Documentos

ISSN 0104-9046 / ISSN 0000-0000

182

Rio Branco, AC / Maio, 2024

Orientagdes técnicas para a
producdo de 6leo essencial
de Piper aduncum L.

OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

FOME ZERO
E AGRICULTURA
SUSTENTAVEL

(({
W




Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Embrapa Acre
Ministério da Agricultura e Pecudria

ISSN 0104-9046 / ISSN 0000-0000

Documentos 182

Maio, 2024

Orientagdes técnicas para a producéao
de oleo essencial de Piper aduncum L.

Murilo Fazolin
Jacson Rondinelli da Silva Negreiros
Charles Rodrigues da Costa

Embrapa Acre
Rio Branco, AC
2024



Embrapa Acre Edicéo executiva e reviséo de texto

Rodovia BR-364, km 14, Claudia Carvalho Sena

sentido Rio Branco/Porto Velho Suely Moreira de Melo
Caixa Postal 321
69900-970 Rio Branco, AC
www.embrapa.br/acre

www.embrapa.br/fale-conosco/sac Projeto grafico

Leandro Sousa Fazio

Normalizagéo bibliografica
Renata do Carmo Franga Seabra

Comité Local de Publicagées
Diagramagao

Presidente )
Elias Melo de Miranda Francisco Carlos da Rocha Gomes
Secretaria-executiva FOt? da cape?
Claudia Carvalho Sena Murilo Fazolin
Membros

Carlos Mauricio Soares de Andrade
Celso Luis Bergo

Evandro Orfané Figueiredo
Rivadalve Coelho Gongalves
Rodrigo Souza Santos

Romeu de Carvalho Andrade Neto
Tadario Kamel de Oliveira

Tatiana de Campos

Virginia de Souza Alvares

Publicagéo digital: PDF

Todos os direitos reservados
A reprodugéo ndo autorizada desta publicagao, no todo ou em parte,
constitui violagao dos direitos autorais (Lei n® 9.610).

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicacao (CIP)
Embrapa Acre

Fazolin, Murilo.

Orientagdes técnicas para a produgéo de 6leo essencial de Piper aduncum L. / Murilo
Fazolin, Jacson Rondinelli da Silva Negreiros, Charles Rodrigues da Costa. — Rio Branco,
AC : Embrapa Acre, 2024.

PDF (53 p.) : il. color. — (Documentos / Embrapa Acre, e-ISSN 0000-0000 ; 182).

ISSN 0104-9046 (referente ao suporte impresso).

1. Pimenta-de-macaco. 2. Piper aduncum. 3. Oleo essencial — produgao.

I. Negreiros, Jacson Rondinelli da Silva. Il. Costa, Charles Rodrigues da. Ill. Embrapa
Acre. IV. Titulo. V. Série.

CDD (21. ed.) 632.95

Renata do Carmo Franga Seabra (CRB-11/1044) © 2024 Embrapa



Autores

Murilo Fazolin
Engenheiro-agronomo, doutor em Entomologia, pesquisador da
Embrapa Acre, Rio Branco, AC

Jacson Rondinelli da Silva Negreiros
Engenheiro-agronomo, doutor em Genética e Melhoramento de
Plantas, pesquisador da Embrapa Acre, Rio Branco, AC

Charles Rodrigues da Costa
Engenheiro-agrdnomo, analista da Embrapa Acre, Rio Branco, AC






Apresentacao

Oito projetos de pesquisa desenvolvidos pela Embrapa Acre ao
longo de duas décadas foram fundamentais no avango do conheci-
mento da domesticagao da Piper aduncum L., sele¢cdo de gendtipos
produtivos e avaliagdo das propriedades de interferéncia bioldgica de
seu Oleo essencial para o controle de pragas da agropecuaria.

O avanco da maturidade tecnolédgica desse ativo despertou o in-
teresse de empresas privadas na formalizagao de parcerias para que
esse 0leo essencial, na forma de um bioinsumo, possa ser utilizado
na producgéao de bioinseticidas, biofungicidas e medicamentos de uso
humano e animal.

No sentido de atender a demanda para a construgao e organiza-
¢ao de propostas de uma cadeia produtiva, fica evidente a necessi-
dade de que as informagdes técnicas geradas até aqui sejam dispo-
nibilizadas de forma resumida e objetiva ao ponto de poder orientar
iniciativas de producao do 6leo essencial de P. aduncum em escala
comercial a partir das experiéncias de produgao-piloto vivenciadas ao
longo dessas ultimas décadas.

Este documento tem a inten¢do de avancgar na oferta de informa-
¢des para que se possa dar o primeiro passo rumo a elaboragéo de
um sistema de producao eficiente que garanta a qualidade, tanto da
matéria-prima quanto do 6leo essencial, como opg¢ao de exploragao
sustentavel da bioeconomia da Amazénia.

Esta publicagdo esta de acordo com o Objetivo de Desenvolvi-
mento Sustentavel 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel). Os Obje-
tivos de Desenvolvimento Sustentavel sdo uma colegcédo de 17 metas
globais estabelecidas pela Assembleia Geral das Nag¢des Unidas e
contam com o apoio da Embrapa para que sejam atingidas.

Bruno Pena Carvalho
Chefe-Geral da Embrapa Acre
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Introducao

Piper aduncum L. foi inicialmente referenciada para o tratamento
de doengas humanas com farta indicagao proveniente de populacbes
tradicionais de diversos paises (Pohlit et al., 2006).

Trata-se de uma espécie abundante no Acre, caracterizada como
um quimiotipo da Amazonia cuja genética permite a producgao de dila-
piol nos niveis desejaveis para exploragao em escala comercial. Apds
os resultados de pesquisa provenientes de projetos ao longo de duas
décadas, considera-se atualmente que a produgao do 6leo essencial
dessa planta encontra-se em escala-piloto necessitando de ajustes
adicionais para configurar o sistema de producgao definitivo.

Os resultados obtidos foram fundamentais para o avango do co-
nhecimento da domesticacdo da planta, selecdo de gendtipos e uti-
lizacdo pratica do o6leo essencial de P. aduncum (Oepa) no controle
de pragas e doengas da agropecuaria, podendo-se adotar o conhe-
cimento adquirido como um alicerce para o processo de produgao
desse 6leo essencial, a semelhanca do utilizado para obtencédo do
6leo rico em safrol a partir de P. hispidinervum (Fazolin et al., 2006).

