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RESUMO

O geranio (Pelargonium graveolens L.) é uma planta medicinal aromética da familia
Geraniaceae muito utilizada na industria de alimentos, farmacéutica, cosmética e
aromaterapia devido a vasta gama de atividades terapéuticas prorcionada por sua composi¢ao
quimica. Estudos sobre o cultivo de geranio demonstram que diferentes fatores bidticos e
abidticos podem influenciar no desenvolvimento cultura. Desta forma, emerge a necessidade
da elaboracdo de um sistema de manejo estratégico que favoreca seu desenvolvimento e
producdo de metabolitos secundarios de interesse comercial. Sendo assim, objetivou-se
avaliar os efeitos fontes de adubacdo no crescimento agrondémico, teor, rendimento e
composi¢do quimica de 6leo essencial, bem como as caracteristicas anatdbmicas da folha e
conteddo de pigmentos fotossintéticos da espécie submetida as fontes de adubacdo. As
adubacbes foram representadas por sete tratamentos: T1) solo + N-P-K; T2) solo sem
adubacdo; T3) solo + adubacdo biodindmica; T4) solo + adubacdo organica;, T5)
solo+adubacdo biodindmica + bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP); T6)
solo + adubacdo organica +BPCP; e T7) solo + composto. As plantas submetidas aos
tratamentos T1, T3 e T5 apresentaram menores taxas de crescimento agrondmico, bem como
0 teor e o rendimento do Gleo essencial escasso. A aplicacdo de Azospirillum brasilense
(BPCP) nédo ocasionou diferengas significativas no crescimento agronémico, teor e
rendimento de 6leo essencial de P. graveolens. As plantas submetidas aos tratamentos T4 e
T6, adubacdo orgéanica e adubacdo orgéanica + BPCP, respectivamente, foram as que
apresentaram maior crescimento agrondmico, teor e rendimento de 6leo essencial. Dessa
forma, sugere-se que a adubacdo organica pode ser considerada uma tecnologia de producgéo
promissora para o cultivo comercial de P. graveolens. As plantas submetidas a compostagem
(T7) apresentaram maiores expessuras nas caracteristicas anatébmicas foliares avaliadas.
Maiores teores de clorofila (a, b e total) e carotendides foram obtidos em plantas cultivadas
apenas em solo (T2) e no tratamento biodindmico (T3).

Palvras-chave: Malva cheirosa. Biodinamica. Compostagem. Plantas medicinais. Geranio.



ABSTRACT

Geranium (Pelargonium graveolens L.) is an aromatic medicinal plant of the Geraniaceae
family, widely exploited in the pharmaceutical, cosmetic and aromatherapy food industry due
to the wide range of therapeutic activities provided by its chemical composition. Studies on
the cultivation of geranium demonstrate that different biological and abiotic factors can
influence the development of the crop. Thus, there is a need to develop a strategic
management system that favors the development and production of secondary metabolites of
commercial interest. Therefore, this study aimed to evaluate the effects of fertilizer sources on
agronomic growth, essential oil content, yield and chemical composition, as well as the
anatomical characteristics of the leaf and photosynthetic pigment content of the species
subjected to fertilizer sources. Fertilization was represented by seven treatments: T1) soil + N-
P-K; T2) soil without fertilization; T3) soil + biodynamic fertilization; T4) soil + organic
fertilization; T5) soil + biodynamic fertilization + plant growth promoting bacteria (BPCP);
T6) soil + organic fertilizer + BPCP; and T7) soil + compost. Plants submitted to treatments
T1, T3 and T5 had lower agronomic growth rates, as well as scarce essential oil content and
yield. The application of Azospirillum brasilense (BPCP) did not cause significant differences
in the agronomic growth, content and essential oil yield of P. graveolens. Plants submitted to
treatments T4 and T6, organic fertilization and organic fertilization + BPCP, respectively,
were the ones that added the greatest agronomic growth, essential oil content and yield. Thus,
it is inherent that an organic fertilization can be considered a promising production technology
for the commercial cultivation of P. graveolens. Plants submitted to compost (T7) had greater
thickness in the evaluated leaf anatomical characteristics. Higher levels of chlorophyll (a, b
and total) and carotenoids were extracted from plants grown only in soil (T2) and in the
biodynamic treatment (T3).

Keywords: Scented mallow. Biodynamics. Compost. Medicinal plants. Geranium.
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1. INTRODUCAO GERAL

Pelargonium graveolens L'Hérit é conhecida popularmente como geranio ou malva
cheirosa. Em estudos etnoboténicos, o uso da espécie foi considerado milenar, sendo
empregado pela medicina tradicional em forma de cha das folhas, das raizes, mastigacéo e
consumo in natura, além de inumeras formas de preparo e manuseio da planta com
diversos fins terapéuticos (ASGARPANAH E RAMEZANLOO, 2015). Desta forma,
ainda em dias atuais, o geranio é cultivado e comercializado como importante planta
aromatica, no que tange a industria da perfumaria, cosmeticos, alimenticia e farmacéutica
(SZUTT et. al., 2019).

Os compostos quimicos do 6leo essencial e extrato das folhas de geranio apresentam
vasta gama de bioatividades, sendo relatados beneficios a saldde da mulher, sejam
hormonais ou em caso de candidiase vaginal (MASULLO, 2015; DOS SANTOS et. al.,
2020), bem como no tratamento da hiperglicemia, adstringente, diurético, antidiabético,
antiespasmadico e antioxidante (MASULLO, 2015; HAMIDPOUR et. al., 2017). Ha
registros também com alto potencial antimicrobiano (DORMAN, 2000; BOUKHATEM et
al., 2013; MAZZEI, 2020), efeito repelente a moscas e larvicida (BENELLI, 2017,
SARAIVA et. al., 2020), antifangico (GUCWA, 2018; MOUTAOUAFIQ, 2019), efeitos
antinociceptivo (HEYDARIE MIRAZI, 2016; CAN et. al., 2018), anticancer (EL-
GARAWANI et. al., 2019) e fotoprotetor (LOHANI et. al., 2019).

Em relacdo a producdo de geranio, sabe-se que, além de apresentar baixas
concentraces de metabdlitos secundéarios, diversos fatores podem influenciar em sua
composi¢do quimica, quando o cultivo é submetido a diferentes condi¢cBes ambientais
(SHARNOUBY, 2019). Fazendo-se necessario observar as caracteristicas genéticas da
planta, as condicBes edafoclimaticas e 0 manejo da cultura, bem como os fatores bioticos
e abidticos, pois estes podem alterar a produtividade, as caracteristicas morfoanatémicas e
o0 teor e rendimento de 6leo essencial da espécie (SZUTT et. al., 2019; RIAHI et. al.,
2020).

No entanto, sdo necessarios mais estudos sobre os fatores de produgdo em busca de
condicdes estratégicas eficientes de manejo da planta com vistas a elaboragdo de um
sistema de producdo de alto rendimento (THAKUR et. al., 2019).

Segundo a ANVISA (2016), a producdo comercial ideal de plantas medicinais é
aquela que se fundamenta em sistemas sustentaveis. Tal proposta esta de acordo com as

normas da Farmacopeia Europeia, que estabeleceu limites para as quantidades de residuos
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toxicos em produtos vegetais comercializadas e utilizados como matéria prima para a
producdo de fitoterdpicos (PH. EUR., 2016). O uso deliberado de agroquimicos em
funcdo de maiores rendimentos no cultivo para producdo de moléculas bioativas é
controverso, devido ao impacto negativo destes na salde humana e no meio ambiente
(RIAHI et. al., 2020). Assim, torna-se necessario aperfeicoar o sistema de cultivo em
busca de caracteristicas desejaveis de metabdlitos secundarios das plantas, tendo sempre
em mente a responsabilidade socioambiental.

