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“Onde vocé so vé mato

A raizeira vé cura

Onde tudo parece capim

O raizeiro procura

A erva certa, na lua certa

A raiz macerada, fervura, cozimento
Producéo carregada de sentimento
Intengdo de ajudar

Salvagédo da comunidade
Medicina sem venenos

A servico da verdade

Assim sdo eles e elas

Raizeiras e raizeiros

Seres cheios de luz

Curadores verdadeiros”

(Ivan Anjo Diniz)
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1. RESUMO GERAL

A pesquisa apresenta estudos relacionados ao cultivo agroflorestal, a qualidade do 6leo
essencial e na busca da identificacdo da doenca bacteriana em Pelargonium graveolens, espécie
conhecida como geranio, uma planta medicinal aromatica originaria da Africa do Sul. O estudo
traz o referencial teorico, onde sdo levantadas informacdes sobre o estado da arte da pesquisa,
abordando temas como agricultura organica, aspectos econdmicos e sociais, 0leos essenciais e
a caracterizacdo boténica, fitoquimica e farmacoldgica do Pelargonium graveolens. Além
disso, compreende a avaliacdo do desenvolvimento de caracteristicas agronémicas do geranio,
como altura da planta, didmetro da copa, numero de folhas, massa fresca e seca, em sistema
agroflorestal. Os resultados indicaram que a primeira colheita apresentou melhores indices para
a maioria das caracteristicas avaliadas, em comparacdo com a segunda colheita. O cultivo de
geranio no Distrito Federal em sistema agroflorestal mostrou-se favoravel pelas condicBes
edafoclimaticas. Quanto a qualidade do 6leo essencial de geranio agroflorestal este foi avaliada,
com base na presenca e concentracdo de compostos majoritarios, como citronel6ides e linalol
em comparacao com a norma ISO 4731. Na primeira colheita, os principais compostos foram
geraniol, linalol e citronelol. Na segunda colheita, houve diminuigdo do geraniol, mas aumento
do citronelol e linalol. Referente a identificacdo de fitopatdgeno em geranio o estudo buscou
identificar o microrganismo que atacou severamente o Pelargonium graveolens cultivado no
Distrito Federal, apesar dos métodos de inoculacdo ndo terem reproduzido os sintomas
observados em campo, foi possivel observar que as caracteristicas apresentadas pela bactéria
inoculada reproduziram caracteristicas de uma bactéria fitopatogénica através do teste de
hipersensibilidade em tabaco e tomate, demonstrando grande potencial para estudos

aprofundados para a comprovagcdo entre inculo e ataque severo apresentado em campo.

Palavras-chave: Plantas medicinais e aromaticas, sistemas agroflorestais, 6leos essenciais

Pelargonium graveolens, cromatografia gasosa (CG/MS).



2. ABSTRACT
The research presents studies related to agroforestry cultivation, the quality of essential oil and

the search for the identification of bacterial disease in Pelargonium graveolens, a species known
as geranium, an aromatic medicinal plant originating in South Africa. The study brings the
theoretical framework, where are information was collected on the state of the art of research,
covering topics such as organic agriculture, economic and social aspects, essential oils and the
botanical, phytochemical and pharmacological characterization of Pelargonium graveolens.
Furthermore, it comprises the evaluation of the development of agronomic characteristics of
geranium, such as plant height, crown diameter, number of leaves, fresh and dry mass, in an
agroforestry system. The results indicated that the first harvest presented better indexes for most
of the characteristics evaluated, compared to the second harvest. The cultivation of geranium
in the Federal District in an agroforestry system proved to be favorable due to the soil and
climate conditions. The quality of agroforestry geranium essential oil was evaluated based on
the presence and concentration of major compounds, such as citronelloids and linalool in
comparison with the 1ISO 4731 standard. In the first harvest, the main compounds were geraniol,
linalool and citronellol. In the second harvest, there was a decrease in geraniol, but an increase
in citronellol and linalool. Regarding the identification of phytopathogens in geranium, the
study sought to identify the microorganism that severely attacked Pelargonium graveolens
cultivated in the Federal District, although the inoculation methods did not reproduce the
symptoms observed in the field, it was possible to observe that the characteristics presented by
the inoculated bacteria reproduced characteristics of a phytopathogenic bacterium through the
hypersensitivity test on tobacco and tomatoes, demonstrating great potential for in-depth studies
to prove the difference between inoculum and severe attack presented in the field.

KEYWORDS: Medicinal and aromatic plants, Agroforestry systems, Pelargonium graveolens
essential oils, Gas chromatography (GC/MS).



3. INTRODUCAO GERAL

Plantas medicinais aromaticas sdo aquelas que produzem o6leos essenciais (OES)

empregados em diferentes segmentos industriais tais como, farmacéutico, agronémico,
alimenticia, cosmética e perfumaria. O Pelargonium graveolens L. pertence a familia
Geraniaceae. E um arbusto medicinal e aromatico, considerado importante devido sua riqueza
em terpenoides, compostos terapéuticos constituintes nos oleos essenciais. O OE de geranio é
comercializado com alto valor e esté entre os 20 principais OEs do mundo, extraido das partes
aéreas, atraves de hidrodestilacdo ou arraste a vapor (MAZEED et al., 2022); (VERMA et al.,
2013). A composicdo do Oleo essencial do P. graveolens determina sua qualidade e é
comumente verificada de acordo com a relagdo de citroneloides (geraniol/citronelol),
compostos esses que lhe conferem o aroma adocicado de rosas, 0s quais consequentemente
determina seu valor (FEKRI et al., 2021).
O Brasil ocupa lugar de destaque na producéo e comercializagcdo de alguns OEs, situando-se
entre 0s cinco maiores do mundo, com uma exportacéo de aproximadamente 36 mil toneladas,
principalmente do OE de laranja, o qual ocupa o ranking do maior produtor e exportador
mundial (BIZZO; REZENDE, 2022). Quanto ao mercado de OE de geranio, os lideres globais
de exportacio sdo a india, Franca e China, e os principais importadores sdo a india, EUA e a
Indonésia (VOLZA, 2022). O Brasil participou do cenario de exportacdo de forma praticamente
inexpressiva. No entanto, para importacdo contribuiu com uma demanda de pelo menos 38
toneladas de OE de geranio (BIESKI et al., 2022).

A regido do Centro-Oeste apresenta condi¢des de solo e clima favoraveis ao cultivo de
diferentes espécies de plantas que produzem 6leos essenciais, como o Pelargonium graveolens,
caracteristica resultante de suas diversas hibridizacfes (GELALETI et al., 2019). Esta espécie
se apresenta como uma excelente alternativa de renda para a agricultura familiar, pois é uma
espécie com a possibilidade de extracdo de OE de alto valor. Além disso, possui a vantagem de
facil manejo e permite até quatro colheitas por ano, podendo ser consorciadas com outras
culturas aromaticas e alimentos (ELISA et al., 2014). Alem disso, ao longo de sua cadeia de

producdo pode envolver muitas pessoas, gerando emprego e renda (IFEAT, 2017).

Considerando os grandes desafios das crises ambientais da atualidade, um dos caminhos
viaveis para enfrentamento é através da agricultura familiar, visto que representam uma parcela
importante (80%) dos estabelecimentos rurais no Brasil (GLIESSMAN, 2020; IBGE, 2017). A
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forma de producdo praticada pelos agricultores familiares, geralmente é mais sustentavel,
através de manejos e cultivos que conciliam a producdo de alimentos com o uso racional dos
recursos naturais de forma alinhada com aspectos da producdo organica e agroecoldgica,
contribuindo para as esferas econémicas e socioambientais (WEBER; NUNES DA SILVA,
2021; MACIEL; TROIAN, 2022).

Nesse viés, o cultivo em sistemas agroflorestais, onde as plantas aromaticas e medicinais
podem ser inseridas, torna-se um alicerce importante para esses agricultores, pois viabilizam
maior renda, autonomia aos agroecossistemas, reduz os impactos ecologicos, promove a
agrobiodiversidade, e ainda fornecem plantas com qualidade e segurangca com maior valor
agregado (DIEDRICH; BIONDO; MURADAS BULHOES, 2021; FREDERICO; MORAL,
2022).

Embora experimentos tenham verificado vantagens econdmicas e ambientais de
sistemas agroflorestais, (por exemplo, BARAZETTI et al., 2022; FREDERICO; MORAL,
2022; TELES ARANTES FELIPE et al., 2023), até o presente momento, nenhuma pesquisa
descreveu o perfil fitoquimico e o rendimento do 0Oleo essencial de Pelargonium graveolens
cultivado em Sistema Agroflorestal. A otimizacéo e melhorias na sua produgéo sao necessarias,
devido a importancia desta planta para o mercado, com o aumento da demanda dos

consumidores por produtos naturais refletindo na elevacao do preco do 6leo essencial.

Assim, € preciso melhor compreensdo sobre o manejo agricola do P. graveolens e
principalmente sobre como inseri-lo aos sistemas agroflorestais para obter matérias-primas de
boa qualidade, com maior valor agregado, e promover servigos ecossistémicos almejados. Ou
seja, uma forma de producédo de OEs agroflorestais organicos, com a preservacao e regeneracao

ambiental, para fortalecer a sua cadeia produtiva.

Assim, o presente estudo tem por objetivo analisar caracteristicas agronémicas, o
rendimento e a qualidade do 6leo essencial do geranio, e ainda ser utilizada como base para

novas pesquisas nas areas farmacéutica e agricola, entre outras possibilidades.
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3.1. Problemética e relevancia

O Brasil, um grande detentor da biodiversidade, possui diversas espécies de plantas com
potencial medicinal. A utilizacdo dessas espécies que dispdem de substancias naturais desde
muito tempo esteve presente e exerce ainda hoje papel fundamental para o desenvolvimento de
farmacos, cosméticos, fragrancias, aromas, agricultura natural e outras grandes possibilidades.
Entretanto, o pais ainda ndo usufrui de sua riqueza bioldgica da melhor maneira e eficécia
(BOLZANI, 2016).

A atividade agricola convencional, uma das principais atividades econdémicas do pais,
tem devastado os biomas brasileiros de forma desenfreada para cultivo de monoculturas para
exportacdo. Dentre os prejuizos ambientais (degradacdo dos solos, emissdo de gases de efeito
estufa, mudancas climaticas, perda no fluxo de &guas), tem-se também a perda da
biodiversidade (SALMONA et al., 2023).

Ao integrar a importancia economica das plantas medicinais ao cultivo em sistemas
agroflorestais biodiversos, tem-se impacto direto nas principais atividades econémicas do pais.
Pois esses sistemas proporcionam melhoria nos atributos de solo, recuperacdo e manutencao da
fertilidade e se tornam como instrumentos estratégicos e auspiciosos nNo processo de uso e
conservagdo sustentavel da diversidade bioldgica. Associando-se, ainda a isso, a melhoria da
qualidade de vida dos agricultores familiares (BARAZETTI et al., 2022; BOLZANI, 2016; DA
SILVA etal., 2022; REBELLO, 2021).

Nesse sentido, este estudo vai ao encontro da necessidade de manejar a riqueza bioldgica
brasileira com responsabilidade e sabedoria, visando a ampliacdo da pesquisa para amparar a

agricultura e o desenvolvimento com o uso sustentavel dos recursos naturais.
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3.2. Hipoteses

e O geranio produzido em sistema agroflorestal possui produtividade igual ou

superior ao geranio cultivado em sistema convencional.

e O oleo essencial do geranio cultivado em sistema agroflorestal apresenta qualidade

quanto aos fitocomplexos representativos para a cultura.

3.3.  Objetivo geral

Analisar as caracteristicas agrondmicas, a qualidade do Oleo Essencial (OE) da planta

medicinal Pelargonium graveolens cultivado em Sistema Agroflorestal Sucessional.

3.4. Objetivos especificos

e Avaliar biomassa (massa fresca e matéria seca);
e Auvaliar altura; didmetro da copa e nimero de folhas; e

e Avaliar a qualidade do Oleo Essencial.

3.5. Estrutura do trabalho

Inicialmente, o trabalho apresenta a introducdo geral, onde sera discorrida uma breve
contextualizacdo dos assuntos envolvidos, bem como a formulacdo da problemaética e
relevancia da pesquisa, 0s objetivos gerais e 0s objetivos especificos. Posteriormente é
apresentado o referencial teérico, onde sdo levantadas informacdes sobre o estado da arte da
pesquisa, abordando temas como agricultura organica, sistemas agroflorestais, plantas
medicinais e seus aspectos econdmicos e sociais, 0leos essenciais e suas formas de extragdes,
e a caracterizacdo botanica, fitoquimica, farmacologica e econémica do Pelargonium
graveolens. Logo apos, a terceira parte traz a descricdo da metodologia utilizada para a
formagéo e realizacdo desta pesquisa. Em seguida, a partir da quinta parte, sdo abordados os

resultados encontrados na pesquisa, dividida em trés capitulos completos com discusséo,
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consideracdes finais, bem como as limitacGes e sugestdes para pesquisas futuras, respectivas a
cada capitulo. Por fim, sdo apresentadas a conclusdo geral e as referéncias utilizadas nesta

pesquisa.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Agricultura Orgéanica e Agroecologia

A agricultura orgénica surgiu no Brasil na década de 70 como alternativa frente a
producdo agropecudria convencional, com estratégias para um futuro sustentavel, atraves de
praticas ecoldgicas nos sistemas produtivos (BRANDENBURG, 2002). Instituida no pais pela
Lei n®10.831, de dezembro de 2003 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento —
MAPA, e regulamentada pelo decreto n° 6.323/2007 (BRASIL, 2007).

Considera-se um sistema organico, todo aquele em que néo se utiliza insumos sintéticos,
agrotdxicos, organismos geneticamente modificados, fertilizantes de rapida disponibilizacéo;
pautam a integridade cultural das comunidades rurais, visando a maximizacdo dos beneficios
sociais, a diminuicdo da dependéncia de insumos externos e nao renovaveis; baseiam-se em
praticas ecoldgicas em todas as fases dos processos, e inclusive aquelas que sdo praticadas na
Agroecologia (SOARES, et al. 2020).

Dentre os movimentos alternativos que surgiram, a agroecologia aflora como um
caminho mais abrangente, e como ciéncia humana, disponibilizando bases cientificas para
apoiar a transicdo da agricultura convencional em direcdo ao desenvolvimento rural ancorado,
ndo somente em praticas sustentaveis e substituicdo de insumos convencionais por bioinsumos,
mas também como visdo sistémica e integral dos sistemas agroalimentares, abrangendo
mudancas transformadoras em todas as dimensdes de forma interdisciplinar e transdisciplinar
desse setor, englobando os componentes sociais, ambientais, culturais e econdmicos
(CAPORAL, 2009; GLIESSMAN, 2020; KOCHHAN DE FRAGA et al., 2022; LAIS;
BATISTA; STOFFEL, 2022).

A Politica Nacional de Agroecologia e Producdo Orgéanica (PNAPO), é um instrumento

fundamental para dar suporte na trajetéria de producdo agréria alternativa, a qual objetiva:

(...) integrar, articular e adequar politicas, programas e ac¢fes indutoras da
transicdo agroecoldgica e da produgdo organica e de base agroecoldgica, contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel e a qualidade de vida da populagdo, por meio do
uso sustentavel dos recursos naturais e da oferta e consumo de alimentos saudaveis
(BRASIL, 2012).
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Quando se parte de uma abordagem agroecoldgica, os sistemas agroflorestais (SAFS)
sdo uma das formas de se cultivar a terra para a producao de alimentos. Estes atualmente contam
inclusive com incentivo de linhas de créditos ligadas ao setor produtivo, como o Plano Setorial
para Adaptacdo as Mudancas do Clima e Baixa Emissdo de Carbono na Agropecuaria com
vistas ao Desenvolvimento Sustentavel (Plano ABC+). Estes sistemas possuem mudltiplas
fungdes, visto que contribuem para um sistema dindmico e biodiverso, com 0 manejo
responsavel dos recursos naturais e favoraveis as cadeias alimentares e produtivas, tanto para o
meio urbano, como para povos e comunidades tradicionais, e agricultores familiares. Assim
disponibiliza-se alimentos diversos em abundancia, através da regeneragdo dos solos, promocao
de impactos positivos as mudancas climaticas, e contribuindo para o alcance de varias metas da
Agenda 2030 e seus Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (TELES ARANTES
FELIPE et al., 2023).

Um dos grandes desafios ambientais na atualidade se refere as mudancas climaticas, ao
aquecimento global e aos prejuizos como o aumento de eventos climaticos extremos,
derretimento das geleiras, secas prolongadas, chuvas torrenciais e invernos atipicos. Estes
eventos alteram, ainda, o regime das chuvas, e consequentemente, dos recursos hidricos;
desertificam os solos em algumas regifes; alteram 0s ecossistemas; provocam a perda da
biodiversidade e a producéo de alimentos, ou seja, interferem nos recursos fundamentais para
a existéncia da humanidade e qualidade de vida (ALPINO et al., 2022; ANDERSON et al.,
2023). Além do mais, esses fatores afetam principalmente a populagcdo que se encontra em
vulnerabilidade socioeconémica, 0 que agrava ainda mais a situacdo dessa populacdo (FAO,
2022).

As atividades econémicas ligadas ao setor agricola convencional tém contribuido para
esses desequilibrios ambientais. Os impactos decorrentes da expansdo agropecuaria
convencional tém se mostrado como uma das principais emissoras de gases de efeito estufa no
pais (46%). Sem mudancas de habitos e culturas, as previsdes para um cendrio futuro no
Cerrado, berco das aguas, é de piora. Estima-se uma perda média de 33,9% no fluxo das aguas
até o ano de 2050. Destes a maior parte (23,4%) seriam causados por expansdo do uso e
cobertura da terra, principalmente a agricultura, e 12,8% devido as mudancas climaticas
(SALMONA et al., 2023).

A necessidade de reconstruir novas formas de cultivo da terra e repensar as praticas

desenvolvidas no setor agricola, tem se mostrado imprescindiveis para atingir as expectativas
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de reverter essas situacdes criticas, promover atividades agropecuarias sustentaveis e que gerem
alimentacdo saudavel e nutritiva, para que supram as caréncias da inseguranca alimentar
(KOCHHAN DE FRAGA et al., 2022).

Essas transformac6es tém sido discutidas e incentivadas na agenda de desenvolvimento
sustentavel. A Agenda 2030 trata sobre os objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS).

Dentre seus objetivos estéo

[...] garantir sistemas sustentaveis de producéo de alimentos e implementar

praticas agricolas resilientes, que aumentem a produtividade e a producéo, que ajudem
a manter os ecossistemas, que fortalecam a capacidade de adaptacdo as mudancas
climéticas, as condi¢Ges meteoroldgicas extremas, secas, inundacgdes e outros desastres,

e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo (ONU, 2022).

Diante dos desafios expostos, as estratégias para responder as mudancas climaticas e
promover a transformacao dos sistemas agroalimentares sao urgentes e necessarias para mitigar
as crises socioambientais, econémicas e politicas. Ainda, garantir uma produtividade
direcionada para a sustentabilidade, com praticas de cultivo que tenham impacto positivo na
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEEs); favorecer praticas que contribuam para
a fixacdo de carbono; proporcionar a regeneracdo dos ecossistemas; ampliar a adocdo de
tecnologias agricolas e linhas de créditos de carbono; promover relaces que envolvam a parte
ambiental, social e governamental, para que se tenha 0 compromisso com a sustentabilidade e
o futuro do meio ambiente (ALPINO et al., 2022; PEREIRA; FRANCESCHINI; PRIORE,
2020).

4.1.1. Sistemas Agroflorestais Sucessionais

Os sistemas agroflorestais (SAFs) podem ser definidos como consércios de espécies
arbéreas (madeireiras e/ou frutiferas) com espécies herbaceas (culturas agricolas ou pastagem),
e tem sido desenvolvido no Brasil de diferentes formas. De maneira geral, pode-se dizer que 0s
SAFs se dividem em duas principais linhas: uma linha convencional com poucas espécies,
comumente utilizados em grandes propriedades, financiados, geralmente pelos que cultivam
commodities. E a linha dos SAFs agroecologicos, dentre eles o conhecido como SAF

sucessional, ou ainda Agricultura Sintropica, que sdo desenvolvidos com alta biodiversidade,
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organizados no espaco e no tempo, considerando uma sucessao vegetal natural das espécies, o
qual foi sistematizado pelo pesquisador Ernst Gotsch (MILLER, 2009).

Outra forma de distinguir as duas linhas de SAFs é quanto a metodologia de extensao,
pois 0s SAFs convencionais parte de um modelo criado e transferido ao agricultor, sem levar
em consideracdo as particularidades intrinsecas do local, os conhecimentos dos atores
participantes, e os beneficios ecoldgicos e sociais, ou seja, baseiam-se apenas em ndo mais
cultivar em sistema de monocultura, inserindo duas ou mais espécies vegetais com a insercao
ou ndo de animais. A metodologia do SAFs agroecoldgicos € construida de forma participativa,
levando em conta os saberes dos agricultores, estes geralmente sdo construidos de forma
coletiva através de trocas de experiéncias préaticas e vivéncias com outros agricultores, visando
uma solucéo de problemas intrinsecos, resultando no fortalecimento social e econémico. Além
de realizar o plantio em harmonia com o ecossistema pré-existente, consorciando espécies-
chave para que cada planta se desenvolva bem e contribua para o seu papel fundamental de
acordo com o planejamento realizado (FREDERICO; MORAL, 2022).

Para Gotsch (1995),

“(...) os sistemas agroflorestais, conduzidos sob o fundamento agroecolégico,
transcendem qualquer modelo pronto e sugerem sustentabilidade por partir de conceitos
bésicos fundamentais, aproveitando os conhecimentos locais e desenhando sistemas

adaptados para o potencial natural do lugar”.