Inclui-se neste documento informagdes sobre o zoneamento pe-
doclimatico de P. aduncum, demonstrando o potencial de exploragao
dessa espécie para o estado do Acre (Amaral et al., 2016). No entan-
to, a partir das avaliagdes realizadas por Bergo (2010), ficou estabele-
cido que plantas de P. aduncum oriundas do Acre provindas do Banco
Ativo de Germoplama (BAG) da Embrapa Acre nao apresentaram al-
teracdo de producgdo de dilapiol presente no 6leo essencial, quando
cultivadas em Morretes, PR, permitindo concluir que a produgao des-
se marcador quimico possui forte influéncia de origem genética, pou-
co afetada pelo ambiente, o que credencia essa espécie ao plantio
nas diferentes regides do Pais.

A variabilidade genética entre plantas de P. aduncum é acompa-
nhada por uma variagado na producao entre 18 e 56 compostos dife-
rentes em seu Oleo essencial. Ha também uma diferenga na quan-
tificacdo ou proporcéo relativa desses compostos em fungado dos
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quimiotipos bioprospectados na Amazdnia Ocidental na década de
1990 (Andrade et al., 2009).

Na area de produgéao-piloto (Figura 1), as plantas cultivadas e co-
Ihidas para processamento sédo oriundas de materiais selecionados
do BAG (Figura 2) de aproximadamente 700 materiais distintos, que
permitem a obtencéo de 6leo com teores de dilapiol acima de 75,0%.

Utilizando destilagdo por arraste de vapor associada ao proces-
so de destilagao fracionada, todos em escala-piloto, obtém-se o 6leo
essencial com uma composigdo em dilapiol constante e reproduti-
vel, para atingir um nivel desejado de interferéncia biologica que se
encontra no intervalo de 70,0 a 88,0% (Fazolin et al., 2022a). Essa
ferramenta proporciona um controle de qualidade do produto final.

A destilacdo fracionada ou retificacdo € um processo de sepa-
ragdo mais aplicado industrialmente para o fracionamento de 6leos
essenciais (Andrade et al., 2011), sendo considerada, no campo da
quimica de produtos naturais, como uma valiosa ferramenta para ob-
tengéo de fragdes do Oepa com elevado grau de pureza e qualidade.

A partir da comprovacao cientifica, tanto em condigbes in vitro
como em areas de producédo, do efeito inseticida do Oepa para mais
de dez pragas de importancia para o agronegdcio brasileiro, além de
controlar uma gama consideravel de microrganismos fitopatoldgicos
de semelhante importancia, ocorreu, nos ultimos 5 anos um significa-
tivo aumento do interesse de empresas para o desenvolvimento de
formulacdes biopesticidas.

Interesses adicionais de parcerias privadas para a formulagéo de
medicamentos humanos e animais, além do controle de microrganis-
mos de importancia agricola, também reforcam, durante as articula-
¢bes para negociacao da tecnologia, a necessidade de estimular a
producao do Oepa em escala comercial.

Portanto, avancos na oferta de informagbes de produgcdo em
escala-piloto poderédo certamente fornecer subsidios para o dimen-
sionamento da producdo em maiores escalas desse importante bioin-
sumo da bioeconomia da Amazénia.
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Figura 1. Area de producdo de plantas de Piper aduncum L. instalada na
Embrapa Acre a partir de selecdo dos materiais genéticos superiores do
Banco Ativo de Germoplasma.

Figura 2. Banco Ativo de Germoplasma de plantas de Piper aduncum L. ins-
talado na Embrapa Acre a partir da bioprospecgéo de materiais genéticos na
Amazénia Ocidental.

Foto: Murilo Fazolin

Foto: Murilo Fazolin
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Potencialidade e impactos da
utilizacao do 6leo essencial
de Piper aduncum L.

Na medicina

Muitas das propriedades biolégicas do oleo essencial de
P. aduncum (Oepa) tém sido avaliadas por varios pesquisadores.
A atividade antibacteriana, por exemplo, foi devidamente relata-
da em uma completa revisdo realizada por Monzote et al. (2017).
Destacam-se os resultados promissores obtidos contra agentes impor-
tantes causadores de infecgdes nosocomiais (infecgdes hospitalares),
tais como Staphylococcus aureus Rosenbach, 1884, S. epidermidis e
S. lentus (Brazao et al., 2014).

Dentro dessa importante demanda por medicamentos alternati-
vos, com vistas a mitigar o problema da rapida evolucéo da resistén-
cia dos agentes infectantes dos organismos humanos, foram obtidos
resultados promissores utilizando-se Oepa na prevengéo da infecgao
em pacientes imunocomprometidos ou imunocomprometidos pela
atividade de Cryptococcus neoformans (San Felice) Vuill. (fungos
oportunistas, causadores de meningoencefalite e morte em individu-
os com a sindrome da imunodeficiéncia adquirida) (Navickiene et al.,
2006).

Existem também atividades adicionais relacionadas ao uso
de Oepa tais como: antioxidantes (Ingaroca et al., 2019), anti-
-inflamatérias (Parise-Filho et al., 2011) e antiplaquetarias na preven-
¢ao de sindromes coronarianas agudas (Guerrini et al., 2009).

Ferreira et al. (2014) demonstraram pela primeira vez que o dila-
piol, presente no Oepa, tem consideraveis efeitos citotdxicos contra
uma variedade de células tumorais, podendo atuar como um compos-
to pré-oxidante por meio da indugao da liberagao de espécies reativas
de oxigénio (ROS) em células MDA-MB-231. Além disso, relataram
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que os estudos de modelagem molecular corroboraram os achados
biolégicos e sugeriram que o dilapiol pode apresentar um bom per-
fil farmacocinético, principalmente devido ao seu carater hidrofébico,
que pode facilitar sua difusdo através das membranas celulares tu-
morais. Todas essas evidéncias confirmam o fato de que o dilapiol é
um promissor agente anticancer.

Em formulagbes de creme e pomadas a base de OEs, proprieda-
des repelentes utilizando Oepa foram consideradas mais adequadas
do que em formulagdes em gel (Mamood et al., 2017). Essas formu-
lagbes foram testadas para protegéo contra adultos de Aedes aegypti
(L., 1762) (Diptera: Culicidae) em condi¢des laboratoriais apresentan-
do resultados promissores.