Diferentes formas de cultivo sustentaveis, denominadas “cultivos alternativos” ou
“cultivos regenerativos”, sdo conhecidas e tem-se demonstrado eficazes como modelos de
producéo, como por exemplo, a agricultura organica e agricultura biodindmica (MIKLOS,
2000; ASSIS et. al., 2002, ONG E LIAO, 2020).

Tais sistemas sdo englobados pelo conceito de agroecologia e visam maximizar a
reciclagem de energia e nutrientes, estabelecer menor dependéncia possivel de insumos
externos e empregar métodos de manejo integrados e tratos culturais alternativos, desta
forma, sendo suprimido o uso de agroquimicos (GLIESSMAN, 2005; BENGTSSON et
al., 2005; SANTOS et al., 2013; LETOURNEAU E BOTHWELL, 2008; TITTARELLI,
2020). Além da visdo de agricultura democratica, participativa e com a perspectiva de
incluséo social e econdmica, juntamente a interacdes entre plantas, animais, humanos e
meio ambiente, buscando a méxima preservacdo de recursos naturais e 0 apelo a
sobrevivéncia das futuras geracdes (ALTIERI et al., 2015; FAQO, 2018).

Na busca pelo desenvolvimento de tecnologias agricolas sustentaveis, o uso de
bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) também tem sido opg¢do na
substituicdo de agroquimicos. Estas bactérias, nativas nos solos e nas plantas, apresentam
mecanismos naturais, diretos e indiretos, para 0 aumento da producdo agricola sem
interferir no equilibrio ambiental, enquadrando-se nos critérios da lei vigente (Lei no
10.831, de 23 de dezembro de 2003), a chamada “Lei dos Organicos”, a qual descrimina e
regulariza tais sistemas de producdo (BRASIL, 2003).

Desta forma, a fim de contribuir com o desenvolvimento de métodos sustentaveis e
produtivos de Pelargonium graveolens, objetivou-se avaliar os efeitos de fontes de
adubacdo no crescimento agronémico, teor, rendimento e composi¢do quimica de oOleo
essencial, bem como a influencia das mesmas nas caracteristicas dos pigmentos

fotossintéticos foliares e anatdmicas da espécie.
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CAPITULO 1

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sustentabilidade na agricultura e o cultivo de plantas medicinais

A tematica sustentabilidade esta inserida em discussfes que tangem o mundo da midia, o
mundo académico e a sociedade, sendo sua pratica um desafio a se enfrentar com urgéncia.
Desde os anos 90, governantes e cientistas tém-se unido em conferencias internacionais
visando propostas de desenvolvimento sustentavel no intuito de construir um equilibrio entre
consumo e consumismo, utilizacdo consciente dos recursos naturais e ainda o
comprometimento com a producdo agricola e suprimentos demandados pela populagdo
mundial. Sendo este trade-off um grande paradigma a ser considerado, tendo em vista as
futuras geracdes (GRUMBACH E HAMANT, 2020).

A atividade exploratoria de recursos naturais é de fato fundamental para o
desenvolvimento da sociedade moderna. Desta forma, faz-se necessario repensar 0 método
desenfreado da atuacdo antrépica que tem comprometido todo equilibrio do ecossistema.
Atualmente, foi demonstrado que a massa construida excede a biomassa natural do planeta, ou
seja, 0 que foi fabricado pelo ser humano superou toda vida vegetal e animal, tendo os
recursos naturais afetados sem precedentes no século XXI (ELHACHAM et. al., 2020).

Dentre estas acOes antropicas, a expansao da fronteira agricola a partir de monocultivos
intensivos e o0 uso indiscriminado de agroquimicos trazem consigo grande parte da
responsabilidade nas alteracdes da dindmica do ambiente. Desde a revolugdo agricola, foi
reduzida cerca da metade da massa de plantas nativas (aproximadamente duas teratoneladas).
Em funcdo da utilizacdo predominante deste método de cultivo agricola, denominado “cultivo
convencional”, um alto prego vem sendo pago por diversos ambitos socioambientais (ODUM
E BARRETT, 2008; ONG E LIAO, 2020, ELHACHAM et. al., 2020).

De acordo com Gliessman (2005), o progresso da produtividade agricola deve-se
sobretudo aos avancos tecnoldgicos. Entretanto, foram copiosos 0s danos ambientais
ocasionados pela agricultura industrial, expressos pelo desmatamento, degradacéo dos solos,
contaminacfes em geral (fontes hidricas, atmosféricas, ambientes naturais), aumento na
incidéncia de pragas e doencas, eliminacdo de insetos e microrganismos benéficos,

diminuig&o drastica da biodiversidade da fauna e flora e ainda danos irreparaveis a satde de
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agricultores e assalariados agricolas, além do aumento da emissdo global de gases de efeito
estufa (GGE) (principalmente o CO2, CH4 e N20) pelos quais detectou-se a modificagao nos
padrdes do clima da Terra, ou seja, a ocorréncia da mudanca climatica (MAPA, 2017).

De acordo com o IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) percebe-
se que a cada ano hd o aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos de curta
duracdo associados ao desgaste da natureza, sendo estes as grandes secas ou chuvas drasticas,
ondas de frio e calor intensos e vendavais.

Vale ressaltar também a questdo da contaminacéo do produto final consumido/manipulado
diretamente por toda sociedade. De acordo com Lopes e Albuquerque (2018) em seu
levantamento, foram incluidos 116 estudos que demonstraram o impacto negativo dos
agrotoxicos na saude humana e ambiental. Dentre estes impactos a salde, sdo apontados como
depressores do sistema nervoso central, responsaveis por alteracdes celulares — neoplasia,
alteracbes hormonais, infertilidade, ma formacbes de fetos, abortos e perda auditiva. Os
autores ainda ressaltam serem desconhecidos os efeitos da exposigéo crbénica e simulténea a
diferentes classes de agrotoxicos.

Diante deste cenario, em contrapartida as medidas do sistema de cultivo convencional,
emergiram movimentos agricolas em diversos paises que promovem sistemas de cultivos
baseados em principios ecoldgicos. Hoje estes sistemas sdo denominados como “cultivos
alternativos” (ASSIS et. al., 2002; ONG E LIAO., 2020) e fazem parte do conceito de
agroecologia, que de acordo com Gliessman (2005) consiste no estudo dos processos
econémicos de producdo, o qual age em mudancas no valor social da agricultura e interacdes
ecoldgicas complexas.

De maneira geral, tais sistemas de cultivo visam maximizar a reciclagem de energia e
nutrientes, estabelecer menor dependéncia possivel de insumos externos e empregar métodos
de manejo integrados e tratos culturais alternativos, desta forma, sendo suprimido o uso de
agroquimicos (GLIESSMAN, 2005; BENGTSSON, 2005; SANTOS et al., 2013;
LETOURNEAU E BOTHWELL, 2008; TITTARELLI, 2020). Além da visdo de uma
agricultura democratica, participativa e com a perspectiva de inclusdo social e econdmica,
juntamente a interacbes entre plantas, animais, humanos e meio ambiente; buscando a
maxima preservacdo de recursos naturais e o apelo a sobrevivéncia das futuras geracdes
(ALTIERI et al., 2015; FAO, 2018).

