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RESUMO

O descarte inadequado de residuos organicos vem causando polui¢do e prejuizos ao meio ambiente, no entanto diversas
alternativas vém sendo criadas para remediar e diminuir estes impactos, e uma delas ¢ a compostagem por bioconversao
utilizando imaturos de Hermetia illucens, estes sdo insetos generalistas com um grande potencial biotecnoldgico, como
fonte de peptideos antimicrobianos, na entomologia forense, nutricdo animal e na bioconversdo de residuos organicos,
dessa forma o trabalho teve como objetivo descrever o canal alimentar das larvas de Hermetia illucens, e identificar sua
fung@o na decomposi¢@o de residuos organicos. Os ovos de H. illucens foram obtidos comercialmente da Protin Biotech
Ltda (Itapevi — SP — Brasil) e mantidos a 25 + 2 °C, 70 £ 10% de umidade relativa e fotoperiodo de 12:12 h (luz:
escuro). As larvas foram alimentadas com dieta artificial para dipteros dez larvas foram crioanestizadas a 4 °C por 5
minutos e o canal alimentar dissecado em solugfo salina para insetos (0,1M NaCl; 0,2M Na2HPO4; 0,2M KH2PO4). O
canal alimentar foi transferido para uma parafina banhada e fotografada usando o estereomicroscopio Zeiss (Carl Zeiss,
Alemanha). O canal alimentar das larvas de BSF ¢ um tubo longo dividido em trés regides, intestino anterior, intestino
médio e intestino posterior. O intestino anterior ¢ o menor e composto por esdfago e cardia, sem um papo. O intestino
médio ¢ o maior 6rgdo, em forma tubular, com dobras na cavidade corporal e sem suco gastrico. O intestino posterior
tem forma tubular, com musculos longitudinais e se prolonga até o reto. O canal alimentar das larvas de BSF possui
diversas estruturas que favorecem a decomposicao de residuos, o intestino é dividido em trés partes, onde cada parte
apresenta sua funcdo de forma fundamental na compostagem. Durante a bioconversdo ocorrem dois produtos sendo um
desses o fertilizante, rico em nutrientes muito importantes na fertilizacdo vegetal, e as proprias larvas que representam
grande fonte de gordura e proteina, que pode ser utilizado na industria de nutri¢ao animal.
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ABSTRACT

The improper disposal of organic waste has been causing pollution and damage to the environment, however several
alternatives have been created to remedy and reduce these impacts, and one of them is composting by bioconversion
using immature Hermetia illucens, these are generalist insects with great biotechnological potential, as a source of
antimicrobial peptides, in forensic entomology, In this way, the work aimed to describe the feeding channel of Hermetia
illucens larvae, and to identify its function in the decomposition of organic waste. H. illucens eggs were commercially
obtained from Protin Biotech Ltda (Itapevi — SP — Brazil) and kept at 25 £ 2 °C, 70 = 10% relative humidity and
photoperiod of 12:12 h (light: dark). Ten larvae were cryoanescented at 4 °C for 5 minutes and the alimentary canal was
dissected in saline solution for insects (0.1M NaCl; 0.2M Na2HPO4; 0.2M KH2PO4). The alimentary canal was
transferred to a plated paraffin and photographed using the Zeiss stereomicroscope (Carl Zeiss, Germany). The
alimentary canal of BSF larvae is a long tube divided into three regions, foregut, midgut, and hindgut. The foregut is the
smallest and is made up of the esophagus and cardia, without a crop. The midgut is the largest organ, tubular in shape,
with folds in the body cavity and no gastric juice. The posterior intestine is tubular in shape, with longitudinal muscles
and extends to the rectum. The food channel of BSF larvae has several structures that favor the decomposition of waste,
the intestine is divided into three parts, where each part has its function in a fundamental way in composting. During
bioconversion, two products occur, one of which is fertilizer, rich in nutrients that are very important in plant
fertilization, and the larvae themselves, which represent a great source of fat and protein, which can be used in the
animal nutrition industry.
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INTRODUGAO