Como inseticida e sinergista de
inseticidas comerciais

De uma maneira geral, os 6leos essenciais podem apresentar
efeitos inseticida, repelente e de redugcédo de crescimento sobre di-
versos insetos-praga, controlando efetivamente espécies fitéfagas de
pré e pos-colheita. Além disso, podem apresentar efeito repelente so-
bre mosquitos vetores de patdégenos causadores de doengas, insetos
domeésticos e pragas de plantas ornamentais. Com poucas excec¢des,
sua toxicidade a mamiferos é baixa com curta persisténcia no am-
biente (Regnault-Roger et al., 2012).

O dleo essencial de P. aduncum tem como composto majoritario
o dilapiol (Fazolin et al., 2007), cuja estrutura quimica é formada pelo
grupo metilenodioxifenil ligado a dois grupos metoxila (OCH3). Esse
composto interfere nas fun¢des das trés principais familias de enzi-
mas destoxificativas dos insetos: monooxigenases dependentes do
citocromo P450, esterases e glutationa S-transferases, viabilizando
sua utilizagdo como inseticida e componente sinergista de inseticidas
sintéticos convencionais (Nagabu; Lakshmaiah, 1994; Janiaud et al.,
1997; Liu, 2015).
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A presenca majoritaria do dilapiol pode explicar o efeito insetici-
da do ¢6leo utilizado para o controle de varios artrépodes de impor-
tancia agricola e vetores de doengcas humanas, tais como Ostrinia
nubilalis (Hibner, 1796) (Bernard et al., 1990, 1995), Aedes atropalpus
(Coquillett) (Diptera: Culicidae) (Bernard et al., 1995), Aedes aegypti
(L., 1762) (Diptera: Culicidae) (Silva et al., 2019), Culex quinque-
fasciatus Say, 1823 (Diptera: Culicidae) (Maureen et al., 2018),
Cerotoma tingomarianus Bechyné (Coleoptera: Chrysomelidae)
(Fazolin et al., 2005), Sitophilus zeamais Motschulsky
(Coleoptera: Curculionidae) (Estrela et al., 2006), Tenebrio molitor L.
(Coleoptera: Tenebrionidae) (Fazolin et al., 2007), Aetalion sp. (He-
miptera: Aetalionidae) (Silva et al., 2007), Aleurocanthus woglumi
Ashby (Hemiptera: Aleyrodidae) (Castro et al., 2009), Solenopis sae-
vissima F. Smith (Hymenoptera: Formicidae) (Souto et al., 2011) e
Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae) (Volpe et al., 2016).

Em condi¢cdes de campo foram observados resultados adver-
sos da utilizagdo do Oepa emulsificado com espalhantes adesivos
e pulverizado em plantas de milho (Zea mays L.), feijao (Phaseolus
vulgaris L.) e melao (Cucumis melo L.), cujas folhas podem ser consi-
deradas tenras e, consequentemente, sensiveis ao 6leo apresentan-
do fitotoxicidade. Isso inviabiliza a sua utilizagdo como inseticida sem
uma formulagdo adequada para mitigar esse efeito negativo (Braga
Sobrinho et al., 2012; Fazolin et al., 2022b).

Tal evidéncia pode ser comprovada em avaliagbes subsequentes
realizadas em plantas de citros submetidas a pulverizagdo do Oepa
com o objetivo de controlar o psilideo-dos-citros, D. citri. Nesse caso,
0 Oepa (79,4 e 85,4% em dilapiol) em concentra¢des acima de 1,0%
(W/V) de agua, com adi¢dao de 0,025% (V/V) do espalhante adesi-
vo Silwet (copolimero poliéster e silicone), causou fitotoxicidade as
plantas (Figura 3), embora promovendo um controle eficaz do inseto-
-praga (Volpe et al., 2018).

Em pulverizagbes com formulagdo de Oepa semelhante as des-
critas anteriormente, em plantas com folhas coriaceas, como as do
abacaxi (Ananas comosus (L.) Merr.), foi obtido um controle eficaz
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da broca-do-fruto-do-abacaxi, Strymon megarus (Godt., 1824) (Lepi-
doptera: Lycaenidae), ndo sendo constatado o efeito de fitotoxicidade
(Figura 4) em doses do éleo de 1,5 L/ha (Oleo [...], 2020).

Figura 3. Diferentes niveis de fitotoxicidade do 6leo essencial de Piper
aduncum L. as plantas de laranja-doce (Citrus sinensis Macfad.) com niveis
crescentes de concentracédo (da esquerda para a direita) para o controle de
Diaphorina citri Kuwayama.

Fotos: Haroldo Xavier Linhares Volpe
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Figura 4. Auséncia de fitotoxicidade do oéleo essencial de Piper
aduncum L. as plantas de abacaxi (Ananas comosus (L.) Merr.) pulverizadas
ao nivel de campo para o controle de Strymon megarus (Godt., 1824).

Existe um consideravel volume de informagdes sobre o efeito
sinérgico do dilapiol, que revela a sua importancia como um dos com-
postos com maior possibilidade de suceder o butdxido de piperonila
sintético (Walia et al., 2004). Além da inibicdo enzimatica de todos os
principais grupos de enzimas destoxificativas (Liu, 2015), o dilapiol
apresenta potencial para sinergizar um grande numero de principios
ativos de diferentes grupos quimicos de inseticidas (metilcarbamatos,
organofosforados, piretroides e neonicotinoides) formulados comer-
cialmente na forma de misturas prontas de principios ativos (Joffe,
2011; Fazolin et al., 2015, 2016a, 2016b, 2016¢, 2017), além de in-
seticidas naturais como Melia spp., nim, toosendanina, rotenona e
piretro (Bhuiyan et al., 2001; Joffe, 2011). Nesse caso, ndo ocorre a



Orientagdes técnicas para a producao de 6leo essencial de Piper aduncum L. 17

fitotoxicidade em fungdo das quantidades de Oepa utilizadas como
sinergista dos inseticidas quimicos serem abaixo de 0,25% (V/V).

Como fungicida agricola

Embora o numero de publicagbes a respeito da acao do Oepa so-
bre os microrganismos fitopatolégicos seja modesto, alguns trabalhos
merecem destaque pela importancia das culturas afetadas.

