 

forma de reduzir custos (Rumbos & Athanassiou, 2021; Silva et al, 2021).  

Allegretti et al. (2018) sugerem que a criação de larvas para uso como proteína animal e 

fonte de fertilizantes, a partir dos resíduos da produção, seja incorporada como parte da cadeia 

produtiva, a fim de reduzir custos e gerar benefícios ambientais com responsabilidade social.  

A automação que possibilite a produção em larga escala é necessária para reduzir custos 

e atender ao mercado de maneira satisfatória, também no sentido de padronização e segurança 

do produto e do consumidor (van Huis, 2015). 

Estudos que envolvem avaliação do ciclo de vida são importantes no sentido de deter-

minar quais etapas da produção geram resíduos e impactos, como também, auxiliam na delimi-

tação de custos e melhoria dos processos (Salomone et al., 2017). 

Barry (2004) desenvolveu um estudo com Hermetia illucens nos EUA, em que testou a 

capacidade de bioconversão a partir de resíduos de uma cafeteria. A conclusão foi que os custos 

iniciais seriam repostos após três anos, com a economia em relação à destinação dos resíduos, 

sem contar a venda das pré-pupas, que, a longo prazo, poderia gerar lucro. 

Tavares (2020) demonstrou que o uso de 4% de larvas de Tenebrio molitor como substi-

tutivo de farelo de soja pode ser viável nas fases inicial e de crescimento de frangos. A produ-

ção de insetos a partir dos resíduos de produção pode reduzir os custos e fechar a cadeia produ-

tiva. 
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Em pesquisas realizadas na China, por Zhang et al. (2012), se observou um lucro de U$ 

33,4-46/tonelada de esterco suíno a partir da bioconversão realizada por larvas de Musca do-

mestica. 

Outros cálculos são apresentados por Diener et al. (2009). Com área aproximada de 

1100 m2, 5 trabalhadores permanentes são necessários para processar 3 toneladas de resíduos 

orgânicos por dia, com o auxílio de Musca domestica, sendo: esterco de aves, esterco suí-

no,vísceras de bovinos e de peixes, misturadas com farelo de trigo. Para tal, estima-se um custo 

de implantação de US $ 85.000 e custos operacionais anuais de $ 35.700.  

Benefícios sociais de produtos e processos, incluindo perspectivas ambientais, devem 

ser evidenciados ao público, a fim de que o consumidor saiba a procedência do produto e de 

que este é ambientalmente adequado. (Brandão et al., 2021). 

O saldo final deve ir além do valor nutricional adicionado através da geração de bio-

massa (proteína), tendo em vista que os resíduos orgânicos são um passivo ambiental que gera 

custos para seu tratamento e devida destinação (Allegretti et al., 2018). 

Uma vantagem quanto a custos é que muitas biorrefinarias vem sendo projetadas em es-

cala industrial de modo a receber diferentes tipos de compostos, ou seja, resíduos com diversas 

origens, o que pode reduzir o custo, como também, receber variados tipos de artrópodes (Wang 

et al., 2017). Porém, o maior problema está relacionado com a produção de gases, principal-

mente nas etapas de beneficiamento, ou seja, secagem da matéria-prima para venda. 

Rajendran et al. (2018) mencionam algumas indústrias já consolidadas na África do Sul, 

no Canadá e em vários outros países, que produzem óleos, ração animal e componentes com 

alto valor protéico em escala comercial. E, apesar de estas indústrias estarem localizadas glo-

balmente, elas apresentam as mesmas dificuldades: estabelecer um mercado para a alimentação 

animal e a certificação em relação à segurança e composição. Além disso, a falta de legislação 

para produtos à base de insetos pode dificultar a regularização e gerar perda de mercado. Ra-

jendarn et al. (2018) ressaltam, ainda,  que a maioria dessas empresas foram iniciadas após 

2010, e que nos próximos anos, tais questões poderão estar resolvidas. Porém, embora avanços 

tenham ocorrido quanto à legislação, muito ainda precisa progredir, conforme será abordado na 

sequência deste trabalho. 
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4.5.6 Aspectos sanitários e segurança alimentar 

 

Uma questão importante relacionada com artrópodes e bioconversão é a segurança a-

limentar. A maioria das pesquisas sobre bioconversão está direcionada a aspectos relativos à 

produção. Porém, pouco se menciona sobre a possibilidade de desenvolvimento de alergias 

geradas pela ingestão de artrópodes, por exemplo (Marchi et al., 2021). 

Marchi et al. (2021) testou, através da investigação de proteínas que compõem o orga-

nismo do grilo-doméstico (Acheta domesticus), a imunorreatividade cruzada com uma espécie 

de camarão.  Em conclusão, a ingestão de proteínas desta espécie representa um sério risco para 

a população alérgica a crustáceos, podendo gerar sensibilização primária. Desta forma, é neces-

sário, antes de estimular o consumo, sempre pesquisar e alertar os consumidores sobre potenci-

ais riscos. 

Coleópteros da família Tenebrionidae também podem gerar reações alérgicas como ri-

nite, conjuntivite, asma, urticária e angioedema, principalmente em pessoas que apresentem 

reações a poeira ou a crustáceos. Pode ocorrer reação cruzada entre espécies como Tenebrio 

molitor, Zophobas morio e Alphitobius diaperinus quando houver exposição prévia (Rumbos et 

al., 2018).  

Em relação a problemas de contaminação, caso a produção apresente microorganismos 

patogênicos ou micotoxinas em alguma das etapas, isso pode interferir diretamente na saúde 

dos animais e, por consequência, dos consumidores (van Huis, 2015).  

A sensibilidade de alguns artrópodes à presença de fungos produtores de micotoxinas e 

aflatoxinas mostra que o cuidado com a criação deve ser intenso, de modo a prevenir problemas 

com os animais e com quem os consome. Fungos dos gêneros Fusarium e Aspergillus, por e-

xemplo, são causadores de mortalidade em criações de Tenebrio molitor, conforme apontam 

estudos apresentados na revisão de literatura de Schrögel & Wätjen (2019).  

 Por outro lado, van Broekhoven et al. (2015), em experimentos com Tenebrio molitor, 

Zophobas atratus e Alphitobius diaperinus mostraram que após exposição a micotoxinas, os 

níveis presentes no organismo foram baixos, ocorrendo sua depuração após 72h da retirada do 

composto. Autores como Bily et al. (2004 apud Schrögel & Wätjen, 2019), testaram alimentos 

contendo a micotoxina zearalenona em lepidópteros e recomendam o jejum de 24 horas antes 

do uso de larvas. Ressalta-se que as espécies testadas não foram utilizadas como alimento, em-

bora isso possa ser extrapolado. (Schrögel & Wätjen, 2019).  
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 Algumas espécies como Tenebrio molitor também evitam grãos contaminados. O fato 

de haver interferência no desenvolvimento das larvas e na conversão alimentar pode ser um 

bom indicativo de contaminação. Estes fatores requerem atenção do produtor, pois a tomada de 

providências reduz a possibilidade de perda dos animais (van Broekhoven et al, 2015; Schrögel 

& Wätjen (2019). 

Em relação à presença de metais pesados, levantamento realizado por Schrögel & 

Wätjen (2019) mostra que a bioacumulação pode ocorrer de acordo com a espécie, o tipo de 

metal e varia de acordo com a cadeia alimentar. Cádmio, chumbo e zinco são alguns metais 

observados em insetos. Moscas-domésticas podem eliminar o metal do organismo através do 

exoesqueleto durante a ecdise. Jucker et al. (2020) verificaram que Hermetia illucens pode a-

cumular cádmio principalmente na larva de IV instar e o metal interfere no tempo de desenvol-

vimento. O mesmo estudo revelou que a bioacumulação ocorre em menores índices em Tene-

brio molitor e Zophobas morio. A conclusão é de que o ciclo de vida mais longo nos coleópte-

ros pode possibilitar a eliminação do composto pelo organismo (Jucker et al., 2020). 