Segundo Campanhola e Valarini (2001), os sistemas alternativos de producdo podem ser
agrupados em cinco grandes vertentes: agricultura biodindmica, agricultura bioldgica,

agricultura natural, agricultura orgénica e permacultura. Ainda segundo os autores, estes
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sistemas surgiram simultaneamente, porém em locais distintos e totalmente independentes

entre si. Apesar de comungarem do mesmo proposito de promocédo da agricultura saudavel e

respeito ambiental, eles apresentam particularidades nas propostas de manejo.

A tabela 1 apresenta caracteristicas que distinguem os sistemas de -cultivos

alternativos:

Tabela 1: Caracteristicas que distinguem os sistemas de cultivos alternativos.

TIPO DE SISTEMA

CARACTERISTICAS

Agricultura Biodindmica

Agricultura Bioldgica

Agricultura Natural

Surgiu na Alemanha, pelo filésofo e cientista Rudolf Steiner,
apresenta ligacdo direta entre natureza e as forcas cdsmicas,
tratando a unidade produtiva como um organismo Unico em
harmonia; utiliza de preparados especificos no manejo da
producéo e de calendario astrondmico.

Surgiu na Franca, pelo médico Hans Peter Rush que ampliou os
conceitos de Howard (agricultura organica). Visa a maximizagdo
dos processos naturais em prol da producdo e o enriquecimento
do solo através de varias fontes de matéria organica, alem da
autonomia dos produtores e dos sistemas de comercializacdo do
produto final. Segundo os colaboradores da agricultura bioldgica,
uma planta saudavel, bem nutrida, possui uma composicao
equilibrada, tornando-se uma estrutura compacta que
dificilmente sera atacada por pragas e doencas.

Surgiu no Japdo, pelo movimento filoséfico-religioso,
denominado Mokiti Okada, resultante na organizacdo da Igreja
Messianica. Teve influencia do fitopatologista Masanobu
Fukuoka, que preconizou a menor alteragdo possivel da ordem
natural dos ecossistemas, propondo o método “ndo fazer nada” e
gue condenou a ara¢do do solo, aplicacdo de inseticidas e adubos
quimicos e até mesmo a utilizacdo de esterco. Utilizam
microrganismos benéficos na producdo vegetal e animal,
conhecidos pela sigla de EM (microrganismos eficientes). E um

sistema gque toma totalmente a natureza como modelo.
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Agricultura Orgénica Surgiu na Inglaterra, por Albert Howard, observador da
agricultura na india e cultura hinduista resultante no
desenvolvimento do conceito de composto. Baseia-se na
aplicacdo no solo de residuos organicos vegetais e animais, com
0 objetivo de manter o equilibrio biol6gico e a ciclagem de
nutrientes.

Permacultura Surgiu na Austrdlia, pelo idealizador Bill Molisson e
colaboradores. Permacultura significa “agricultura permanente”.
O movimento desenvolveu-se na ideia da criacdo de
agroecossistemas  sustentaveis através da simulacdo dos
ecossistemas naturais, ocupando até mesmo assuntos urbanos, a
partir da construcdo de cidades ecologicamente adaptadas,

associando praticas ancestrais com a modernidade.

Fonte: (KHATOUNIAN, 2001) adaptada pela autora.

Vale ainda ressaltar um conceito pertinente proposto por Lutzenberger (1998) na
Conferéncia Brasileira de Agricultura Biodinamica que sugeria a mudanca da denominacéo
dos cultivos alternativos para agricultura regenerativa. Segundo o autor, quando se trata de
vida, seja bom ou mau, tudo € organico ou biol6gico; quando se trata de alternativa, ndo
necessariamente significa que seja algo bom, seria apenas diferente. Mas quando se propde o
termo regenerativo, claramente compreende-se algo que passa por recuperacdo por ter sido
perdido ou destruido (MIKLOS, 2000).

Independente da denominacdo, durante um longo periodo, a agricultura sustentavel foi
taxada como retrograda, sendo marginalizada, em funcdo da alta produtividade do cultivo
convencional. No entanto, as bases cientificas da pesquisa agricola atual estdo fortemente
direcionadas ao desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, como no caso do controle
bioldgico pelo manejo integrado de pragas e doencas, uso de microrganismos na agricultura e
manejo adequado do solo (BORGES FILHO, 2005; LEHTIMAKI et. al., 2019).

No Brasil, a década de 70 foi marcada pelo inicio do movimento de agricultura
alternativa. E assim como em outros paises, 0 movimento contestava o modelo de
desenvolvimento difundido pela Revolucdo Verde e criticava as tecnologias adotadas no
processo de modernizagdo da agricultura brasileira, tanto por seu impacto ambiental como

social; e ainda propunha o uso de outras tecnologias menos impactantes. Desde entdo o
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movimento tem crescido e se organizado a partir de congressos, encontros, companhas,
programas, decretos e leis (CIAPO, 2020).

Nos ultimos dez anos, o numero de produtores organicos registrados no pais triplicou
(figural). Também houve o crescimento do numero de unidades de producdo organica no
Brasil, saindo de 5,4 mil unidades registradas, em 2010, para mais de 22 mil em 2019, uma
variagdo de mais de 300%, demonstrando uma tendéncia de crescimento permanente. Desta
forma, entende-se como de grande importancia a expansdo dos sistemas de cultivos
alternativos, a partir pesquisas cientificas que visam contribuir com o desenvolvimento de
métodos de producdo agroecoldgicos cada vez mais eficazes, promovendo a sustentabilidade
nos cultivos realizados nos biomas brasileiros (MAPA, 2019).

17451 17473 17.730

14.222

10.194 11.478

5934 o719

: %: % % % % % Y

2012 2013 204 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 1: NUmero de produtores organicos registrados no Brasil nos ultimos sete anos.
Créditos imagem: Fonte: Mapa/2019. http://www.agroecologia.gov.br/noticia/em-7-anos-
triplica-0-n%C3%BAmero-de-produtores-org%C3%A2nicos-cadastrados-no-
minist%C3%A09rio-da-agricultura).

Em relacdo ao cultivo de plantas medicinais, de acordo com a ANVISA (2016), o
manejo ideal seria por sistemas de cultivo sustentaveis. Tal proposta esta de acordo com as
normas da Farmacopeia Europeia, que estabeleceu limites para as quantidades de residuos
toxicos em produtos vegetais comercializados e utilizados como matéria prima para a
producdo de fitoterapicos (Ph. Eur., 2016). O préprio consumidor ndo espera encontrar
residuos de produtos quimicos indesejados ao procurar meios de melhoria para sua saude.
Além do fato de que, o uso deliberado de agroquimicos em fungdo de maiores rendimentos no
cultivo para producdo de moléculas bioativas € controverso, devido ao impacto negativo
destes na saude humana e no ambiente (RIAHI et. al., 2020).

O Brasil também conta com o respaldo da Politica Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoterapicos. Um trabalho interministerial, em que se tem regulamentado o manejo e cultivo

de plantas medicinais. O fruto deste trabalho foi o Programa Nacional de Plantas Medicinais e
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Fitoterapicos que visa “garantir a populacdo brasileira 0 acesso seguro e o uso de plantas
medicinais e fitoterpicos, promovendo o0 wuso sustentdvel da biodiversidade, o
desenvolvimento da cadeia produtiva e da industria nacional” (BRASIL, 2015).