Bastos (1997) demonstrou, in vitro e in vivo, a agao inibitéria do
Oepa contra Crinipellis perniciosa (Stahel) Singer, agente causal da
vassoura-de-bruxa do cacaueiro (Theobroma cacao L.). Efeitos po-
sitivos do Oepa no controle de Colletotrichum musae (Berk. & M.A.
Curtis) Arx, (1957) em aplicacdo poés-colheita de frutos de banana
(Musa spp.) foram obtidos por Bastos e Albuquerque (2004) diminuin-
do significativamente a infecgao da antracnose.

No controle de Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griffon & Maubl.
e Botryosphaeria dothidea (Moug.) Ces. & De Not., o Oepa mostrou
eficacia promissora na protegdo de frutos de manga contra esses
microrganismos (Cruz et al., 2012).

Impacto sobre o ambiente e
organismos nao alvos

Muito se especula sobre o impacto da utilizagdo do Oepa, inde-
pendentemente da formulagéo, sobre os organismos nao alvos e o
meio ambiente. Como esse agente de controle ainda n&o foi aplicado
em grande escala, podem-se inferir pontos positivos e negativos a
respeito de sua agao sobre o ambiente.

Avaligbes do emprego do Oepa para o controle de Diaphorina
citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae) mostraram uma intoxicagao agu-
da diferencial para ninfas de quinto instar dessa praga e adultos de
Tamarixia radiata (Waterston) (Hymenoptera: Eulophidae), importante
parasitoide utilizado para o manejo dessa praga da citricultura bra-
sileira. Tais resultados demonstraram diferengas significativas entre
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as espécies-alvo, com niveis de toxicidade mais pronunciados para
a espécie praga do que para seu inimigo natural. Portanto, uma vez
superado o problema da fitotoxicidade, esses resultados poderao in-
dicar que o 6leo essencial a base de dilapiol podera constituir uma
alternativa importante para o manejo fitossanitario de D. citri nos sis-
temas de produgédo de citros brasileiros (Sousa, 2017).

Thomazini e Amorim (2005) observaram alteragdes biologicas de
Ceraeochrysa cubana (Neuroptera: Chrysopidae), dependendo da
fase de desenvolvimento do inseto, quando em contato com o Oepa.
Essa espécie € uma importante predadora de varias ordens de inse-
tos e acaros considerados pragas agricolas. Os ovos de C. cubana
séo inviabilizados em 43,0% quando imersos em emulsdes de 0,5%
(V/V) do Oepa, ressaltando-se que essa pode ser considerada uma
exposicao drastica ao produto, diferentemente do que ocorre em pul-
verizagdes de campo para o controle de pragas. Nao foram observa-
das alteragdes no estagio embrionario.

Ja as larvas de primeiro instar apresentaram mortalidade acima
de 50,0% por contato tépico a partir de concentragbes de 4,75%. Lar-
vas de terceiro instar mostraram-se tolerantes ao 6leo, uma vez que
as maiores porcentagens de mortalidade foram observadas nas apli-
cacoes topicas somente em concentragdes maiores que 22,5% (V/V).
Os insetos que foram submetidos ao contato em superficie conta-
minada apresentaram mortalidade significativa a partir de concentra-
coes de 4,0% (V/V) do dleo essencial.

Levando-se em consideragao que no campo o Oepa tem apre-
sentado eficacia no controle de pragas em concentragdes proximas
a 1,0% (V/V), pode-se considerar o produto seletivo para C. cubana.

Em piscicultura o Oepa é uma alternativa aos quimioterapicos no
tratamento e prevencao de doencgas. No entanto, sdo necessarios da-
dos ecotoxicoldgicos para garantir seu uso adequado e evitar efeitos
adversos sobre a microfauna néo alvo. O Oepa afetou diferencialmen-
te o crescimento e a mortalidade de organismo de diferentes niveis
troficos, como microcrustaceos que apresentaram maior sensibilida-
de quando comparados as sementes de plantas, algas e nematoides.
A concentragao estimada em 0,09 mg/L pode ser considerada a mais
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segura para uso desse 6leo em produg¢ao aquicola sem comprometer
a coexisténcia da biota (Miura et al., 2021).

Fluxo de producao de
plantas em escala-piloto

Producao de matéria-prima para a destilagcao

Embora néo se tenha estabelecido e validado um sistema de pro-
ducéo para Piper aduncum L., seu cultivo em escala-piloto vem sendo
realizado com sucesso, tomando-se como referéncia os mesmos pro-
cedimentos adotados para Piper hispidinervum C.DC.

Enviveiramento

O preparo das mudas deve ser realizado entre outubro e novem-
bro, em viveiros construidos de madeira, em area plana isenta de
encharcamento, no sentido leste-oeste, com cobertura plastica trans-
parente ou sombrite, a uma altura de 2,5 m de pé-direito com esteio
central de 3,5 m (Figura 5).

Semeadura

Na utilizacdo de sementes para a reproducdo das plantas de
P. aduncum provenientes de populagdes que coexistem com outros
quimiotipos de pimentas-longas (Andrade et al., 2009), foi observado
que o 6leo apresenta uma variagao significativa em dilapiol e outros
compostos marcadores dessas piperaceas, sugerindo a ocorréncia
de polinizagao cruzada das plantas de quimiotipos diferentes. Portan-
to, se a opcéo para a obtencdo de mudas recair pela via de semen-
tes, essas deverao ser obtidas de plantas de populagdes isoladas do
“quimiotipo dilapiol”, ou seja, de plantas cujo 6leo essencial apresente
teores de dilapiol entre 57,6 e 94,0% (Andrade et al., 2009).
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Figura 5. Viveiro de mudas de Piper aduncum L.

Outra técnica desenvolvida para producdo de mudas de
P. aduncum em larga escala e que atualmente necessita de validagéo
€ baseada nos métodos de propagacao vegetativa por microestaquia
in vitro e/ou miniestaquia in vivo de clones caracterizados e seleciona-
dos em relacdo aos parametros de producao e composigéao de dleo,
oriundos de materiais de alta capacidade embriogénica. O protocolo
desenvolvido por Sousa et al. (2020) disponibiliza a fonte de propagu-
los (Figuras 6 a 8) necessaria para as demais atividades de estabele-
cimento de cultivos em suspensédo e a regeneracéo de plantas clonais
utilizando biorreatores (Figuras 9 a 11) de imers&o temporaria para a
producao de mudas de materiais selecionados.
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Figura 6. Formacdo de calos primarios em diferentes acessos de Piper
aduncum L. ap6s 40 dias de cultura em meio de indugéo.

Figura 7. Calos embriogénicos em diferentes acessos de Piper aduncum L.
obtidos apos 80 dias em meio de indugéo.