Algumas espécies de grilos se mostraram tolerantes à presença de cádmio após dez ge-

rações expostas a este composto. As moscas-soldado-negras estão mais propensas a acumular 

cádmio e tenébrios bioacumulam mais arsênio na fase larval (Schrögel & Wätjen, 2019).   

A segurança alimentar foi levada em conta quando da criação dos critérios para apro-

vação do uso de artrópodes na alimentação de animais na União Européia (UE): em função do 

potencial risco de contaminação por príons, apesar de já haver pesquisas a respeito, apenas em 

2017 houve a aprovação do uso de artrópodes para fornecimento a peixes, pela European Food 

and Safety Authority (Rumbos et al., 2018; Osimani et al., 2019; Lanes et al., 2021). 

Em relação aos microorganismos, Sanjaya et al. (2019) e Kim et al. (2021) afirmam 

que Hermetia illucens pode reduzir a carga bacteriana, por exemplo, de Escherichia coli e de 

Salmonella enterica de diferentes tipos de resíduos. Além disso, Zhang et al. (2012) e Zheng & 

Zhou (2013) mostraram que Musca domestica limita a quantidade de coliformes fecais em lodo 

de esgoto e outros resíduos potencialmente contaminantes. Esse processo se comprova pela 

redução de odores em resíduos tratados com estas espécies de moscas (Salomone et al., 2017). 

Apesar disso, autores como Wynants et al. (2019), por exemplo, recomendam processos 

de descontaminação quando do uso das larvas de BSF como alimento, em função da alta ocor-

rência de Bacillus e Salmonella no substrato. Já Kim et al. (2021) afirmam que este não seria 

um problema tão importante, pelo fato de a maioria dos microorganismos deixarem de apresen-
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tar potencial patogenicidade após aquecimento, que ocorre nas etapas de preparação de rações 

ou para comercialização das larvas secas, por exemplo. 

A transmissão de doenças por artrópodes é outro ponto importante a ser considerado 

no momento da escolha das espécies. Musca domestica e Lucilia sericata, por exemplo, são 

moscas que podem gerar problemas médicos e veterinários. Já Hermetia illucens possui uma 

particularidade que a difere das demais espécies de moscas: os adultos apresentam parte de seu 

aparelho bucal atrofiado (Parry et. al., 2019). Sendo assim, estas moscas não são atraídas por 

casas humanas, não são portadoras nem vetores de doenças, pois os adultos não têm necessida-

de de se alimentar, nutrindo-se a partir de um grande corpo adiposo armazenado desde o está-

gio larval (Salomone et al., 2017). Estes são alguns dos diferenciais que fazem com que esta 

espécie tenha obtido tanto espaço em pesquisas e na produção animal (Ushakova et al., 2018; 

Parry et. al., 2019).  

Além disso, segundo Miranda et al. (2019), as larvas de BSF competem com as larvas 

de Musca domestica, inibindo sua oviposição, quando do uso simultâneo do substrato, o que 

pode ser um ponto positivo quando o resíduo está armazenado próximo a instalações humanas e 

animais. 

 Alphitobius diaperinus, o tenébrio-pequeno, é outra espécie que gera relativa preocu-

pação à saúde pública, pelo fato de estar relacionada à transmissão, como vetor, de Salmonella 

sp., Eschirichia coli e vírus patogênicos e habitar granjas produtoras de frango. Apesar disso, 

em 2017, foi incluída como uma das sete espécies autorizadas para uso na produção de alimen-

tos para peixes na Europa (Rumbos et al., 2018). 

 

4.6 POSSÍVEIS APLICAÇÕES DOS ARTRÓPODES  

 

4.6.1 Estudos compilados 

 

Os artrópodes são conhecidos por fornecerem produtos como o mel e serviços ecoló-

gicos como a polinização, por exemplo. Aplicações deste grupo relacionadas com bioconversão 

são menos conhecidas. No quadro 5 são apresentados estudos relacionados à bioconversão em 

diferentes grupos de artrópodes,  desenvolvendo-se cada aplicação nas subseções a seguir. 
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QUADRO 5: ESTUDOS COM ESPÉCIES DE ARTRÓPODES POTENCIAIS E SEU USO EM BIOCONVERSÃO. REFERÊNCIAS (REF): (1) Mosaheb (2018); (2) Wata-
nabe & Tokuda (2010); (3) Bashir et al. (2013);  (4) Pasti et al. (1990); (5) Tokuda et al. (2014); (6) Kamal et al. (2020); (7) Fournier(2020); (8) Matos et al. (2017); (9) Ro-

jas-Jiménez & Hernández (2015); (10) Abidin et al. (2020); (11) Gasco et al. (2019); (12) Ocio et al. (1979); (13) Niu et al. (2017); (14) Li et al. (2017); (15) Drillet et al. 
(2011); (16) Ajiboye et al. (2011). 

ORDEM ESPÉCIE LOCAL 
TIPO DE 

SUBSTRATO 
DESTINO/USO 

RESULTADOS/            
CONCLUSÃO 

REF. 

Classe Insecta 

Blattodea 

Barata-vermelha                  
(Periplaneta americana) 

Malásia NA Antimicrobianos. 

Os compostos identificados a partir 
do cérebro e extratos de hemolinfa 
revelaram atividade antimicrobiana 
contra bactérias gram-positivas e 
gram-negativas, vírus e fungos. 

1 

Cupim (espécie não informada) Japão 
Resíduos contendo 
celulose, hemicelu-
lose e lignina. 

Biocombustíveis. 

Cupins podem realizar o tratamento 
inicial de trituração do material para 
chegar, em associação com fungos e 
bactérias, à glicose necessária para a 
fabricação de biocombustíveis. 

2 

Cupim                                  
(Odontotermes hiananensis) 

Índia 
Biomassa vegetal - 
árvores decompos-
tas e serrapilheira. 

Biocombustíveis. 

A simbiose entre artrópodes e os  
microorganismos de seu trato diges-
tório podem conduzir ao uso destes 
na produção de combustíveis e pro-
dutos químicos derivados de bio-
massa vegetal. 

3 

Cupim. Gêneros: Macrotermes, 
Armitermes, Odontoter-
mes e   Microcerotermes.  

Kenya 
Material celulósi-
co. 

Tratamento de resí-
duos de origem 
vegetal. 

O fato de quase todas as cepas apre-
sentarem boa 
capacidade dedegradar a fração 
celulósica do substrato confirma 
estudos anteriores dos mesmos auto-
res. 

4 
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QUADRO 5: (CONTINUAÇÃO). 

Blattodea 

Cupim                              
(Hodotermopsis sjostedti) 

Japão 
Toras e solo obtidos 
no local de coleta. 

Produção de ener-
gia a partir de 
biomassa vegetal. 

Avaliadas castas de trabalhadores madu-
ros. Celulases endógenas e aquelas pro-
duzidas pelos endossimbiontes são as 
responsáveis pela quebra da celulose. 
Este estudo revelou uma seqüência e 
combinação de processos de conversão 
de celulose em energia e nutrientes ana-
bólicos essenciais, e propõe um modelo 
de bioconversão eficiente que pode ser 
relevante para a produção industrial de 
biocombustíveis. 

5 

Barata-vermelha                              
(Periplaneta americana) 

Egito 
Coletadas da nature-
za e eutanasiadas em 
seguida. 