No que tange ao Sistema Agroflorestal Sucessional, este foi sistematizado no Brasil, na
década de 80, pelo agricultor e pesquisador Ernst Gétsch natural da Suica, quando chegou ao
pais e iniciou a construcdo de sua trajetdria com diversos experimentos em SAFs, cultivando
ervas, graos e arvores de forma consorciada, em sua fazenda de 480 hectares profundamente
degradada na Bahia, no municipio de Pirai do Norte. Através dos consércios bodiversos, o que
foi posteriormente denominado de Agricultura Sintrépica, Ernst recuperou cerca de 14
nascentes na propriedade, e atualmente a propriedade se encontra totalmente regenerada com
florestas superprodutivas (GREGIO, 2020).

Desde entdo, vem aperfeicoando, criando e sistematizando técnicas e principios que
integram a producéo de alimentos a dindmica de regeneragdo natural dos ecossistemas através

da inclusdo de plantas, geralmente, ndo utilizadas e consideradas como obstaculos (invasoras),
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em grandes aliadas, espécies rusticas fornecedoras de matéria organica (ANDRADE; PASINI,
2014).

Essa forma de uso da terra gera uma producéo baseada na sustentabilidade, aumenta a
biodiversidade, melhora de forma natural a fertilidade e a estrutura dos solos, criando condi¢des
favoraveis para que as plantas se desenvolvam melhor, e consequentemente recuperem areas
degradadas ao mesmo tempo em que se produz toneladas de alimentos saudaveis, se
restabelecem essas &reas, contribuindo inclusive para um ambiente mais agradavel para o
produtor rural trabalhar. Dai a importancia de um sistema como esse nas praticas agricolas
(REBELLO, 2021).

De acordo com a Agenda Gotsch, site oficial da Agricultura Sintrépica de Ernst Gotsch,

esta é definida como,

“(...) um conjunto tedrico e pratico de modelo de agricultura, no qual os
processos naturais sdo traduzidos para as préticas agricolas tanto em sua forma, quanto
em sua funcdo e dindmica. Assim podemos falar em regeneragéo pelo uso, uma vez que
0 estabelecimento de areas agricolas altamente produtivas, e que tendem a
independéncia de insumos e irrigacdo, tem como consequéncia a oferta de servigos
ecossistémicos, com especial destaque para a formacdo de solo, a regulagdo do
microclima e o favorecimento do ciclo da &gua. Ou seja, o plantio agricola é

concomitantemente a regeneracdo de ecossistemas”.

A agricultura orgénica ou convencional geralmente trabalha considerando apenas duas
dimens@es: comprimento e largura, ou seja, um espaco bidimensional para os cultivos. Ja na
agricultura sintrépica, Ernst percebeu que para um bom funcionamento e otimizacdo dos
espacos dos sistemas agricolas, seria necessario trabalhar com quatro dimens@es: largura,
comprimento, altura (estrato ou andar) e tempo, para poder gerar um sistema autodinamico,
superprodutivo, que gere recursos para propiciar saldo energeticamente positivo em quantidade
e qualidade, na area de implementacéo e ainda de forma mais abrangente, ao macroorganismo
Terra (REBELLO, 2021).

De acordo com Gotsch (1997) e Rebello (2021), as dimensdes que norteiam 0s SAFs
sucessionais sdo propostas para serem trabalhadas considerando algumas estratégias e/ou

principios, 0s quais sdo:

e Fotossintese — Quanto mais fotossintese, mais acelera o crescimento como um todo, e

mais vigoroso sera o sistema. A maximizacdo da fotossintese por meio do plantio
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adensado e em estratos permite tornar o sistema verde escuro e mais frio. Aplicando-se

esse principio com assertividade, é possivel construir belas e produtivas agroflorestas.

Estratificacdo e Sucessdo — De forma bem simples, estratificacao se refere ao “espago”,
e sucessao ao “tempo”. O estrato de uma planta ¢ o andar que sua copa ocupa em seu
ecossistema de origem, quando o ecossistema atinge a fase sucessional a que ela
pertence. A estratificagdo acontece desde o inicio da agrofloresta, quando se utiliza
plantas de ciclos curtos, como as hortaligas e/ou ervas medicinais. As plantas utilizadas
nesse periodo sdo consideradas como placenta do sistema, ou seja, protegem e criam 0
embrido (floresta do futuro). A sucessdo de cada espécie esta relacionada com o ciclo
de vida/producdo. Compreendendo esses dois principios € possivel plantar agrofloresta

em qualquer regido/clima.

Cobertura do solo — E um principio fundamental para a protecdo dos solos contra a
exposicdo solar, os impactos da chuva e a incidéncia dos ventos. Pode-se realizar essa
pratica através da cobertura por material vivo (cultivo de plantas) ou por material morto
(palha, podas e restos culturais), e trazem uma série de beneficios aos sistemas como:
aumento da capacidade de retencdo de dgua no solo; diminuicdo da necessidade de
capina, pois muitas das sementes precisam de luz para germinar; fornecimento de
alimento para os microrganismos do solo, e com isso ativa a parte bioldgica; e a melhora
da estrutura do solo, a partir do processo de agregacéo realizado pelos microrganismos.
Quando a cobertura é realizada com o cultivo de plantas (material vivo), obtém-se o

efeito de sinergia entre as raizes devido a liberacdo de exsudatos.

Capina Seletiva — Para otimizar e facilitar o processo de sucessao ecoldgica, o primeiro
passo, na implantacdo, é, em geral, a capina seletiva. A capina seletiva difere da capina
convencional para limpeza da éarea, pois elimina somente as plantas que ja cumpriram
seu papel na sucessdo e precisam dar lugar a outras, e ndo todas as plantas da area. Caso
a implantacéo seja realizada em uma area em estagio bem inicial de sucessao, como,
por exemplo, uma area coberta por braquiaria ou outras gramineas, a capina seletiva
pode ter um elevado custo. Nestes casos, pode ser preferivel iniciar com o plantio direto

de leguminosas, ou concentrar a implantacao agroflorestal em nicleos menores.
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e Podas e concentracdo de energia — As espéecies consorciadas, em estagio de maturidade,
sdo rejuvenescidas pela poda, e através da rebrota as plantas se estimulam e crescem
mais aceleradas. Algumas espécies que ja cumpriram sua funcdo de melhoria do solo e
foram substituidas por outras plantas do consécio sucessor sdo cortadas. No entanto,
todas as plantas do sistema podem ser podadas, para se estimularem e controlarem,
individualmente, o acesso a luz e ao espaco. Através dessa estratégia, permite-se a
entrada de luz, consequentemente possibilita que as plantas brotem; aumenta-se a
producdo de matéria orgénica que serd incorporada ao solo; possibilita-se moldar a
altura e forma das copas das arvores para estimular a frutificacdo, aumentar o tamanho

dos frutos, retirar galhos improdutivos, manter o consorcio corretamente estratificado.

Nos SAFs, o intuito ndo € artificializar as condi¢Ges do sistema produtivo com uso de
insumos agroquimicos e fertilizantes de rapida disponibilizacdo para o estabelecimento das
espécies de interesse, mas sim de potencializar 0s processos naturais para a otimizacdo da
producdo, tanto das espécies de interesse quanto da biodiversidade como um todo. Como
resultado, os produtores ficam menos dependentes de insumos externos, o que também reflete
na diminuicdo das despesas (MICCOLIS ET AL. 2019; OLLINAHO e KROGER, 2021).

A diversificacdo da producdo nos SAFs sucessionais é outro aspecto importante a ser
considerado e mencionado para a autonomia dos agricultores, pois através da inser¢do de
espécies de arvores e plantas diferentes, com ciclo de vida distintos, melhora a produtividade,
diversifica as colheitas, diminui as instabilidades produtivas, proporciona maior rendimento
devido ao uso mais eficiente dos recursos bioticos e abioticos, aumenta a resiliéncia dos
sistemas de producdo e a capacidade de reagir as mudancas climaticas (ARTAXO, 2020;
S.ANTORO et al., 2020).

Dentre as espécies que podem compor a diversidade dos SAFs estdo as plantas
medicinais como forma de complementar esses sistemas, aliando a producao de alimentos e
simultaneamente cultivar plantas aromaticas, produtoras de 6leos essenciais com propriedades
farmacéuticas, incrementando a diversidade de produtos a serem comercializados, ou seja, um
cultivo que gera renda, producéo de alimentos, conservacao da biodiversidade, e uma gama de
servicos ecossistémicos (BARAZETTI et al., 2022; LEGESSE; NEGASH, 2021; VERMA,
KUMAR; SARESH, 2021).

Além disso, o cultivo de plantas medicinais em sistemas biodiversos, possibilita a

obtencéo de produtos de excelente qualidade e seguranca, conservando ao maximo 0s principios
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ativos, sem a aplicacdo de agrotoxicos, resultando em plantas saudaveis e ricas em compostos
quimicos terapéuticos (AZEVEDO, 2002).

4.2. Plantas Medicinais

Plantas medicinais sdo aquelas que possuem moléculas bioativas com potencial
terapéutico de alto valor. Dentre as mais importantes, estdo os 6leos essenciais e os diferentes
efeitos como, expectorante, bactericida, fungicida, analgésico, vermifugo, antioxidante, entre
outros. Exemplos de compostos com potencial medicinal sdo: Timol no Tomilho, Pineno no
Alecrim, Geraniol no Geranio, além de diversos outros compostos presentes nos 0Oleos

essenciais nas mais diversas ervas e temperos.

Essas moléculas sdo consideradas importantes devido a esses compostos bioativos para
a fabricacdo de medicamentos, cosméticos, perfumes, suplementos alimentares e, além disso,
aplicados na agroindustria com diversas fungdes como repelente, inseticida e outros (DA
SILVA et al., 2022).

De acordo com a RDC N° 26/2014, as plantas medicinais constituem-se em,

(...) espécies vegetais dotadas de potencial para serem utilizadas com
finalidades terapéuticas, devido a suas propriedades; enquanto  0s  medicamentos
fitoterapicos sdo produtos com fins profilaticos, curativos ou paliativos, advindos de matérias-
primas ativas vegetais, sem a utilizacdo de substincias isoladas, podendo ser simples ou
composto, a depender da quantidade de espécies vegetais das quais sdo provenientes (BRASIL,
2014).

Essas espécies medicinais e aromaticas tém sido manejadas e cultivadas desde os
primordios da existéncia humana e da pratica da agricultura para alimentacao e medicina devido
ao seu valor nutricional e terapéutico, assim como na busca de matéria prima para vestimentas
e ferramentas, ou seja, extraindo esses recursos naturais como fonte de sobrevivéncia
(AWOTEDU et al., 2020; OLIVEIRA, 2017).

No Brasil, um dos primeiros registros sobre 0 uso de espécies vegetais com propriedades
medicinais foi feita por Gabriel Soares de Souza, autor do Tratado Descritivo do Brasil, de
1587. A obra descreve sobre a flora medicinal utilizada pelos povos originarios € a nomeou de

“as arvores e ervas da virtude”. Os primeiros europeus que chegaram ao Brasil se encantaram
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com a grande riqueza de plantas medicinais em uso pelos indigenas e perceberam a importancia
dessas espécies utilizadas como medicamento (ARGENTA et al., 2001; LORENZI; MATOS,
2002; VEIGA, 2002).

Desde entdo, as populacbes do mundo tém utilizado essas espécies para alivio de dores,
cura de doencas, controle de pragas, até as mais sofisticadas inovacdes com tecnologias
industriais, sendo manipuladas nas agroindustrias, industrias farmacéuticas, e outras aplicacdes

utilizadas pelo homem contemporéneo (VEIGA, 2002).

Embora a medicina moderna ja se apresente bem desenvolvida, atualmente a populacéo
tem demonstrado maior interesse no uso de plantas medicinais, em detrimento de medicamentos
sintéticos, devido ao potencial de compostos naturais e que muitas vezes ndo provocam efeitos
colaterais, além de serem obtidas a menor custo. Outro fator que tem despertado a atencdo para
essas espécies é a preocupacdo com a biodiversidade e com o desenvolvimento sustentavel.
Atraveés do incentivo para o cultivo de plantas medicinais, contribui-se para a diversidade de
recursos genéticos, além de possibilitar a preservacao de espécies que possam estar ameagadas
de extin¢do (AL-MIJALLI et al., 2022; LORENZI; MATOS, 2002).

Estratégias para promover a conscientizacdo a respeito da importancia do cultivo de
plantas medicinais e extrativismo com responsabilidade devem estar associadas aos incentivos
de uso racional de moléculas bioativas, pois ao utilizar de forma indiscriminada pode trazer
desafios para a conservacdo dessas espécies, provocando o risco de extincdo no local (DA
SILVA et al., 2019).

No Brasil, existe marco legal que regulamenta e incentiva o uso de plantas medicinais.
O marco regulatério se deu pelo Programa Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos
(2006), um importante instrumento para o setor, juntamente com a Politica Nacional de Plantas
Medicinais e Fitoterapicos, aprovada por meio do Decreto n° 5.813 de 2006, que estabelece
diretrizes e objetivos prioritarios para o desenvolvimento de a¢des. Visa a garantia do acesso
seguro e uso racional dessas espécies e fitoterapicos, preconizando o resgate da préatica de povos

tradicionais aliados a comprovacao cientifica dessas potencialidades no pais (BRASIL, 2016).

Outro passo importante no pais com vistas a valorizar e promover maior utilizacdo de
plantas medicinais foi a criagdo da Farmacia Viva no &mbito do Sistema Unico de Satde (SUS),
instituida através da Politica Nacional de Praticas Integrativas e Complementares (PNPIC), pela

Portaria n°® 886 de 2010. A Farmacia Viva é o primeiro programa de assisténcia social
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farmacéutica baseado em comprovacgdes cientificas de plantas medicinais. Além disso,
envolvem o cultivo, coleta, processamento, armazenamento, manipulacéo e dispensacdo de
preparacdes de plantas medicinais e fitoterapicos. Dessa forma, garantem 0 acesso a
medicamentos fitoterapicos produzidos a partir de plantas medicinais, de forma mais natural
possivel, visando a promogéo da salde com qualidade (BRASIL, 2010). Vale ressaltar que o0s
medicamentos fitoterapicos possuem valores agregados mais acessiveis quando comparados

ao0s convencionais, o que garante maior acessibilidade ao ptblico (BRANDAO et al., 2006).

Esses amparos legais desenvolvidos no Brasil e a tendéncia de aumento do mercado
nesse setor sdo importantes aspectos para se incentivar o cultivo de plantas medicinais e
aromaticas no pais, tendo em vista que estas espécies sao fontes ricas de compostos bioativos
com propriedades terapéuticas importantes para salde e para economia brasileira com mercado
em ascensdo (AWOTEDU et al., 2020; BIESKI et al., 2022).

Outro nicho importante a mencionar é que as plantas medicinais aromaticas podem
contribuir com beneficios ao meio ambiente em relacdo a poluicdo por metais pesados. Essa
forma de contaminacdo tem sido relatada como uma grave preocupacéo tanto ambiental como
agricola. A fitoremedicao com planta medicinal de solos contaminados com metais pesados tem
sido estudada, e através do cultivo do Pelargonium hortum verificou-se excelente desempenho
na absorcdo do Chumbo (ARSHAD et al., 2020). Além disso, dentre as plantas aromaticas mais
promissoras para fitoremediacao sustentavel relatadas na literatura estdo Geraniaceae, Poaceae,
Lamiaceae e Asteraceae (MISHRA; CHANDRA, 2022). Ademais, 0 uso de produtos naturais,
elaborados a partir de plantas medicinais, é considerado seguro e eficaz (JAVED AHAMAD;
SUBASINI UTHIRAPATHY, 2021).

4.2.1. Importancia Econdmica e Social

As matérias-primas vegetais medicinais e aromaticas podem ser utilizadas de diversas
formas. A demanda crescente por ingredientes naturais a base dessas plantas tem se manifestado
de forma expansiva mundialmente devido ao potencial desses compostos bioativos serem
utilizados como precursores na sintese de produtos nos mais diversos segmentos (DA SILVA
et al., 2022). Os dados do mercado global no segmento de fitoterapicos prevé a movimentacao

de bilhdes de ddlares até o ano de 2026 (Figura 1).
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Figura 1. Estimativa do mercado global de fitoterapicos, entre os anos de 2015 e 2026 (USD bilhdes).

Fonte: Polaris Pesquisa e Consultoria de Mercado, 2020.

Dados divulgados estimam que para este setor a projecdo de crescimento é de US$
165,66 bilhdes de dolares no ano de 2022 para US$ 347,50 bilhdes até o ano de 2029, com taxa
de crescimento anual composto (CAGR) de 11,2% para o periodo analisado (FORTUNE
BUSINESS INSIGHTS, 2022).

Além de servirem como matérias-primas valiosas para sintese de produtos industriais,
as plantas medicinais podem ser vendidas in natura, ou beneficiadas agregando alto valor. Além

de aumentar o tempo de armazenamento, como no caso dos 6leos essenciais.

O segmento de OE também tem se mostrado promissor, a expectativa de crescimento
mundial para este setor é de US$ 9,62 bilhGes de dolares no ano de 2021, para US$ 18,25
bilndes em 2028, apresentando taxa de crescimento anual composto (CAGR) de 9,57%
(FORTUNE BUSINESS INSIGHTS, 2022). A tendéncia de aumento na procura por OEs tem
sido impulsionada pelo aumento da procura das industrias de alimentos e bebidas, apresentando
a substituicdo dos aditivos sintéticos por moléculas naturais (BIZZO; REZENDE, 2022). Esse
cenario pode corroborar com a avaliagdo da Food and Drug Administration (FDA), a qual
aponta que as novas entidades moleculares (NMEs) sdo constituidas por mais de um terco de
componentes naturais, sendo que dessas os fitocomplexos representam mais de um quarto delas
(JARADAT etal., 2022).

Os paises que se destacam na exportacio de OE s&o: India, os Estados Unidos, Franca,
China e o Brasil (Figura 2). O hemisfério Norte tem se mostrado mais expressivo nesse

segmento.
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Figura 2. Maiores exportadores de OEs em milhGes (A) e toneladas (B).

Fonte: Bizzo; Rezende, 2022.

O cenario do mercado de fitoterapicos para o Brasil mostra-se promissor. No entanto,
ainda incipiente quando comparado ao montante de outros paises. Com um giro em torno de
US$ 400 milhdes em 2014, com uma taxa de crescimento anual composto (CAGR) de 12%.
Enquanto o setor farmacéutico total chegou a US$ 343,7 milhdes de ddlares com (CAGR de
5%). Sendo que no mesmo ano nos EUA, a arrecadacdo chegou a US$ 6,441 bilhdes,
demostrando a possibilidade que ha de crescimento para este setor no pais (CARVALHO et al.,

2018).

O Parané é o estado do Brasil que mais se destaca na producdo de plantas medicinais,
aromaticas e condimentares. Além disso, 0 estado possui uma enorme tradi¢do na producao de
fitoterapicos no pais. A area destinada ao cultivo dessas espécies chega ser cerca de 6 mil
hectares, propiciando uma producdo anual em média de 19 mil toneladas, rendendo uma receita

em torno de R$ 88,5 milhdes. Sdo, em média, 154 municipios do estado envolvidos nessa cadeia

de producdo (BRASIL, 2021).
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Outro segmento que estimula a possibilidade de expansdo do Brasil no mercado de
plantas medicinais é no setor da industria de cosméticos. A Euromonitor International (2020)
apontou que as tendéncias globais para as preferéncias dos consumidores desse segmento é de
que optem por produtos com ingredientes organicos e naturais. Além de posicionamentos éticos
e entre outros aspectos discutidos na atualidade referente ao desenvolvimento sustentavel. Visto
que o pais ocupa o quarto maior lugar desse mercado (beleza e cuidados pessoais) do mundo,
perdendo apenas para os EUA, China e Japdo, solidifica a grande oportunidade de
desenvolvimento do mercado interno. Ainda, vale ressaltar que na categoria de fragrancias,
outra possibilidade de aplicagdo das plantas aromaticas, o Brasil se destaca ainda mais,
ocupando o segundo lugar, atrés apenas dos EUA (FORBES, 2020).

Partindo do cendrio que corrobora para a expansdo do mercado de plantas medicinais e
a tendéncia de consumidores mais exigentes e conscientes. Optando por produtos naturais,
concomitantemente a uma busca por alimentacdo mais saudavel, a inclusdo e participacdo dos
agricultores familiares nos arranjos produtivos dessa cadeia de plantas medicinais, aromaticas
e condimentares tornam-se estratégias fundamentais para atingir as expectativas das industrias
e consumidores (BRASIL, 2006). Visto que, a agricultura familiar se evidencia em um
protagonismo alicercado nos cultivos organicos e/ou agroecoldgicos (DIEDRICH; BIONDO;
MURADAS BULHOES, 2021).

A forma de cultivar a terra que os agricultores familiares desenvolvem, se apresentam
como adequadas e vantajosas para o cultivo de plantas aromaticas, medicinais e condimentares.
Visto que buscam uma agricultura alternativa e sustentavel, com uso de técnicas de manejo e
conservacao da biodiversidade. Além disso, a detencdo de conhecimentos tradicionais desses
agricultores, experiéncias acumuladas e transferidas através das gerac6es sobre 0s usos dessas
ervas e praticas agroecoldgicas auxiliam na conservacdo das diversidades bioculturais
(DIEDRICH; BIONDO; MURADAS BULHOES, 2021).

De acordo com o Censo Agropecudrio de 2017 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), cerca de 77% dos estabelecimentos rurais no Brasil sdo classificados como
agricultura familiar, o que equivale, em média, a 3,9 milhdes de estabelecimentos. Deste total,
representam uma area de 89 milhdes de hectares aproximadamente, ou ainda, 23% do total da
area ocupada por propriedades rurais no pais. Representando uma concentracdo de 67% do
pessoal empregado na agropecuaria, 0s quais sdo responsaveis pela maior parte dos alimentos
no Brasil, produzindo cerca de 70% do total no pais (EBC, 2021; IBGE, 2017).
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Ao envolver a agricultura familiar nessa cadeia de producgéo, ocorrerdo impactos diretos
nas principais atividades econdmicas do pais. Possibilitando o envolvimento deles no
desenvolvimento da Politica Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos — PNPMF. A qual
considera uma das prioridades do governo federal incluir os agricultores na cadeia de producgéo
dessas plantas (BRASIL, 2016).