Figura 8. Embrides somaticos em diferentes acessos de Piper aduncum L.
observados apoés 45 dias em meio de cultura.

Fotos: Jonny Everson S. Pereira Fotos: Jonny Everson S. Pereira

Fotos: Jonny Everson S. Pereira



Fotos: Jonny Everson Scherwinski Pereira

Fotos: Jonny Everson Scherwinski Pereira

Fotos: Jonny Everson S. Pereira
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Figura 9. Individualizacdo dos embrides somaticos em meio de cultura (A);
inicio do desenvolvimento radicular (B); alongamento da parte aérea da plan-
tula (C).

Figura 10. Emergéncia da area pildrica (A); inicio do desenvolvimento radicu-
lar (B); planta regenerada (C).
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Figura 11. Plantas selecionadas para aclimatagéo (A); em fase de pré-

-aclimatacdo em camara de crescimento com ambiente controlado (B); em
estufa apés pré-aclimatacao (C).
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As mudas de P. aduncum provenientes de sementes podem ser
produzidas de duas maneiras:

a) Em copinhos de plastico de 180 mL, com perfuragbes na base
para drenagem de agua de rega ou da chuva (Figura 12). Os copi-
nhos devem ser dispostos no viveiro, em blocos de 1 m de largura,
distanciados 50 cm no comprimento do viveiro, para facilitar o manu-
seio. A produg¢do de mudas para 1 ha requer um viveiro de tamanho
equivalente a 120 m2.

Figura 12. Mudas de plantas de Piper aduncum L. desenvolvendo-se em co-
pos plasticos: detalhe do acondicionamento em copos descartaveis (A); visédo
geral do viveiro com as mudas acondicionadas nesse tipo de recipiente (B).

Ap6s 2 a 3 dias de irrigagéo, deve-se efetuar a semeadura direta,
colocando-se trés a quatro sementes por copinho. Proceder a irriga-
¢ao com pulverizador de 20 L, evitando encharcamento do substrato.
Apods a semeadura as sementes deverao ficar protegidas da luz, por
uma cobertura feita de material da regido (palha de jarina, ouricuri,
coqueiro, etc.), a uma altura de 20 cm.

b) Em tubetes de polipropileno (tubetes plasticos) com capaci-
dade de 110 cm?® e estriados internamente (Negreiros et al., 2012)
(Figura 13).

Fotos: Jacson Rondinelli da Silva Negreiros



24 Documentos 182

Fotos: Murilo Fazolin (A); Jacson Rondinelli da Silva Negreiros (B)

Figura 13. Mudas de plantas de Piper aduncum L. desenvolvidas em tu-
betes: detalhe do acondicionamento em tubetes (A); visao geral do viveiro
com as mudas acondicionadas nesse tipo de recipiente (B).
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Apesar do maior custo inicial quando se utilizam os tubetes, sua
principal vantagem é a reutilizago, ja que para a implantagdo de 1 ha
de P. aduncum no espagamento recomendado é necessario produzir
11 mil mudas. O tubete, além de reutilizavel quando da ampliagéo do
plantio, favorece a produgcdo de mudas de maior qualidade, menor
custo, que se reflete diretamente na extragéo do 6leo essencial. Outra
vantagem da muda produzida nesse sistema é que pode ser utilizada
em plantio mecanizado em plantadeira adaptada, como por exemplo,
a plantadeira “topa tudo”, desenvolvida pela Embrapa Clima Tempe-
rado (Betemps, 2024).

As sementes sdo semeadas nos tubetes cheios de substrato e em
seguida cobertas com uma camada fina do material, realizando regas
diarias, de preferéncia com sistema de irrigagao por nebulizagéo, de
modo que as sementes ndo sejam arremessadas para fora do tubete
e ndo haja encharcamento. Além disso, deve-se evitar a rega direta
com agua eventualmente aquecida na prépria tubulagao do sistema
de irrigagdo, o que pode queimar as folhas e até matar as mudas.

Os tubetes semeados devem ser protegidos do sol com sombrite
ou palha, como de jarina e coqueiro, na cobertura do viveiro e nas
laterais. Apos 20 a 25 dias da semeadura deve-se fazer o desbaste,
deixando apenas uma muda por tubete.

Para a produgéo de 11 mil mudas, quantidade equivalente a 1 ha
de plantio de pimenta-de-macaco no espagcamento 1 x 1 m e mais
um excedente de 10,0% para reposi¢cao, o viveiro deve possuir no
minimo 70 m?2,

Requerendo pequenas adaptacdes, a mesma logica de produgéo
podera ser seguida para o acondicionamento e desenvolvimento de
mudas obtidas por embriogénese somatica.
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Conducgao do viveiro

A manutengao das mudas deve ser realizada com a retirada de
plantas invasoras dos tubetes, para que ndo ocorra competicéo, e
com rega diaria, evitando o encharcamento do substrato.

Deve-se realizar a adubagao com fertilizante foliar disponivel no
mercado e registrado no Ministério da Agricultura, sendo recomen-
dado NPK na féormula 30:10:10 + micronutrientes, em uma dosagem
de 3 g/L aos 40 e 60 dias apos a semeadura, garantindo a nutricao
mineral das mudas (Negreiros et al., 2012).

A cobertura de sombrite ou palha deve ser retirada gradualmente,
iniciando aos 50 dias de viveiro ou aproximadamente 2 semanas an-
tes da implantagdo no campo, a fim de que as plantas estejam aclima-
tadas para o plantio definitivo e sofram menos com a falta de agua e
a incidéncia direta da luz do sol no campo. Apés 70-90 dias no viveiro
ou quando apresentarem cerca de 6 cm de altura, as mudas devem
ser transplantadas (Negreiros et al., 2012).

Plantio

Escolha do local definitivo para plantio

Na escolha da area para implantacao da P. aduncum (Figura 14)
devem-se considerar as seguintes caracteristicas:

a) A area nao deve ter declividade acima de ondulado (12—-20%)
para facilitar a aplicagao dos tratos culturais.

b) N&o utilizar areas sujeitas a encharcamento, sejam a margem
de rios ou solos rasos, para evitar a morte das plantas e aparecimento
de doencgas.

c) Evitar o plantio em areas anteriormente cultivadas com solana-
ceas (tomate, berinjela, etc.) para impedir o aparecimento de doencgas
bacterianas.

d) Evitar o plantio em solos de textura arenosa, a fim de redu-
zir o estresse hidrico durante o periodo seco e, consequentemente,
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diminuir a produgéo de 6leo essencial, dando preferéncia a solos de
textura média.

e) Facilidade no acesso a area, favorecendo o transporte de mu-
das para o local definitivo, bem como o da biomassa para o beneficia-
mento, além de seu retorno, apds a extragéo do 6leo, para a reposi-
¢ao de nutrientes.