Produção de bioe-
tanol a partir de 
quitina. 

Pelo fato de a cutícula dos insetos ser 
menos mineralizada, o custo , o tempo e 
o uso de produtos químicos para extração 
da quitina em relação aos crustáceos é 
menor.  

6 

Coleoptera 

Besouro                           
(Goliathus orientalis) 

França 
Animais já adquiri-
dos mortos. 

Quitina/Quitosana. 

O exoesqueleto deste besouro apresenta 
potencial para extração de quitina e 
transformação em quitosana, podendo ser 
utilizado na indústria, quando comparado 
a camarões. 

7 

Besouro                           
(Veturius transversus) 

Brasil 
Hidrolisado hemice-
lulósico de bagaço 
de cana-de-açúcar. 

Produção de xilitol 
- adoçante natural. 

O estudo considerou que este besouro 
xilófago associado a leveduras e outros 
microorganismos de seu do trato intesti-
nal é capaz  de assimilar D-xilose e pro-
duzir xilitol. 

8 
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QUADRO 5: (CONTINUAÇÃO). 

Coleoptera 

Besouros (espécie 
não informada) 

Costa 
Rica 

Madeira em 
decomposi-
ção. 

Bioprospecção.  

Os fungos e bactérias encontrados no trato intestinal das larvas 
de besouros analisados são capazes de decompor, em diferen-
tes escalas, os compostos oriundos da madeira: celulose, ligni-
na, D-xilose, D-celobiose e D-glucanos. Os besouros xilófagos 
são uma boa fonte de Trichoderma, Metarhizium, Metacordy-
ceps, Bionectria e outros gêneros de fungos conhecidos por 
possuírem  ampla gama de aplicações biotecnológicas 

9 

Tenébrio-gigante 
(Zophobas morio) 

China 
Larvas com-
pradas. 

Biocombustíveis. 
Comparado com biodiesel de óleo de soja.. O autor considera 
que a espécie é viável para a produção de biocombustíveis, 
embora mais estudos sejam necessários. 

10 

Besouro-da-
farinha             

(Tenebrio molitor)  
Itália NA 

Uso em ração de 
coelhos em cres-
cimento. 

As gorduras das larvas são fontes adequadas de lipídios em 
dietas de coelhos para substituir o óleo de soja sem qualquer 
prejuízo à saúde e ao crescimento. 

11 

Diptera 
Mosca-doméstica 
(Musca domestica) 

Espanha 
Resíduos 
orgânicos 
municipais. 

Suplemento de 
proteínas para 
pintinhos. 

Não houve diferenças estatísticas significativas entre os grupos 
(farinha de soja; farinha com 12% de proteína de larva; farinha 
com 9% alimento de peixe), quanto a ganho de peso. 

12 
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QUADRO 5: (CONTINUAÇÃO). 

Diptera 

Mosca-doméstica 
(Musca domestica) 

China 

Restos de restaurante + 
adjuvantes de baixo custo 
(farelo de painço, silagem 
de milho, farelo de trigo e 
serragem, esmagados 
grosseiramente). 

Biocombustíveis 
e adubo. 

Os autores considera necessário mais pesqui-
sas sobre a qualidade do adubo produzido com 
as fezes das larvas, além do biocombustível. 

13 

Mosca-doméstica 
(Musca domestica) 

Japão 
Larvas compradas secas e 
realizado extrato líquido. 

Produção de 
medicamentos. 

Comparativo da proteína contida nos ovos de 
galinha. Potencial dos aminoácidos e bioati-
vos como antioxidantes, antihipertensivos, 
anti-diabéticos. Recomdenda-se mais estudos 
para a produção de medicamentos. 

14 

Hymenoptera 
Formiga-da-Índia 
(Tetramorium 
bicarinatum) 

Malásia NA Antimicrobianos. 
Bicarinalina é um peptídeo presente no vene-
no desta formiga e apresenta atividade antimi-
crobiana. 

1 

Lepidoptera 
Mariposa (Scirpo-
phaga incertulas) 

Índia 
Biomassa vegetal - planta-
ção de arroz em fase de 
colheita. 

Biocombustíveis. 

A simbiose entre artrópodes e os  microorga-
nismos de seu trato digestório podem conduzir 
ao uso destes na produção de combustíveis e 
produtos químicos derivados de biomassa 
vegetal. 

3 

Orthoptera 
Gafanhoto-
migratório (Locus-
ta migratoria) 

Malásia NA Antimicrobianos. 
Atividade antimicrobiana seletiva contra bac-
térias gram-positivas e gram-negativas, sem 
afetar células eucarióticas. 

1 
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QUADRO 5: (CONTINUAÇÃO). 

Classe Malacostraca 

Isopoda 

Tatuzinho-de-jardim 
[Armadillidium sp. 
Brandt, 1831 (Isopoda: 
Armadillidiidae) 

Índia 
Biomassa vegetal - 
árvores decompostas 
e serrapilheira. 

Biocombustíveis. 

A simbiose entre artrópodes e os  microorganis-
mos de seu trato digestório podem conduzir ao 
uso destes na produção de combustíveis e produ-
tos químicos derivados de biomassa vegetal. 

3 

Classe Hexanauplia 

Harpacticoida 

Copépodes               
[Tigriopus californicus 
(Baker, 1912) (Harpac-
ticoida: Harpacticidae)] 

Japão NA 
Alimentação de peixes e 
outros organismos aquáti-
cos. 

Estes animais são capazes de biossintetizar  ô-
mega 3 e outros ácidos graxos. Podem ser utili-
zados na produção de probióticos e suas larvas 
podem alimentar peixes e crustáceos. 

15 

Náuplios copépodes 
(espécie não informada) 

Nigéria/ 
Brasil 

Esterco de aves, 
suínos, bovinos e 
coelhos. 

Alimentação de peixes e 
outros organismos aquáti-
cos. 

Esterco de aves são os melhores para possibilitar 
o desenvolvimento. Estes organismos, combina-
dos com  microalgas, são fontes de ácidos graxos 
insaturados. 

16 
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4.6.2 Proteína e alimentação animal/humana 

 

A produção de alimentos gera consideráveis impactos ambientais. Por isso, dietas sus-

tentáveis e a redução do desperdício são alternativas que precisam ser levadas cada vez mais 

em consideração tanto pela população, quanto pela indústria e pelos produtores (van Huis, 

2015). 

Os resíduos orgânicos são uma fonte natural de nutrientes que podem ser facilmente 

incorporada na cadeia alimentar (Mahjoub & Domscheit, 2020). E os insetos são considerados 

uma fonte de proteína sustentável que pode ser incorporada em rações (Ravi et al., 2020). 

A produção de ração a base de insetos é mediada por dois ciclos de conversão: de pro-

dutos orgânicos em insetos, e então de insetos em animais de produção. Com o crescente inte-

resse em reduzir os impactos da produção em todo o mundo, a reciclagem de alimentos de bai-

xo custo de oportunidade (resíduos de alimentos, subprodutos do processamento de alimentos e 

resíduos da agricultura) vem sendo pesquisada por muitos autores a fim de incorporar os inse-

tos no ciclo produtivo de alimentos (Ravi et al., 2020). 

Os artrópodes mais utilizados na alimentação animal são grilo-doméstico (Acheta do-

mesticus), barata [Blatta lateralis Serville, 1838 (Blattodea: Ectobiidae)], o besouro-da-farinha 

(Tenebrio molitor), o tenébrio-gigante (Zophobas morio), a mosca-soldado-negra (Hermetia 

illucens), a mosca-doméstica (Musca domestica), além de cupins e lagartas de lepidópteros 

(Morales-Ramos  et al., 2014; van Huis, 2015). Finke et al. (2020) mencionam, entre outros 

artrópodes, os milípedes como fonte de alimento para animais. 