Desde entdo, dentre os diversas diretrizes que regem o Programa, apresenta-se
algumas como: desenvolver a pesquisa, tecnologias e inovagdes em plantas medicinais nas
diversas fases da cadeia produtiva; promover a formacgdo técnico-cientifica na é&rea;
estabelecer mecanismos de incentivo ao desenvolvimento sustentavel das cadeias produtivas
de plantas medicinais e fitoterapicos, com vistas ao fortalecimento da industria farmacéutica
nacional, incremento das exportacGes de fitoterdpicos ou insumos relacionados as plantas
medicinais e o estabelecimento de uma politica para o desenvolvimento socioeconémico na
area de plantas medicinais e fitoterapicos (BRASIL, 2015).

Tais diretrizes justificam e vem de encontro com a necessidade de pesquisas
cientificas que validem o tema manejo e cultivo sustentavel de plantas medicinais, a fim de
contribuir com a adogdo de boas préaticas de cultivo e manipulagdo das plantas medicinais, um

mercado promissor que tem se demonstrado em grande expansdo no Brasil e no mundo.

2.1.1 Cultivo organico

No inicio do século XX o inglés Albert Howard, observou na india e na cultura hinduista
que agricultores ndo utilizavam nenhuma forma de insumos quimicos na produgdo animal e
vegetal, ao contrario, utilizava-se subprodutos para preparar uma forma de mistura. Os
subprodutos béasicos para estas formulagdes constituiam-se de dejetos animais, sobras de
culturas, cinzas e plantas espontaneas, que eram responsaveis por todo vigor da producdo e
imunidade as pragas e doencas (KHATOUNIAN, 2001).

O resultado desta mistura consiste no que hoje é denominado composto organico. E a
partir destes conhecimentos, foi desenvolvida uma forma de cultivo especifica, denominada
agricultura organica; primeiramente na Inglaterra e posteriormente disseminada nos Estados
Unidos. A agricultura organica desde entéo teve estipulado como principio basico a aplicacéo
de residuos organicos vegetais e animais no solo, com o objetivo de manter o equilibrio
bioldgico e a ciclagem de nutrientes (SANTOS et. al., 2001; MENDONCGCA, 2001; ONG E
LIAO, 2020).

Inicialmente pelas observacdes de Sir Albert Howard, a matéria organica era a grande

responsavel por manter o solo fértil e posteriormente outros pesquisadores como Primavesi
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(2008) corroboraram estes ensinamentos apresentando como fundamental um solo “vivo” e
rico em nutrientes para o equilibrio da producédo. Verifica-se que a adubagdo organica torna
disponiveis as plantas, elementos como nitrogénio, fosforo e potassio; promove o aumento de
matéria organica do solo e maior capacidade de retencdo de agua; diminui as perdas por
erosdo; favorece o controle bioldgico devido a maior populagdo microbiana, aumenta a
capacidade de troca catidnica, eleva o pH, reduzindo o teor de aluminio trocavel
(PRIMAVESI, 2008)

Desta forma, a pratica de cultivo orgénico tem sido uma alternativa promissora na
substituicdo de agroquimicos ante a preocupacdo com as questdes de sustentabilidade.
Caminhando para além de uma simples mudanga de insumos agricolas, mas para um
redesenho transformador dos sistemas agricolas com base em principios agroecoldgicos.
Sendo considerada uma arte, em que o produtor ou pesquisador precisa compreender o cultivo
e 0 organismo que o rodeia tendo em mente todos os fatores envolvidos na producéo (KIEHL,
1985; VEJA et. al., 2019; TITTARELLI et. al., 2020).

2.1.2 Cultivo biodindmico

A Agricultura Biodindmica surgiu com o filésofo e cientista Rudolf Steiner com base na
filosofia da Antroposofia em 1924. Ele proferiu oito conferéncias para agricultores e técnicos
europeus, visando solucionar problemas na agricultura industrial, com recomendacgdes de
fertilizac&o do solo e nutricdo das plantas. Para Steiner “adubar consiste em vivificar a Terra”,
com base nesta afirmacdo ele formulou preparados com diversos elementos para serem
utilizados no plantio, ajudando as plantas na sua tarefa de serem érgdos de percepcao da terra
(ABD, 2018).

Segundo a Associacdo de Brasileira de Biodindmica (2018), os preparados podem ser
considerados remédios homeopaticos devido a formulacdo natural em quantidades minimas,
aos processos de dinamizagdo e desempenho a partir de forgas e ndo das substancias. Os
preparados sdo elaborados a partir de plantas medicinais, esterco e silicio (quartzo), que sdo
enterrados no solo inseridos em dérgdos animais e submetidos as influéncias da Terra. Eles sdo
classificados em dois grupos; os pulverizados no solo e nas plantas, e os inoculados em
composto ou outras formas de adubos organicos, sendo enumerados de 500 a 508, uma forma
de codigos que facilitam a comunicacéo internacional (ABD, 2018).

O movimento da Agricultura Biodinamica hoje existe no mundo todo e baseia-se, do

mesmo modo que a Agricultura Organica, em conceber a propriedade agricola como um
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organismo vivo, respeitando a presenga de animais, priorizando a vivificagdo do solo pela
adubacdo verde e compostagens, considerando as interagcdes dos seres vivos com 0 COSMO a
partir de calendarios e ciclos astronémicos que visam estimular as forcas vitais (STEINER,
2000).

Basicamente a agricultura biodindmica visa compreender a propriedade agricola como
um organismo vivo formado por elementos como o solo, vegetais, animais, recursos naturais e
seres humanos. Levando em consideracdo trés fatores: o ciclo das substancias e forcas; as
inter-relagcdes entre os componentes e a localidade; e a organizacdo da empresa agropecuaria.
Sua principal meta é a fertilizacdo duradoura do solo baseada na promoc¢do da atividade
biolégica e modificacdo das condicbes fisicas e quimicas do solo; ndo s6 pelas préaticas
comumente aplicadas a agricultura organica, mas também reconhecendo que a satde do solo,
do mundo vegetal, animal e do proprio ser humano dependem de um relacionamento mais
amplo entre as forcas que estimulam os processos naturais (KOEPF, 1983).

Nos Ultimos anos, tem-se observado um progresso na pesquisa sobre agricultura
biodindmica. Apesar do pouco conhecimento acerca dos conceitos que a norteia
(CASTELLINI et. al.,, 2017), ha diversas pesquisas cientificas comparativas entre a
agricultura convencional, organica e biodinamica, com finalidade de debater a viabilidade
produtiva e econémica, bem como as adaptacGes necessarias para se obter maior rendimento
paralelamente ao desenvolvimento sustentavel. E assim construir estratégias de cultivo cada
vez mais concisas que favorecam a adesdo de produtores a transicdo agroecolégica (ALTIERI
etal., 2017; ONG E LIAO, 2020).

De acordo com o Instituto Biodindmico (2018), produzir pelas bases da agricultura
biodindmica consiste nos critérios de garantia da protecdo do solo e fertilidade, promovendo a
atividade biolégica; moderado uso de maquinarios; garantia da nutricdo do solo de forma
natural, sem utilizacdo de fertilizantes quimicos; autossuficiéncia em nitrogénio a partir de
leguminosas, inoculacdes de bactérias, reciclagem de matéria organica vegetal e esterco no
solo; rotacdo de cultura para controlar doengas e pragas garantindo a diversidade genética e
acao de inimigos naturais; quando se trata de criacdo animal, zelar pelo bem-estar a partir de
um bom tratamento sanitario, boa alimentacéo e condi¢des que respeitem a vida. O Instituto
ainda adverte que os impactos do sistema produtivo sobre o meio ambiente sejam ponderados,
visando sempre a preservacdo da flora e a fauna e que as condi¢bes de trabalho na
comunidade sejam adequadas para o desenvolvimento humano dos trabalhadores.