Visto que os agricultores familiares representam a maior parte dos estabelecimentos
rurais e possuem uma area para producao extensa, em conjunto, o plantio de espécies vegetais
com potenciais medicinais valiosos € uma excelente opc¢éo, pois sdo espéecies geralmente pouco
exigentes, se adaptam a solos degradados, apresentam facil manejo e permitem varias colheitas
por ano. Possuem alta rentabilidade por area, fomentando uma producéo até dez vezes mais
lucrativa do que os grdos. Além disso, esse cultivo requer grande quantidade de méo de obra
que podem ser recrutadas e capacitadas para se inserir e dedicar ao plantio dessas espécies,
gerando mais empregos (MACIEL; TROIAN, 2022).

Outro aspecto importante ao estimular o uso e a inclusdo de espécies de plantas
aromaticas e medicinais na producdo dos agricultores familiares, € quanto a contribuicdo na
melhora da qualidade de vida das mulheres agricultoras, as principais responsaveis pelo manejo
desses espacos, pois com as vendas oferecem alternativas para incrementar a renda familiar.
Elas sempre estiveram presentes e exerceram papel fundamental no que concerne o
conhecimento dessas espécies, pois sempre estiveram a frente nos assuntos ligados a saude e
ao bem-estar da familia (XAVIER; LIMA, 2020).

Ademais, as técnicas de cultivo organico, geralmente, praticadas pelos agricultores
familiares, sdo as mais adequadas para a producdo de plantas medicinais e aromaticas, pois
permitem a obtencdo de produtos de 6tima qualidade, preservando, ao maximo, seus principios

ativos e aromaticos, sem utilizacdo de agrotoxicos.

4.2.2. Cultivo organico e matéria-prima de qualidade

Na agricultura convencional, os cultivos sdo preconizados através da intensa aplicacéo
de agrotoxicos e fertilizantes de rapida disponibilizagéo, desde a década de 1960 (BRASIL,
2016).
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De acordo com um estudo que é mencionado por D’isep, (2022), o Brasil esté entre os
maiores consumidores de agrotoxicos no mundo, responsavel pelo consumo de pelo menos 20%
de todo o agrotéxico comercializado globalmente. Anualmente o pais consome mais de 300 mil
toneladas de agrotoxicos (EMBRAPA, 2021). D’isep (2022) aborda sobre pesquisas feitas
quanto aos maleficios que essas substancias toxicas geram como, a intoxicacdo de bebés e

criangas, a correlagdo com suicidios, mortes por intoxicacao, e outros grandes prejuizos.

Essa forma de producéo é baseada no uso intensivo dos solos, visando o aumento de
producdo sem levar em conta 0s prejuizos decorrentes dessas praticas, como a degradacéo do
meio ambiente e a contaminacdo generalizada da natureza, da populacdo, da agua e dos
alimentos (ABRASCO, 2015).

Quando se trabalha com plantas aromaticas e medicinais, o valor comercial da colheita
pode ser relativo ao potencial de cura da espécie que vem de suas substancias quimicas que
constitui seus principios ativos. Ou seja, é importante ter conhecimento sobre seus 6leos
essenciais e manejos adequados para a espécie foco, para que o cultivo, a colheita e a pos-
colheita dessas espécies sejam conduzidas de maneira mais apropriada, garantindo a qualidade
do produto com teores, rendimentos e caracteristicas desejaveis dos 6leos essenciais. A intencdo
neste caso, € para que se obtenha plantas saudaveis, com qualidade e seguranca para a saude.

Pesquisas tem sido desenvolvida a fim de se obter mais conhecimento sobre o cultivo
dessas espécies e a producdo organica tem se mostrado como alternativa promissora. Ali;
Hassan; Elgimabi (2018) observaram que a aplicacdo de biofertilizante a base de extrato de
folhas de moringa, apresentou aumentos significativos no crescimento, produgéo de biomassa

e no teor de 6leo essencial no geranio.

Barazetti et al. (2022), observaram que o cultivo das espécies M. laevigata, V.
curassavica e F. chica consorciados com Hevea brasiliensis e Theobroma cacaoproduzi, sob o
cultivo em sistema agroflorestal e adubacao organica, produziram mais biomassa seca e teor de
o0leo essencial. Resultados excelentes como exemplos de alternativas ecologicamente corretas

para a producgéo organica dessas especies.

E importante mencionar que o Brasil apresenta grande potencial para fornecimento de
plantas medicinais, e consequentemente, matérias-primas para o mercado de fitoterapicos e
industria farmacéutica, pois abriga a maior biodiversidade do planeta. No entanto, o pais fica

prejudicado na oferta desses produtos, pois muitas vezes os produtores cultivam essas espécies
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em monoculturas e/ou ndo se atentam aos padrdes aceitaveis de qualidade, seguranca e eficacia
do setor, ndo cumprindo as boas praticas na produgdo de matéria-prima, forcando o pais a

importar a maioria da matéria prima utilizada (CARVALHO et al., 2018).

Ressalta-se a importancia para que as plantas medicinais e aromaticas sejam produzidas
de forma organica para preservar seus teores terapéuticos sem o perigo de possuirem residuos
de agrotoxicos. E assim, possibilitar a mitigagdo de um dos maiores entraves apontados pelo
setor da fitoterapia, que é a falta de qualidade das plantas medicinais, o que dificulta a
concorréncia do pais no mercado mundial (HASENCLEVER, 2017).

O Decreto n° 5.813, de 2006, que aprovou a Politica Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoterapicos, estabeleceu algumas diretrizes importantes a serem observadas nesse setor como,
o0 incentivo da inclusdo da agricultura familiar nessa cadeia produtiva, e o estimulo do uso e 0

desenvolvimento de sistema de producdo organica para essas espécies (BRASIL, 2006).

Nesse sentido, enfatiza-se o grande potencial dos agricultores familiares se
desenvolverem bem nesse setor. Visto que cerca de 75% dos agricultores registrados no
Cadastro Nacional de Produtores Organicos (CNPO) sdo agricultores familiares, que
vislumbram a agroecologia e a producéo organica como uma alternativa viavel de agregar valor
aos produtos e, a0 mesmo tempo, possibilitar uma producdo mais segura tanto para o agricultor
quanto para 0 meio ambiente como um todo (FAO, 2017). E além do mais, ao fortalecer a
agricultura familiar e os sistemas de producao alicercado na agroecologia, estes também trazem
elementos centrais para a construcdo da autonomia e emancipacdo da mulher rural, as principais
protagonistas no resgate da cultura local de plantas aromaticas e medicinais. (AZEVEDO et al.,
2006; MOURA et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2006).

4.3. Metabdlitos Secundarios

As plantas através da fotossintese sintetizam inUmeras substancias bioativas. Essa
aptiddo extraordinaria se da devido a capacidade de realizarem dois tipos de metabolismo, o
primario e o secundario (VERMA; KUMAR; SARESH, 2021b).

No metabolismo primario, consome-se a maior parte da energia produzida pelas plantas

para gerar substancias com funcOes estruturais, ou seja, vitais para seu desenvolvimento e
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existéncia como, aminoacidos, proteinas, lipideos, acidos graxos, clorofila e outros (TAIZ e
ZEIGER, 2009).

No metabolismo secundério (Figura 3), a partir dos metabolitos primarios e pela
influéncia de varios fatores bidticos e abidticos, as plantas elaboram compostos quimicos como
flavonoides para protecdo solar, ceras e mucilagens para protecao contra dessecacao; latex para
protecdo contra-ataques de animais; compostos volateis para repelir ou atrair insetos e outras,

com potencial de aplicagdes diversas (TAIZ e ZEIGER, 2009).
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Figura 3. Metabdlitos secundarios.

Fonte: Verma; Kumar; Saresh (2021).

Os componentes derivados do metabolismo secundario sdo conhecidos como principios
ativos, os quais sdo elaborados numa escala bem menor do que o metabolismo primario e podem
dar origem a substancias que sdo peculiares para diferentes espécies de plantas e ndo sdo
necessarios para todas elas. De forma geral, esses compostos sdo produzidos para atender
necessidades intrinsecas, ou seja, as plantas alteram sua quimica corporal para evitar danos e
manipular o comportamento de insetos e/ou outras plantas (TAIZ e ZEIGER, 2009; VERMA,
KUMAR; SARESH, 2021).
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Os metabolitos secundarios, de forma geral, podem ser separados em trés grupos
quimicos distintos: em terpenos, compostos fenolicos e compostos nitrogenados. No que tange
0s terpenos, estes constituem a maior classe de produtos originados no metabolismo
secundarios das plantas. Suas fungdes variam, e podem estar ligados a: crescimento
(giberelinas), hormonio vegetal derivado de triterpenos; esterdis que compdem as membranas
celulares; carotenoides que pigmentam frutos; alcoois; compostos aromaticos volateis e outras
(TAIZ e ZEIGER, 2009).

Dentre as diferentes substancias originadas dos terpenos, os Oleos essenciais ou
compostos aromaticos volateis sdo de particular interesse e tem sido alvo de pesquisas devido
aos seus diversos beneficios para salde, usos como matérias-primas em varias industrias e a
possibilidade de aplicacdo como tecnologias sustentaveis (AL-MIJALLI et al., 2022; BEN
ELHADJ ALI et al, 2020; CHO et al, 2016; JAVED AHAMAD; SUBASINI
UTHIRAPATHY, 2021; MACHALOVA et al., 2015).

Ressalta-se que a Federal Drug Administration (FDA), categorizou os 6leos essenciais
como, componentes ndo tdxicos, e geralmente reconhecidos como seguros — GRAS, ou seja,

um produto natural com potencial medicinal e seguro.

4.3.1. Oleos Essenciais

Os 6leos essenciais (OEs), apesar de serem chamados de 6leos, ndo sdo constituidos de
glicerideos. Sdo substancias liquidas hidrofdbicas e volateis, extraidos de determinadas plantas,
através de diferentes métodos. Eles sdo uma mistura rica de monoterpenos e sesquiterpenos
volateis, os quais conferem aromas caracteristicos (MISHRA et al., 2020; TAIZ e ZEIGER,
2009).

A International Organization for Standardization (ISO) — norma 9235 definiu os OES
como, “(...) produtos obtidos de matérias-primas naturais de origem vegetal, por destilacdo a
vapor, por processos mecanicos a partir do epicarpo de frutos citricos, ou por destilacdo a seco,
apos a separacdo da fase aquosa — se houver — por processos fisicos”. Essa definicdo €
amplamente aceita tanto em esfera nacional como internacional pelas industrias, comunidades
cientificas e regulatorios desse segmento (B1ZZO; REZENDE, 2022).
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Esses compostos volateis sdo constituidos de inumeras substancias, que podem variar
de dezenas a centenas de compostos diferentes e com diferentes concentragdes, mas de forma
geral, os OEs possuem um perfil quimico e compostos predominantes que definirdo o seu uso
e aplicacdo. Essa composicdo € altamente dependente de alguns fatores e dentre os principais
(Figura 4) tem-se a sazonalidade, ritmo circadiano; fase fisiologica da planta; temperatura;
disponibilidade hidrica; radiacdo ultravioleta; nutrientes; altitude; poluicdo atmosférica;
inducdo por estimulos mecanicos ou ataque de patdgenos (GOBBO-NETO; LOPES, 2007;
LIMA; CARDOSO, 2007).
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Figura 4. Principais fatores que podem influenciar na composicéo dos 6leos essenciais.

Fonte: Gobbo; Lopes (2007).

Amostras de plantas colhidas em diferentes periodos do dia, épocas do ano e regides
geogréaficas, mostram uma variacdo na composicdo do 6leo de geranio (ALI; HASSAN;
ELGIMABI, 2018; AL-MIJALLI et al., 2022; COELHO, 2022; MAZEED et al., 2022;
PANDEY; PATRA, 2015).

A sintetizacdo de OEs pode-se dar em diferentes partes das plantas como, flores, folhas,

cascas, sementes, rizomas, frutos, raizes e sdo armazenados em estruturas secretoras
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especificas, denominadas como tricomas glandulares (BIASI; DESCHAMPS, 2009). Sua
extracdo da-se de diferentes formas, as ditas como principais séo: destilagao por arraste a vapor,
hidrodestilacdo, extracdo por solventes, por prensagem a frio e por fluido critico (NAKATSU
etal., 2000; AKTHAR et al., 2014). Em escala comercial o método mais utilizado nas inddstrias
do mundo todo é o da destilagdo por arraste a vapor (VAN DE BRAAK; LEIJTEN, 1999). Ja
para escala laboratorial, 0 método de destilagdo mais empregado é o por hidrodestilacdo através
do sistema Clevenger (SANTOS, 2004).

Importante mencionar que a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) nao
possui norma nacional vigente para 6leos essenciais. Na década de 70, foram estabelecidas
algumas normas referentes a determinacdo do teor do OE; indice de peréxido; solubilidade;
acidez; massa e densidade especifica; amostragem e entre outras. No entanto, entre os anos de
2010 e 2011, todas foram canceladas. Em outros paises existem normas vigentes para os OEs,
que a depender da necessidade os produtores do Brasil podem se embasar para possibilitar o
escoamento desses produtos (B1ZZO; REZENDE, 2022).

Ressalta-se que, mesmo que ndo exista uma lei especifica para os OE no Brasil, a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA possui um escopo muito amplo e que
regula todos os produtos que possam interferir com a satde humana e traz vérias definicdes e
classes onde se pode regulamentar os OEs para ser exposto a venda no pais (Figura 5).
Considerando que os OEs possuem um amplo espectro de atividade e aplicacdes, a depender
da classificacdo, forma e finalidade que o OE for comercializado, estes seguirdo as normas da
Lei de Produtos — L. 6.360/1976 a qual dispde sobre a vigilancia sanitaria os “(...)
Medicamentos, as Drogas, os Insumos Farmacéuticos e Correlatos, Cosméticos, Saneantes e
Outros Produtos, e da outras Providéncias” (BRASIL, 1976).
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Figura 5. Possiveis produtos com 6leos essenciais que seguem a normatizacdo da ANVISA.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Nesse sentido, caso o OE for indicado com finalidade terapéutica, ele devera ser
regulamentado como medicamento; se for utilizado em cosméticos e perfumes, a
regulamentacdo serd como cosméticos; se o OE for utilizado em desinfetante, este serad
regulamentado pela legislacdo de saneantes; se € um insumo/matéria-prima, estes serdo
submetidos a regulamentacdo de insumos; se o objetivo for utilizar o OE em alimentos, estes

seguirdo a regulamentacdo de alimentos (BRASIL, 1976).

4.3.2. Método de extracdo de OE - Clevenger

De inicio, a biomassa selecionada e higienizada é inserida no baldo volumétrico com
agua destilada. A técnica (Figura 6) consiste em quando a mistura de 4gua e biomassa entra em
ebulicdo e rompem os vacuolos que contém os OEs, os vapores de agua e os volateis sdo
conduzidos em direcdo ao condensador, onde é realizada a troca de calor, condensando 0s
vapores aromaticos, fazendo com que tanto o 6leo quanto a agua retornem para o estado liquido
(SANTOS, 2004).
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Na ultima etapa, podem ser visualizadas duas fases no tubo separador do extrator, o 6leo
essencial permanece sobrenadante e agua (hidrolato) devido a sua menor densidade se aloja no
fundo do tubo separador com resquicios de moléculas de OE. A destilacédo atingira o tempo
determinado de extracdo mais indicado para cada espécie, geralmente, entre 2 a 5 horas. Afere-
se 0 volume de OE extraido diretamente na escala volumétrica do tubo separador, e entéo realiza
a coleta em frasco &mbar. O armazenamento deve-se ser feito em lugar fresco e sem a incidéncia

direta de luz para preservar os componentes quimicos (SANTOS, 2004).
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Figura 6. Aparelho tipo Clevenger acoplado ao baldo com manta de agquecimento.

Fonte: Nucleo de Pesquisa de Plantas Medicinais, 2011.

Apds a extracao do 6leo, é necessario verificar o seu grau de pureza, visto que é este 0
pardmetro que determinard o valor do 6leo essencial e verificar possiveis adulteracdes. O
método mais comum é a cromatografia gasosa, que tem o objetivo de identificar e quantificar

0s compostos presentes no 6leo, resultando no perfil quimico do 6leo.

4.3.3. Cromatografia Gasosa

A Cromatografia Gasosa é um método de separacgdo, identificacdo e quantificacdo de
substancias volateis presentes no 6leo essencial, que partir de um gas, conhecido como gés de

arraste, os compostos serao “arrastados” e separados em compostos individuais dentro da
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coluna do equipamento, com espectrémetro de massa acoplado, as moléculas serdo mensuradas
a partir da sua massa (SADGROVE et al., 2022; SANTOS, 2004).

No entanto, para a identificacdo correta dos componentes a analise cromatografica
acoplado ao espectro de massas para a comparagdo com a base de dados ndo é suficiente para
a confirmacdo correta dos componentes presentes nos Oleos essenciais, pois alguns
componentes possuem a mesma massa e/ou sdo isomeros entre si, fator que pode acarretar a
identificacdo incorreta dos compostos quimicos (ERVATTI GAMA et al., 2017).

Existem padrdes comerciais auténticos para a identificacdo de diversos compostos, mas
ndo para todos os compostos existentes, e quando disponiveis esses padrdes possuem valores
elevados, restringindo o acesso a tais padrées (ERVATTI GAMA et al., 2017).

A fim de mitigar esses possiveis problemas e possibilitar a geracéo de dados satisfatorios
na comparacao de dados laboratoriais, nos anos 50, o professor Ervin Kovats desenvolveu os
indices de retencdo, que sdo calculados pela normalizacdo dos tempos de retencdo dos
constituintes dos 6leos essenciais em relacdo a uma série homdloga de n-alcanos (ERVATTI
GAMA et al., 2017).

A normalizacgdo de Kovats, ou os indices de Kovats (IK ou apenas 1), sdo calculados em
uma escala logaritmica (equacéo 1). Uma limitacdo do método é que a temperatura do processo

de separacao, ou seja, da cromatografia, deve ser constante.

Os indices de Kovats sdo calculados em uma escala logaritmica (equacdo 1) (ERVATTI
GAMA et al., 2017).

A log(t,.X) —log(t,.N)

. = + 100.n
T " log(t,N,,) — log(t,N)

Onde:

I: indice de Kovats na temperatura T e fase estacionaria A

t-X: tempo de retencdo do componente X

t:N: tempo de retencdo do alcano N com tr anterior ao componente X

trN+1: tempo de retencdo do alcano N com tr posterior ao componente X
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n: numero de atomos de carbono do alcano N

A temperatura do processo cromatografico € uma variavel importante no ajuste da
separagdo dos componentes dos 6leos essenciais, e para ser usada em condic¢des de temperatura
varidvel Van den Dool e Kratz (1963) propuserem uma equacdo linear para 0s ajustes
necessarios, e o resultado é chamado de indice de retencao linear - IRL, calculado conforme a

equacao 2, a seguir.

t,X —t.N
[RL= ———
t.N,, —t,N

+ 100.n

Onde:

IRL: indice de retencéo linear

t-X: tempo de retencdo do componente X

trN: tempo de retencdo do alcano N com tr anterior ao componente X
trN+1: tempo de reten¢do do alcano N com tr posterior ao componente X
n: nimero de atomos de carbono do alcano N

A comparacdo de cada tempo de retencdo dos componentes da amostra € realizado pico
a pico, com seu respectivo intervalo de dados da séria homéloga. Com os indices calculados é
realizado a comparacao com os dados disponiveis na biblioteca do cromatografo e na literatura.
Os valores de similaridade sdo atribuidos em porcentagem, de acordo com o perfil de

fragmentacéo.

4.4. Caracterizacdo da cultura

4.4.1. Caracteristicas botanicas do Pelargonium graveolens
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O geranio (Pelargonium graveolens L. — familia Geraniaceae) é um arbusto herbaceo,
perene, seu porte pode atingir 1,3 m de altura e 1 m de crescimento lateral devido suas
ramificacdes (Sharopov et al., 2014). Planta aromatica, folhas largamente pecioladas, com 5 a
7 l6bulos, com bordas dentadas, pilosas com a superficie revestida de tricomas (glandulas
responsaveis pelo armazenamento dos 6leos essenciais), com fragrancia peculiar de rosas,
devido altas concentra¢fes dos compostos citronelol e geraniol (MISRA et al., 2005). Além
disso, encontra-se 0leo essencial nas células do caule e flores (Saxena et al., 2000; Lis-Balchin,
2002; Rana et al., 2003).

O género Pelargonium spp. é um dos mais amplos dentro da familia Geraniaceae e
abrange espécies herbaceas e arbustivas, apresentando cerca de 280 espécies, as quais algumas
produzem 6leo essencial. Dentre as espécies odoriferas, o P. graveolens com aroma doce rosado

tem sido alvo de pesquisas devido os principios ativos caracterizando-se como planta medicinal.

Na literatura, encontra-se como sinonimia botanica de P. graveolens: Geraniospermum
terebintaceum Kuntze; Geranio asperum Poir.; Geranium graveolens (L'Hér.) Thunb.;
Geranium terebinthinaceum Cav.; Hoarea intermixta Doce; Pelargonium intermedium R.
Knuth; Pelargonium terebinthinaceum Pequeno (WFO). Dentre as mais importantes, destaca-
se Pelargonium graveolens L. (Rana et al., 2003).

Nativa da Africa do Sul (Russomanno et al., 2013), introduzida em outras regides, esta
espécie se adapta muito bem no Brasil, e € amplamente cultivada em varios paises,
principalmente na Rdssia, Egito, Argélia, Marrocos, Congo, Japao e alguns continentes como
América Central e Europa (Boukhris et al., 2013) visando principalmente a extracdo de dleo
essencial. No entanto, a producdo existente de 6leo ndo supre a demanda industrial (Pandey e
Patra, 2015).