Em função da dificuldade e do custo de produção de determinadas farinhas para pei-

xes, países da União Européia vêm conduzindo pesquisas a fim de implementar o uso de inse-

tos na alimentação destes animais (Lanes et al., 2021).  

Também devido a essa dificuldade, em 2017 foi autorizada, pela European Food and 

Safety Authority, a introdução das seguintes espécies para fornecimento a peixes na Europa: 

Hermetia illucens, Musca domestica, Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus, Acheta domes-

ticus, Gryllodes sigillatus (F.Walker, 1869) (Orthoptera: Gryllidae) e Gryllus assimilis (Fabri-

cius, 1775) (Orthoptera: Gryllidae)  (Rumbos et al., 2018; Osimani et al., 2019; Lanes et al., 

2021). 

 Em estudo conduzido por Osimani et al. (2019), foram fornecidas pré-pupas e larvas 

de V instar de BSF a peixes da espécie Danio rerio (Hamilton, 1822) (Cypriniformes: Cyprini-

dae). Os animais alimentados com pré-pupa tiveram parâmetros de crescimento e ganho de 
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peso significativamente maiores em comparação ao tratamento controle com ração. Porém, não 

foram notadas diferenças significativas entre o grupo controle e os grupos alimentados com 

larvas de V instar. Isso mostra que os insetos são uma boa fonte de nutrientes para peixes, po-

dendo ser utilizados como suplemento ou mesmo como fonte principal de determinados com-

ponentes orgânicos (Osimani et al., 2019). 

Neste mesmo experimento, foi avaliada a microbiota dos peixes. Demonstrou-se que 

larvas de Hermetia illucens inibem a ação de enterobactérias. Os dados do estudo sugerem que 

a microbiota intestinal de Danio rerio pode ter sido influenciada pela microbiota presente nas 

larvas e em seus compostos bioativos (Osimani et al., 2019). Lanes et al. (2021) também rela-

tam atividade imunoestimulante em peixes alimentados com BSF. De acordo com seus resulta-

dos, este benefício está relacionado com a quitina presente no exoesqueleto dos artrópodes. 

Van Huis (2013) menciona, em seu levantamento, que 15% de farinha de camarão 

contendo 2,8% de quitina, usada em dietas de frangos de corte gerou um aumento da população 

de lactobacilos intestinais e a redução de Eschirichia coli intestinal e Salmonella cecal.  

Com isso, pode-se dizer que muitos elementos constituintes do organismo de artrópo-

des têm o potencial de substituir o uso de antibióticos e/ou probióticos em animais de produção, 

apresentando grande importância em um momento em que existem cepas bacterianas resisten-

tes a muitos medicamentos, e que geram, inclusive, riscos à saúde humana (van Huis, 2013).  

Larvas de Tenebrio molitor e Hermetia illucens também foram utilizadas em dietas de 

coelhos em crescimento, em substituição ao óleo de soja, como fonte de gordura. E a conclusão 

a que Gasco et al. (2019) chegaram foi que as larvas são fontes adequadas de lipídios, boas 

substitutas para o óleo de soja, e não geram qualquer prejuízo em relação a desempenho de 

crescimento, digestibilidade aparente, características da mucosa intestinal e saúde. Desta forma, 

conclui-se que os artrópodes parecem boas fontes de nutrientes para animais de produção, entre 

aves, mamíferos e peixes, por exemplo. 

Os insetos usados para alimentação humana e animal são recomendados como uma so-

lução alternativa pela Food and Agriculture Organization, para reduzir o preço da ração, e, 

consequentemente, dos produtos de origem animal, gerando menos impacto ambiental (FAO, 

2019; Guo et al., 2021). 

Existem previsões de que a população mundial atinja 9 bilhões de pessoas em 2050. 

Destas, 1 bilhão passa por situações de fome ou escassez alimentar (Cardoso, 2016). Além dis-

so, o aumento na demanda por proteína animal pode crescer substancialmente com o aumento 

da população, principalmente em países com maior poder aquisitivo (va Huis, 2013). Desta 
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forma, os insetos podem ser uma alternativa, por apresentarem altos percentuais de proteína, 

inclusive mais ricos neste nutriente quando comparados a leguminosas como feijão (23,5%), 

lentilha (26,7%) ou soja (41,1%) (Cardoso, 2016), além de serem boas fontes de aminoácidos e 

ácidos graxos (Oonincx & Finke, 2020). 

Historicamente, a Ásia é um grande consumidor de invertebrados (Girotto & Cossu, 

2019). Por outro lado, em muitas sociedades, ocorre um grau de aversão ao seu consumo (van 

Huis, 2013; Cardoso, 2016). 

Das mais de um milhão de espécies de insetos descritas, apenas cerca de 2.000 são 

consumidas pela população, mundialmente (van Huis, 2015; de Marchi et al., 2021). Isso signi-

fica que os insetos apresentam um grande potencial, porém seu uso na alimentação carece de 

mais estudos e investimentos (Rumpold et al., 2017; Jongema, 2017; Varelas & Langton, 

2017). 

Ramos-Elorduy (2009 apud Tavares, 2020) relatou que 2.086 espécies de insetos são 

consumidas por 3.071 grupos étnicos em 130 países, devido ao alto conteúdo de proteínas e 

minerais, além de seu sabor e palatabilidade. Entre as ordens de insetos mais consumidos na 

alimentação humana, estão: Coleoptera (31%), Lepidoptera (18%), Hymenoptera (15%), Or-

thoptera (13%), Hemiptera (11%), Diptera e outros (12%) (van Huis, 2015; Wong et al., 2019). 

Muitos vertebrados, incluindo o ser humano, apresentam quitinases, enzimas capazes de 

quebrar quitina, fator que facilita a alimentação com artrópodes (Oonincx & Finke, 2020). Sen-

do que, em países na África, na América do Sul e na Ásia, existem pessoas que consomem al-

gum tipo de artrópode, provavelmente em função do histórico de vulnerabilidade alimentar 

destes continentes ou por questões culturais. Mais de 80 espécies de gafanhotos e grilos são 

consumidos nestes três continentes (van Huis et al., 2013). 

Os cupins do gênero Macrotermes, que cultivam fungos, são os insetos mais ampla-

mente utilizados como alimentos em países da África. Em todo o mundo, pelo menos 43 espé-

cies de térmitas comestíveis são usadas para alimentação humana e animal (Varelas & Langton, 

2017). 

Na Austrália, larvas de mariposa que se alimentam de madeira em decomposição, a-

lém de coleópteros da família Cerambycidae são importantes alimentos nas regiões de deserto, 

sendo, há muito tempo, componentes básicos na dieta de mulheres e crianças aborígenes (van 

Huis, 2013; Varelas & Langton, 2017).  

Além das sociedades tradicionais, existem culturas em que os insetos vêm sendo inseri-

dos no mercado progressivamente. Nos EUA, por exemplo, grilos são consumidos em formato 
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de barras de cereal. Já na Tailândia, onde existe tradição quanto ao consumo de insetos, existem 

20.000 produtores de variadas espécie, com produção de 7.500 toneladas por ano (van Huis, 

2015). 

Kim et al. (2021) em sua revisão de literatura, verificaram que a carne de gado alimen-

tado com ração à base de larvas de Hermetia illucens não teve diferença significativa em rela-

ção a sabor, odor e textura. Os teores de proteínas, lipídios, água e matéria seca também se 

mantiveram semelhantes. Salsichas produzidas com larvas de Hermetia illucens também foram 

similares às produzidas comercialmente (Kim et al., 2021).   