As larvas da mosca soldado negro (BSF) (Hermetia illucens) sdo detrativos terrestres generalistas com aplicagdo
biotecnoldgica. Isso inclui entomologia forense, ragdo animal, reciclagem de nutrientes e fonte de peptideos
antimicrobianos (Xia et al., 2021). S@o conhecidas por converter uma gama de substratos organicos em alta biomassa
larval, proteinas e lipidios (Barragan-Fonseca et al., 2017). A distribuigdo nativa das BSF ¢ no Novo Mundo e
atualmente sua distribui¢do é global, no entanto toda a populagdo dessa espécie encontrada no Velho Mundo foi
introduzida (Kaya et al., 2021).

O canal alimentar dos insetos ¢ dividido em trés regides I — anterior; I — médio e III — posterior (Snodgrass, 2018).
Foram analisados o trato digestivo de diversos insetos como os Neuroptera, Diptera, Coledptera, Hemiptera e
Lepidoptera. Embora a morfologia de diversas espécies esta descrita, ¢ necessaria uma descri¢do detalhada do canal
alimentar de H. illucens para melhor compreensao da sua biologia e seu potencial biotecnoldgico.

O descarte inadequado de residuos organicos causa prejuizo e poluigdo ao meio ambiente. A grande maioria desses
residuos podem ser reaproveitados, e bioconvertidos como cascas e restos de comida, que sdo frequentemente
descartados. Na bioconversdao por BSF, ¢ possivel utilizar diversos residuos organicos, que colaboram com a
minimizagdo dos impactos ambientais, com a produgéo de fertilizantes organicos, que se mostra uma alternativa viavel
e sustentavel (Silva, 2022), elas também sdo capazes de transformar restos de comida em proteinas e gorduras de alta
qualidade, se tornando uma opg¢do para a nutricdo, sendo substitutos favoraveis na nutri¢do de alguns animais de
consumo (Diener et al., 2011)

Pesquisas com os aspectos morfologicos do trato digestivo sdo cruciais para entender a organizag¢ao de cada organismo
e o conhecimento de sua fisiologia ¢ possivel otimizar o processo e obter melhores produtos (Fernandes et al., 2023). O
objetivo desse trabalho descrever o canal alimentar das larvas de Hermetia illucens, e identificar sua funcdo na
decomposic¢ao de residuos organicos.

OBJETIVOS

Esse trabalho teve como objetivo descrever o canal alimentar das larvas de Hermetia illucens, e identificar sua funcao
na decomposicao de residuos organicos.

METODOLOGIAS

Os ovos de H. illucens foram obtidos comercialmente da Protin Biotech Ltda (Itapevi — SP — Brasil) e mantidos a 25 + 2
°C, 70 £ 10% de umidade relativa e fotoperiodo de 12:12 h (luz: escuro). As larvas foram alimentadas com dieta
artificial para dipteros.

Anatomia

Dez larvas foram crioanestizadas a 4 °C por 5 minutos e o canal alimentar dissecado em solucdo salina para insetos
(0,IM NaCl; 0,2M Na2HPO4; 0,2M KH2PO4). O canal alimentar foi transferido para uma parafina banhada e
fotografada usando o estereomicroscopio Zeiss (Carl Zeiss, Alemanha)

Microscopia de luz

Dez larvas foram crioanesteziadas a 4 °C por 5 minutos e o canal alimentar dissecado em solugdo salina para insetos. As
amostras foram transferidas para Bouin alcoolico (7,5 mL de formaldeido, 2,5 mL de acido picrico e 0,5 mL de acido
acético) por 24 horas. Posteriormente, eles foram desidratados em uma série de etanol graduado (70, 80, 90, 100),
diafanizadas em xilol e incorporados em parafina. Eles foram seccionados com um micrétomo Leica RM 2250 (6
secdes um), laminas manchadas com hematoxilina e eosina (H/E) e documentadas sob um microscopio Omicron
Medical.