Esta planta aroméatica também é conhecida no Brasil pelos nomes populares, malva-
cheirosa, malva-rosa e outros. Devido seu 0Oleo essencial ser rico em monoterpenos como
geraniol, citronelol e seus ésteres, seu uso difundiu-se em diferentes setores, além de ser muito
utilizada como ornamental, tornou-se importante nas indudstrias de fragrancias e aromatizantes
(BERGMAN; BHARDWAJ; PHILLIPS, 2021), agrondmicas, alimenticias (AL-MIJALLI et
al., 2022), farmacéutica, e cosmética (JARADAT et al., 2022).
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4.4.2. Aspectos agronémicos da cultura

A planta aromética P. graveolens. L, nativa do Sul da Africa, tipica de clima temperado
e subtropical, e devido a alta hibridacdo tornou-se bem adaptada a diversas condicGes
agroclimaticas, sendo cultivada em climas tropicais, subtropicais e temperados (CANDIDA,
1964; GELALETI et al., 2019). S&o plantas sensiveis as chuvas torrenciais e se desenvolvem
melhor em solos bem drenados e aerados, quando cultivadas de forma mais expostas a
luminosidade favorece o florescimento. No entanto, possuem certa tolerancia a temperaturas
extremas e a seca intensas (SIMON et al., 1984). Esses fatores podem ser verificados quando
conduzidas em periodos com excesso de &gua, alta temperatura, nos quais promovem a
mortalidade das plantas quando comparados aos cultivos no periodo de clima ameno e baixa
umidade (NILOFER et al., 2018).

Os estudos de Kumar et al. (2022) corroboram com as informacg6es acima, onde foi
observado que o geranio apresenta maior crescimento durante as estacdes de inverno e veréo.
No entanto, as plantas apresentaram sintomas iniciais de senescéncia durante o inicio das

chuvas, os quais se intensificaram até as plantas morrerem.

O P. graveolens é uma cultura de ciclo perene, possibilitando efetuar até quatro colheitas
ao ano com altos rendimentos de biomassa vegetal, favorecendo a extracdo do 6leo volatil de
alto valor (FABRI e ANEFALQS, 2021). A propagacao é realizada por via vegetativa ou cultura
in vitro, devido ao seu grau elevado de esterilidade, dificultando a obtencdo de sementes vidveis
(CANDIDA, 1964).

Atualmente, os sistemas produtivos comerciais de geranio no Brasil e nos diferentes
paises compreendem basicamente o cultivo convencional com aplicacdo de agroquimicos em
campo aberto, o convencional protegido, o sistema organico em campo aberto ou protegido
com a aplicacdo de fertilizantes organicos e bioestimulantes (ALI; HASSAN; ELGIMABI,
2018; ARIE F BLANK et al., 2012; HASSANVAND; REZAEI NEJAD; FANOURAKIS,
2019; MAZEED et al., 2022; PANDEY; PATRA, 2015; YADAV et al., 2019).

De acordo com o Boletim Técnico do Instituto Agronémico de Campinas (2014), os
canteiros devem ser preparados com espacamento (0,5 m x 0,8 m). A irrigacdo por gotejamento
ou aspersdo, deve ser frequente. As principais doencas no geranio podem ser causadas por

cercosporiose provocada por fungo Cercospora brunkii, e quanto a artropodes, ndo ha relatos.
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Referente aos tratos culturais, pesquisas a respeito vém sendo desenvolvidas a fim de
otimizar o cultivo e colheita da planta medicinal P. graveolens e suprir a demanda da producé&o.
Dentre o cerne dessas buscas estdo o aumento da produtividade, baseados no rendimento de
biomassa e a producdo de Oleo essencial (ALI; HASSAN; ELGIMABI, 2018;
HASSANVAND; REZAEI NEJAD; FANOURAKIS, 2019; PANDEY; PATRA, 2015).

A aplicacdo de bioestimulante vegetal fornece uma diversidade de componentes
bioativos que favorecem o desenvolvimento e produtividade de plantas, o extrato de folha de
Moringa propiciou de forma significativa em diversos processos de desenvolvimento do
geranio, na altura da planta, no numero de ramos, area foliar, teor de clorofila e carotenoides.
Além disso, proporcionou aumento de rendimento e porcentagem de metabolitos secundarios,
elevou o teor de componentes do 6leo voléatil e nutrientes nas folhas de P. graveolens (ALI;
HASSAN; ELGIMABI, 2018).

Compreender a resiliéncia das plantas aromaticas sob varias condicGes edafoclimaticas,
diferentes formas de cultivos e manejo visando a maximizacao de produtividade é fundamental
para melhor descrever as condicGes técnicas a serem adotadas de forma que garanta o plantio
comercial, fortaleca a cadeia produtiva e possibilite 0 aumento de oferta de 6leo essencial de
geranio de qualidade, produzido de forma que respeite os ciclos da natureza e preserve 0s
valores terapéuticos (COELHO, 2022).

4.4.3. Aspectos fitoquimicos e farmacoldgicos da cultura

As analises fitoquimicas de plantas medicinais podem oferecer alternativas efetivas e
economicamente viaveis para diversas aplicacdes, e a popularidade do P. graveolens, planta
aromatica medicinal presente entre as 20 (vinte) principais plantas produtoras de Oleos
essenciais do mundo (BEN ELHADJ ALI et al., 2020) pode-se ser atribuida a sua riqueza em
compostos bioativos, principal caracteristica que desperta o interesse e revela 0 motivo desta

planta ser cultivada amplamente pelo mundo.

Estudos anteriores, abordaram sobrea composicdo fitoquimica presente no 6leo
essencial do P. graveolens e relataram variagdo no rendimento e nos componentes volateis
presentes, bem como as possiveis propriedades bioldgicas e farmacologicas (AL-MIJALLI et
al., 2022; BEN ELHADJ ALl et al., 2020; BLEROT et al., 2018; FAYOUMI et al., 2022;
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JARADAT et al., 2022; JAVED AHAMAD; SUBASINI UTHIRAPATHY, 2021; KARDAN-
YAMCHI et al., 2019; NICULAU et al., 2020; OLIVEIRA, 2021; PANDEY; PATRA, 2015;
WEI et al., 2022).

As variagfes dos compostos quimicos podem estar atreladas a varios fatores como, a
localizacdo geografica, fatores genéticos, fenologicos, ambientais, métodos de extracdo, formas
de armazenamento pés-colheita, e entre outras interferéncias (AL-MIJALLI et al., 2022). No
entanto, as plantas medicinais apresentam uma classe principal de componentes de bioativos,

0s quais podem ser definidos como os marcadores quimicos da espécie.

De acordo com Haber (2013), dentre os componentes presentes no OE de geranio
(Figura 7) os tidos como principais sdo citronelol (33,6%), geraniol (26,8%), linalol (10,5%),

formato de citronelila (9,7%) e p-mentona (6%).
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Figura 7. Compostos quimicos presentes no Pelargonium graveolens.

Além disso, o perfil volatil de P. graveolens comumente relatado na literatura
constituem-se nos compostos majoritarios: sesquiterpenos, principalmente 10-epi-y-eudesmol,
0s monoterpenos citroneloides (geraniol e citronelol), formato de citronelila, formato de
geranilo e linalol, juntamente com demais produtos volateis em menores teores (ALI;
HASSAN; ELGIMABI, 2018; BEN ELHADJ ALI et al., 2020; BERGMAN et al., 2020;
FAYOUMI et al., 2022; JARADAT et al., 2022). Os quais eventualmente apresentam-se em
conformidade com a I1SO 4731.

Ressalta-se que a International Organization for Standardization instituiu norma
internacional (1SO 4731) que especifica certas caracteristicas e indica a porcentagem minima e

méaxima dos constituintes representativos do 6leo de Pelargonium X ssp. proveniente de
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diferentes espécies de Pelargonium a fim de facilitar a avaliacdo da sua qualidade (1SO 4731,
2006).

Nos Ultimos anos, pesquisas relataram que 0s principios ativos constituintes nesta planta
possuem acdes farmacologicas de relevante interesse. Os compostos fendlicos e flavonoides
extraidos de extratos por diferentes solventes, bem como os monoterpenos do 0leo essencial,
podem estar associados a ampla inibi¢do da a-amilase e a-glucosidase, enzimas-chave para o
controle do nivel de glicose no sangue, auxiliando no tratamento de diabetes tipo 2 (BEN
ELHADJ ALI et al., 2020; JAVED AHAMAD; SUBASINI UTHIRAPATHY, 2021).

Da mesma forma, propriedades bioldgicas presentes no 6leo essencial dessa planta
foram mencionadas como forte bactericida contra diversas cepas de bactérias (AL-MIJALLI et
al., 2022). Essa atividade é bastante significativa pois, bactérias patogénicas tém provocado
desafios na industria farmacéutica devido a resisténcia gradativa desses microrganismos aos
antibidticos (EL BAABOUA, AICHA et al., 2021).

A propriedade bactericida do P. graveolens pode estar associado aos componentes
citronelol, geraniol, formato de citronelila e 10-epi-y-eudesmol, pois 0leos abundantes nesses
constituintes e de seus derivados possuem amplo espectro antibacteriano (BEN ELHADJ AL
et al., 2020).

Os compostos oxigenados citronelol e geraniol sdo como agentes promotores
fundamentais na atividade antioxidante propiciada por esta planta (WEI et al., 2022). Esta
potencialidade antioxidante foi fortemente manifestada em outros estudos (AL-MIJALLI et al.,
2022; FAYOUMI et al., 2022; JARADAT et al., 2022; PANDEY; PATRA, 2015; WEI et al.,
2022).

Ressalta-se ainda a importancia do conhecimento das propriedades desses compostos,
pois o geraniol foi evidenciado em tratamento de variados tipos de cancer, englobando cancer
de mama, pulméo, colon, prostata, pancreas e figado devido a seu potencial sensibilizador de
células tumorais aos agentes quimioterapicos, medicamentos utilizados nesses tratamentos
(CHO et al., 2016).

4.4.4. Potencial econbmico da cultura
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O dleo essencial (OE) de P. graveolens possui uma grande importancia devido a ampla
gama de aplicabilidade de seu fitocomplexo nos segmentos de cosmetologia, perfumaria,
aromaterapia, farmacoldgico, agronémico, biotecnologia, industria farmacéutica e outros
(FAYOUM I et al., 2022).

Como resultado, esta espécie de geranio é cultivada mundialmente em larga escala para
a extracdo de 6leo volatil com cheiro adocicado que remete ao aroma de rosas, configurando
em um mercado robusto com cerca de 30% do comércio mundial, com potencialidade para um
crescimento expressivo na induastria global, tendo a Franca e os Estados Unidos liderando o
ranking dos principais importadores nesse cenario (PANDEY; PATRA, 2015; WEI et al.,
2022).

O mercado mundial do OE de P. graveolens foi estimado no ano de 2020 em
US$73.835,10 e apresenta uma indicacdo de aumento para cerca de US$136.595,10 até o0 ano
de 2031, com evolucdo da Taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 6% de 2022 a 2031
(PATIL; DESHMUKH, 2022). Essa evolugdo pode ser resultado de uma das maiores crises
sanitarias do mundo, a pandemia COVID-19, que provocou a reflexdo em muitas pessoas,
proporcionando mudangas no estilo de vida, e 0 aumento por tratamentos ou prevengéo de
forma alternativa, favorecendo a fitoterapia, aromaterapia e outros cuidados com produtos
naturais (SIMONETTI et al., 2021; WERNECK; CARVALHO, 2020).

Outro fator que pode estar associado a expansdo da busca por OE’s é a divulgacéo e
comprovacdo dos beneficios destes como componentes naturais ao invés dos sintéticos
(BIZZO; REZENDE, 2022) e a conscientizagdo dos consumidores, os chamados
“consumidores verdes”, que buscam salde e bem-estar através de escolhas seguras, de
qualidade e analisam todo o processo de desenvolvimento ao longo da cadeia de producéo,

desde o cultivo até a disposicao final do produto (Torquato, 2023).

Plataformas internacionais de analises financeiras do mercado de OE de geranio tém
segmentado esse nicho em: Natureza (Convencional e Organico), Aplicacdo (Aromaterapia,
Cosméticos e Cuidados Pessoais, Aromas e Fragrancias, e Outros), Canal de distribuicéo
(Vendas B2B, Hipermercados/Supermercados, Lojas Especializadas e Varejo Online), e Paises
(América do Norte: EUA, Canadé e México), (Europa: Alemanha, Franca, Reino Unido, Itélia,
Espanha, Holanda e demais da Europa), (Asia-Pacifico: China, Japao, Australia, Coreia do Sul,
india e restante da Asia-Pacifico) e os demais paises (Brasil, Argentina, Egito, Africa do Sul,
Emirados Arabes Unidos e outros) (PATIL; DESHMUKH, 2022).
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No segmento de natureza, o mercado global de OE de geranio apresenta indicios para
atingir uma cota em torno de US$120,2 milhdes até o ano de 2028 (Figura 8), com uma previsao
de CAGR de 9,4% para os OE’s organicos, previsto para o periodo entre os anos de (2018 -
2028), um dos mais altos durante o periodo da analise (KBV, 2022).

120.2 Mn

74.2 Mn
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Figura 8. Mercado convencional e orgénico de 6leo essencial de geranio, entre os anos 2018 - 2028.

Fonte: KBV Research (2022).

A maior procura do consumidor pelo o éleo convencional pode estar associada pela
diferenca dos precos desses produtos, pois 0 OE organico apresenta um preco mais alto em
comparacao com o OE convencional, e visto que esta espécie apresenta uma producdo de OE
significativamente inferior quando comparado a outras plantas aromaticas, dispondo de um
rendimento apenas cerca de (0,08 a 1%), um dos fatores determinantes para estipular o valor
do produto e propiciar a esta planta um patamar de preco elevado no mercado, com o litro
saindo a aproximadamente R$ 2.000,00 (DO et al., 2015).

De acordo com Volza Grow Global (2022), os dados globais de importacéo e exportacéo
apontam que, atualmente, os paises que se destacam no fornecimento de OE de geranio sao

india, Franca e China, e os principais importadores sdo, a india, EUA e Indonésia.

A IFEAT (2017) divulgou dados sobre a producdo da China e Egito, os quais
produziram cerca de 280 a 350 toneladas de geranio, tornando-os como produtores dominantes
em vista da producdo mundial dos demais paises que foi de aproximadamente 350 a 400
toneladas registrados na época da analise. Em decorréncia disso, houve a geracdo de renda,
onde foram empregadas cerca de 7.000 familias e cerca de 30.000 pessoas envolvidas

considerando toda a cadeia de OE, desde producéo até a entrega final e exportacao.
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No Brasil, 0 mercado de OE de geranio entre 0os anos de 1997 e 2020 exportou apenas
40 kg. No entanto, importou uma quantidade muito superior, cerca de 38 toneladas no periodo
analisado, resultando na movimentagdo de US$(FOB) 1.538 com a exportacéo e um dispéndio
de US$(FOB) 2 milhdes com a importacdo (BIESKI et al., 2022).

Diante do exposto, nota-se que o Brasil possui enorme possibilidade de expandir a oferta
desse valioso 6leo essencial de P. graveolens tanto para exportagao, como para suprir o mercado
interno, visto que o pais ocupa posicao significativa no comércio de OE de outras espécies
(BIESKI et al., 2022).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Area de estudos

O experimento foi implantado em julho de 2022 e foi conduzido até fevereiro de 2023,
no Sitio Semente (Figura 9), propriedade de Agricultura Familiar, uma das maiores referéncias
em Sistemas Agroflorestais Sintropicos na regido, e que vem difundindo o cultivo de plantas

baseado na producéo de base agroecoldgica.
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Figura 9. Localizacdo do Sitio Semente.

Fonte: Google Earth, 2022.

Localizado no Nucleo Rural Lago Oeste — Distrito Federal, na regido da Area de
Preservacdo Ambiental (APA) da Cafuringa (Tabela 1). O solo presente na area de estudo é o
latossolo vermelho argiloso. Segundo a classificacdo climatica de Képpen, o clima da regido é
caracterizado como Aw, apresentando durante o ano duas estacfes bem definidas, periodo
chuvoso entre outubro e abril e periodo seco de maio a setembro. Na regido, a precipitacdo
média anual dos Gltimos quarenta anos foi de 1.345,8 mm, com média superior geralmente de
120 mm em outubro quando se inicia, e com 93,9 mm no més de abril, quando comeca a
estiagem (SILVA et al., 2015).
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Tabela 1. Coordenadas geogréaficas da localidade do experimento.

Localidade Latitude Longitude

Sitio Semente -15,5642282S -48,0298433W

A érea de implantagdo do experimento totaliza 140m?. Foi realizada andlise do solo,
conforme resultado apresentado abaixo (Tabela 2). A coleta de solo foi realizada na

profundidade de 20cm em pontos aleatorios abrangendo toda a area, resultando nas amostras
de solo deformada.

Tabela 2. Resultado da andlise de solo da area experimental, Brasilia - DF.

COMPLEXO SORTIDO
Soma CTC
pH P Ca Mg K Na Al Al+H de a V m C Mo
Bases pH
mg/dm? cmol/dm? ----%--- g/Kg -
7,5 14 30 14 0,21 0,05 (i 3,0 4,7 77 61 2322 554
MICRONUTRIENTES COMPOSIQAO(;;/I?(,ZI)\IULOMETRICA
B Cu Fe Mn Zn S Argila 375
-- 0oL ——— Areia 550
009 030 87,1 10,0 0,70 1648 Silte 75

O experimento foi conduzido em Sistema Agroflorestal Sintropico, implantado em 20
de julho de 2022 e acompanhado até fevereiro de 2023. As mudas de geranio foram plantadas

juntamente com outras plantas companheiras listadas na (Tabela 3).

Tabela 3. Plantas medicinais consorciadas com Pelargonium graveolens em SAF sucessional.

Nome cientifico Nome popular Espacamento (m) Unidade
Achillea millefolium L. Mil folhas 15x0,20 100
Melaleuca alternifolia Melaleuca 15x1,5 50
Salvia officinalis Salvia 0,15 x 0,80 200
Lavandula angustifolia Lavanda 1,5x0,30 100
Baccharis dracunculifolia Alecrim-do-campo 15x15 18
Musa spp. Banana 3,0x3,0 18
Schinus terebinthifolia Aroeira pimenteira 3,0x3,0 18

Rosa
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Eucalyptus globulus Eucalipto globulus 0,75 x 0,75 36
Corymbia citriodora Eucalipto citriodora 0,75x0,75 36
Copaifera langsdorffii Copaiba (semente) 3,0x 3,0 54

Durante o preparo do solo foram adicionados 200g/m? de calcério dolomitico, 200g/ m?
de yoorin master e 1,0kg/m? de esterco bovino em toda a area, além da cobertura vegetal morta,

para favorecer o microclima do solo e contribuir para a qualidade da matéria organica.

A planta foco cultivada foi o geranio (Pelargonium graveolens), respeitando o

espacamento de 1,5m x 1,5m entre plantas e entre linhas, totalizando 50 unidades de mudas.

A propagacéo vegetativa das mudas de geranio foi através de estaquia. As estacas foram
retiradas de plantas cultivadas no Sitio Semente e ficaram 45 dias no viveiro até atingirem boa
condicdo para ir para o campo, com sistema radicular desenvolvido e producdo de folhas

consideravel. O substrato utilizado para producdo das mudas foi 2/3 de terra para 1/3 de areia.

O delineamento experimental foi em Blocos Casualizados — DBC com 4 tratamentos
(colheita) e trés repeticbes (blocos) de plantas medicinais com canteiros de arvores na
bordadura. O experimento se encontra representado na Figura 10 com a distribuicéo do cultivo
no campo onde sdo apresentados os trés blocos de plantas medicinais/geranio com 0,8m de
largura e 25m de comprimento cada, e nas bordas tem-se canteiros de arvores de 0,8m de largura

e 25m de comprimento, totalizando em 5 canteiros.

Figura 10. Area experimental - SAF sintrépico de plantas medicinais.
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No que tange aos tratamentos, estes constituem-se em epocas distintas de colheitas de

forma a abranger as estagdes do ano (primavera, verao,), conforme disposto na na Tabela 4..

Tabela 4. Tratamentos aplicados no experimento de plantas medicinais.

TRATAMENTO COLHEITA (MES) IDADE DA PLANTA
T1 (Primavera) Novembro 4 meses
T2 (Veréo) Fevereiro 7 meses

O manejo realizado na area foi basicamente as colheitas e podas, quando necessario,

para a cobertura e incorporacao da matéria organica no solo.

Caracteristicas avaliadas

A cada colheita foram avaliados 0s seguintes parametros:

5.2.  Analises agronémicas

Altura da planta

A determinacdo da altura da planta (cm) foi mensurada com régua através da medicao

da base do geranio até o apice do maior ramo, como pode ser observado na Figura 11.

Figura 11. Mensuragdo da altura da planta.
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Diametro da copa

O diametro da copa (cm) da planta serda dimensionado com a medicao do tamanho da

copa, ponta a ponta com trena (Figura 12).

Figura 12. Afericdo do didmetro da copa.

Numero de folhas

O numero de folhas foi obtido contando-se uma a uma as folhas de oito plantas por

repeticdo, totalizando 24 plantas.

Determinacgédo da massa fresca

Determinou-se a producdo de massa fresca (MF) através da colheita da parte aérea das
plantas com os cortes realizados aproximadamente a 20 centimetros do solo (ARIE F BLANK
et al., 2012). Apos a colheita, pesou-se em balanca digital a matéria fresca (g/planta) de cada

planta (oito individuos) de cada bloco (B1, B2 e B3) separadamente.
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Determinacgdo da massa seca

A avaliacdo da massa seca foi aferida pesando-se 2g da biomassa da erva geranio
(Figura 13— B) em balanca analitica da marca GEHAKA, modelo 12000, onde as amostras
(Figura 13— A) sdo submetidas a secagem por analisador de umidade por Infravermelho
(XAVIER et al., 2021).

Figura 13. A — Balanga analitica por infravermelho; B — Amostras de Pelargonium graveolens.

Obteve-se a umidade em base seca a partir da Equacédo 1, onde o valor final foi a massa

Seca.