Outra vantagem no uso de insetos é que entre 40% a 80% da sua biomassa é conside-

rada comestível (Rajendran et al., 2018), enquanto 55% da carcaça dos frangos e porcos e 40% 

da carcaça dos bovinos pode ser consumida (Cardoso, 2016).   

Estima-se que em torno de 92% das espécies consumidas como alimento por seres 

humanos seja colhida diretamente da natureza (van Huis, 2013; Varelas & Langton, 2017). No 

entanto, insetos como bichos-da-seda e abelhas são domesticados há muito tempo em função de 

seus subprodutos, embora os próprios insetos também possam ser consumidos (van Huis, 

2013).  

Em países como México e Tailândia, por exemplo, a coleta manual de grilos e formi-

gas prejudiciais às lavouras, com uso conseqüente para alimentações animal e humana, se mos-

trou uma boa forma de controle biológico (van Huis, 2013). 

  

4.6.3 Fertilizantes  

 

Um estudo conduzido por Zhang et al. (2020) na China, comparou as propriedades do 

solo em uma fazenda de plantação de crisântemos (Chrysanthemum morifolium) com o com-

posto final de uma usina de compostagem usando mosca-doméstica (Musca domestica). 

Esta pesquisa testou três tipos de fertilizantes, sendo um de origem inorgânica pura, 

outro misturado com o composto orgânico (usina de compostagem com esterco biotransforma-

do por Musca domestica e um terceiro apenas de origem orgânica, além do controle. Os trata-

mentos foram aplicados no solo por 5 anos (de 2011 a 2016). A partir dos resultados, Zhang et 

al. (2020) concluíram que, tanto a adubação experimental em vaso quanto as investigações de 

campo corroboraram a hipótese de que o vermicomposto melhorou a disponibilidade de nutri-

entes do solo, aumentou a taxa de carbono, nitrogênio e fósforo, bem como suas atividades en-

zimáticas. Além disso, Zhang et al. (2020) relataram que Musca domestica também é capaz de 
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reduzir significativamente os antibióticos presentes no esterco suíno após uma semana de ativi-

dade. 

Wang et al. (2016) supõem que a biodegradação de lignina e proteínas presentes em 

esterco suíno por Musca domestica liberam moléculas para decomposição por microorganis-

mos, contribuindo para a maior rapidez na decomposição e maior estabilidade do produto final, 

quando comparado ao trabalho efetuado por minhocas, por exemplo (Wang et al., 2016). 

O resíduo gerado por Hermetia illucens na biodegradação de grãos e substratos fer-

mentados também pode ser utilizado como fertilizante. Porém, boa parte do nitrogênio é perdi-

da em forma de amônia. Desta forma, Beesigamukama et al. (2021) foram alguns dos pesqui-

sadores que desenvolveram métodos na tentativa de seqüestrar este nutriente, a fim de melhorar 

a composição final do fertilizante.  

Os diplópodes são outro grupo com potenciais biotransformadores de resíduos orgâni-

cos em biofertilizantes. Segundo Sridhar & Kadamannaya (2009), 90% da camada superior do 

solo das regiões temperadas do hemisfério Norte são formadas por fezes ricas em minerais e 

restos de decomposição resultantes da atividade de artrópodes. Porém, estudos sobre esta ativi-

dade são ainda escassos (Sridhar & Kadamannaya, 2009). 

Desta forma, pode-se dizer que os artrópodes degradam e digerem resíduos orgânicos 

com diferentes composições, resultando em produtos de boa qualidade para uso como fertili-

zantes agrícolas. Além disso, eles atuam na biorremediação do solo ao gerar melhoria das con-

dições de saneamento. Para países em desenvolvimento, esta pode ser uma opção econômica e 

ambientalmente correta para a gestão de resíduos orgânicos (Rajendran et al., 2018). 

 

4.6.4 Polímeros orgânicos  

 

Recentemente, um novo grupo de materiais, os “bioplásticos”, surgiram no mercado. 

Trata-se de compostos inovadores e ecológicos derivados de fontes renováveis, como óleos, 

gorduras e proteínas de insetos, amido de milho, gorduras vegetais e subprodutos agrícolas, 

muitas vezes, a partir de processos mediados por microrganismos e animais. A degradação dos 

bioplásticos ocorre por ação de bactérias, leveduras e/ou fungos. Eles também podem ser com-

postados e, portanto, usados como fertilizantes e condicionadores de solo (Setti et al., 2020). 

Os insetos também secretam diferentes tipos de polímeros e resinas que têm aplicações 

comerciais como seda, mel e quitina (Rajendran et al., 2018). 
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 A quitina é o segundo biopolímero mais abundante da natureza, ficando atrás apenas da 

celulose. Trata-se do principal componente do exoesqueleto e dos epitélios respiratório, excre-

tório e digestório, além da epiderme e de tecidos com coloração iridescente nos artrópodes.  

Esta substância foi descoberta em 1811 por Henri Braconnot e utilizada mais recentemente na 

Biomedicina, com diferentes finalidades (Khoushab & Yamabhai, 2010; Abidin et al., 2020; 

Mahjoub & Domscheit; 2020). 

As mais abundantes fontes de quitina, atualmente, são os resíduos gerados na pesca de 

crustáceos, podendo ser utilizado em biorrefinarias, embora este potencial ainda não seja utili-

zado com freqüência. Estudos relativos à obtenção deste composto a partir de insetos ainda são 

escassos (Abidin et al., 2020;  Mahjoub & Domscheit, 2020; Brandão et al., 2021; Khayrova et 

al., 2021; Santana et al., 2021). 

Kamal et al. (2020) conseguiram extrair quitina de baratas da espécie Periplaneta a-

mericana através de metodologia simples e de baixo custo. Constataram que, apesar de crustá-

ceos poderem apresentar até 40% de quitina (o dobro do encontrado nos insetos), a forma de 

criação de camarões e caranguejos, por exemplo, é muito mais complicada, quando comparadas 

a baratas e a quitina extraída é muito semelhante em estrutura. 

   A quitosana é uma substância obtida a partir da desacetilação da quitina, utilizada como 

adubo na agricultura e no tratamento de água, como floculante para clarificação, remoção de 

íons metálicos e redução de odores. Na indústria alimentícia, tem grande utilidade na incorpo-

ração de fibras dietéticas em produtos industrializados, assim como agente conservante em fun-

ção de suas propriedades fungicida e bactericida. Por se tratar de um biopolímero com caracte-

rísticas hidrofóbicas pode ser utilizado na produção de embalagens para envolver alimentos. 

Quitosana e quitinas quimicamente modificadas também são utilizadas na fabricação de papel e 

de fibras têxteis (Azevedo et al., 2007; Mahjoub & Domscheit, 2020). 

Na indústria de cosméticos quitosana é utilizada em produtos com ação esfoliante, no 

tratamento contra acne, hidratante capilar e creme dental. Em biofarmacêutica, propriedades 

imunológicas, antitumorais, hemostáticas, cicatrizantes e anticoagulantes vêm sendo estudadas. 

Porém sua maior aplicação é na área Biomédica, em que a quitosana é utilizada para fabricação 

de fios de sutura, implantes dentários, implantes ósseos, lentes de contato, peles artificiais, en-

tre outros (Azevedo et al., 2007; Mahjoub & Domscheit, 2020).  

        A melanina é outro biopolímero extraído do exoesqueleto de alguns insetos e apresenta 

efeito sinérgico quanto à atividade biológica da quitina. Ela possui grande potencial antioxidan-
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te, além de muitas aplicações em biofísica, ciência de materiais, cosméticos e saúde (Khayrova 

et al., 2021). 