Todo este processo acontece fundamentalmente a partir da utilizagdo dos preparados

biodinamicos a base de ervas medicinais, esterco e silica, aplicados em doses homeopaticas,
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equilibrando o sistema solo-planta-animal e a formacdo de um organismo agricola

sustentavel.

A tabela 2 implica na especificagdo dos componentes que comple 0s preparados

biodindmicos.
Tabela 2: Componentes de prepa~rados biodinérpicos
COMPONENTES DE PREPARACOES BIODINAMICAS

500 Esterco de vaca fermentado em um chifre de vaca enterrado no solo por seis
meses até o outono e inverno.

501 Silica de quartzo em p6 embalado dentro de um chifre de vaca e enterrado no
solo por seis meses desenterrado na primavera.

502 Flor de Yarrow (Achillea millefolium) fermentadas no solo

503 Flor de camomila (Matricaria sp.) fermentadas no solo

504 Ché de urtiga (Urtica sp.)

505 Casca de carvalho (Quercus sp.) embalada no cranio de um animal
doméstico

506 Flor de dente-de-ledo (Taraxacum officinale) embalado em mesentério (parte
do intestino) de vaca

507 Extrato de flores de valeriana (Valeriana officinalis)

508 Cha de cavalinha (Equisetum arvense)

Fladen  Considerado um “preparado acessorio” elaborado com esterco fresco

misturado ao pO de basalto e cascas de ovos trituradas, utilizando-o

juntamente aos preparados 502 ao 507.

Fonte: (KOEPF et al., 1986; CHALKER-SCOTT et. al., 2014) adaptado pela autora.

De acordo com Phillips e Rodriguez (2006) pesquisar sobre agricultura biodindmica deu

aos autores um novo respeito e visdo sobre o tema. Segundo os pesquisadores 0s agricultores

biodinamicos ndo sdo como 0s outros agricultores convencionais. Estes sd&o um grupo de

pessoas que cultivam plantas, frutas e vegetais com a crenca de que eles possuem uma

conexao especial com a terra. Eles cultivam com a intencéo de fertilizar também suas almas.

Em outras palavras, 0s agricultores biodindmicos ndo consideram suas planta¢cbes como itens

de consumo, mas sim como agricultura que estimula seus espiritos que estdo ligados ao meio

ambiente. Os alimentos biodindmicos ndo se comparam aos alimentos convencionais porque

ndo sdo produzidos com o mesmo cuidado, pelo contrério, este sistema agricola a partir de

suas crengas visa um crescimento moral acima do valor de mercado tradicional.
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Apesar do foco da pratica da agricultura biodindmica ndo ser a produtividade, um
levantamento feito por Rauta e Fagundes (2014), mostra uma série de pesquisas que buscam
compreender a resposta agronémica do solo aos preparados biodindmicos e como eles afetam
a qualidade do produto agricola, como mostra a tabela 3.

Tabela 3: Principais resultados obtidos na utilizacdo do método de cultivo biodindmico

Aspecto observado Resultado Fonte

Quantidade, massa seca, textura  Maior do que em sistemas  Granstedt e

convencionais Kjellenberg (1996);

Proteina Mais eficiente Piamonte (1996).
Decomposicdo enzimatica e Maior resisténcia
bacteriana
Producéo Levemente menor Petterson (1972)

citado por Koepf,
Proteinas, vitaminaCe A e Altos teores e mais Pettersson e Schaumann
betacaroteno concentrado (1983);

Piamonte (1996).

Armazenamento e resisténciaa  Menores perdas (em

parasitas percentual) e maior

resisténcia
Cozimento (homogéneo); Melhores indices Koepf, Pettersson;
melhor sabor (consistente); Schaumann (1983);
valor nutritivo (maior) Sixel (2003).
Solos Maior qualidade bioldgica, Reganold e

fisica e quimica Palmer (1995).
Aspectos econémicos e Maior rentabilidade; Miklds et al. (1999);
energéticos melhor eficiéncia Ramos (2004).

energetica; maior saldo de

energia

Fonte: (RAUTA E FAGUNDES, 2014).
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Segundo Turinek et al. (2009), a agricultura biodindmica tem ganhado grande visibilidade
principalmente diante das adversidades ambientais enfrentadas como a mudanga climética e
escassez de recursos naturais, indicando ser um sistema mais resiliente, diversificado e
eficiente, sendo um método de cultivo viavel, digno de estudos detalhados.

Maiores conhecimentos sobre fundamentos gerais da biodindmica e sua aplicabilidade
desenvolvido por Rudolf Steiner, no Brasil, sdo encontrados nas publicacdes da Associa¢do
Brasileira de Agricultura Biodindmica e do Instituto Biodinamico, e por autores como
Wistinghausen (1997), Koepf et al. (1986) e Piamonte (1996).

2.1.3 Azospirillum brasilense e as bactérias promotoras de crescimento em plantas

Outro caminho para a sustentabilidade agricola encontra-se na microbiota natural do solo.
Em busca de aprimorar formas de cultivos sustentaveis em qualidade e quantidade, tem se
intensificado as pesquisas voltadas a inoculantes microbianos eficazes na producdo agricola e
a otimizacdo da relacdo entre microrganismos e plantas. O que garante o aproveitamento desta
atividade natural presente na rizosfera, sem recorrer a insumos quimicos, visto que 0 uso
excessivo de fertilizantes tem se tornando uma séria ameacga aos ecossistemas naturais
apresentando alto impacto ambiental (FERREIRA et. al., 2008; WANG et. al., 2018).

O solo e as plantas naturalmente sdo colonizados por inumeras espécies de
microrganismos. Dentre eles conhece-se tanto os fitopatdgenos, responsaveis por diversos
danos as culturas; como a populacdo microbiana benéfica as plantas. As bactérias promotoras
de crescimento de plantas (BPCP) fazem parte desta populacdo microbiana benéfica, tendo
demonstrado eficiéncia na promocdo direta do crescimento a partir da producdo de acido
cianidrico, fitohorménios, enzimas, disponibilizacdo de nutrientes, solubilizacdo de fosfatos,
fixacdo do nitrogénio e aumento da absorcdo pelas raizes das plantas (LAZAROVIT E
NOWAK, 1997). Atuando ainda como agentes protetores contra patdgenos no controle
biolégico, pela producdo de bacteriocinas e antibioticos; tudo isto pela competicdo por
espaco; estimulando a inducéo de resisténcia e protecdo cruzada (MARIANO, 2004).

Dentre as bactérias promotoras de crescimento, as do género Azospirillum, ganharam
grande destaque a partir da década de 1970, devido a capacidade de fixagcdo de nitrogénio,
descoberta pela pesquisadora da Embrapa Johanna Débereiner (1924-2000). A capacidade de

fixar nitrogénio foi responsavel pela mudanca de em seu nome cientifico, que de Spirillum



23

passou a ser adicionado o prefixo “azo”, nome utilizado por Lavoisier para denominar o
elemento nitrogénio (HUNGRIA, 2011).

Estudos com Azospirillum brasilense tém demonstrado resultados positivos quanto ao
crescimento radicular, ocasionado pelo o aumento da assimilacédo de nitrato disponivel no solo
e a fixacdo bioldgica de nitrogénio, consequentemente maior desenvolvimento agrondémico
das plantas. Em um trabalho realizado com mirtilos, a inoculagéo favoreceu o crescimento de
ramos vegetativos, aumentou 0 numero de
folhas e a area foliar das plantas. A producdo por planta e a produtividade das plantas
inoculadas também foram superiores & producdo da testemunha e ainda apresentou maior
quantidade de frutos, com maior massa. Corroborando com os diversos dados da literatura que
relatam a bacteria como estimulante do crescimento e desenvolvimento de plantas
(MOMOLLI, 2018).