Figura 14. Area com caracteristicas ideais para a implantagéo da cultura de
Piper aduncum L.

Preparo da area

O plantio da P. aduncum pressupde a utilizagdo de area com ve-
getacdo secundaria (pastagem degradada). Recomenda-se, ainda,
que antes do plantio seja feita a andlise do solo para definir as ne-
cessidades de adubacgédo. Para a correcao da acidez, nas areas cujo
pH encontra-se abaixo de 5,5, recomenda-se utilizar 1 mil quilograma
por hectare de calcario dolomitico, 2 meses antes do plantio. Ainda
no preparo da area sao realizadas duas gradagens, sendo a primeira
com grade pesada para o controle das plantas invasoras e descom-
pactacédo do solo, e a segunda com grade niveladora para incorpo-
ragao do calcario e nivelamento da area. Para o controle de plantas

Foto: Murilo Fazolin
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invasoras, recomenda-se uma aplicagéo de herbicida pré-emergente
10 dias apés a primeira gradagem.

Apds o preparo do terreno, deve-se iniciar a marcagao das co-
vas, que deverao ser alinhadas em nivel. As covas devem ser feitas,
no minimo, 30 dias antes do plantio, com dimensdes de 20,0 x 20,0
x 20,0 cm. Apos a abertura, misturar o solo com adubos quimicos
necessarios e colocar dentro das covas ou em cobertura, conforme
recomendacao (Bergo et al., 2002), visando a maior eficiéncia do sis-
tema: no 1° ano deve-se efetuar somente uma adubagéo na cova, 30
dias antes do plantio com 4 g de P,O,; a partir do 2° ano em diante,
apos os cortes da biomassa, aplicar em cobertura 2 g de P,0O,, 7 g de
N e 12 g de K,O por planta.

O plantio deve ser realizado no periodo chuvoso, entre novem-
bro e dezembro, no espagamento de 1,0 x 1,0 m, utilizando plan-
tas vigorosas e sem defeitos, colocando-se uma por cova. Deve-se
fazé-lo abrindo pequenas covas nas anteriormente preparadas,
colocando-se o colo das plantas no nivel do solo. Durante a retirada
das plantas dos copinhos ou tubetes, evitar a quebra de raizes. A se-
guir, compactar a terra ao redor da planta, fazendo ligeira pressao de
cima para baixo.

Observagbes praticas foram realizadas indicando a possibilida-
de de adogao de espagamentos maiores (1,0 x 1,5 m) (Silva, 2009),
uma vez que nessas condi¢cdes ocorre um maior enfolhamento da
base da planta em fungdo da maior exposi¢ao a luz solar dessa re-
gido. Espagamentos desse tipo seriam apropriados em areas de
producéao idealizadas para renovagao acima de 5 anos de explora-
¢ao. No entanto, sua adogao esta estreitamente relacionada ao tipo
de colheitadeira a ser desenvolvida/utilizada, uma vez que deve ser
levado em consideragdo que em sendo arbustivas as plantas de
P. aduncum apresentam um engrossamento consideravel do caule
principal a partir do quarto ano de corte.
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Replantio

O replantio € uma operagao importante no cultivo de P. aduncum.
Deve-se inicia-lo 20 a 30 dias apds o plantio, substituindo as plantas
fracas e mortas por plantas vigorosas.

Tratos culturais

Apbs os cortes da biomassa a utilizagdo de material vegetal de-
composto (residuo da biomassa destilada da pimenta-longa), em
cobertura, é imprescindivel para evitar a infestacdo de plantas dani-
nhas, manter a umidade do solo no periodo de estiagem, assim como
melhorar suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Irrigacao

Souza et al. (2018) avaliaram modelos de manejo de irrigagao de
plantas de P. aduncum, concluindo que a massa fresca total, massa
fresca de folhas e ramos finos e massa seca de folhas e ramos fi-
nos apresentaram respostas lineares decrescentes com o aumento
da tensdo da agua no solo, ou seja, com menor disponibilidade de
agua no solo. Os autores concluiram que a faixa de tensédo de agua
no solo, para definir o momento de iniciar a irrigagcdo na cultura, é
entre as tensdes de 20 a 60 kPa. Quanto ao rendimento em dilapiol,
o percentual médio do composto no 6leo essencial entre as tensdes
da agua no solo foi de 90,15% nao havendo resposta do percentual
de dilapiol as tensdes da agua no solo, demonstrando assim que a
P. aduncum é capaz de produzir dilapiol mesmo em condi¢des adver-
sas de disponibilidade de agua no solo.

Quanto a faixa de tensdo da &gua no solo para definir o mo-
mento da irrigacéo visando a obtencédo da produtividade maxima da
P. aduncum, os autores concluiram que é de 20 a 60 kPa.

Atualmente o campo de produgéo utiliza a irrigagéo por aspersao
(Figura 15).
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Foto: Murilo Fazolin

Figura 15. Sistema de irrigacéo por aspersao instalado em area de cultivo da
Piper aduncum L.

Manejo de plantas daninhas

Para evitar a concorréncia por agua e nutrientes, assim como
permitir um bom desenvolvimento da P. aduncum, recomenda-se
o controle de plantas daninhas por meio de duas capinas anuais.
No caso de extensas areas de plantio, pode-se utilizar uma capina
mecanizada com o uso de enxadas rotativas acopladas a um trator
(Figura 16). Esse tipo de capina é utilizado ainda quando as plantas
possuem porte pequeno, pois a medida que vao crescendo, formam
uma copa que impossibilita a passagem do trator e implemento, além
de danificar a estrutura das plantas. Nesse tipo de capina mecani-
zada, caso necessario, devem-se realizar ajustes no espagamento
entre plantas ou na bitola do trator.
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Figura 16. Capina mecanizada em plantio de
Piper aduncum L.: capina entre as plantas (A);
detalhe da enxada rotativa acoplada ao trator

(B).
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Fotos: Jacson Rondinelli da Silva Negreiros
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Colheita e p6s-colheita

Quando a copa das plantas atingirem 1 m de diédmetro e altura de
1,70 m, normalmente aos 12 meses apoés o plantio definitivo, deve-se
efetuar o corte de 20 a 30 cm acima do solo, com rogadeira costal mo-
torizada acoplada a um disco de 200 mm de didmetro por 8” para evi-
tar rachaduras do caule (Figura 17), considerada ideal para pequenas
areas de cultivo. As plantas deverédo ser separadas do ramo principal
(que nao possui quantidades significativas de 6leo), aproveitando-se
apenas os talos finos e folhas que deverao ser transportados para o
secador. No caso de grandes areas, pode-se realizar a colheita me-
canizada por meio de colhedoras adaptadas para a cultura. Uma pos-
sibilidade é o uso da colhedora de sorgo adaptada para tal finalidade
(Figura 18), processo esse que ainda necessita de ajustes.