Microscopia eletronica de varredura

Dez larvas foram crioanesteziadas a 4 °C por 5 minutos e o canal alimentar dissecado em solugdo salina para insetos. As
amostras foram transferidas para o Bouin alcodlico por 24 horas. Posteriormente, eles foram desidratados em uma série
de etanol graduado, secos em um secador de ponto critico (Leica CPD 030-BALTEC), cobertos de ouro (metalizador
Shimadzu IC-50) e analisados com microscopio eletronico de varredura (QUANTA 250-FEI).
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Revisdo Bibliografica

Ocorreu buscas nas plataformas cientificas, IEEE, Scielo, Science direct, Scopus, Google Schoolar ¢ Web of science,
foram buscados artigos de 2020 a 2025, e foram selecionados 10 artigos que mais se adequavam ao tema

RESULTADOS

O canal alimentar das larvas de BSF ¢ um tubo longo dividido em trés regides, intestino anterior, intestino médio e
intestino posterior (Fig. 1). O intestino anterior ¢ o menor ¢ ¢ composto pelo esdéfago e cardia. Na porgo final do
intestino anterior, a cardia apresenta formato de bulbo e numerosas inser¢des de traqueia (Fig. 2A — B). O intestino
médio possui a maior por¢do, ¢ tem forma tubular com dobras na cavidade corporal e sem suco gastrica. Possui também
numerosas inser¢des de traqueias e feixes de musculos longitudinais e horizontais (Fig. 2C — D). Na porg¢ao final do
intestino médio, ha uma bifurcagdo onde ocorrem os tubulos de Malpighi (Fig. 2E). O intestino grosso também tem
forma tubular, com musculos longitudinais e prolonga-se até o reto (Fig. 2F).

Figura 1. Canal alimentar de larvas de Hermetia illucens observadas em estereomicroscépio. Ca=cardia;
Mg=intestino médio; Mt=tubos Malpighi; Il=ileo; Co=codlon; Rc=reto; barras indicam a delimitacio dos
intestinos.
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Figura 2. Canal alimentar de larvas de Hermetia illucens observadas em estereomicroscépio (A e E) e
microscopio eletronico de varredura (B, C, D e F). (A e B) Conexéo do intestino anterior com o intestino médio,
Ca = cardia; Es=esofago; Tr=traqueia; Mg=intestino médio; MT=Ttbulos de Malpighi. (C e D) intestino médio,

tr=traqueia; Seta=musculos longitudinais; Cabeca de seta = misculos horizontais. (E) Conexio do intestino
médio com o intestino grosso, com uma bifurcacio do intestino médio onde ocorrem os tiibulos de Malpighi,
MT=Tubulos de Malpighi; Hg = intestino grosso; Mg = intestino médio. (F) Intestino Grosso, Tr=traqueias; Seta
= musculos longitudinais.

A nivel histolégico, o epitélio do es6fago possui uma Unica camada de células achatadas revestidas pela intima. Na
conexdo do intestino anterior com o intestino médio, a cardia apresenta uma estrutura mais complexa. A invaginacio do
esofago forma a valvula cardiaca (Fig. 4A). e externamente existem células proventriculas, que sdo colunares, nucleo
central (Fig. 4B) e apresentam matriz peritrofica no lumen (Fig. 4E e F). O intestino médio ¢ um epitélio de camada
unica e pode ser dividido em trés regides de acordo com a morfologia celular (Fig. 4). A parte inicial compreende
células colunares com bordas em escova (Fig. 4C). Em seguida, h4d uma ligeira reducdo do intestino médio e a presenca
de células de cobre (Fig. 4D) e, posteriormente, uma dilatacdo onde células achatadas com borda em escova estdo
presentes (Fig. 4E). A parte final ¢ caracterizada por células colunares, também com borda em escova (Fig. 4F). O
epitélio assenta em feixes de musculos horizontais e longitudinais (Fig. 4F) e apresenta células regenerativas em todas
as regides. A matriz peritrofica se estende do interior da cardia ao piloro, formando multiplas camadas (Fig. 4E e F).