Massa seca = Massa inicial — Massa final

Em que:
Massa seca — Diferenga entre massa inicial (g) e massa final (g);
Massa inicial — Biomassa fresca de Pelargonium graveolens; e

Massa final — Biomassa seca em balanca analitica por infravermelho.

5.3.  Andlise Estatistica

As variaveis analisadas no periodo de 7 meses foram: diametro de copa (cm), nimero

de folhas (und), altura das plantas (cm), biomassa fresca e seca das plantas (g).
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As médias das variaveis foram submetidas a analise de variancia. No caso de analise de

variancia significativa, os dados foram submetidos ao teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3.3.  Analises quimicas

Determinacdo do teor de 6leo essencial (OE)

Os oleos essenciais de geranio (Pelargonium graveolens) foram extraidos das folhas
frescas (100g) em 600 ml de &gua destilada, em triplicata, através do método de hidrodestilacéo,

em aparelho tipo Clevenger (Figura 14) por um periodo de 3 horas (ALI; HASSAN;
ELGIMABI, 2018).

A coleta dos OEs foi realizada de forma manual e armazenado em frascos de vidro

ambar, devidamente identificados e mantidos no congelador até Gltima colheita para a anélise.

1]

Figura 14. Aparelho tipo Clevenger modificado acoplado a um baldo com manta de aguecimento.
Analise por Cromatografia Gasosa/Espectrometria de massa (CG/MS) de 6leo
essencial

Os compostos volateis das folhas do geranio foram analisados por Cromatografo a Gas
acoplado a Espectrometro de Massas da marca Agilent®, cromatografo 6890N Natwork GC
System, analisador SIMDIS D7169 AC, Analytical Controls.
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As condi¢bes submetidas para analise GC/MS (Figura 15) sdo: temperatura do forno da
coluna a 40°C; temperatura de injecdo 290 °C; modo de injecdo split 50; tempo de espera de 1
minuto; modo linear de controle de fluxo de gas, pressdo 12,435 psi; fluxo da coluna de 1,0
ml/min., purga a 3,0 ml/min., até atingir 310 °C, mantendo esta temperatura por 20 minutos.

Tempo final de corrida é em média de 63 minutos. Faixa do detector de 50-500 (m/z).

A identificacdo dos constituintes dos compostos volateis foi realizada comparando-se
seus indices de retencdo e espectros de massa com dados disponiveis na literatura (Adams,
2007) e comparados com os dados disponiveis na biblioteca AMDIS/NIST MS®, 112 edicio.
Os valores de similaridade sdo atribuidos em porcentagem (%), de acordo com o perfil de

fragmentacéo.

Gas de Injetor
carregamento

( ‘ Controle

de
pressao/
fluxo

Software

Figura 15. Representacdo de uma andlise por CG.

Fonte: DCtech laboratory Technologies, 2022.
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7. AVALIACAO DE CARACTERISTICAS AGRONOMICAS EM
Pelargonium graveolens CULTIVADO EM SISTEMA
AGROFLORESTAL SUCESSIONAL NO DISTRITO

FEDERAL



Avaliacdo de caracteristicas agronémicas em Pelargonium graveolens cultivado em

sistema agroflorestal sucessional no Distrito Federal

RESUMO: O Pelargonium graveolens, conhecido como geranio, é um arbusto medicinal
aromatico, originario da Africa do Sul e pertencente a familia Geraniaceae. Esta espécie de
ciclo perene permite até quatro colheitas anuais com altos rendimentos de biomassa vegetal,
favorecendo a extracdo do 6leo volatil de alto valor agregado. Este estudo teve como objetivo
analisar o desenvolvimento das caracteristicas agronémicas (altura da planta, diametro da copa,
numero de folhas, determinacéo de massa fresca e seca) da cultura em um sistema agroflorestal
destinadas a producéo de 6leos essenciais. O experimento foi conduzido entre 2022 e 2023, em
delineamento de blocos casualizados, dois tratamentos (colheita) e trés repeti¢cbes (blocos)
consorciadas com outras plantas aromaticas medicinais. Os resultados indicaram que a altura
das plantas variou de 76,44 a 82,57cm, sendo os maiores valores observados na segunda
colheita. Quanto ao diametro de copa e nimero de folhas, verificou-se maiores indices na
colheita inicial com variacdo do diametro de copa entre 135,33 e 105,22cm e para nimero de
folhas os valores ficaram entre 230,59 e 176,76, para a primeira e segunda colheita,
respectivamente. Na producdo de massa fresca e seca, 0s valores médios superiores foram
registrados na colheita inicial. Na primeira colheita, a média de massa fresca foi de 1913,59qg,
superior aos 1671,19¢g da segunda colheita. Os resultados obtidos evidenciaram que a colheita
inicial de geranio no Distrito Federal foi influenciada positivamente pelas condigdes
edafoclimaticas vigentes. Este estudo fornece informacdes relevantes para fortalecer o cultivo
do geranio organico em sistemas agroflorestais.

Palavras-chave: Pelargonium graveolens, sistema agroflorestal, destilacdo de d&leos

essenciais, plantas aromaticas medicinais.



Assessment of agronomic characteristics in Pelargonium graveolens cultivated in a

successional agroforestry system in the Federal District

ABSTRACT: Pelargonium graveolens, known as geranium, is an aromatic medicinal shrub,
originating in South Africa and belonging to the Geraniaceae family. This species with a
perennial cycle allows up to four annual harvests with high yields of plant biomass, favoring
the extraction of volatile oil with high added value. This study aimed to analyze the
development of agronomic characteristics (plant height, crown diameter, number of leaves,
determination of fresh and dry mass) of the crop in an agroforestry system intended for the
production of essential oils. The experiment was conducted between 2022 and 2023, in a
randomized block design, two treatments (harvest) and three replications (blocks) intercropped
with other aromatic medicinal plants. The results indicated that plant height varied from 76.44
to 82.57cm, with the highest values observed in the second harvest. As for crown diameter and
number of leaves, higher rates were found in the initial harvest with a variation in crown
diameter between 135.33 and 105.22cm and for number of leaves the values were between
230.59 and 176.76, for the first and second harvest, respectively. In the production of fresh and
dry pasta, the highest average values were recorded in the initial harvest. In the first harvest,
the average fresh mass was 1913.59¢, higher than the 1671.19g in the second harvest. The
results obtained showed that the initial geranium harvest in the Federal District was positively
influenced by the prevailing soil and climate conditions. This study provides relevant

Keywords: Pelargonium graveolens, agroforestry system, distillation of essential oils,

medicinal aromatic plants.



7.1. INTRODUCAO

O geranio é um arbusto medicinal aromatico, nativo da Africa do Sul, pertencente &
familia Geraniaceae. Suas caracteristicas tipicas incluem caules de crescimento lateral com
ramificagdes, folhas pecioladas de bordas dentadas e pilosas, tipica de clima temperado e bem
adaptada a diversas condi¢des agroclimaticas. No entanto, sdo plantas sensiveis as chuvas
torrenciais, e se desenvolvem melhor em solos bem drenados e aerados (CANDIDA, 1964;
MISRA et al., 2005; SHAROPOV et al., 2014; GELALETI et al., 2019).

A planta aromatica P. graveolens. L € uma espécie de ciclo perene, possibilita a colheita
de até quatro vezes ao ano com rendimentos elevados de biomassa vegetal, favorecendo a
extracdo do 6leo volatil de alto valor, podendo ser consorciadas com outras culturas aromaticas
e alimentos (ELISA et al., 2014; FABRI e ANEFALOS, 2021). Sua propagacdo € realizada por
via vegetativa, devido ao grau elevado de esterilidade, dificultando a obtencdo de sementes
viaveis (CANDIDA, 1964).

Considerado economicamente importante, o Oleo essencial de P. graveolens é
amplamente reconhecido, encontrando-se entre os 20 principais Oleos essenciais (OE) do
mundo. Sua producdo anual atinge aproximadamente 350 toneladas de 6leos de geranio, sendo
comercializado com alto valor devido a sua composicdo quimica e aos beneficios que oferece
a saude (BERGMAN; BHARDWAJ; PHILLIPS, 2021; AL-MIJALLI et al., 2022; PATIL;
DESHMUKH, 2022). Cultivada regularmente em sistemas de monocultura com aplicagéo de
insumo quimicos (ARIE F BLANK et al., 2012; COELHO, 2022. Pesquisas foram realizadas
para aprimorar a producdo e aumentar a produtividade, focando no rendimento de biomassa
para extracdo de Gleo essencial, a fim de atender a demanda crescente. Apesar disso, 0s cultivos
sustentaveis ainda sdo incipientes, com estudos sendo orientados sobre o cultivo organico
atrelado a utilizacdo de bioestimulantes e/ou aplicacdo de fertilizantes organicos (PANDEY;
PATRA, 2015; ALI; HASSAN; ELGIMABI, 2018; YADAV et al., 2019; MAZEED et al.,
2022).

Dado a importancia da cultura, e a necessidade de buscar formas de cultivos
sustentaveis, a producdo do geranio em sistema agroflorestal (SAF), conduzido sob o
fundamento agroecoldgico, baseado nos conhecimentos locais e adaptados para o potencial
natural de cada lugar, representa uma forma de cultivo alternativo e favoravel ao cultivo de

plantas medicinais e aromaticas, pois além de ser possivel cultiva-las em conjunto com outras



espécies agricolas e florestais, contribuem para a diversificacdo da renda dos agricultores, e
ainda servem como instrumento para a conservacdo da biodiversidade (GOSTSCH, 1995;
BARAZETTI et al., 2022; FREDERICO; MORAL, 2022). Esses arranjos agricolas
diversificam as colheitas, diminuem as instabilidades produtivas, proporcionam maior
rendimento devido ao uso mais eficiente dos recursos bidticos e abiodticos, aumentam a
resiliéncia dos sistemas de producéo e a capacidade de reagir as mudangas climéticas (ELISA
et al., 2014; ARTAXO, 2020; S. ANTORO et al., 2020; TELES ARANTES FELIPE et al.,
2023).

Outro aspecto importante dos sistemas agroflorestais e suas estratégias de producao, é
que estes ndo priorizam apenas o aspecto econdémico, mas também a qualidade e seguranca dos
produtos, juntamente com os principios ecoldgicos. Ao adotar préaticas seguras e livres de
agrotoxicos, esses sistemas preservam 0s principios ativos, resultando em plantas saudaveis e
ricas em compostos quimicos terapéuticos (AZEVEDO, 2002; REBELLO, 2021).

Este sistema de cultivo corrobora com meta do Ministério da Saude que visa articular
acOes para investimentos voltados a inovacdo, tecnologia e desenvolvimento regional desde
novas moléculas até equipamentos para fortalecer o complexo local, a fim de reduzir a
dependéncia do Brasil em 70% das necessidades do SUS em medicamentos e entre outros
produtos a serem produzidos no pais (BRASIL. Ministério da Saude, 2023).

Ademais, visto que ha uma demanda crescente de OE de P. graveolens e a importancia
da oportunidade de expandir a producdo nacional desse produto, além de contribuir no alcance
da meta do Ministério da Salde, o direcionamento de pesquisas na area faz-se necessario no
sentido de que novas informagdes possam ser alcangadas para 0 aumento da nossa capacidade
produtiva de qualidade, visando sobretudo garantir nossa competitividade no mercado externo,
Vvisto que o pais ja ocupa posicdo significativa no comércio de OE de outras espécies (BIESKI
etal., 2022; BRASIL. Ministério da Saude, 2023).

A possibilidade de aumentar a capacidade produtiva da cultura visa principalmente o
aumento do rendimento e a qualidade dos OEs de plantas cultivadas em sistemas agricolas
agroflorestais organicos com a preservacdo e regeneracdo ambiental. Tais acdes,
necessariamente, passam pela realizagdo de pesquisas no campo agrondémico, o que conduziu a

proposta do presente trabalho.



Nessa perspectiva, 0 presente estudo teve por objetivo, observar o desenvolvimento das
caracteristicas agrondmicas dessa cultura em sistema agroflorestal, a fim de viabilizar uma
melhor qualidade do 6leo essencial do geranio, e ainda ser utilizada como base para novas
pesquisas nas areas de avaliacdo de plantios de espécies destinadas a producdo de Oleos

essenciais.



7.2. MATERIAL E METODOS

O campo experimental de cultivo agroflorestal do P. graveolens foi implementado no
Sitio Semente, propriedade de Agricultura Familiar referéncia em Sistemas Agroflorestais
Sintropicos no Distrito Federal. O sitio esta localizado no Nucleo Rural Lago Oeste — Distrito
Federal, na regido da Area de Preservacio Ambiental (APA) da Cafuringa, de coordenadas
Latitude -15,5642282S e Longitude -48,0298433W, mensurados pelo Google Earth.

O clima da regido é caracterizado como Aw, segundo a classificacdo climética de
Koppen, apresentando durante o ano duas estacbes bem definidas, periodo chuvoso entre
outubro e abril e periodo seco de maio a setembro. A precipitacdo media anual dos Gltimos
quarenta anos foi de 1345,8 mm, com média superior geralmente de 120 mm em outubro
guando se inicia, e com 93,9 mm no més de abril, quando comeca a estiagem (SILVA et al.,
2015).

Na area do experimento o solo é classificado como Latossolo Vermelho e o relevo é
com menos de 4% de declividade. Antes do plantio das mudas no campo foram retiradas
amostras de solo, na profundidade de 0 a 20 cm, as quais foram submetidas a analise de solo
em laboratério. O resumo dos resultados da andlise esta apresentado na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Composi¢cao Granulométrica 0 - 20
cm

M Argila ®Areia mSilte

Figura 16. Composicdo granulométrica com base no resultado da andlise de solo da area experimental, 2023.



Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. estdo apresentados os resultados da analise

de solo antes das correcdes realizadas.

Tabela 5. Resultado da analise de solo da area experimental, Sitio Semente - DF. 2023.

COMPLEXO SORTIDO

Soma CTC
pH P Ca Mg K Na Al Al+H de a V m C Mo
Bases pH
mg/dm?3® - cmol/dm?3 ---%---  ---- g/Kg ---
7,5 1,4 30 14 0,212 005 0,1 30 4,7 7,7 61 2322 554
MICRONUTRIENTES COMPOSICAO GRANULOMETRICA (g/Kg)
B Cu Fe Mn Zn S Argila 375
---------------------- LT L — Areia 550
0,09 0,30 87,1 10,0 0,70 164,8 Silte 75

O experimento foi conduzido em Sistema Agroflorestal Sintropico, implantado em 20
de julho de 2022 e acompanhado até fevereiro de 2023. As mudas de geranio foram plantadas
juntamente com outras plantas companheiras listadas na Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..

Tabela 6. Plantas medicinais consorciadas com o P. graveolens no SAF sucessional.

Nome cientifico Nome popular Espacamento (m) Unidade
Achillea millefolium L. Mil folhas 1,5x0,20 100
Melaleuca alternifolia Melaleuca 15x15 50
Salvia officinalis Salvia 0,15 x 0,80 200
Lavandula angustifolia Lavanda 1,5x0,30 100
Baccharis dracunlifolia Alecrim-do-campo 15x15 18
Musa spp. Banana 3,0x3,0 18
Schinus terebinthifolia Aroeira pimenteira Rosa 3,0x3,0 18
Eucalyptus globulus Eucalipto globulus 0,75 x 0,75 36
Corymbia citriodora Eucalipto citriodora 0,75 x 0,75 36
Copaifera langsdorffii Copaiba (semente) 3,0x3,0 54

Na &rea da pesquisa foi realizado o preparo do solo com adubacéo orgénica, onde foram
adicionados 200g/m? de calcario dolomitico, 200g/ m? de yoorin master e 1,0kg/m? de esterco
bovino em toda a area, além da cobertura morta, para favorecer o microclima e contribuir na

qualidade da matéria organica do solo.



A planta foco cultivada € o geranio,Pelargonium graveolens, respeitando o espagamento
de 1,5 x 1,5m entre plantas e entre linhas, totalizando 50 unidades de mudas.

A propagacéo vegetativa das mudas de geranio foi através de estaquia. As estacas foram
retiradas de plantas ja cultivadas no Sitio Semente pela produtora rural, e ficaram 45 dias no
viveiro até atingirem uma boa condi¢do para ir para 0 campo, com sistema radicular
desenvolvido e producdo de folhas consideravel. O substrato utilizado para producdo das mudas
foi 2/3 de terra para 1/3 de areia.

O delineamento experimental foi em Blocos Casualizados — DBC com 2 tratamentos
(colheita) e trés repetices (blocos) de plantas medicinais com canteiros de arvores na
bordadura. Os blocos apresentavam as dimensdes de 0,8m de largura e 25m de comprimento
cada, e nas bordas os canteiros de arvores de 0,8m de largura e 25m de comprimento,
totalizando em 5 canteiros. Os tratamentos foram épocas distintas de colheitas nas esta¢fes do

ano (primavera — 4 meses e verao — 7 meses).

No manejo realizado na area predominaram as colheitas e podas quando necessario para
a cobertura e incorporacdo da matéria organica no solo. Com quantro meses foi realizada a

primeira colheita e iniciaram-se as avaliacGes de produtividade.

Analise das caracteristicas agronémicas

Altura da planta

A determinacdo da altura da planta (cm) é mensurada através da medicdo da base do
geranio até o apice do maior ramo, como pode ser observado na (Erro! Fonte de referéncia

néo encontrada.).



Figura 17. Mensuracéo da altura da planta.

Diametro da copa

O diametro da copa (cm) da planta foi avaliado com a medicdo do tamanho da copa,

ponta a ponta com trena (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Figura 18. Afericdo do diametro da copa.

NUmero de folhas

O numero de folhas foi obtido contando-se uma a uma as folhas de cada planta, oito em
cada repeticéo, totalizando 24 plantas.



Determinagdo da massa fresca

Determinou-se a producdo de massa fresca (MF) através da colheita da parte aérea das
plantas com os cortes realizados aproximadamente 20 centimetros do solo (ARIE F BLANK et
al., 2012). Apds a colheita, pesou-se em balanga digital a matéria fresca (g/planta) de cada

planta (oito individuos) de cada bloco (B1, B2 e B3) separadamente.

Determinagdo da massa seca

A avaliacdo da massa seca foi avaliada pesando-se 2g da biomassa da planta geranio
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.— B) em balanca analitica da marca GEHAKA,
modelo 12000, onde as amostras (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. - A) foram

submetidas a secagem por analisador de umidade por Infravermelho (XAVIER et al., 2021).

-

Figura 19. A — Balanga analitica por infravermelho; B — Amostras de Pelargonium graveolens.

Obteve-se a umidade em base seca a partir da Equacéo 4, onde o valor final foi o valor

de massa seca.

Massa seca = Massa inicial — Massa final

Em que:
Massa seca — Diferenca entre massa inicial (g) e massa final (g);

Massa inicial — Biomassa fresca de Pelargonium graveolens; e



Massa final — Biomassa seca em balanca analitica por infravermelho.

Analise Estatistica

As variaveis estatisticas analisadas no periodo de 7 meses resumiram-se em: biomassa
fresca da planta (kg/planta), biomassa seca (%), altura da planta, nimero de folhas e didmetro
de copa.

As médias das varidveis foram submetidas a analise de variancia. No caso de diferenca
significativa entre os tratamentos (colheitas), aplicou-se o teste de Tukey a 5% de

probabilidade.



7.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, foram realizadas duas colheitas de geranio (P. graveolens) cultivados
em sistemas agroflorestais, uma com quatro meses apds os transplantes das mudas, em
novembro no ano de 2022, e outra com sete meses, em fevereiro em 2023. Quando comparados
os indices de altura, observou-se que as plantas com maiores valores se apresentaram na
segunda colheita (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Os resultados observados
neste estudo foram superiores aos obtidos por Ali; Hassan; Elgimabi (2018), em que a maior
média de altura encontrada foi de 55,62cm para o geranio na Arabia Saudita, apds cerca de 54
dias, com aplicagdo foliar de extrato de moringa na concentragéo de 1:30.

De forma semelhante, o crescimento da altura do geranio cultivado no sistema
agroflorestal superou ainda os resultados registrados por Coelho (2022). A média da altura
méaxima encontrada por Coelho (2022) foi de 52,69 cm, enguanto no atual estudo, houve um
avanco mais significativo, atingindo uma média maxima de 82,57cm de altura. A resposta
positiva no desenvolvimento de altura do geranio, em cultivo agroflorestal, pode estar associada
a deposicdo de serrapilheira, que influencia na biodiversidade de microrganismos no solo
favorecendo a alta ciclagem de nutrientes na area de plantio devido a composicdo e
estratificacdo das espécies companheiras consorciadas no sistema, proporcionando uma
nutricdo mais diversificada para as plantas (IWATA et al., 2012).

Em relacdo ao didmetro de copa e nuimero de folhas, verificou-se que as plantas
apresentaram maiores indices na colheita inicial (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) em
comparagdo com a segunda colheita, consequentemente, ocorreu maior producdo de biomassa
fresca e biomassa seca da parte aérea (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Estudos de
Coelho (2022) corroboram com as diferencas observadas entre épocas de colheitas, onde a
média para a primeira € maior, apresentando o valor de 542,95 folhas e de 341,88 folhas na
segunda coleta de folhas de geranio. Arie F Blank et al. (2012) presenciou reducdo no
desenvolvimento de geranio somente apds a quarta e quinta colheita, exceto para diametro de

copa e rendimento e teor de 6leo essencial.

Ja em relacdo aos dados obtidos para diametro de copa, estes foram comparados com 0s
dados de nimero de ramos de Coelho (2022), onde ramos da colheita inicial se apresentaram
superiores em relacdo a segunda colheita, com 42,88 e de 39,07cm respectivamente,

corroborando com a mesma observacao feita neste estudo, onde o diametro de copa da colheita


https://link.springer.com/article/10.1007/s10457-022-00731-0#ref-CR17

inicial foi de 135,33cm e posteriormente apresentou um decréscimo, com um diametro de copa
de 105,22cm.

Tabela 7. Médias de didmetro de copa, nimero de folhas e altura das plantas em plantas de geranio
(Pelargonium graveolens) cultivadas em Distrito Federal - DF.