No Acre, a colheita deve ser realizada no periodo de fevereiro a
abril, época das chuvas na regido, facilitando o rebrote e renovagao
das plantas (Figura 19). Ressalta-se que nos meses de margo e abril
tém sido obtidas melhores produtividades com um corte ao ano, em-
bora nao seja seguro estender os cortes até o final de abril ou maio,
uma vez que, dependendo do ano, podera faltar agua e as plantas
podem n&o rebrotar a contento, a n&o ser que se tenha disponibilida-
de de irrigagédo suplementar.

O fato da rebrota produzir plantas com produtividade e qualidade
de 6leo sem alteracbes durante pelo menos 5 anos pode ser consi-
derado uma vantagem na exploragdo comercial da espécie. Nesse
caso, devera ser observada, se necessario, a corregao da acidez do
solo, seguida da reposi¢cao nutricional por meio de adubagao por co-
bertura (Bergo et al., 2002).
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Fotos: Murilo Fazolin

Figura 17. Corte de plantas de Piper aduncum L. utilizando rogadeira costal
motorizada (A); separacéo de talos finos e folhas para serem submetidos a
secagem (B).
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Figura 18. Adaptacado de colheitadeira mecanizada para o corte e carrega-
mento da biomassa de plantas de Piper aduncum L.

Secagem

Dando continuidade a etapa anterior, a biomassa colhida deve
ser distribuida em secador solar (secador adaptado de Pimentel et al.,
2000) (Figura 20), constituindo uma camada de 15 a 20 cm de altu-
ra por um periodo de 5 a 7 dias de secagem (pardmetro ainda em
definicdo) (Figura 20). Durante esse periodo, a biomassa deve ser
revolvida diariamente para padronizar a secagem, evitar a fermenta-
¢ao e facilitar a aeragéo. O secador deve ser construido no sentido
leste-oeste para homogeneizar a passagem da luz solar e suas late-
rais devem ser protegidas para evitar que a agua oriunda das chu-
vas respingue sobre a biomassa. Decorrido o periodo de secagem, a
biomassa seca deve ser destilada para evitar a perda de compostos,
assim como reabsorver umidade novamente, prejudicando o proces-
so de extracao de 6leo essencial.

Foto: Jacson Rondinelli da Silva Negreiros
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Figura 19. Area de produgéo de Piper aduncum L. com o corte das plantas
finalizado (A); rebrota com 3 meses apos o corte, corre¢ao e adubagéao (B).

Fotos: Murilo Fazolin
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. 7 2 3 i
Figura 20. Secador solar para biomassa de Piper aduncum L.: detalhe da

lateral mostrando os aeradores e piso (A); secador finalizado em operacéo
de secagem (B).
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Fluxo da producao de 6leo
essencial em escala de
destilacao-piloto

A extragdo do 6leo essencial é realizada por meio de arraste de
vapor de agua, utilizando sistema de caldeira acoplada a um extrator
(Figura 21A), contendo uma base telada para passagem de vapor
(Figura 21B) e uma tampa acoplada sob pressao (Figura 21C). A con-
densacéo do vapor € feita pela passagem desse por uma serpen-
tina imersa em um tambor contendo agua a temperatura de 30 °C
(Figura 21D). A agua de resfriamento ndo pode ultrapassar essa tem-
peratura, pois acima desse valor a condensagao perde a eficacia ge-
rando perdas de dleo essencial no processo. Para o resfriamento da
agua pode-se utilizar um sistema de arrefecimento por meio de uma
torre de resfriamento ou pela passagem de agua vinda de um tanque
por bombeamento mecéanico. A mistura da dgua e do 6leo essencial
com alto teor de dilapiol é recebida em coletores de decantacao para
separagao de fases por um periodo de 12 horas (Figura 21E).

O tempo de destilagdo é de aproximadamente 4 horas, e esse
periodo deve ser controlado em fungédo da pressédo do vapor sob a
biomassa e da concentracao do dilapiol no 6leo essencial. A caldeira
e o extrator deverdo ser construidos em aco inox, a serpentina deve
ser de cobre ou ago inoxidavel e os coletores de ago inoxidavel.

Durante o beneficiamento, a biomassa contendo entre 20,0 e
30,0% de umidade deve ser acondicionada no extrator sob compacta-
¢ao e distribuicao uniforme, utilizando pisoteio, para impedir a passa-
gem livre de vapor de agua, evitando dessa forma reduzir a extragéo
do oleo. Apds decantagao, o 6leo deve ser filtrado e armazenado,
com no maximo 2,0% de impurezas, em tambores de aco revestidos
com epoxi, para posterior comercializagéo.



Fotos: Murilo Fazolin
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Figura 21. Sequéncia da operagdo de destilacdo por arraste de vapor:
caldeira acoplada a um extrator (A); detalhe da base telada para passagem
de vapor (B); detalhe da tampa acoplada sob pressado (C); serpentina de
condensagdo em um recipiente com agua a temperatura de 30 °C (D); coletor
para decantacgéo (E).
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A composi¢cdo do 6leo essencial de P. aduncum mais utiliza-
da como agente de controle de insetos e fungos fitopatogénicos
encontra-se na Tabela 1.

No entanto, para o controle de qualidade, amostras da produgéo
de 6leo deverdo ser submetidas ao processo de cromatografia ga-
sosa (CG) a fim de determinar o teor de dilapiol, para controle de
qualidade e corregcao de processamento quando necessario. Se 0s
teores de dilapiol estiverem abaixo de 75,0% (minimo para maior efi-
céacia na produgdo de formulagdes inseticidas), os volumes a serem
determinados deverao ser submetidos ao processo de purificagao por
retificagéo fracionada (Figura 22).