A fim de reduzir o impacto gerado por plásticos utilizados na agricultura para cobrir 

culturas e estufas, Setti et al. (2020) criaram um tipo de filme biodegradável à base de proteína 

extraída de pré-pupas de Hermetia illucens. Os resultados iniciais foram promissores, mas ain-

da são necessários estudos em relação ao aumento da vida útil do material, que se degrada mui-

to rapidamente em contato com o solo. 

 

4.6.5 Biocombustíveis 

Tendo em vista que o petróleo é uma matéria-prima cara, não renovável, que gera po-

luição atmosférica e cujas reservas fósseis podem se esgotar em futuro próximo, existe a neces-

sidade crescente de desenvolver combustíveis a partir de processos sustentáveis, econômicos e 

energeticamente eficientes (Wang et al., 2017). 

As matérias-primas usadas para produção do biodiesel podem ser classificadas em: ó-

leos vegetais, resíduos de óleos de cozinha, gorduras animais, microorganismos e larvas de 

artrópodes. A viabilidade econômica do biodiesel depende, em grande parte, do custo destas 

matérias-primas que, segundo pesquisadores como Niu et. al (2017), Ishak & Kamari (2019) e 

Pang et al. (2019), correspondem a 70 a 95% do custo de produção.  

Segundo Wang et al. (2017), a produção de bioetanol a partir de resíduos lignocelulo-

síticos não é exatamente sustentável, pois necessita de grandes quantidades de água e alto custo 

de produção, o que o torna pouco competitivo do ponto de vista econômico. 

Da mesma forma, os biocombustíveis produzidos a partir de matérias-primas de pri-

meira geração, como milho e cana-de-açúcar, podem contribuir com o aumento de preço dos 

alimentos, em função da competição por espaço de terra para cultivo, enquanto as biorrefinarias 

baseadas em insetos utilizam materiais residuais como matérias-primas e, portanto, podem evi-

tar tal conflito (Wang et al., 2017; Rajendran et al., 2018). 

Entre as larvas de insetos, várias espécies foram analisadas para mensurar seus respec-

tivos desempenhos na produção de biodiesel: Sarcophaga carnaria, Zophobas morio, Tenebrio 

molitor, Musca domestica, Lucilia sericata, Hermetia illucens e algumas espécies de formigas 

(Hymenoptera: Formicidae) (Wong et al., 2019). 

Uma vez que larvas e pré-pupas de insetos apresentam elevado teor de gordura, estas 

podem ser potenciais matérias-primas para produção de biodiesel (Rajendran et al., 2018). Mi-

croorganismos como leveduras, microalgas, bacilos e fungos também estão disponíveis para a 
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produção de biodiesel devido à sua capacidade de acumular grandes quantidades de lipídios 

celulares, além de realizar processos fermentativos (Niu et al., 2017; Pleissner & Rumpold, 

2018). A associação de artrópodes e microorganismos é uma combinação promissora para pro-

dução, tanto de biodiesel, quando de bioetanol (Bashir et al., 2013; Kamal et al., 2020). 

Surendra et al. (2016) concluiu, através de criação experimental de larvas pré-pupa de 

Hermetia illucens com resíduos de uma cafeteria, que o biodiesel obtido a partir dos lipídios 

desta espécie ficou dentro da faixa recomendada pelo padrão internacional, com menor viscosi-

dade e maior estabilidade oxidativa (Li et al., 2011; Surendra et al., 2016). Um resumo ilustra-

do do processo de produção de biodiesel e alimento animal a partir de larvas de BSF, proposto 

por Surendra et al. (2016) é mostrado na figura 13. 

 

FIGURA 13: PROCESSO DE PRODUÇÃO DE BIODIESEL E ALIMENTO ANIMAL A PARTIR DE LAR-

VAS DE BSF. 

 
FONTE: Adaptado de Surendra et al. (2016). 

 

A partir de levantamentos realizados por Watanabe & Tokuda (2010) e Bashir et al. 

(2013), cupins (Blattodea: Termitidae) podem produzir biocombustíveis a partir de resíduos 

contendo celulose, hemicelulose e lignina, com o auxílio de fungos e bactérias.  

Bashir et al. (2013) também testaram crustáceos do gênero Armadillidium (Malacos-

traca: Isopoda) e mariposas da espécie Scirpophaga incertulas (Lepidoptera: Crambidae) e des-

cobriram o mesmo potencial de biotransformação. 

Kamal et al. (2020) testaram também o uso de quitina extraída de baratas da espécie 

Periplaneta americana para produção de bioetanol. Foi possível extrair em torno de 74% do 

total deste composto através da fermentação com o uso de cepas de fungos da espécie Mucor 

circinelloides isolados de abelhas. O produto final poderia ser utilizado na fabricação de bioe-

tanol. 
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4.6.6 Biotransformação de resíduos compostos por celulose 

 

Os processos térmicos e bioquímicos para quebra da biomassa lignocelulosítica são os 

geradores dos maiores custos para as biorrefinarias e impactos ao meio ambiente. A hidrólise 

da celulose normalmente é realizada por fungos, bactérias e protozoários (Gasco et al., 2019), 

porém poucos microorganismos são realmente eficazes na conversão de glicose e xilose (mo-

nossacarídeos resultantes da quebra da lignocelulose) em etanol (Pasti et al., 1990; Bashir et al., 

2013; Rojas-Jiménez & Hernández,2015; Matos et al., 2017). 

Por esse motivo, pesquisadores têm investido em alternativas de baixo custo como os 

insetos para realizar a bionconversão (Li et al., 2015). Li et al. (2015), por exemplo, descobri-

ram que Hermetia illucens pode quebrar xilose e glicose e gerar gorduras para uso como biodi-

esel. 

Outro atividade enzimática foi relatada por Matos et al. (2017): estes pesquisadores 

verificaram a capacidade das leveduras do trato intestinal dos besouros da espécie Veturius 

transversus (Coleoptera: Passalidae) em assimilar D-xilose, monossacarídeo mais comum obti-

do da quebra da hemicelulose, e produzir xilitol, substância comumente utilizada pela indústria 

para produção de adoçantes naturais (Rojas-Jiménez & Hernández, 2015). 

 

4.6.7 Medicamentos e princípios ativos 

 

A necessidade de descoberta e exploração de produtos químicos biodegradáveis para 

desenvolvimento de medicamentos e controle da fauna danosa à agricultura continua incenti-

vando pesquisas de novas moléculas naturais advindas de plantas e animais. A depender de 

seus hábitos, os artrópodes podem responder rapidamente a infecções microbianas, produzindo 

moléculas induzidas pelo sistema imunológico que incluem peptídeos e polipeptídeos antibac-

terianos e antifúngicos. Tais substâncias químicas são utilizadas em comportamentos de comu-

nicação e defesa que ainda estão sendo descobertos e poderão servir como matéra-prima na 

produção de antibióticos, agentes antitumorais, além de serem úteis no controle biológico de 

outras espécies prejudiciais à agricultura (Rumpold et. al., 2017; Mudalungu et al, 2021).  

Peptídeos antimicrobianos estão presentes na hemolinfa dos insetos, sendo componen-

te inato da imunidade. Yi et al. (2014) mostraram que estes peptídeos podem ter atividade bio-

lógica significativa contra fungos, vírus, parasitas e bactérias resistentes a determinados antibi-

óticos. Sendo assim, os artrópodes podem servir como organismo-modelo no desenvolvimento 
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de medicamentos de próxima geração que podem combater patógenos resistentes principalmen-

te a antibacterianos (Mudalungu et al, 2021). 