_ W i

Figura 3. Intestino anterior e médio de larvas de Hermetia illucens observadas em microscopio éptico coradas
com hematoxilina / eosina. (A) Corte longitudinal da cardia, Es = es6fago; Pv=células proventriculas;
Mg=intestino médio; Seta = invagina¢io do eséfago. (B) Células do proventriculo, Fm = fibra do musculo;
Nu=niicleo; Seta=matriz peritréfica; S = secrecio. (C) Células colunares da primeira parte do intestino médio,
Fm = fibra do misculo; Cabeca de seta = células regenerativas; Bb=borda em escova; Nu=nticleo; S=secrecio;
*=matriz peritréfica. (D) Células taca, Fm = fibra dos musculos; Seta = bordas do pincel; Lu=liimen; *=matriz
peritrofica. (E) Parte média do intestino médio, Nu = nicleo; Lu = limen, Seta = borda do pincel. (F) Parte final
do intestino médio, Fm = fibra dos musculos; Nu=ntcleo; Lu=limen; *=matriz peritrofica; Seta = borda do
pincel; Cabeca de seta = células regenerativas.
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Figura 4. Intestino posterior de larvas de Hermetia illucens observadas em microscopio 6ptico coradas com
hematoxilina/eosina. (A) Bifurcacao do ileo, Il=ileo; co=colon; A seta indica o contetido do Iimen. (B) Fixaciao
dos tibulos de Malpighi no ileo, Il = ileo, * = fibra do misculo; Tr=traqueia; Cc=células colunares; MT=Tubulos
de Malpighi. (C) Anel muscular entre o ileo e o colon, Mr=anel muscular; Il=ileo; Co=dois pontos. (D)
Ampliacio do anel muscular, Mr=anel muscular; Il=ileo; Co=dois pontos. (E) Vista transversal dos tiubulos de
Malpighi, Lu = limen; Seta = borda do pincel; Nu=nicleo. (F) Visido longitudinal dos tibulos de Malpighi, Nu =
ntcleo; Tr=traqueia; Bb=borda do pincel; as setas indicam vesiculas no liimen; Lu=liimen
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Figura 5. Intestino posterior de larvas de Hermetia illucens observadas em microscépio optico coradas com
hematoxilina/eosina. (A) Valvula retal, Rc = reto; Co=célon. (B) Ampliacio da valvula retal, Seta = valvula retal;
Nu=niicleo; Co=célon; Rc = reto. (C) Célon, Lu = limen; Nu=niicleo; Tr=traqueia. (D) Célula cubdide do célon,

Fb = fibra do musculo; Nu=nucleo; Lu=limen; Vs = vesicula; *=intimacao. (E) Reto, Lu = limen; Nu=ntcleo.
(F) Célula cubéide do reto, Nu = niicleo; Lu=limen; Fb=fibra do misculo; Tr=traqueia.
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ens observadas em microscépio optico coradas com
hematoxilina/eosina. (A) Corpo adiposo parietal, Tg = tegumento; Par=corpo gorduroso parietal; M = misculos
intersegmentares. (B) Tegumento, Sp = espinhos; =cuticula; Ep=epiderme. (C) Misculo intersegmentar, Nu =
nucleo. (D) Corpo adiposo parietal, * = goticula lipidica; Nu=niticleo; as setas indicam granulos no citoplasma.
(E) Corpo adiposo perivisceral, Nu=nucleo; as setas indicam granulos no citoplasma; *=goticula lipidica.