Nesse processo a separagdo ocorre por diferenca da pressao
de vapor e dos calores de vaporizagdo dos componentes. A sua efi-
ciéncia na separacgao & dependente também do numero de pratos
tedricos da coluna de fracionamento e da velocidade com que a des-
tilagado se processa. Durante o processo podem ser obtidas em média
trés fragcdes: uma rica em terpenoides, uma intermediaria (terpenoi-
des e fenilpropanoides) e uma fragéo final rica em dilapiol e outros
fenilpropanoides.

Tabela 1. Composigéo (area %) do 6leo essencial de Piper aduncum L. obtida
por cromatografia gasosa acoplada a espectometria de massas (CG-MS).

Pico IRL_™ IRL,@ Composto identificado Area (%)®
1 932 932 a-pineno 0,7
2 976 974 B-pineno 1,2
3 1.005 1.002 a-felandreno 0,4
4 1.022 1.020 p-cimeno n.g.
5 1.026 1.024  limoneno n.g.
6 1.035 1.032 (2)-B-ocimeno n.qg.
7 1.046 1.044  (E)-B-ocimeno 0,5

Continua...
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Tabela 1. Continuagéo.
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Pico IRL_ ™ IRL,@ Composto identificado Area (%)®
8 1.345 1.345  a-cubebeno n.g.
9 1.362 1.369 ciclosativeno n.qg.
10 1.374 1.374  a-copaeno 1,0
11 1.389 1.389  B-elemeno n.qg.
12 1.404 1.409  a-gurjuneno n.q.
13 1.415 1.417  (E)-cariofileno 8,0
14 1.423 1.430 B-copaeno n.qg.
15 1.433 1.439 aromadendreno n.g.
16 1.448 1.449  a-humuleno 1,0
17 1.455 1.457  (-santaleno n.qg.
18 1.472 1.477  y-muuroleno n.g.
19 1.479 1.480 germacreno D 0,9

20 1.486 1.489  B-selineno n.qg.
21 1.490 1.493  (E)-muurola-4(14),5-dieno n.qg.
22 1.494 1.494  biciclogermacreno 1,0
23 1.497 1.500 pentadecano 1,7
24 1.506 1.511 o-amorfeno 0,5
25 1.515 1.514  cubebol 0,8
26 1.519 1.517  miristicina 2,4
27 1.528 1.533 (E)-cadina-1,4-dieno n.g.
28 1.538 1.544  a-calacoreno n.g.
29 1.556 1.555 elemencina n.qg.

Continua...
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Tabela 1. Continuagéo.
Pico IRL_ ™ IRL,@ Composto identificado Area (%)®
30 1.561 1.561  (E)-nerolidol n.qg.
31 1.573 1.577  espatulenol n.qg.
32 1.578 1.582  o6xido de cariofileno 1,0
33 1.586 1.592  viridiflorol 0,8
34 1.604 1.608 epoxido de humuleno n.g.
35 1.619 1.620 dilapiol 78,0
36 1.677 1.677  apiol n.g.
Monoterpenos 2,8
Monoterpenos oxigenados 0
Sesquiterpenos 13,2
Sesquiterpenos oxigenados 1,8
Arilpropanoides 80,4
Outros 1,7

™ indice de retengao linear experimental (IRL

calc

), calculado de acordo com Van Den

Dool e Kratz (1963). @ indice de retencao linear da literatura (IRL,,) (Joulain; Kénig,
1998; Adams, 2007). @ Limite de quantificacdo = 0,1% area, ndo quantificado
(<0,1%) (n.q.).
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Foto: Murilo Fazolin

Figura 22. Retificador para destila-
¢ao fracionada do 6leo essencial de
Piper aduncum L. com capacidade
para 30 litros por batelada.

Consideracoes finais

Diante do acervo de informag¢des compiladas neste documento,
ficam evidentes os avancgos obtidos desde a bioprospecgao de plan-
tas de P. aduncum até que se possa viabilizar seu cultivo em escala
comercial. Certamente, essas orientagdes evoluirdo para um sistema
de produgado que devera ser otimizado em varios aspectos, inician-
do pela definigdo das melhores vias de multiplicacdo das plantas es-
treitamente relacionadas com o plantio mecanizado, existindo uma
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tendéncia de serem utilizadas plantadeiras de eucalipto para essa
finalidade, uma vez considerados os tubetes como recipientes de de-
senvolvimento inicial das mudas. A avaliagcao para selecao de herbi-
cidas apropriados para a realizagado de capina quimica, assim como
o aperfeigoamento de implementos para a capina mecanica e o de-
senvolvimento de colheitadeiras, que separem as folhas e talos finos
(maiores teores de dilapiol) das hastes mais grossas, podem ser con-
siderados demandas importantes para o aprimoramento do sistema.

Quanto a industrializagao propriamente dita da biomassa produ-
zida, ajustes em funcao da escala de produgédo serdo necessarios.
Porém, como envolve um processo de extragao por arraste de vapor,
nao sao previstas maiores dificuldades por se tratar de uma técnica
centenaria, largamente utilizada para a extragdo da maioria dos 6leos
essenciais comercializados no Brasil € no exterior.

Ha um avanco consideravel também para viabilizar a utilizagao
dos residuos gerados no processo de destilagédo e retificagao fracio-
nada do dleo essencial de P. aduncum. O residuo orgéanico oriundo
do arraste a vapor, assim como o hidrolato proveniente da separa-
¢ao da fase oleosa da aquosa poderao ser utilizados como insumo
na producdo de aromatizantes e cosméticos. As fracbes terpénicas
provenientes da retificagao fracionada poderao ser enriquecidas com
compostos presentes em 6leos essenciais especificos com a finalida-
de de controlar insetos de importancia econdmica quer em formula-
¢Oes inseticidas ou mesmo em formulagdes sinérgicas combinadas a
inseticidas quimicos (Fazolin et al., 2023).

Finalmente, esta concluida a analise de custo da producdo do
6leo essencial de P. aduncum em todas as fases descritas neste do-
cumento, sendo sua disponibilizagdo por meio de uma publicagéo es-
pecifica devido ao detalhamento, para que se possa fechar o cenario
atual no sentido de orientar a producdo em escala comercial desse
bioinsumo da bioeconomia amazdnica.
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