N° da Diametro de Numero de Altura das
colheita copa (cm) folhas plantas (cm)
1 135,33 230,59 76,44
2 105,22 176,76 82,57

Valores médios superiores registrados durante a colheita inicial foram observados
inclusive na producdo de massa fresca e seca, conforme demonstrado na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.. Na primeira colheita, a média de massa fresca foi de 1913,59¢,
superior aos 1671,19g da segunda colheita. Os dados de massa fresca observadas neste estudo,
foram mais altos que os registrados por Arie F Blank et al., (2012) e Coelho, (2022), onde a
producdo de biomassa fresca variou de 426,66 a 900g, respectivamente. J& os resultados obtidos
por Rabelo (2014), constatam dados similares aos deste estudo, com registros de média de
1046,27g de biomassa fresca para as plantas cultivadas em campo e de 1685,08g para as plantas

cultivadas em estufa, conforme indicado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 8. Massa fresca (folhas) e massa seca (folhas) de plantas de geranio (Pelargonium graveolens)
cultivadas em Distrito Federal - DF.

N° da Massa fresca Massa seca
colheita (g planta) (g planta)
1 1913,59 797,28
2 1671,19 403,86

Os resultados apresentados demonstram que a colheita inicial de geranio no Distrito
Federal foi influenciada positivamente pelas condi¢Bes edafoclimaticas vigentes, as quais
possivelmente favoreceram o crescimento do geranio em cultivo agroflorestal. Durante 0 més
de novembro, registrou-se um total de 442,4 mm de chuva na Estacdo Convencional de Brasilia
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Neste periodo o desenvolvimento desta espécie se
destacou, uma vez que o geranio tende a apresentar uma maior producdo de biomassa em
ambientes com umidade elevada do solo, conforme destacado por Eiasu et al. (2008). Vale
mencionar que para o Distrito Federal fevereiro de 2023 foi 0 segundo més com menor indice

de pluviometria desde 1961, ficando atras apenas dos 37,2mm registrados no ano de 2010, fator



que pode ter influenciado uma menor producgéo de biomassa do P. graveolens (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2023).

A possibilidade de aumentar a producdo de biomassa do gerénio através de praticas
agricolas é importante, pois a partir dela que se realiza a extracao de 6leos essenciais, produto
de alto valor agregado (MAZEED et al., 2022; VERMA et al., 2013). Estudos anteriores
registraram maiores rendimentos e melhores qualidades de 6leo essencial em P. graveolens no
cultivo desta espécie sob adubacdo organica; aplicacdo de bioestimulantes de moringa como
fonte de macro e micronutrientes; e aplicacdo de trés aditivos organicos: estrume de curral,
vermicomposto e biochar, e verificaram excelentes resultados no aumento de producéo
(PANDEY; PATRA, 2015; ALI; HASSAN; ELGIMABI, 2018; MAZEED et al., 2022). Nesta
perspectiva, os resultados obtidos nesta pesquisa indicam um efeito promissor no cultivo desta
espécie em sistema agroflorestal, por ser um sistema com tendéncia de acumulo de matéria
organica no solo e disponibilizacdo de nutrientes, através de podas das plantas companheiras e
a associacdo de demais praticas alternativas como o uso de adubos organicos, bioestimulantes
e outros de fécil acesso ao produtor rural e permitidas pela agricultura organica e agroecolégica
(NILOFER et al., 2018; LEGESSE; VERMA; KUMAR; SARESH, 2021; NEGASH, 2021;
REBELLO, 2021; BARAZETTI et al., 2022).

Quanto a temperatura mais propicia para o cultivo do geranio, foi possivel observar que
a espécie demostrou maior produtividade quando cultivado em periodos de menor temperatura
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Temperaturas elevadas podem levar ao
aumento da mortalidade das plantas de geranio quando comparados em cultivos no periodo de

clima ameno, conforme relatado por Nilofer et al., (2018).

Tabela 9. Médias de temperatura (maxima, minima e média) e precipitacdo acumulada em Brasilia nos periodos
das colheitas.

Periodo de Temperatura Temperatura Temperatura  Precipitagéo
colheita Méd Maxima (°C) Méd. Minima (°C)  Méd. més (°C) (mm)
novembro 26,8 17,2 20,9 4424

fevereiro 28,6 18,5 22,9 55




Em relacéo a anélise de variancia (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) ndo
houve diferenca significativa entre os intervalos de corte e os blocos, a 5% de probabilidade
pelo teste de F, para todas as varidveis avaliadas, sendo as comparacOes feitas

independentemente em cada colheita.

Tabela 10. Resumo da analise de variancia das variaveis didametro de copa, nimero de folhas, altura das plantas,
massa fresca e massa seca; em blocos ao acaso; de caracteristicas avaliadas em dois periodos de colheitas

GL Diametro de Ne° de folhas Altura das Massa Massa
copa (cm) (und) plantas (cm) fresca (g) seca (g)
Blocos 2 3253.50 6098.00 894.54 556370.66 32620.71
Tratamento 1 12973.50 ns 23814.00 ns 3577.04 ns 219870.66 ns  114057.09 ns
Residuo 2 3253.50 6098.00 894.54 556370.66 32620.71
Média 46.50 63.00 24.42 605.33 137.88
Minimo 118.67 157.67 66.33 1123.67 263.20
Maximo 144.00 209.33 81.33 2276.00 504.25

diferentes. Brasilia — DF, 2024.

*Dados seguidos de ns ndo diferem pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

VariacGes no didametro da copa, nimero de folhas, altura e biomassa das plantas entre
as colheitas podem indicar mudancas no padrdo de crescimento e desenvolvimento das plantas
ao longo do tempo. Estas mudancas sdo influenciadas por varios fatores, e no que compreende
os sistemas agroflorestais, a estratificacdo € um aspecto importante a se considerar, pois 0
desenvolvimento da estratificagdo do sistema influencia na incidéncia solar sob as culturas, e
irdo diminuir ou aumentar a depender da dinamica do desenvolvimento das plantas
companheiras e no processo de manejo realizado no sistema (GOTSCH, 1997; REBELLO,
2021).

Neste estudo, os canteiros das bordas foram compostos com espécies arbustivas e
arbéreas e na primeira colheita estas espécies estavam em estagio de desenvolvimento inicial
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.- A), com apenas 4 meses de implementacéo, ou
seja, com incidéncia solar de forma mais uniforme sob todos os blocos. Ja na segunda colheita
com 7 meses (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.— B), as plantas arboreas e
arbustivas, se encontravam com a estratificacdo desenvolvida e copas adensadas, fator que pode
ter influenciado na maior incidéncia de sombra nas plantas cultivadas nos blocos do meio, ou
seja, menor incidéncia de radiacdo solar e consequentemente menor taxa fotossintética
(GOTSCH, 1997; REBELLO, 2021). Além disso as diferencas avaliadas entre as duas colheitas



realizadas podem ser atribuidas as condig¢Bes climéticas, disponibilidade de nutrientes e/ou
outras caracteristicas associadas aos fatores de crescimento das plantas (COELHO, 2022).

meses

E valido mencionar que o geranio (P. graveolens), ainda que tenha apresentado
decréscimo nos aspectos agrondmicos (didmetro de copa, nimero de folhas, massa seca e fresca
da planta) entre a colheita inicial e a posterior, os resultados obtidos no atual estudo em cultivo
agroflorestal se mostram relevantes, pois apresentam-se superiores aqueles encontrados em
cultivo de monocultura por Arie F Blank et al., (2012); Rabelo, (2014) e Coelho, (2022).
Autores preconizam que 0 geranio apesar de ser pouco exigente com a fertilidade dos solos,
responde bem ao fornecimento de bioinsumo e matéria organica, propriedades que o sistema
agroflorestal proporciona naturalmente conforme realiza-se os manejos necessarios (RABELO,
2014; PANDEY; PATRA, 2015; ALI; HASSAN; ELGIMABI, 2018; YADAV et al., 2019).

Outro aspecto importante mencionar € que o geranio admite até quatro colheitas por ano
com uma boa resposta a rebrota. Fator indicativo que esta espécie pode ser uma boa opcao para
um cultivo que combina o plantio de espécies perenes, semi-perenes, de ciclos curtos e longos
em uma mesma area. Assim, promove-se colheitas ao longo do ano e geracdo de renda ao
agricultor em periodos de curto, médio e longo prazo através da comercializacao dos diferentes
produtos agricolas consorciados, possibilitando a estabilidade e diversificacdo da renda (ELISA
etal., 2014; TELES ARANTES FELIPE et al., 2023).



Além disso, a agrofloresta sob manejo organico é um sistema de plantio agricola com
manejo sustentavel e adequado para as plantas medicinais. Permite a obtencdo de matérias-
primas de qualidade e seguranca; preserva ao maximo os principios ativos e aromaticos, sem a
utilizacdo de agrotdxicos ou fertilizantes convencionais; permite a combinacdo de plantas
companheiras com diferentes potenciais, seja repelente que podem ser utilizadas para a
fabricacdo de inseticidas ou fungicidas naturais; producdo de remédios, alimentos e arvores
nativas, tudo isso em uma mesma éarea de cultivo (AZEVEDO, 2002; ARTAXO, 2020;
SANTORO et al., 2020).

Os sistemas agroflorestais sucessionais oferecem, ainda, outros beneficios, como a
capacidade de capturar nutrientes mais profundos do solo, promover a resiliéncia dos
agroecossistemas, regenerar as areas de cultivo através do uso, atrai fauna, fixa carbono, protege
de ventos, produz madeira, promove o equilibrio do microclima e do clima, contribuem para a
seguranca alimentar, a adaptacdo as mudancas climaticas e a conservacdo da biodiversidade,

assim proporciona o equilibrio entre a agricultura e a preservacdo ambiental (REBELLO, 2021).

Neste sentido, os resultados obtidos na presente pesquisa, buscaram ampliar o
conhecimento cientifico e a préatica agricola em relacdo ao cultivo do geranio em sistemas
agroflorestais sustentaveis e econdémicos, com foco na extracdo de 6leos essenciais, que até o
presente momento ndo havia sido relatado e podem ser usados para avaliar o desempenho do
P. graveolens sob diferentes condi¢es ambientais e formas de cultivo. Além disso, esses dados
contribuem para a compreensdo das estratégias mais adequadas para 0 manejo desta espécie em
sistema agroflorestal sucessional, o qual pode ser desenvolvido e/ou adaptado de acordo com
as necessidades e potencialidades de cada propriedade rural para garantir a producdo adequada

de metabdlitos secundarios e atender a demanda comercial de 6leo essencial de geranio.



7.4. CONSIDERACOES FINAS

Neste estudo, observou-se efeitos positivos nos parametros agronémicos na producgédo
do P. graveolens em sistema agroflorestal. Com maior incidéncia solar, os resultados foram
mais favoraveis, com valores elevados de biomassa fresca, matéria-prima para a extracao de
6leos essenciais. Quanto a época de colheita, verificou-se que as plantas apresentaram maiores
indices na colheita inicial, influenciada positivamente pelas condi¢cBes edafoclimaticas
vigentes.

O cultivo do geranio em sistema agroflorestal € uma estratégia inovadora e promissora.
Esta forma de cultivo permite a obtencdo de matérias-primas de qualidade e seguranca,
preservando a0 maximo 0s principios ativos e aromaticos, sem a utilizagdo de agrotéxicos ou
fertilizantes convencionais. No entanto, é importante ressaltar que sdo necessarios estudos

adicionais para maximizar os beneficios desse sistema.

Como sugestdo para pesquisas futuras, recomenda-se o estudo do cultivo com maiores
espacamentos entre os canteiros de geranio as arvores do sistema, a fim de viabilizar a
incidéncia solar nas plantas de geranio. Essa abordagem pode contribuir para melhorar ainda

mais os resultados agrondmicos e a producédo de 6leos essenciais.
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8. AVALIACAO DA QUALIDADE DO OLEO ESSENCIAL DE
Pelargonium graveolens CULTIVADO EM SISTEMA
AGROFLORESTAL NO DISTRITO FEDERAL



Avaliacéo da qualidade do 6leo essencial de Pelargonium graveolens cultivado em sistema
agroflorestal no Distrito Federal

RESUMO: O género Pelargonium spp., ¢ um dos mais relevantes da familia Geraniaceae,
amplamente comercializada devido as suas diversas propriedades farmacoldgicas e aplicacfes
na forma de 6leo essencial. Este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade de 6leo essencial
em Pelargonium graveolens cultivado em sistema agroflorestal sucessional. O experimento foi
conduzido nos anos de 2022 e 2023, em delineamento de blocos casualizados, dois tratamentos
com base em duas colheitas e trés repeticdes consorciadas com outras plantas aromaticas
medicinais. A qualidade do 6leo essencial de geranio foi avaliada de acordo com a presenca e
concentracdo dos componentes majoritarios, como os citroneldides (geraniol/citronelol) e
linalol, comparados com a norma ISO 4731 de 2006 e relatos da literatura. Na composicéo
quimica do P. graveolens encontradas na primeira colheita prevaleceram 0s componentes
geraniol (16%, 24.2%, 13.5%), linalol (12.6%, 18.7%, 12.6%), citronelol (7.2%, 7.6%, 5.7%),
considerando as trés repeticdes, tidos como principais compostos para a espécie. Na segunda
colheita houve diminuicdo na concentracdo de geraniol, mas aumento do citronelol e linalol.
As concentragdes dos compostos tidos como majoritarios para a segunda colheita foram linalol
(14.7%, 23.2%, 13.7%), cyclohexanone (10.2%, 13.3%, 11.3%), citronelol (8%, 11%, 9.7%),
geraniol (10%, 15,7%, 9,9%), alfa terpineol (6.8%, 7.2%, 6.3%) e 0 y-Eudesmol (4.4%, 5.9%,
6.2%). Comparado os valores deste trabalho aos constantes da 1SO 4731, as concentragdes de
geraniol e linalol, em ambas as colheitas, excederam os valores maximos, enquanto o teor de
geraniol ndo atendeu ao minimo exigido pela norma. O cultivo de geranio no Distrito Federal
(DF) sob sistema agroflorestal apresenta potencial para a producdo de 6leo essencial de
qualidade devido a semelhanca do clima com as llhas Reunido, onde normalmente é produzido
0 6leo essencial de mais alta qualidade. No entanto, o cultivo deve ser submetido a maior
radiacdo solar a fim de se obter metabolicos secundarios com teores mais proximos das
recomendacdes da 1SO 4731 se o interesse for maior teor de geraniol.

Palavras-chave: Pelargonium graveolens, sistema agroflorestal, destilacdo por arraste a
vapor, cromatografia - GC/MS, plantas aromaticas medicinais.
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Assessment of the quality of Pelargonium graveolens essential oil grown in an
agroforestry system in the Federal District

ABSTRACT: The genus Pelargonium spp. is one of the most relevant in the Geraniaceae
family, widely commercialized due to its diverse pharmacological properties and applications
in the form of essential oil. This study aimed to evaluate the quality of essential oil in
Pelargonium graveolens cultivated in a successional agroforestry system. The experiment was
conducted in 2022 and 2023, in a randomized block design, two treatments based on two
harvests and three replications intercropped with other aromatic medicinal plants. The quality
of geranium essential oil was evaluated according to the presence and concentration of the main
components, such as citronelloids (geraniol/citronellol) and linalool, compared with the 1SO
4731 standard of 2006 and literature reports. In the chemical composition of P. graveolens
found in the first harvest, the components prevailed: geraniol (16%, 24.2%, 13.5%), linalool
(12.6%, 18.7%, 12.6%), citronellol (7.2%, 7.6%, 5.7%), considering the three repetitions,
considered the main compounds for the species. In the second harvest there was a decrease in
the concentration of geraniol, but an increase in citronellol and linalool. The concentrations of
the compounds considered the majority for the second harvest were linalool (14.7%, 23.2%,
13.7%), cyclohexanone (10.2%, 13.3%, 11.3%), citronellol (8%, 11%, 9.7%), geraniol ( 10%,
15.7%, 9.9%), alpha terpineol (6.8%, 7.2%, 6.3%) and y-Eudesmol (4.4%, 5.9%, 6.2%).
Comparing the values in this work to those contained in 1SO 4731, the concentrations of
geraniol and linalool, in both harvests, exceeded the maximum values, while the geraniol
content did not meet the minimum required by the standard. The cultivation of geranium in the
Federal District (DF) under an agroforestry system has potential for the production of quality
essential oil due to the similarity of the climate with the Reunion Islands, where the highest
quality essential oil is normally produced. However, the crop must be subjected to greater solar
radiation in order to obtain secondary metabolites with levels closer to the ISO 4731
recommendations if the interest is a higher geraniol content.

Keywords: Pelargonium graveolens, agroforestry system, steam distillation, chromatography
- GC/MS, medicinal aromatic plants.
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8.1. INTRODUCAO

Nativo da Africa do Sul, o género Pelargonium spp., ¢ um dos mais relevantes da familia
Geraniaceae, sendo amplamente cultivado em diversos paises como Brasil, Russia, Egito,
Argélia, Marrocos, Congo e Japéo e alguns continentes como a América Central e Europa
(Boukhris et al., 2013; Russomanno, et al., 2013). As caracteristicas tipicas do género
Pelargonium spp., sdo caules de crescimento lateral com ramificacdes, folhas pecioladas de
bordas dentadas e pilosas. Dentre as 280 espécies da familia Genaniaceae, algumas séo
aromaticas e possuem tricomas em diversas partes da planta, e no P. graveolens as maiores
concentragdes de tricomas ocorrem nas folhas (Sharopov et al., 2014; Misra et al., 2005). O
género é composto de espécies aromaticas devido aos 6leos essenciais (OE) que sdo ricos em
compostos fenolicos e flavonoides, componentes de particular interesse devido aos seus
beneficios para a saitde (BERGMAN; BHARDWAJ; PHILLIPS, 2021; AL-MIJALLI et al.,
2022).

Esta planta aroméatica é predominantemente comercializada no mundo na forma
beneficiada em 6leo essencial devido as suas diversas utilizacGes além das classicas funcdes de
matéria-prima em diferentes inddstrias como farmacéutica, agronémica, alimenticia, salde,
cosmeética e perfumaria (BERGMAN; BHARDWAJ; PHILLIPS, 2021; AL-MIJALLLI et al.,
2022; JARADAT et al., 2022). Em 2020, o fluxo de valores envolvendo a comercializagdo de
geranio foi estimado em US$73.835,10 com indicagdo de aumento para cerca de
US$136.595,10 até o ano de 2031 (PATIL; DESHMUKH, 2022).

Além disso, atualmente, ha 16 importadores ativosde Oleo de geranio no
mundo, importando de 18 fornecedores. Os paises que lideram o fluxo do mercado de
exportacdo do OE de gerdnio sdo Franca, Holanda e Espanha, e 0s principais paises
importadores sdo a Holanda, Franca e a Espanha (VOLZA, 2023). No Brasil, 0 mercado de
exportacdo foi pouco expressivo, no entanto contribuiu com a importacdo do OE de geranio
resultando na movimentacéo de US$(FOB) 2 milhdes (BIESKI et al., 2022).

No cultivo do P. graveolens, os produtores precisam se atentar com a pureza do produto
a ser colhido, ou seja, € importante que o material esteja livre de residuos ndo desejaveis e que
se apresente 0s compostos aromaticos e farmacéuticos de comprovada eficacia (BEN ELHADJ
ALl et al., 2020; AL-MIJALLI et al., 2022). As variacdes dos compostos quimicos, podem

estar atrelados a fatores agrocliméaticos como, espacamento entre linhas e entre plantas,
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localizacdo geografica, estagios fenologicos da planta, fatores ambientais, genéticos, métodos
de extracdo do OE, armazenamento, e entre outras varidveis (AL-MIJALLI et al., 2022).

A composigdo quimica do perfil volatil do P. graveolens tem sido comumente relatada
na literatura, sendo os principais constituintes monoterpenos citroneloides (geraniol e
citronelol), linalol e demais compostos em menores teores (ALI; HASSAN; ELGIMABI, 2018;
BEN ELHADJ ALl et al., 2020; BERGMAN et al., 2020; FAYOUMI et al., 2022; JARADAT
etal., 2022).

Em estudos das relagbes entre as formas de cultivo, espagamentos, intervalos de
colheita, estagios fenoldgicos, adubacdo, demonstram variacbes no rendimento e nos
constituintes fitoquimicos do 6leo essencial de geranio (ARIE F BLANK et al., 2012;
PANDEY; PATRA, 2015; ALI; HASSAN; ELGIMABI, 2018; HASSANVAND; REZAEI
NEJAD; FANOURAKIS, 2019; YADAV etal., 2019; COELHO, 2022; MAZEED et al., 2022).
Levando-se em conta a importancia da oportunidade de expandir a producéo nacional de OE de
P.graveolens, o direcionamento de pesquisas na area faz-se necessario no sentido de que novas
informacBes possam ser alcancadas para 0 aumento da nossa capacidade produtiva de
qualidade, visando sobretudo garantir nossa competitividade em termos de mercado externo,
visto que o pais ja ocupa posicéo significativa no comércio de OE de outras espécies (BIESKI
etal., 2022). Essa capacidade produtiva inclui principalmente a ideia do aumento do rendimento
e a qualidade dos OEs de plantas cultivadas em sistemas agricolas agroflorestais organicos com
a preservacao e regeneracao ambiental. Tais acOes, necessariamente, passam pela realizacédo de
pesquisas no campo agronémico, o que conduziu a proposta do presente trabalho.

Este trabalho teve por objetivo analisar caracteristicas agronémicas e a qualidade do
oleo essencial do geranio, e ainda ser utilizada como base para novas pesquisas nas areas de

avaliacdo de plantios de espécies destinadas a producédo de 6leos essenciais.
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8.2. MATERIAL E METODOS

O campo experimental de cultivo agroflorestal do P. graveolens foi implementado no
Sitio Semente, propriedade de Agricultura Familiar, referéncia em Sistemas Agroflorestais
Sintropicos no Distrito Federal. O sitio esta localizado no Nucleo Rural Lago Oeste — Distrito
Federal, na regifo da Area de Preservacio Ambiental (APA) da Cafuringa. O campo encontra-
se nas coordenadas Latitude -15,5642282S e Longitude -48,0298433W, dados gerados pelo
Google Earth.