Em levantamento realizado por Mosaheb (2018), foram apresentados estudos com ga-

fanhotos da espécie Locusta migratoria, sendo verificada atividade antimicrobiana seletiva em 

todo o seu organismo contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, sem ação prejudicial a 

células eucarióticas. 

Também em revisão de literatura realizada por Mudalungu et al, 2021, foram 

elencados insetos das ordens Diptera (em particular Hermetia illucens), Coleoptera, Orthoptera 

e Lepidoptera como portadores de microorganismos produtores de substâncias químicas com 

atividades antibacteriana, antifúngica, antimalárica, antiinflamatória e citotóxica.  

Li et al. (2017) pesquisaram o conteúdo de aminoácidos presentes nas larvas de Musca 

domestica e verificaram alto potencial para atividade anti-oxidante, anti-hipertensiva e anti-

diabética, em função da presença de compostos bioativos específicos. 

Li et al. (2014, apud Callegari, 2017) relataram que as pupas do bicho-da-seda 

(Bombyx mori) podem ser utilizadas na produção de proteínas com finalidade biomédica. Uma 

proteína foi obtida pela fusão entre uma subunidade da toxina da cólera e 42 aminoácidos do 

peptídeo β-amiloide a fim de desenvolver um medicamento de uso oral de baixo custo com 

ação contra a doença de Alzheimer. 

Islam & Yang (2016 apud Rumbos & Athanassiou, 2021) propuseram o uso de probió-

ticos de larvas de Zophobas morio como substitutivo de antibióticos em frangos de corte. 

Estes são apenas alguns dos estudos que mostram a utilidade dos artrópodes para a sa-

úde humana e animal. 

 

4.6.8 Bioindicadores 

 

 A análise de genes ligados à heat shock protein em algumas espécies de artrópodes pode 

ser indicativo de contaminação ambiental. Em Hermetia illucens foi observado que esta proteí-

na está presente em diferentes estágios de desenvolvimento, havendo relação direta com seu 

metabolismo: larvas de instar V apresentam menor quantidade. (Giannetto et al., 2017). 

Coelho et al. (2017) também analisaram heat shock protein em diplópodes da espécie  

Rhinocricus padbergi (Diplopoda: Spirobolida) para análise de estresse na presença de xenobi-

óticos. Foram analisados efluentes de usina de cana-de-açúcar e biossólidos produzido por uma 

estação de tratamento de águas residuais, contaminadas com fertilizantes cujo uso é autorizado 



92 
 

 
 

pela legislação brasileira. Os resultados demonstraram que a técnica de imunomarcação no or-

ganismo teste pode ser uma ferramenta satisfatória para investigação do potencial tóxico de 

amostras ambientais e para análise de novas substâncias descartadas no meio ambiente (Coelho 

et al., 2017).  

 

4.7 BEM-ESTAR ANIMAL 

 

O bem-estar animal é um assunto discutido nas últimas décadas, principalmente em re-

lação aos animais de produção. Em geral, este debate não tem sido aplicado a invertebrados, em 

função, provavelmente, da menor preocupação envolvida com tal grupo, por ser menos próxi-

mo taxonomicamente do ser humano. No entanto, conforme aumenta a necessidade de criação 

de artrópodes em cativeiro, para as diversas finalidades já apontadas nesta pesquisa, deve-se 

aumentar, também, a preocupação relativa às condições de vida destes, de modo a gerar um 

ambiente o mais próximo possível do seu natural (Boppré & Vane-Wright, 2019). 

Apesar de haver poucos estudos que comprovem que os artrópodes apresentam cons-

ciência ou sentem dor, estes animais devem ser tratados com respeito, afinal, fazem parte da 

natureza e apresentam funções ecológicas. Neely et al.  (2011 apud Girotto & Cossu, 2019) 

descobriram que os genes responsáveis pela nocicepção (percepção sensorial de estímulos no-

civos potencialmente prejudiciais) em insetos foram os mesmos encontrados em mamíferos, o 

que sugere que ao menos algumas espécies podem sentir dor, sofrimento ou algum tipo de es-

tresse e desconforto quanto expostos a situações adversas (Van Huis et al., 2013; Girotto & 

Cossu, 2019).  

Um dos quesitos preconizados para gerar bem-estar é proporcionar ao animal, um am-

biente em que ele possa manifestar comportamentos naturais e intrínsecos à espécie. Por isso, o 

ideal seria a manutenção de animais em condições de semi-domesticação, ou seja, em contato 

com populações selvagens (van Huis et al., 2013). A semi-domesticação de determinadas espé-

cies pode ser uma solução sustentável para o suprimento de alimentos, pois mantém a variabili-

dade genética, reduz o risco de doenças nos animais cativos, como também as chances de ex-

tinções devidas à superexplotação (van Huis et al., 2013; Varelas & Langton, 2017) e possibili-

ta que a maioria dos animais mantenha os hábitos naturais da espécie (Boppré & Vane-Wright, 

2019).  
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A grande variedade de hábitos de vida dos insetos e a falta de informações acessíveis 

sobre o melhoramento industrial são fatores que dificultam a determinação de padrões gerais 

para o bem-estar dos artrópodes (Boppré & Vane-Wright, 2019). 

Por isso, já que estudos aprofundados sobre as condições de cativeiro e as formas de 

eutanásia aconselhadas para cada espécie são escassos, os procedimentos devem apresentar 

como base, pesquisas em ordens/classes próximas, de modo a chegar o mais próximo possível 

do padrão fisiológico e, assim, evitar o sofrimento.  

Trata-se de um campo de estudos emergente para os entomologistas que, juntamente 

com pesquisas envolvendo Ecologia, Fisiologia e Etologia, podem trazer melhorias nas condi-

ções de criação de insetos e outros artrópodes (Boppré & Vane-Wright, 2019). 

 

4.8 LEGISLAÇÃO 

 

Pelo fato de ainda ser uma novidade na indústria de alimentos mundial, muitos países 

restringem o uso de artrópodes na alimentação humana e animal (Allegretti et al., 2018). A  

União Européia (UE) é o bloco de países que apresenta mais avanços recentes quanto à regu-

lamentação sobre o uso de artrópodes.  Em 2015, a UE estabeleceu diretrizes para produção e 

venda de insetos para alimentação humana e animal e desde 2017 existe regulamentação sobre 

o uso de larvas em alimentação na aquicultura (Schrögel & Wätjen, 2019). 

De acordo com o Regulamento de Subprodutos Animais (ABP) da UE 1069/2009, o 

fornecimento de fontes proteicas a animais de criação é permitido apenas após processamento, 

como óleo ou proteína hidrolizada, por exemplo, a fim de evitar a transmissão de príons, como 

o causador de encefalopatia espongiforme. O fornecimento de insetos para alimentação humana 

e animal apenas é autorizado quando estes fazem parte de criações realizadas especificamente 

para esta finalidade (Allegretti et al., 2018; Schrögel & Wätjen, 2019). 

Ainda conforme este regulamento, os insetos não patogênicos são classificados como 

material de baixo risco, sendo, portanto, considerados adequados para alimentação de animais 

de criação. No entanto, outras normativas da ABP européia determinam que insetos criados a 

base de esterco não podem ser fornecidos para animais de produção, enquanto substratos vege-

tais e alimentos não processados, como laticínios e ovos, são permitidos. (Allegretti et al., 

2018). 

A comercialização de produtos a base de insetos na Europa é regulada pela European 

Food Safety Authority, devendo haver registro das empresas, a fim de que seus produtos pos-
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sam ser disponibilizados no mercado. Apenas Bélgica, Holanda, Luxemburgo, França e Reino 

Unido apresentam este tipo de produto em seu mercado interno. (Girotto & Cossu, 2019).  