Em testes realizados por Coelho et. al. (2018), a inoculagdo com A. brasilense elevou a
produtividade de milho em solos com baixa fertilidade, sendo considerada uma alternativa
para aumentar produtividade de culturas em areas marginais, com reduzida adubacéo e, ou
baixo nivel tecnoldgico. Em solos caracterizados por uma fertilidade elevada, o efeito da
inoculacéo foi nulo, sugerindo-se que a maior disponibilidade de nitrogénio e a diversidade de
microrganismos ja teriam realizado no solo os possiveis efeitos da bactéria.

Estudos realizados com o cultivo de tomates, bananas e morangos tém demonstrado que a
inoculacdo promoveu o rendimento agricola, estimularam o crescimento das plantas,
consequentemente gerando maior rentabilidade por area de cultivo do produtor (ALFONSO
et. al., 2005; BORA et. al., 2016; BUBANZ et. al., 2017).

Em plantas medicinais, trabalhos demonstram que BPCP influenciam no crescimento e
desenvolvimento, biossintese de metabdlitos secundarios, aumento da absorcdo de nutrientes,
crescimento e desenvolvimento agrondmico de diversas espécies (PEREIRA et. al., 2019).
Bem como a tolerancia a estresses e aumento da sintese fitoquimica de compostos de interesse
farmacoldgico como observados em Foeniculum vulgare Mill (MAHFOUZ E SHARAF-
ELDIN, 2007), em Rauwolfia serpentina (RAI et al., 2017) e melhor desempenho no 6leo
essencial de Matricaria chamomilla L. (DASTBORHAN et al., 2012).

Em relagéo a espécie Pelargonium graveolens, Riahi et al. (2020) observaram resultados
promissores em testes isolados ou em consoércio, o efeito de trés bactérias promotoras de
crescimento de plantas (Pseudomonas rhizophila, Halomonas desertis e Oceanobacillus
iheyensis). Os resultados foram significativamente positivos nos parametros relacionados ao

crescimento, biomassa foliar e radicular, pigmentos fotossintéticos e producdo de metabolitos
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secundarios. As bactérias foram capazes de elevar mais de 40% a biomassa foliar comparadas
ao grupo controle. No entanto, ndo foi observado na literatura indexada nas principais bases
de dados, estudos acerca de inoculacdo de A.brasilense em P. graveolens, sendo este um dos

objetivos do presente estudo.

2.2 Pelargonium graveolens L'Hér

2.2.1 Caracterizagao botanica

Dentre os diversos géneros que compfe a familia Geraniaceae compreende-se 0 género
Pelargonium; sendo notdria a espécie Pelargonium graveolens, devido ao aroma de rosas,
adocicado, com notas citricas e mentoladas, proveniente do dleo essencial presente em suas
folhas (SZUTT et. al., 2019).

A espécie é nativa da Africa do Sul, conhecida popularmente por malva cheirosa ou
geranio. Sendo descrita como um arbusto ereto que pode alcancar até 1,3m de altura, muito
ramificado atingindo cerca de 1 m de didametro. Os caules jovens em fase ainda herbacea sdo
densamente vilosos, mas tornam-se lenhosos apresentando crescimento secundario conforme
o envelhecimento. Suas folhas sdo palmatipartidas/palminérveas, ou seja, que apresenta
recortes que atingem a vizinhanc¢a do ponto peciolar, também séo vilosas e macias ao toque.
As margens dos segmentos foleares sdo irregulares. Apresentam grande ndmero de tricomas
glandulares e ndo glandulares (VAN DER WALT, 1988). As flores sdo esbranquicadas a
roxas-rosadas, formadas por inflorescéncias de 5 a 10 flores, as pétalas superiores sdo estreitas
com &pice arredondada apresentando nervuras rosa-arroxeado escuro e estames com anteras
atrofiadas raramente portando polen. Sendo estas muito valorizadas no paisagismo (LIS-
BALCHIN et. al., 2002).

Os tricomas presente no Pelargonium graveolens sdo estruturas de grande importancia,
visto que sdo responsaveis pelo armazenamento de seu 6leo essencial. A espécie apresenta
seis tipos diferentes da estrutura. A morfologia dos tricomas glandulares esta frequentemente
relacionada ao tipo de composto quimico dele secretado. Nas plantas, a secrecdo de tais
compostos desempenha fungbes como atrair polinizadores ou protegdo contra predadores
(BOUKHRIS, 2013).

2.2.2 Caracterizagdo agrondmica
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Em geral as espécies de Pelargonium sdo de fécil cultivo. Apresentam boa
adaptacdo em diversos tipos de solos. Ha relatos até mesmo de sobrevivéncia em solos com
presenca de metais pesados, podendo ser classificada como espécie fitorremediadora
(PANDEY, 2019). O geranio se propaga facilmente através de estaquia. As estacas podem ser
retiradas da parte superior da haste, onde se encontra gema apical, ou simplesmente utilizam-
se partes fracionadas da haste como um todo. Propagando as mudas, tanto em casa de
vegetacdo, para replante apds enraizamento, quanto através de plantio diretamente em campo.
Temperaturas amenas sdo desejaveis durante o manuseio das plantulas, podendo variar de
acordo com o pais. As plantas sdo consideradas resilientes; resistentes a seca e alta
temperatura, bem como ao ataque de pragas e doencas. Além da caracteristica de rebrota apos
a colheita, o que torna interessante seu cultivo, sendo possivel produzi-la durante o ano todo
(BLEROT, 2016).

Os fatores ambientais e os diversos tratos culturais (propagagéo, plantio, localizacéo,
fertilizacdo, irrigagcdo, controle de doencas/plantas espontaneas e colheita) sofridos pelas
plantas durante o cultivo influenciam diretamente em suas caracteristicas morfologicas e
fisiolégicas. Podendo entdo variar o rendimento da biomassa da planta, quantidade e
caracteristicas fitoquimicas de Oleo essencial produzido em suas folhas (SWAIN, 1974,
SANGWAN et. al., 2001). Sendo necessario otimizar estes parametros e 0 manejo para
alcancar produtividade e lucratividade (SZUTT et. al., 2019).

O cultivo de Pelargonium graveolens é geralmente em monocultura, mesmo
havendo relatos de sucesso quando se trata de consorciagdo com outras espécies (BLEROT,
2016). A densidade entre plantas estd diretamente correlacionada com seu rendimento e
produtividade. Segundo o autor Blank (2012), o espagamento 50x50cm apresentou melhores
resultados quando analisados os valores totais de biomassa fresca e seca de folhas e caules e
rendimento de 6leo essencial, que sdo caracteristicas de interesse direto para o mercado.

Diversos estudos relatam a utilizacdo de produtos quimicos, macro e micronutrientes
via solo e via foliar no cultivo de gerénio (BLEROT, 2016). Faz-se necessario entdo, observar
a legislacéo para producgéo de plantas medicinais; discriminar os produtos autorizados de néo
autorizados no momento do planejamento do manejo da cultura. Visto que a RDC n° 26/2014
aprovou fiscalizacdo periddica de residuos quimicos na comercializacao de produtos a base de
plantas medicinais, vigente desde 2018 (BRASIL, 2020).

2.2.3 Bioatividade de Pelargonium graveolens
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A espécie Pelargonium graveolens tem sido utilizada ha muitos anos. Desta forma, o
geranio € cultivado e comercializado como uma importante planta aroméatica no que tange a
industria da perfumaria, cosméticos, alimentos e farmacéutica. Seus compostos apresentam
vasta gama de bioatividades benéficas relatadas pela medicina popular bem como diversos

trabalhos cientificos na literatura (SZUTT et. al., 2019), conforme listados na tabela 4.