O clima da regido é caracterizado como Aw, segundo a classificacdo climética de
Kdppen, apresentando durante o ano duas estacBes bem definidas, periodo chuvoso entre
outubro e abril e periodo seco de maio a setembro. A precipitacdo média anual dos Gltimos
quarenta anos foi de 1.345,8 mm, com média superior geralmente de 120 mm em outubro
guando se inicia, e com 93,9 mm no més de abril, quando comeca a estiagem (SILVA et al.,
2015).

Na area do experimento o solo é classificado como Latossolo Vermelho e o relevo é
com menos de 4% de declividade. Antes do plantio das mudas no campo foram retiradas
amostras de solo, na profundidade de 0 a 20 cm, as quais foram submetidas a analise de solo

em laboratorio. O resumo dos resultados da andlise esta apresentado na Figura 21 e Tabela 2.

Composi¢cao Granulométrica 0 - 20
cm

M Argila MBAreia mSilte

Figura 21. Composi¢do granulométrica com base no resultado da anélise de solo da &rea experimental,
2023.
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Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados da analise de solo realizado antes das

corre¢des necessarias.

Tabela 11. Resultado da analise de solo da area experimental, Brasilia, DF. 2023.

COMPLEXO SORTIDO

Soma CTC
pH P Ca Mg K Na Al Al+H de a V m C Mo
Bases pH
mg/dm?3® - cmol/dm?3 ---%---  ---- g/Kg ---
7,5 1,4 30 14 0,212 005 0,1 30 4,7 7,7 61 2322 554
MICRONUTRIENTES COMPOSICAO GRANULOMETRICA (g/Kg)
B Cu Fe Mn Zn S Argila 375
---------------------- LT L — Areia 550
0,09 0,30 87,1 10,0 0,70 164,8 Silte 75

O experimento foi conduzido em Sistema Agroflorestal Sintropico, implantado em 20
de julho de 2022 e acompanhado até fevereiro de 2023. As mudas de geranio foram plantadas

juntamente com outras plantas companheiras listadas na Tabela 12.

Tabela 12. Plantas companheiras do P. graveolens no SAF sucessional.

Nome cientifico Nome popular Espacamento (m) Unidade
Achillea millefolium L. Mil folhas 1,5x 0,20 100
Melaleuca alternifolia Melaleuca 15x15 50
Salvia officinalis Salvia 0,15x 0,80 200
Lavandula angustifolia Lavanda 1,5x0,30 100
Baccharis dracunculifolia Alecrim-do-campo 15x15 18
Musa spp. Banana 3,0x3,0 18
Schinus terebinthifolia Aroeira pimenteira Rosa 3,0x3,0 18
Eucalyptus globulus Eucalipto globulus 0,75x 0,75 36
Corymbia citriodora Eucalipto citriodora 0,75x 0,75 36
Copaifera langsdorffii Copaiba (semente) 3,0x3,0 54

Na area da pesquisa foi realizado o preparo do solo com adubacéo organica, onde foram
adicionados 200g/m? de calcario dolomitico, 200g/ m? de yoorin master e 1,0kg/m? de esterco
bovino em toda a area, além da cobertura vegetal morta, para favorecer o microclima do solo e

contribuir na qualidade da matéria organica do solo.
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A planta foco cultivada é o geranio (Pelargonium graveolens), respeitando o
espacamento de 1,5m x 1,5m entre plantas e entre linhas, totalizando 50 unidades de mudas.

A propagacéo vegetativa das mudas de geranio foi através de estaquia. As estacas foram
retiradas de plantas ja cultivadas no Sitio Semente pela produtora rural, e ficaram 45 dias no
viveiro até atingirem uma boa condi¢do para ir para 0 campo, com sistema radicular
desenvolvido e producdo de folhas consideravel. O substrato utilizado para producdo das mudas
foi 2/3 de terra para 1/3 de areia.

O delineamento experimental foi em Blocos Casualizados — DBC com 2 tratamentos
(colheita) e trés repeticbes (blocos) de plantas medicinais com canteiros de &rvores na
bordadura. Os blocos apresentavam as dimensdes de 0,8m de largura e 25m de comprimento
cada, e nas bordas os canteiros de arvores de 0,8m de largura e 25m de comprimento,
totalizando em 5 canteiros. Os tratamentos foram épocas distintas de colheitas nas esta¢fes do

ano (primavera — 4 meses e verao — 7 meses).

O manejo realizado na &rea consistiu nas colheitas e podas quando necessario, para a
cobertura e incorporacdo da matéria organica no solo. Com quatro meses do transplante foi
realizada a primeira colheita e iniciaram-se as avaliacGes de produtividade. Para a analises

quimicas foram feitas destilacfes dos 6leos essenciais.

Determinacdo dos compostos e teores de 6leo essencial

Os Oleos essenciais - OEs do P. graveolens foram extraidos das folhas frescas (100g)
em 600 ml de &gua destilada, em triplicata atraves do método de hidrodestilacdo, em aparelho
tipo Clevenger por um periodo de 3 horas (ALI; HASSAN; ELGIMABI, 2018).

A coleta dos OEs foi realizada de forma manual e os OEs foram armazenados em frascos
de vidro ambar, devidamente identificados e mantidos no congelador até a Gltima colheita para

inicio das analises quimicas.

Os compostos aromaticos das folhas do geranio foram analisados por Cromatdgrafo a
Gas acoplado a Espectrdmetro de Massas da marca Agilent®, cromatografo 6890N Natwork
GC System, analisador SIMDIS D7169 AC, Analytical Controls.
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As condicbes submetidas para andlise GC/MS foram: temperatura do forno da coluna a
40°C; temperatura de injecdo 290 °C; modo de injecdo split 50; tempo de espera de 1 minuto;
modo linear de controle de fluxo de gas, pressdo 12,435 psi; fluxo da coluna de 1,0 ml/min.,
purga a 3,0 ml/min., até atingir 310 °C, mantendo esta temperatura por 20 minutos. Tempo final

de corrida é em média de 63 minutos. Faixa do detector de 50-500 (m/z).

A identificacdo dos constituintes dos compostos volateis foi realizada comparando-se
os indices de retengdo, o qual utiliza-se uma série homdloga de n-alcanos. Os indices de
retencdo, ou a normalizacdo de Kovats, sdo calculados em uma escala logaritmica (equacao 2)
(ERVATTI GAMA et al., 2017).

4 log(t, X) —log(t,.N)

v = + 100.n
" " log(t,N,,) — log(t,N)

Onde:

I: indice de Kovats na temperatura T e fase estacionaria A

t-X: tempo de retencdo do componente X

trN: tempo de retencdo do alcano N com tr anterior ao componente X
trN+1: tempo de retencdo do alcano N com tr posterior ao componente X

n: numero de 4tomos de carbono do alcano N

A temperatura do processo cromatografico é uma variavel importante no ajuste da
separacdo dos compostos dos metabdlitos secundarios. Dessa forma para ser usada em
condicBes de temperatura varidvel € necessario que se utilize a equacdo linear, ou seja, calcule
a aproximacao da equacdo de Kovats, o resultado é chamado de indice de retencdo linear IRL,
calculado conforme a equacéo 3, a seguir.

t.X —t.N

IRL= ———+ 100.n
t,N,, —t,N

Onde:

IRL: indice de retencéo linear
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t-X: tempo de retencdo do componente X
trN: tempo de retencdo do alcano N com tr anterior ao componente X
trN+1: tempo de retengdo do alcano N com tr posterior ao componente X

n: numero de atomos de carbono do alcano N

A comparacdo de cada tempo de retencdo dos componentes da amostra foi realizada
pico a pico, juntamente com seus respectivos intervalos de dados correspondentes da séria
homdloga. Os indices calculados foram entdo comparados com os dados disponiveis na
biblioteca do AMDIS/NIST MS®, 112 edigdo, bem como com informagdes daa literatura. A
similaridade dos valores é atribuida em porcentagem (%), de acordo com o perfil de

fragmentacéo.

81



8.3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao quimica do P. graveolens cultivado no Distrito Federal - DF em sistema

agroflorestal foi determinada pelo método de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria

de massa (GC-MS) para duas colheitas em fases diferentes 4 meses - novembro e 7 meses -

fevereiro. A seguir esté disposto o cromatograma da colheita inicial (Figura 22).
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Figura 22. Cromatograma do 6leo essencial de P.graveolens, primeira colheita sob o cultivo em sistema

agroflorestal. Distrito Federal — DF.

Os resultados obtidos a partir dos calculos de normalizagcdo de Kovats permitem

observar que no bloco 2, foram registrados os maiores valores de abundancia para as

substancias majoritarias presentes no 6leo essencial de geranio da primeira colheita, como pode

ser observado na Tabela 13.

82



Tabela 13. Porcentagem da abundancia relativa das substancias majoritéarias presentes no dleo essencial de
Pelargonium graveolens, primeira colheita sob o cultivo em sistema agroflorestal. Distrito Federal — DF.

Colheita 1 -Bloco 1

Pico Indice de Kovats - IRL % Abundancia Composto quimico RI de referéncia
6.46 904 6.4 2-Hepten 912
13.03 1103 12.6 Linalol 1099+-2
15.25 1166 5.6 Cyclohexanone 1166
17.42 1228 7.2 Citronelol 1228
18.31 1254 16 Geraniol 1255 +-3
24.54 1445 5.9 Dimethhyl phthalate 1455
46.02 2715 4.2 Disoctyl phthalate 2543

Colheita 1 - Bloco 2

Pico  Indice de Kovats - IRL % Abundancia Composto quimico RI de referéncia
6.46 904 8.9 4-Heptanone, 3-methyl 928

13 1102 18.7 Linalol 1099 +- 2
15.24 1165 5.9 Cyclohexanone 1164 +- 6
17.4 1227 7.6 Citronelol 1228 +-3
18.24 1252 24.2 Geraniol 1255 +-3
24.53 1445 5.9 Dimethyl phthalate 1455 +-5
46.01 2475 5.6 Dissoctyl phthalate 2543

Colheita 1 -Bloco 3

Pico  Indice de Kovats - IRL % Abundancia Composto quimico RI de referéncia

6.5 905 7 Heptane 908
13.05 1103 12.6 Linalol 1099
15.27 1166 5 Cyclohexanone 1166
17.44 1228 5.7 Citronelol 1228
18.3 1253 13.5 Geraniol 1255
24.55 1445 2.9 Dimethyl phthalate 1455
46.03 2516 4.5 Disictyl phthalate 2543

Fatores abidticos como temperatura e luminosidade influenciam a composicdo e a
concentracdo dos compostos quimicos dos Oleos essenciais (MORAIS, 2009). As oscilactes
das concentracdes da abundéancia relativa dos compostos entre blocos podem ser atribuidas
provavelmente por esses fatores abidticos, visto que o bloco 2 foi implementado no centro do
campo experimental ficando mais exposto a incidéncia solar e consequentemente maior
temperatura, diferentemente dos blocos 1 e 3, 0s quais encontravam-se limitrofes aos blocos
das bordas compostos por espécies arboreas. A maior producéo de metabolitos secundarios em
condigdes de alta radiagdo solar ocorre devido as reacOes biossintéticas que dependem de
suprimentos carbonicos, oriundos de processos fotossintéticos e compostos energéticos que

participam da regulagéo dessas reacdes (Taiz & Zeiger, 2004).
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Das substancias encontradas nos blocos 1, 2 e 3 na primeira colheita — novembro de
2022 (Tabela 13), prevaleceram como majoritarios os componentes geraniol (16%, 24.2%,
13.5%), linalol (12.6%, 18.7%, 12.6%), citronelol (7.2%, 7.6%, 5.7%), os tidos como principais
compostos para esta espécie (HABER; CLEMENTE, 2013). Outros constituintes dos 6leos
essenciais estavam presentes em menores quantidades em compara¢do com 0s compostos acima

mencionados.

Rabelo, (2014) estudando o cultivo de geranio na regido sudeste do Brasil, sob
interacdes de sistemas de cultivo (campo e estufa) e tipos de adubacdo (organica e quimica)
observou que a porcentagem relativa dos compostos citroneloides (geraniol/citronelol) foram
superiores aos encontrados neste estudo, com registros de citronelol com variacdo de 17,5 a
22% e de geraniol entre 41 e 50%.

Os resultados obtidos para a composicdao do 6leo essencial neste estudo, ainda se
diferem de outros autores. Analises sobre a composi¢do quimica do P. graveolens cultivado na
Universidade Zagazeg, no Egito revelou uma composicao diferente, onde os principais
componentes foram; citronelol (17,33%), cis-mentona (10,23%), B-linalol (10,05%), eudesmol
(9,40%), formato de geraniol (6,87%) e 6xido de rosa (5,77%) (EL-KAREEM et al., 2020). Nos
estudos de Al-Mijalli et al. (2022), os compostos prioritarios presentes em trés estadios
fenoldgicos do geranio, nas fases vegetativa, inicio e final da floracdo, respectivamente foram
mentol (15,80%, 14,06% e 20,57%), isogeraniol (15,47%, 15,05% e 9,14%), eremophileno
(8,34%, 9,02% e 8,19%) e menteno (7,87%, 6,70% e 9,97%).

Na segunda colheita — fevereiro de 2023, foi observada diferencas na composicédo dos
metabdlicos secundarios do OE de P. graveolens em relacdo a idade da planta e época de
colheita, com a deteccdo de picos dos compostos majoritarios adicionais em comparagdo com

a analise anterior, conforme cromatograma (Figura 23).
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Figura 23. Cromatograma do 6leo essencial de P.graveolens, segunda colheita ,sob cultivo em sistema
agroflorestal. Distrito Federal —

Os resultados da primeira para a segunda colheita se apresentaram diferentes (Tabela
8), onde é possivel observar o decréscimo na concentragdo de abundancia do geraniol. No
entanto, houve o aumento do citronelol e linalol na composi¢do do OE. As concentracdes dos
compostos tidos como majoritarios para a segunda colheita foram linalol (14.7%, 23.2%,

13.7%), cyclohexanone (10.2%, 13.3%, 11.3%), citronelol (8%,

11%,

9.7%), geraniol (10%,

15,7%, 9,9%), alfa terpineol (6.8%, 7.2%, 6.3%) e 0 y-Eudesmol (4.4%, 5.9%, 6.2%).

Tabela 14. Porcentagem da abundéncia relativa das substancias majoritérias presentes no 6leo essencial de
Pelargonium graveolens, segunda colheita, sob o cultivo em sistema agroflorestal. Distrito Federal —

Colheita 2 - Bloco 1
Indice de Kovats - %

Pico IRL Abundancia Composto quimico Rl de referéncia

5.35 858 6.2 3-Hexen-1 857

6.5 905 3 3-Hexanone 0
13.17 1106 14.7 Linalol 1099
15.31 1167 10.2 Cyclohexanone 1166
16.38 1198 6.8 alfa terpineol 1189
17.49 1230 8 Citronelol 1228
18.37 1256 10 Geraniol 1255
22,97* 1394 2.3 n-Decanoic acid 1373
24.43 1441 3 Guaia-6-9-diene 1443
29.78 1622 4.4 y-Eudesmol 1631
31.77 1694 2.6 Geranyl angelate 1635
46.02 2529 1.3 Bis(2-ethylhexyl) phthalate 2529

Colheita 2 - Bloco 2
Indice de Kovats - %

Pico IRL Abundancia Composto quimico Rl de referéncia
5.28 855 4.7 3-Hexen-1-ol, (E)- 852
6.47 904 1.4 3-Hexanone,4.4-dimethyl 868

13.1 1105 23.2 Linalol 1099
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15.28 1167 13.3 Cyclohexanone 1166

16.34 1197 7.2 alfa-Terpineol 1189
17.45 1229 11 Citronelol 1228
18.31 1254 15.7 Geraniol 1255
22.81%* 1390 2.7 n-Decanoic acid 1373
24.42 1442 3.6 Guaia-6.9-diene 1443
29.77 1622 5.9 y-Eudesmol 1631
31.77 1694 3.3 Geranyl tiglate 1702
46.02* - - - -

Colheita 2 — Bloco 3
Indice de Kovats - %

Pico IRL Abundancia Composto quimico Rl de referéncia

53 855 3.7 3-Hexen-1-ol 856

6.47 904 1.5 Nonane 900
13.21* 1108 13.7 Linalol 1099
15.35 1168 11.3 Cyclohexanone 1166
16.39 1198 6.3 Alpha - Terpineol 1189

17* 1232 9.7 Citronelol 1228
18.46 1258 9.9 Geraniol 1255
24.45 1442 4.4 Guaia-6,9-diene 1443
29.82 1624 6.2 y-Eudesmol 1631
31.79 1694 4 Geranyl angelate 1635
46.03 2378 0.9 Phthalic acid 2475

O perfil fitoquimico do geranio e suas concentracdes variam entre diversos estudos
(ALI; HASSAN; ELGIMABI, 2018; BEN ELHADJ ALl et al., 2020; BERGMAN et al., 2020;
FAYOUMI et al.,, 2022; JARADAT et al., 2022). Essas variacbes na composi¢cdo dos
metabdlicos secundarios do OE de P. graveolens, seja por fatores técnicos (poda, colheita,
estabilizacdo e armazenamento), fatores genéticos, bidticos ou abidticos, podem influenciar
diretamente na qualidade e, consequentemente, nas formas de aplicacdo do éleo essencial e nos
resultados de tratamentos (MORAIS, 2009). A qualidade do 6leo essencial de geranio (P.
graveolens) € comumente avaliada com base na proporcao de citroneloides (geraniol/citronelol)
e seus derivados s@o 0s principais terpenos que destacam para o género, 0 que, por sua vez,
influéncia o valor do dleo (FEKRI et al., 2021; BLEROT et al., 2018).

A International Organization for Standardization instituiu a norma internacional 1SO
4731, que cita algumas caracteristicas especificas e indica as porcentagens minimas e maximas
dos constituintes do 6leo de Pelargonium X ssp. provenientes de diferentes espécies de
Pelargonium a fim de facilitar a avaliagdo da sua qualidade (ISO 4731, 2006). A seguir é
possivel verificar as concentracOes estabelecidas pela 1ISO 4731 dos compostos majoritarios

presentes em geranio (Tabela 15).
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Tabela 15. Caracteristicas dos constituintes majoritarios do dleo de Pelargonium X ssp de acordo com a
International Organization for Standardization, 1SO 4731 de 2006.

norte da Africa Bourbon China  Madagascar

geraniol

minimo 10,0 12,0 5,0 10,0
mAaximo 18,0 20,0 12,0 20,0
linalol

minimo 4,0 8,0 2,0 4,0
mAaximo 8,5 11,0 4,5 10,0
citronelol

minimo 25,0 18,0 32,0 18,0
mAaximo 36,0 26,0 43,0 26,0

Neste trabalho, para as concentracfes de geraniol, os valores minimos encontrados
variaram de 13,5% a 9,9% na primeira e segunda colheita, respectivamente, com variacoes
maximas de 24,2% e 15,7%. Em relagdo ao linalol, os valores minimos encontrados foram de
12,6% e 13,7%, e os valores maximos de 18,7% a 23,2% na primeira e segunda colheita,

respectivamente.

Comparado os valores encontrados neste trabalho aos recomendados pela ISO 4731, a
concentracdo dos compostos geraniol e linalol excedeu os valores maximos recomendados.
Trabalhos como Haber (2013) e Rabelo (2014) também extrapolaram a concentra¢do maxima
de geraniol indicada pela ISO 4731, onde observaram concentracbes de 26,.8% e 50%,
respectivamente. Porém, Fayoumi et al. (2022) encontrou uma concentracdo de geraniol de
12,8%, atingindo apenas a concentracdo minima recomendada pela ISO 4731, e o registro do

composto linalol foi de 8,6%, o qual ficou dentro da faixa estipulada pela norma.

Quanto ao citronelol, as concentracdes variaram entre 5,7% e 8% na primeira e segunda
colheita, respectivamente, representando os valores minimos observados. As variacOes
méaximas foram de 7,6% a 11%. E importante notar que nenhuma das concentragées foram
alcancadas para os padroes estabelecidos pela ISO 4731, tanto a minima quanto a maxima. O
autor Rabelo (2014), em consonancia com os achados deste trabalho, registrou concentracdo de
citronelol de 17,5%, resultado inferior ao recomendado pela ISO 4731, corroborando com este
estudo. No entanto,Ali; Hassan; Elgimabi (2018) observou composi¢cdo do OE de geranio

dentro da norma ISO 4731 para os trés compostos majoritarios acima citados.

Importante mencionar que além do valor agregado do OE de geranio estar relacionado
a sua composi¢do quimica, os tidos como compostos citroneldides (citronelol/geraniol), ou seja,

suas propriedades medicinais também se devem a essas substancias, pois a propriedade
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bactericida do P. graveolens estd associada a esses componentes, onde os OEs abundantes
nesses constituintes e de seus derivados possuem amplo espectro antibacteriano (BLEROT et
al., 2018; BEN ELHADJ ALl et al., 2020; FEKRI et al., 2021).

Outra associacdao importante aos compostos citroneldides, sdo as acdes como agentes
promotores fundamentais na atividade antioxidante propiciada por esta planta (WEI et al.,
2022). Esta potencialidade antioxidante foi fortemente manifestada em outros estudos (AL-
MIJALLI et al., 2022; FAYOUMI et al., 2022; JARADAT et al., 2022; PANDEY; PATRA,
2015; WEI et al., 2022). Além disso, vale ressaltar que o composto geraniol foi evidenciado em
tratamento de variados tipos de cancer, englobando cancer de mama, pulmao, célon, prostata,
pancreas e figado, devido a seu potencial sensibilizador de células tumorais aos agentes
quimioterapicos, medicamentos utilizados nesses tratamentos (CHO et al., 2016).