Apesar de o continente asiático apresentar a história mais longa em relação ao uso de 

artrópodes na alimentação humana e animal, ainda não existem políticas e regulamentações 

específicas para este fim. Da mesma forma, na América, ainda é necessário que sejam desen-

volvidas estruturas regulatórias e legislações específicas para o uso de farinhas de insetos como 

ração animal e para melhorar as metodologias de avaliação de risco alimentar (Girotto & Cos-

su, 2019). 

Nos Estados Unidos, a Food and Drug Administration (FDA), que seria o órgão res-

ponsável pela regulamentação do uso de insetos como alimento, não fornece qualquer docu-

mento de orientação que trate deste assunto. Os insetos são mencionados apenas em níveis de 

contaminação em produtos agrícolas, sendo definidos limites quanto a sua presença (Girotto & 

Cossu, 2019). 

Na Austrália, os insetos são considerados uma nova fonte de alimento. Sendo assim, 

tudo o que for produzido com esta matéria-prima deve ter aprovação do FSANZ (Food Stan-

dards Australia and New Zealand) antes da venda. Alguns produtos já apresentam aprovação 

prévia, como os produzidos a partir de larvas e besouros de Tenebrio molitor e de grilos (Insec-

ta: Orthoptera).  Estes produtos podem ser fornecidos a peixes, aves, porcos e outros animais de 

estimação. Porém, sendo os insetos considerados animais de produção, é vetado o uso de ester-

co, restos de comida ou produtos de carne não processados em sua alimentação (DiGiacomo & 

Leury, 2019). 

A legislação brasileira não prevê a presença de proteína a partir de artrópodes em ali-

mentação animal e humana.  O Brasil segue o Codex Alimentarius, padrão de referência inter-

nacional para alimentos e rações instituído pela FAO e pela Organização Mundial da Saúde. A 

única exigência neste sentido, é que os ingredientes usados para produção de rações sejam "se-

guros e adequados" e não representem um risco inaceitável para a saúde do consumidor. Sendo 

assim, não existem, hoje, normas no Codex sobre o uso de insetos em ração animal, sendo estes 

considerados impurezas que devem ser evitadas (Allegretti et al., 2018).  
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4.9 DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

Embora a criação comercial de insetos seja favorecida pelas condições climáticas de pa-

íses tropicais, como o Brasil, a produção em larga escala requer investimentos científicos, regu-

latórios e tecnológicos, conforme ilustra a figura 14 (Allegretti et al., 2018). 

Regulamentações claras são necessárias e devem ser implementadas, não apenas para 

definir melhores práticas que assegurem a saúde da população humana, mas também gerem os 

devidos cuidados em relação ao bem-estar durante a criação em massa de artrópodes (Makkar 

et al., 2014). 

Animais reproduzidos em cativeiro, dentro da mesma linhagem e sem contato com 

populações selvagens, se tornam mais suscetíveis a determinados patógenos que podem exter-

minar populações (van Huis, 2015; Ravi et al., 2020). Neste sentido, estudos vêm sendo desen-

volvidos com o objetivo de melhorar a imunidade e aspectos reprodutivos em Tenebrio molitor 

e Musca domestica (Eriksson & Picard, 2021), porém outras alternativas são necessárias. 

O desenvolvimento tecnológico que possibilite um bom desempenho e a redução de 

impactos do processo de produção de artrópodes é imprescindível para que esta se torne real-

mente uma alternativa sustentável para os métodos de produção tradicionais (Van Huis, 2013).  

 

FIGURA 14: RESPONSABILIDADES COMPARTILHADAS ENTRE GOVERNO, INDÚSTRIA E A CIÊN-

CIA, PARA PROMOVER A APLICAÇÃO DOS ARTRÓPODES NA BIOCONVERSÃO DE RESÍDUOS. 

 

FONTE: ADAPTADO DE Van Huis (2013). 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Existem muitas espécies de artrópodes, principalmente de insetos, cuja produção vem 

ocorrendo em todo o mundo há pelo menos uma década. Observa-se que muitas das espécies 

mais utilizadas são, de alguma forma, prejudiciais aos seres humanos. Seria interessante o uso 

de espécies potencialmente problemáticas para agricultura ou saúde pública, de forma controla-

da, na tentativa de mudar a sua ação: torná-las soluções ao invés de problema. Entre as suges-

tões, estaria o estudo de cupins, formigas e baratas.  

Apesar de a literatura considerar Tenebrio molitor e Zophobas morio espécies de fácil 

criação em cativeiro, algumas condições mínimas relativas à sua biologia devem ser respeita-

das, a fim de garantir o seu desenvolvimento. Questões sanitárias que impeçam a ação de ou-

tros animais também são indispensáveis. 

A partir de todos os dados apresentados, pode-se dizer que a maioria das espécies a-

bordadas possui exigências quando à criação. Todas as espécies apresentam vantagens e des-

vantagens, quando comparadas. Por isso, é necessário pensar que estudos e investimentos são 

inevitáveis, mas que, a longo prazo, haverá retorno no sentido econômico, ambiental e social. 

A implementação de um sistema de criação de artrópodes diretamente no local de cri-

ação animal, com diferentes espécies da região sendo utilizadas de forma complementar, pode-

ria fechar um ciclo em que cada espécie atinja sua melhor performance com um tipo de substra-

to, a baixo custo, possibilitando o reaproveitamento de resíduos, proporcionando bem-estar 

animal. Além disso, um sistema implantado na região de produção pode possibilitar a geração 

de empregos, bem como reduzir custos e impactos com o transporte dos resíduos. Isso gera 

desenvolvimento local, com a valorização dos resíduos ocorrendo próximo da população e ser-

vindo, também, como um potencial educador. 

Como apontado neste trabalho, muitas vantagens ocorrem quando inseridos artrópodes 

na biotransformação de resíduos. Estes apresentam um importante papel ecológico em muitos 

aspectos e a sua presença nos meios de produção pode conduzir o ser humano para um caminho 

mais próximo do natural, em que os animais desempenham suas funções e auxiliam o retorno 

dos nutrientes à natureza.   

Devido à diversidade de artrópodes no Brasil e, tendo em vista que a criação de ani-

mais nativos é mais adequada, por reduzir a necessidade de adaptação dos animais a fatores 

climáticos, por exemplo, além das questões ecológicas, seria interessante o desenvolvimento de 

pesquisas com espécies brasileiras. Porém, poucos estudos tratam a respeito de espécies nati-
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vas, embora a maioria das pesquisas aqui apresentadas tenha mostrado espécies exóticas adap-

tadas ao Brasil. 

A poluição ambiental, o aumento da população, a escassez de água potável e o mau 

uso da terra estão gerando a necessidade de desenvolver métodos e tecnologias alternativas 

para a alimentação e a manutenção da sociedade moderna (Cadinu et al., 2020). 

Porém, apenas a conversão alimentar em artrópodes não é suficiente para degradar to-

talmente a alta diversidade de resíduos orgânicos presentes (Fowles e Nansen, 2019). É preciso 

reduzir o consumo e repensar o estilo de vida moderno.  

A produção de artrópodes pode trazer muitos benefícios sócio-ambientais, contribuir 

para alcançar objetivos de sustentabilidade e promover novas oportunidades de mercado. Po-

rém, são exigidas muitas mudanças governamentais e culturais, além de desenvolvimento de 

tecnologias para que ocorra a implementação de um sistema concreto e eficaz (Mahjoub & 

Domscheit, 2020). Trata-se de mudanças importantes e necessárias, pois conforme apontado 

neste trabalho, várias aplicações são possíveis, com resultados promissores.  
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