Tabela 4: Lista de trabalhos apontando bioatividade de compostos quimicos de Pelargonium

graveolens.
Utilizacao Indicacao Autor/ano
Oleo essencial Candidiase oral Ferreira et. al., 2021
Oleo essencial Candidiase vaginal Dos Santos et. al., 2020
(Candida spp.)
Folhas frescas/ Antimicrobiano Dorman et. al., 2000; Mazzei.,
Oleo essencial 2020
Oleo essencial Biopesticida, repelente Saraiva et. al., 2020
Oleo essencial Conservante de Kujur et. al., 2020
alimentos
Oleo essencial Fotoprotecao Lohani et. al., 2019
Oleo essencial Fitorremediacdo em Rahman, 2020

poluicdo aquatica

Oleo essencial Rejuvenescimento facial De Oliveira et. al., 2019
Oleo essencial Antifugico Moutaouafiq et. al., 2019; Gucwa,
2018

Oleo essencial Anticancer El-Garawani et. al., 2019
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Oleo essencial Anestésico Can, 2018
Oleo essencial Hiperglicemia; Hamidpour et. al., 2017,
adstringente, diurético, Boukhatem et al., 2013

antidiabético,
antioxidante, antifungico
e combate a infeccédo de

amigdalas e bactericida

Oleo essencial Larvicida Benelli, 2017
Extrato das folhas Antinociptivo Heydari e Mirazi, 2016
Oleo essencial Saude da mulher Masullo, 2015

(menopausa e sintomas
de tensdo pré menstrual)

e antiespasmaodico

Oleo essencial Inseticida Baldin et. al., 2015

Oleo essencial Doencas Elmann et. al., 2010

neurodegenerativas

Fonte: Elaborado pela autora.
Segundo Masullo (2015), ha relatos da utilizacdo de geranio em tratamentos para

salde da mulher, no alivio das sensacdes da menopausa e sintomas relacionados a
menstruacdo. O oOleo essencial também apresenta significativa atividade no combate de
candidiase vaginal (Candida spp.) (DOS SANTOS, 2020). Bem como no tratamento da
hiperglicemia; como adstringente, diurético, antidiabético, antiespasmddico (estomacais e
menstruais), antioxidante, antifungico e combate a infeccdo de amigdalas (bactericida)
(MASULLO, 2015; HAMIDPOUR et. al., 2017).



28

Foi registrado alto potencial antimicrobiano na espécie, sendo relatados o uso de
folhas frescas de geranio diretamente na pele, bem como uso do seu 6leo essencial no controle
de Pseudomonas aeruginosa, Proteus spp., Escherichia coli e Klebsiella pneumoniae;
bactérias gram-negativas responsaveis por grande parte das doencas humanas. Também
apresentou efeitos inibitérios em grupos de bactérias gram-positivas como Staphylococcus
aureus e Enterococcus faecalis. Estes resultados sugerem potenciais terapias complementares
disponiveis para aliviar a carga de antibidticos e retardar a progressdo da resisténcia a
bactérias (DORMAN et. al., 2000; MAZZEI, 2020). Seu potencial bactericida também levou
a resultados positivos do 6leo essencial para controle de patdgenos presente nos alimentos. O
que diminuiu o indice de depreciacdo dos mesmos e consequentemente elevou o tempo de
conservacao e de prateleira (BOUKHATEM et al., 2013).

De acordo com Saraiva (2020), o 6leo essencial de geranio apresenta efeito repelente e
também grande potencial como biopesticida para o controle de Musca domestica e Lucilia
cuprina, insetos considerados grandes vetores de agentes etiolgicos tanto para humanos
como animais. Ainda segundo a autora, tais resultados abrem um leque interessante a ser
estudado sobre o uso do 6leo no manejo de pragas, podendo este ser uma alternativa para
inseticidas quimicos. Visto que outros trabalhos também apontam um potencial larvicida da
espécie (BENELLI et. al., 2017)

Assim como citado por Baldin et al. (2015), em estudo realizado com 6éleo essencial de
geranio, foi demonstrado bioatividade contra mosca-branca (Bemisia tabaci), uma espécie
relatada por ser responsavel por altas perdas econdmicas em soja, feijdo, amendoim, algodao
e plantas ornamentais; além do fato ser considerada resistente a inseticidas convencionais em
funcdo de repetidas aplicacdes. Os resultados demonstraram que o 6leo essencial reduziu
significativamente o namero de insetos adultos, sendo testados também, o geraniol e o
citronelol, componentes quimicos do 6leo, separadamente, resultando no citronelol como o
metabdlito mais eficaz. Em testes de fumigacdo, o 6leo essencial de P. graveolens causou
100% de mortalidade em concentragdes de 0,5 L L™ no ar. Sugerindo que o 6leo essencial e
seus componentes quimicos sdo potencialmente aplicaveis para desenvolver compostos de
controle de pragas baseados em produtos naturais.

Pode-se relatar ainda atividades antifingicas no oleo essencial de geranio, exibindo
alta atividade contra diversas linhagens de fungos como Coniophora puteana, Coriolus
versicolor, Poria placenta e Gloeophyllum trabeum. Tal valor pode ser explorado para
geracdo de novos fungicidas, especialmente na protecéo da madeira (MOUTAOUAFIQ et. al.,

2019). Contra fungos Candida albicans e Candida glabrata, o 6leo apresentou enfeito



29

fungicida ou fungiestatico impedindo a transicdo da levedura para forma de micélio
(GUCWA, 2018).

Também foi relatada atividade antifingica e inibidora de aflatoxina, uma das
principais micotoxinas contaminantes de alimentos e prejudiciais a salde humana. Testes
feitos com d&leo essencial de geranio nanoencapsulado aplicados em grdos de milho
contaminados demostraram excelentes resultados no controle da toxina, além de ter mantido
efetivamente todas as propriedades organolépticas (cor, sabor, odor e textura) e nutricionais
dos alimentos modelo (grédos de milho). Desta forma sugere-se que 6leo essencial de geranio
pode ser usado como conservante de alimentos para melhorar a vida Util das mercadorias e
evitar contaminagdes humanas (KUJUR, 2020).

Outro estudo realizado apresentou o0 uso de 6leo essencial de geranio como redutor da
poluicdo aquética. O 6leo tem capacidade de minimizar o disponibilidade de residuos toxicos
nos tecidos de peixes que, consequentemente atingem os seres humanos ao consumirem. Os
resultados dos testes com 6leo de gerénio demonstraram impactos sobre a toxicidade do PFF
(profenofos provenientes de agrotdxicos organofosfatados amplamente utilizado na
agricultura), protegendo as funcdes hepato-renais, parametros imunoldgicos e estresse
oxidativo em peixes, portanto, um candidato valioso a ser utilizado como complemento na
aquicultura (RAHMAN, 2020).

Efeitos anti-nociceptivo também sdo descritos. Testes a partir de movimentagdo e
torcdo da cauda de camundongos demonstraram grande efeito analgésico do extrato das folhas
de geranio (HEYDARI E MIRAZI, 2016). Assim como efeito anestésico no 6leo essencial
testado em peixes de aquario (CAN, 2018). O que se faz sugerir que os compostos da espécie
que afetam diretamente o sistema opidide (HEYDARI E MIRAZI, 2016).