O intestino médio foi descrito tanto morfologicamente quanto bioquimicamente por Bonelli et al. (2019). Eles
analisaram a caracterizacdo estrutural ¢ funcional do mesmo e dividiram o 6rgdo em trés regides: anterior (AMG),
média (MMG) e posterior (PMG). O AMG apresenta pH 6,0 e ¢ caracterizado pela secrecdo de enzimas digestivas,
como o-amilase e lipases. Esta por¢éo ¢é responsavel pela digestdo dos polissacarideos ingeridos. Na primeira por¢do da
MMG, existem células taca, que atuam por acidificagdo do limen (pH 2,0) ¢ na porgdo final da MMG as células
colunares secretam lisozimas, responsaveis pela destruicdo de microrganismos. O PMG apresenta pH 8,5 e na primeira
porcdo secreta endopeptidases e a porgdo final secreta endopeptidases, exopeptidases e lipases, importantes para a
digestdo de proteinas. O tamanho do intestino médio permite a regionalizagdo, que esta relacionada ao seu habito
alimentar e conversao de substratos organicos. Em nossos dados, observamos as trés regides indicadas por Bonelli et al.
(2019), caracterizadas pela morfologia das células. Nao observamos células enddcrinas, pois esse tipo de célula s €
indicado por microscopia eletronica de transmissdo, o que ndo foi realizado por nds. Além disso, os corpos gordurosos
das larvas de dipteros liberam peptideos antimicrobianos na hemolinfa, atuando na resposta imune da mesma (Xia et al.,
2021; Perez et al., 2021). A presenga de fatores antimicrobianos, tanto do intestino médio quanto do corpo gorduroso,
desempenha um papel fundamental na capacidade das larvas de se alimentarem de matéria organica com presenca de
microrganismos. Varias pesquisas utilizam essas moléculas para prospectar novos antibioticos, a fim de substituir as
moléculas utilizadas, que certas bactérias demonstraram resisténcia desde o século passado.
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O esofago compreende células achatadas revestidas pela intima, semelhantes a varias ordens de insetos (Snodgrass,
2018). Os tubulos de Malpighi de larvas de BSF sdo apresentados em nimero igual a outros imaturos de dipteros e sua
fung@o ¢ homeostase, remocao de produtos nitrogenados, defesas imunoldgicas e desintoxicagdo (Caleffe et al., 2022;
Ospina-Perez et al., 2019; Rigoni et al., 2014). Sua posicdo na conexdo do intestino médio e do intestino posterior ¢
comum entre os insetos (Snodgrass, 2018; Chapman, 2014). Embora a semelhanca na posi¢do, a extremidade distal
deles esta ligada a uma bifurcag@o presente no ileo. Os residuos alimentares do intestino médio passam para o intestino
grosso € se misturam com produtos das trompas de Malpighi. As células do epitélio do intestino grosso reabsorvem
agua e ions e liberam para a hemolinfa (Chapman, 2014).

Diversos autores descrevem a eficiéncia das larvas H. illucens na decomposicdo de residuos organicos (Silva et al.,
2017; Oliveira et al., 2023). Cascas de alimentos podem ser usadas para a compostagem, por serem ricas em nutrientes,
¢ possivel utilizar a borra de café, bagaco de milho, tomate, restos de alimentos, esterco de animais ¢ varios outros.
Dessa forma, percebe-se que todos os tipos de alimentos ou cascas que seriam descartados podem ser reaproveitados e
transformados em adubo organico, ajudando no desenvolvimento da planta e, consequentemente, reduzindo as perdas
de matéria organica no dia a dia (Fernandes et al., 2023). As larvas de H.illucens, se destacam por ser uma op¢ao
sustentavel. Elas sdo capazes de transformar restos de comida em proteinas e gorduras de alta qualidade, se tornando
uma op¢do para a nutricdo, sendo substitutos favoraveis na nutri¢do de alguns animais de consumo (Diener et al., 2011).
Durante a bioconversao as larvas produzem também um fertilizante natural é rico em matéria organica e nitrogénio. Ele
¢ um excelente adubo que fornece nutrientes essenciais para o crescimento das plantas (Oliveira et al., 2023).

CONCLUSOES

O canal alimentar das larvas de BSF possui diversas estruturas que favorecem a descomposicao de residuos, o intestino
¢ dividido em tres partes, onde cada parte apresenta sua funcdo de forma fundamental na compostagem. Durante a
bioconversdo ocorrem dois produtos sendo um desses o fertilizante, rico em nutrientes muito importantes na fertilizagao
vegetal, e as proprias larvas que representam grande fonte de gordura e proteina, que pode ser utilizado na industria de
nutri¢do animal.

Sendo assim, esse inseto apresenta uma grande vantagem no tratamento de residuos organicos, e os produtos originarios
desse processo sdo também de alto valor, contribuindo diretamente na sustentabilidade.
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