Nesse contexto, visto que a composic¢ao dos metabdlicos secundarios do dleo essencial
de P. graveolens apresenta variagdes e que existem padrdes de qualidade a serem seguidos para
a obtencdo de 6leos essenciais de exceléncia, pesquisas sobre o cultivo dessa espécie em
diferentes condicGes edafoclimaticas podem ter um impacto significativo na qualidade dos

6leos essenciais do geranio e outras plantas aromaticas.

O oleo essencial de geranio de melhor qualidade geralmente é produzido nas Ilhas
Reunido (JULIANI et al., 2006), devido ao clima tropical umido da regido, com temperaturas
que variam de 23°C a 30°C no verdo e 25°C a 18°C no inverno, clima semelhante ao do Distrito
Federal-DF, indica um potencial para a producdo de 6leo essencial de geranio de alta qualidade
na regido. Para o cultivo comercial, o sistema agroflorestal pode ser uma alternativa. No
entanto, é necessario se atentar para que os canteiros de P. graveolens sejam submetidos a maior
radiacdo solar, seja por maiores espagamentos entre 0s canteiros ou por manejos frequentes na
area, propiciando o ambiente em que os teores das substancias de interesse se apresentaram

com teores superiores aos dos ambientes com sombra.

Estudos adicionais podem estimular produtores locais a considerar o cultivo da espécie

para extracdo do 6leo essencial de gerénio no Distrito Federal.
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8.4. CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se resultados mais favoraveis para o aumento dos teores dos compostos
majoritarios presentes no 6leo essencial de geranio no bloco 2 em ambas as colheitas. Este
bloco foi implementado no centro do campo experimental, sendo mais exposto a incidéncia
solar e, consequentemente, a temperatura mais elevada em comparagéo aos demais blocos, que

faziam interface com os blocos das bordas compostos por espécies arboreas.

Na primeira colheita, 0s componentes que prevaleceram como majoritarios nos blocos
1, 2 e 3 foram geraniol (16%, 24,2%, 13,5%), linalol (12,6%, 18,7%, 12,6%), citronelol (7,2%,
7,6%, 5,7%). Ja para a segunda colheita, as concentracbes dos compostos tidos como
majoritarios foram linalol (14,7%, 23,2%, 13,7%), cyclohexanone (10,2%, 13,3%, 11,3%),
citronelol (8%, 11%, 9,7%), geraniol (10%, 15,7%, 9,9%), alfa terpineol (6,8%, 7,2%, 6,3%) e
0 y-Eudesmol (4,4%, 5,9%, 6,2%).

Ao comparar os valores deste estudo com os recomendados pela ISO 4731, verificou-
se gque as concentracdes de geraniol e linalol em ambas as colheitas excederam os valores
maximos recomendados, enquanto os teores de geraniol ndo atendeu ao minimo exigido pela
norma. O cultivo de geranio no Distrito Federal sob sistema agroflorestal demonstra potencial
para a producdo de 6leo essencial de geranio de qualidade, devido a semelhanca do clima com
as llhas Reunido, conhecidas pela producédo de 6leos essenciais de exceléncia. No entanto, é
necessario expor as plantas de geranio a uma maior radiagdo solar para viabilizar a obtenc&o de

metabolicos secundarios com teores mais alinhados as recomendagdes da 1SO 4731.

Como sugestdo para pesquisas futuras, recomenda-se 0 estudo dos metabolitos
secundarios extraidos do geranio cultivado em sistema agroflorestal com espacamentos maiores
entre os canteiros de geranio e as arvores do sistema. Essa abordagem pode favorecer a
incidéncia solar nas plantas de geranio, contribuindo para melhorar os resultados do
fitocomplexo dos 6leos essenciais.
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9. DOENCA BACTERIANA EM Pelargonium graveolens CULTIVADO
EM SISTEMA AGROFLORESTAL NO DISTRITO FEDERAL



Doenca bacteriana em Pelargonium graveolens cultivado em sistema agroflorestal no

Distrito Federal

RESUMO: A cultura Pelargonium graveolens. tem ganhado cada vez mais importancia
devido a sua natureza aromatica e medicinal. O 0leo essencial dessa planta é amplamente
difundido na industria farmacéutica, cosmética, agrondémica e alimenticia, devido ao seu aroma
adocicado similar ao aroma de rosas. No entanto, a ocorréncia de pragas e doengas em plantas
é frequente em ambientes rurais e no cultivo de plantas medicinais. Com o objetivo de
incentivar o cultivo organico de plantas medicinais e aromaticas para preservar seus teores
terapéuticos e evitar residuos de agrotoxicos, a identificacdo de fitopatdgenos é fundamental.
Neste estudo, objetivou-se identificar o microrganismo que atacou de forma severa o
Pelargonium graveolens cultivado em campo no Distrito Federal. O estudo foi realizado por
meio de Postulados de Koch, atraves de inoculagdes de bactéria isolada via pulverizacéo,
penetracdo do caule, infiltragdo celular, mergulho da tesoura no indculo e teste de
hipersensibilidade em tabaco e tomate. Ap6s duas semanas de observacdo das plantas
inoculadas, os resultados foram apurados. No entanto, os métodos de inoculacdo ndo
apresentaram os sintomas com a mesma intensidade observada em campo, resultando em
insuficientes para identificar a bactéria isolada da planta matriz contaminada. Todavia, foi
possivel observar que o microrganismo isolado apresenta caracteristicas de bactéria
fitopatogénica, pois ap6s sua inoculagdo em plantas sadias de fumo e tomateiro, resultou em

sintomas de hipersensibilidade nestas espécies.

Palavras-chave: Pelargonium graveolens, doenca, bactéria, plantas aroméaticas medicinais.
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Bacterial disease in Pelargonium graveolens cultivated in an agroforestry system in the
Federal District

ABSTRACT: The Pelargonium graveolens culture. It has gained more and more importance
due to its aromatic and medicinal nature. The essential oil of this plant is widely used in the
pharmaceutical, cosmetic, agronomic and food industries, due to its sweet aroma similar to the
aroma of roses. However, the occurrence of pests and diseases in plants is frequent in rural
environments and in the cultivation of medicinal plants. With the aim of encouraging the
organic cultivation of medicinal and aromatic plants to preserve their therapeutic contents and
avoid pesticide residues, the identification of phytopathogens is essential. In this study, the
objective was to identify the microorganism that severely attacked Pelargonium graveolens
cultivated in the field in the Federal District. The study was carried out using Koch's Postulates,
through inoculations of bacteria isolated via spraying, stem penetration, cellular infiltration,
dipping the scissors into the inoculum and hypersensitivity testing in tobacco and tomatoes.
After two weeks of observing the inoculated plants, the results were determined. However, the
inoculation methods did not present symptoms with the same intensity observed in the field,
resulting in insufficient to identify the bacteria isolated from the contaminated mother plant.
However, it was possible to observe that the isolated microorganism presents characteristics of
phytopathogenic bacteria, as after its inoculation in healthy tobacco and tomato plants, it
resulted in symptoms of hypersensitivity in these species.

Keywords: Pelargonium graveolens, disease, bacteria, medicinal aromatic plants.
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9.1. INTRODUCAO

A cultura Pelargonium graveolens, tem se tornado cada vez mais significativa. Esta
planta, conhecida por suas propriedades aromaticas e medicinais, € uma fonte importante de
6leo essencial com aroma adocicado similar ao aroma de rosas e tem sido amplamente difundida
na inddstria farmacéutica, cosmética, agrondmica e alimenticia (BERGMAN; BHARDWAJ;
PHILLIPS, 2021; AL-MIJALLI et al., 2022; JARADAT et al., 2022). Aproximadamente 350
toneladas de oleos de geranio sdo produzidas anualmente em todo mundo. No entanto é
necessario aumentar essa producdo, devido uma projecdo de expansdo para esse mercado de
grande potencial (PANDEY; PATRA, 2015; IFEAT, 2017; WElI et al., 2022).

O geranio € nativo do Sul da Africa, tipico de clima temperado e subtropical, atualmente
bem adaptado a diferentes condicBes agroclimaticas, até mesmo em climas tropicais
(CANDIDA, 1964; GELALETI et al., 2019). No entanto, sdo plantas sensiveis as chuvas
torrenciais, e se desenvolvem melhor em solos bem drenados e aerados, pois quando conduzidas
em periodos de umidade elevada estimula a disseminagdo de varios patdgenos, fatores que
podem propiciar a mortalidade das plantas quando comparados em cultivos no periodo de clima
ameno e baixa umidade (SAXENA et al., 2008; NILOFER et al., 2018).

A ocorréncia de pragas e doencas em plantas sdo incidentes frequentes no ambiente
rural, representando uma parcela significativa dos desafios enfrentados pelos agricultores. No
cultivo de plantas medicinais, essa realidade ndo se altera, sendo igualmente desafiadora. A
identificacdo de pragas e doencas fitopatogénicas podem ser feitas através da observacéo de
sinais visiveis ou considerando fatores ambientais. No entanto, a descri¢do dos sintomas nem
sempre € especifica de uma determinada doenca, o que torna o diagndstico uma tarefa complexa
(CAROLLO; PEIXOTO; FILHO, 2016).

Para identificar com precisdo uma doenca em uma planta, é fundamental realizar um
exame detalhado e considerar diversas informacdes, como o estagio de desenvolvimento da
cultura, as praticas culturais empregadas na plantacdo como, podas realizadas, condi¢Ges
climaticas as quais a cultura foi submetida e entre outros. Esses fatores sdo essenciais para
compreender a relacdo entre a planta, o hospedeiro e 0 ambiente (CAROLLO; PEIXOTO;
FILHO, 2016).
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No que tange as bactérias, microrganismos abundantes na natureza, predominantemente
benéficas, estas podem estar associadas as plantas de forma temporaria ou duradoura, sem
causar doengas, ou como patogenos, colonizando os tecidos e provocando doencas. As doencas
bacterianas sdo um dos principais problemas fitossanitarios, muitas vezes causando perdas
devido a destruicdo parcial ou total da planta, o que pode resultar em grande prejuizo econdmico
(EMBRAPA, 2023).

As bactérias sdo dispersas por diversos meios como ar, agua, insetos, animais, maquinas
e propagacao de mudas, onde normalmente penetram-se nas plantas atravées de danos e aberturas
naturais. A depender da bacteriose e o nivel de contaminagdo, o controle pode ser dificil
(EMBRAPA, 2023). Nesse contexto, o uso de medidas preventivas é fundamental para evitar a
propagacdo de doencas e pragas, devido ao impacto negativo que podem causar nas plantas.
Visto que, o intuito é priorizar o cultivo de plantas medicinais e aromaticas de forma organica
para preservar seus teores terapéuticos sem o perigo de apresentarem residuos de agrotoxicos,
preocupacao inclusive das agéncias reguladoras de medicamentos em todo o mundo, conhecer
as possiveis bacterioses que podem afetar na producdo do geranio é fundamental (ANVISA,
2022).

Nesta Otica, a identificacdo de fitopatdgenos que afetam as plantas medicinais &,
portanto, essencial para o desenvolvimento de estratégias de controle e prevencao de doencas
gue visam garantir a sustentabilidade da producdo dessas espécies com qualidade e seguranca.
No presente estudo, objetivou-se identificar 0 microrganismo que atacou de forma severa o

Pelargonium graveolens cultivado em campo no Distrito Federal.
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9.2. MATERIAL E METODOS

O experimento para a identificacdo do fitopatdgeno que causou danos severos em
Pelargonium graveolens foi realizado na Estacdo Experimental do Instituto de Ciéncias
Bioldgicas (EEB), a qual é vinculada ao Departamento de Fitopatologia e pertencente a
Universidade de Brasilia - UnB. A &rea experimental foi implementada em agosto de 2023 e
acompanhada até outubro de 2023, instalada em estufa para o devido controle e monitoramento

adequado.

Para identificar a bactéria causadora dos danos em geranio e estabelecer a relacao causal
entre a doenca e o microrganismo foi necessario realizar os Postulados de Koch, diagnostico
descrito por Robert Koch, em 1881, o qual foi adaptado a fitopatologia e continua sendo
amplamente utilizado até os dias atuais como um método classico de comprovacéo para a
diagnose de doencas de plantas. O diagnostico de Koch envolve a identificacdo de um agente
patogénico especifico que causa uma doenca, seguida por uma confirmacdo da presenca do
agente patogénico no tecido da planta (CAROLLO; PEIXOTO; FILHO, 2016).

Dessa forma, foram isoladas algumas cepas de bactérias presentes nas plantas
contaminadas, e realizadas inocula¢Ges em plantas sadias provenientes de dois fornecedores

diferentes e cultivadas em casa de vegetacdo (Figura 24).

Apbs realizadas todos os testes mencionados, o in6culo da bactéria foi introduzido nas
plantas de tomates e tabaco. Essa abordagem foi definida a fim de uma melhor observacéo da
forma de infeccdo e, consequentemente, poder confirmar a hipersensibilidade nas plantas e/ou
a identificacdo da bactéria.
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Figura 24. A - Bactéria em geranio; B - Bactéria isolada; C - Plantas inoculadas com bactérias em casa de
vegetacdo, D - Plantas inoculadas com bactérias em camara Umida.

9.2.1. Inoculacéo de bactéria via Pulverizacéo

As bactérias foram aplicadas nas folhas das plantas saudaveis através de indculos
pulverizados com um espalhante adesivo. Os geranios foram entdo mantidos em uma camara
Umida por um periodo de duas semanas, durante o qual foram monitorados e os resultados

avaliados a cada dois dias.

9.2.2. Inoculacéo de bactéria via Penetragdo no caule

A técnica de inoculagdo por penetracdo resumiu-se no uso de um alfinete para perfurar
o caule da planta saudavel a uma altura de 3 cm do caule. Importante ressaltar que essa técnica
de inoculacdo é especifica para a introducdo de bactérias sistémicas. As plantas foram mantidas
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em camara Umida e monitoradas ao longo de duas semanas, coletando-se o resultado a cada

dois dias.

9.2.3. Inoculacéo de bactéria via Infiltrac&o celular

As bactérias foram inoculadas nas folhas das plantas utilizando uma seringa sem agulha,
que permitiu a penetracdo do liquido entre as células ao pressionar a seringa com indculo. As
plantas foram mantidas em caAmara Umida por duas semanas e monitoradas a cada dois dias para

verificar os resultados.

9.2.4. Inoculacgao de bactéria via Mergulho de tesoura no inoculo

Para realizar este método, foi necessario inserir uma tesoura esterilizada no inoculo e
efetuar cortes brandos nas folhas. Posteriormente, as plantas foram mantidas em cadmara imida
por um periodo de duas semanas, sendo monitoradas e verificadas o resultado a cada dois dias

durante duas semanas.

9.2.5. Confirmacéao de fitopatogenicidade da bactéria

Para a confirmacdo da fitopatogenicidade da bactéria isolada realizou-se testes de
hipersensibilidade em tabaco e tomate. Para a realizacdo da analise utilizou-se uma suspensao
bacteriana do isolado. Esta suspensao foi inoculada em folhas de tabaco e tomateiro com seringa
esteril, os sintomas foram observados por duas semanas e monitoradas a cada dois dias para

verificar os resultados.
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9.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito da inoculacgdo via Pulverizacao

Apdbs duas semanas de observacdo das plantas inoculadas via pulverizagdo com a
bactéria em ambiente controlado, foram detectados sintomas nas folhas do geranio (Figura 25).
Os resultados obtidos ndo demonstraram a mesma intensidade e severidade observadas nas
plantas em campo, mesmo quando mantidas em cadmara Umida. Isso sugere uma falta de
consisténcia na confirmacdo de que a bactéria isolada seja, de fato, responsavel pelos danos

observados nas plantas em campo.

Figura 25. A — Folha de geranio com sintomas bacterianos; B — Folha de geranio com necrose e
amarelecimento.

Inoculacdo via Penetracdo no caule

As inoculacdes da bactéria via penetracdo nas folhas de geranio resultaram em sintomas
brandos, com apenas alguns pontos necréticos (Figura 26), mesmo apds duas semanas de
permanéncia em casa de vegetacdo com umidade elevada, ambientes predisponentes para a
proliferacédo de bactérias as plantas ndo apresentaram sintomas graves, como 0s observados em
campo, resultando na mortalidade total das plantas (OTAVIO; BERIAM; MOLINA
OCCHIENA, 2018).
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Figura 26. A — Sintomas necroticos nas folhas de gerénio; B — Pequenos halos necroticos em gerénio.

Inoculacdo via Infiltracdo celular

As plantas sadias de geranio inoculadas via infiltragdo celular permaneceram em casa
de vegetacdo por duas semanas e ndo apresentaram as mesmas descri¢cbes sintomatoldgica

observadas em campo (Figura 27).

Figura 27. A - Sintomas da contaminacao por bactéria em geranio; B — Necrose bacteriana em folha de geranio.

Inoculagéo via Mergulho de tesoura no indculo

Ap0s a técnica de inserir a tesoura esterilizada no indculo e efetuar cortes brandos nas

folhas de geranio para a contaminacdo da planta também ndo resultaram em evidéncias
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suficientes para confirmar que a bactéria isolada correspondia de fato a espécie de bactéria
esperada (Figura 28), a qual até entdo provavelmente ndo tenha sido relatada no Brasil.

Figura 28. A - Sintomas de necroses em geranio causados por bactéria; B — Necrose bacteriana nos ramos de
geranio.

Confirmacao da fitopatogenicidade da bactéria

Ainda que as analises realizadas na Estacdo Experimental do Instituto de Ciéncias
Bioldgicas (EEB) para identificar a bactéria que causou danos severos no geranio cultivado na
regido do Distrito Federal, realizadas através de inocula¢do por pulverizacdo, penetragdo no
caule, infiltracdo celular e cortes com tesoura, ndo tenham gerado resultados suficientes para
afirmar que a bactéria isolada foi de fato a causadora da mortalidade da planta matriz
contaminada Pelargonium graveolens, foi possivel observar que o microrganismo isolado
apresenta caracteristicas de bactéria fitopatogénica. Isso porque, ap6s sua inoculacdo em plantas
sadias de fumo e tomateiro (Figura 29), resultou em sintomas de hipersensibilidade nestas
espécies (STEILMANN et al., 2019).
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Figura 29. A — Tomate inoculado com bactéria; B — Folha de tomate com sintomas de hipersensibilidade a
bactéria; C — Fumo inoculado com bactéria; D — Folha de fumo com sintomas de hipersensibilidade a bactéria.

As plantas de tomate e fumo apresentaram sintomas semelhantes, como manchas
necroticas, as observadas nas folhas de geranio em campo, estabelecendo uma ligag&o entre os
sintomas manifestados no cultivo de geranio sob condic¢des naturais e aqueles induzidos pelo
agente patogénico em ambiente controlado, confirmando assim a patogenicidade da bactéria
isolada (STEILMANN et al., 2019).

A relagdo entre um fitopatdgeno ou doenca bacteriana requer uma etapa crucial de isolar
e purificar o agente causal, os testes de inoculacéo artificial, os quais neste estudo foram as
inoculagdes por pulverizagéo, penetracdo no caule, infiltragdo celular e cortes com tesoura, para
possibilitar a observacdo minuciosa em todas as plantas da mesma espécie que apresentam
sintomas idénticos aos observados em campo. E somente ap0s a reproducdo desses sintomas,
ou seja, resultados satisfatorios nos Postulados de Koch, que se inicia a identificacdo da bactéria
em niveis de género, espécie e, se necessario, subespécie ou patovar através do sequenciamento
de genoma (CAROLLO; PEIXOTO; FILHO, 2016; OTAVIO; BERIAM; MOLINA
OCCHIENA, 2018).
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Além disso, a identificacdo da bactéria via sequenciamento de genoma € um
procedimento complexo e exige recursos significativos em termos de tempo e custo para serem
concluidos (STEILMANN et al., 2019). Contudo, devido a complexidade desse procedimento,
ao prazo limitado e aos resultados insatisfatorios nos Postulados de Koch, o estudo para a
identificacdo da bactéria que causou a mortalidade dos geranios cultivados em sistema
agroflorestal foi interrompido temporariamente e sera retomado posteriormente com prazo

necessario para as devidas analises.
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9.4. CONSIDERACOES FINAIS

Com relacéo as inoculacgdes realizadas por pulverizacdo, penetracdo do caule, infiltracéo
celular, mergulho da tesoura no indculo, ndo foram observados sintomas com a mesma
intensidade encontrada em campo, o que resultou em insuficiéncia para identificar a bactéria
isolada da planta matriz contaminada. No entanto, no teste de hipersensibilidade em tabaco e
tomate, foi possivel constatar que o microrganismo isolado apresenta caracteristicas de uma
bactéria fitopatogénica. A inoculacdo em plantas sadias de fumo e tomateiro resultou em

sintomas de hipersensibilidade nessas espécies.

Como sugestdo para pesquisas futuras, recomenda-se o estudo mais aprofundado, com
tempo disponivel e maior investimento em recurso financeiro, devido a complexidade desse
procedimento, visando a identificacdo da bactéria isolada. Essa abordagem pode facilitar a
deteccdo precoce da doenca e permitir um controle eficaz em conformidade com os principios

do cultivo organico ou agroecoldgico.
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10.CONCLUSAO GERAL

Os resultados da presente pesquisa sobre a produgéo do geranio em sistema agroflorestal
demonstram que a produtividade se apresenta igual ou superior ao gerénio cultivado em sistema
convencional. Além disso, foi possivel observar que o 6leo essencial do geranio cultivado em
sistema agroflorestal apresenta qualidade quanto aos fitocomplexos representativos para essa

cultura.

No bloco 2, com maior exposi¢do solar, os teores de compostos majoritarios como
citronelol, geraniol e linalol excederam os valores maximos recomendados pela ISO 4731.
Embora os teores de geraniol ndo tenham atendido ao minimo exigido, o estudo demonstra que
o cultivo de geranio no Distrito Federal sob sistema agroflorestal tem potencial para produzir

6leo essencial de qualidade.

Portanto, os dados indicam que o sistema agroflorestal € uma alternativa viavel e
promissora para a producdo de geranio, com produtividade competitiva e qualidade do 6leo

essencial.
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