Testes in vitro também relataram uma interessante atividade fotoprotetora do 6leo
essencial de geranio, associado a dosagens de Oleo essencial de caléndula (Calendula
officinalis). O que permite a combinacdo em novas formulacBes cosméticas com interesse em
fator de protecdo solar (LOHANI et. al., 2019). Além de estudos demonstrando que
capacidade de regeneracdo e manutencdo do tecido cutdneo agindo como antiaging,
antirrugas, homogeneizador e clariador da pele (DE OLIVEIRA et. al., 2019).

Em combinacdo com o o6leo essencial de Foeniculum vulgare (funcho), o o6leo
essencial de geranio apresentou propriedades anticancer. Estudos mostraram que a mistura de
Oleos exerceu citotoxicidade seletiva para células MCF-7(Michigan Cancer Foundation-7)
através da inducdo de parada do ciclo celular e apoptose, que pode ter sido desencadeada pelo

efeito sinérgico entre os ingredientes ativos das espécies (EL-GARAWANI et. al.,2019).
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Em doencas degenerativas do sistema nervoso central, como Alzheimer,
desenvolvidas apartir da ativagdo de células secretoras de fatores pré-inflamatorios, e
mediadores de neuroinflamacdo e morte celular neural, como o 6xido nitrico; foi observado
que o oleo essencial de geranio, que encontram maior concentracao de citronelol, inibiu o
Oxido nitrico em cultura de células ativadas. O que se sugere que o citronelol ou o sinergismo
entre os compostos quimicos do dleo essencial de gerénio pode ser benéfico na prevencédo e
tratamentos de doencas neurodegenerativas causadas por neuroinflamacdo (ELMANN et. al.,
2010).

Segundo Asgarpanah e Ramezanloo (2015), em estudos etnoboténicos, o uso de
geranio foi considerado milenar e ancestral. Empregado pela medicina tradicional em forma
de ché das folhas, das raizes, mastigacdo e consumo in natura. Além de inumeras formas de
preparo e manuseio da planta com fins terapéuticos relatados pela medicina popular. De
acordo com Organizacdo Mundial da Saide (OMS), ainda hoje, mesmo com avan¢o da
indUstria farmacéutica, 65-80% da populacdo de paises em desenvolvimento dependem das
plantas para a atencdo primaria a saude. Sabe-se ainda que 25% dos componentes bioldgicos
ativos das drogas sintéticas, foram primeiro identificados em plantas medicinais.
Demonstrando a forga do conhecimento empirico e sua importancia tanto no dmbito social,
como norteando pesquisas de desenvolvimento de produtos.

Desta forma, entende-se como de grande importancia estudos acerca de tal espécie, no
intuito de fornecer base para futuras pesquisas sobre o seu manejo e cultivo sustentavel bem
como a aplicacdo de seus compostos bioativos. Favorecendo a expansdao do mercado e

fortalecendo consumo das mesmas ante a tantos beneficios para saide humana e ambiental.
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CAPITULO 2

Technical and economic performance and sustainability of biodynamic farming systems
- A review.

(Artigo estruturado e submetido na revista Industrial Crops and Products)

Abstract: Sustainability in agriculture has become a major international concern. Modern
agriculture has led to increased greenhouse gas emissions, deforestation and systematic
contamination of ecosystems, in addition to being responsible for compromising the health of
the population due to the excessive use of agrochemicals. To mitigate such problems, research
is being conducted to develop technologies that can, with minimal environmental impact,
make agricultural production viable and develop the autonomy of producers, with future
generations in mind. In this context, the objective of this review was to evaluate the technical
and economic performance and the sustainability of biodynamic farming systems. The
bibliographic survey was performed based on a search using the keywords biodynamic +
agriculture e biodynamic + farming in the Scopus, Web of Science and Scielo databases. The
objectives, results and conclusions of the articles were analyzed for this review, and duplicate
studies or articles that were not related to the proposed topic were excluded. The reviewed
studies involved topics such as soil quality, agronomic development, profitability, ideologies
and political issues. Based on the literature review, biodynamic farming systems are related to
an increase in biodiversity in general, both in terms of the ecology and changes in the
landscape in which it was applied, and in improvements in the soil due to the increase in
microbiota and to physical-chemical changes, which may sometimes influence the
characteristics of the final product. The studies also showed that this farming system is
economically viable and sustainable. In this sense, biodynamic farming systems can be
considered an alternative production technology, which, once improved and adapted to the
individuality of each crop, have the potential to promote soil quality, productivity, the

economy and sustainable development.
Keywords: Alternative agriculture; Regenerative agriculture; Agroecology, Rudolf Steiner.
1. Introduction

The topic of sustainability has been part of discussions in the most diverse spheres of

society, and its practice is a challenge that needs to be met. Since the 1990s, governments and
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scientists have come together to propose sustainable development strategies, aiming to
achieve a balance between consumption and consumerism and the conscious use of natural
resources. This trade-off is a great paradigm to be considered for future generations
(GRUMBACH E HAMANT, 2020).

The exploitation of natural resources is essential for the development of modern society.
However, it is necessary to rethink the unbridled anthropogenic actions that have affected the
equilibrium of the entire ecosystem, for example, through the expansion of the agricultural
frontier with the use of intensive monocultures and the indiscriminate use of agrochemicals.
Such actions have been predominantly related to agricultural farming, called “conventional
farming”, modern agriculture or industrial agriculture (ONG E LIAO, 2020).

The environmental damage caused by conventional agriculture, according to Gliessman
(2005), is evidenced by soil degradation, general contamination (water sources, atmospheric
sources, and natural environments), the increased incidence of pests and diseases, the
elimination of insects and beneficial microorganisms, the decreased biodiversity of fauna and
flora and damage to the health of farmers. In addition, there has also been an increase in
greenhouse gas emissions (GGEs), which are considered to be responsible for climate change
(MAPA, 2017).

In contrast to the conventional farming system and in line with sustainability principles,

there are other systems known as “alternative farming” or “sustainable agriculture”, which are
farming systems based on ecological principles (ONG E LIAO, 2020).
Such systems are grounded in the concept of agroecology and aim to maximize the recycling
of energy and nutrients, establish less dependence on external inputs and employ integrated
management methods and alternative crop management practices (GLIESSMAN, 2005;
LETOURNEAU E BOTHWELL, 2008; TITTARELLI, 2020). In addition to the democratic
agriculture perspective, the perspective of social and economic inclusion, together with the
interactions between living beings and the environment, seeks the maximum preservation of
natural resources. It is therefore supported by the triad economy, the environment and social
development (ALTIERI, 2015; FAO, 2018).

Currently, there are a number of sustainable agriculture alternatives, each with its own
history and definition of sustainability. Campanhola and Valarini (2001) grouped alternative
production systems into five major categories: biological agriculture, natural agriculture,
organic agriculture, permaculture and biodynamic agriculture.

Such categories include biodynamic agriculture developed in Germany in 1924 by the

philosopher and scientist Rudolf Steiner based on Anthroposophy. For Steiner, “fertilizing
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means vivifying the Earth”, and based on this statement, he formulated preparations with
various natural elements to be used in planting (ABD, 2020).

According to the Brazilian Association of Biodynamic Agriculture (ABD), the
preparations formulated by Steiner can be considered similar to homeopathic remedies, and
their development is based on spiritual science and natural elements. The preparations can be
classified into two groups, those sprayed on the soil and plants and those inoculated in
compost or other forms of organic fertilizers, and are numbered from 500 to 508, a code that
facilitates their international use. In addition, an astronomical calendar is used as a farming
guide (ABD, 2020).

Basically, biodynamic agriculture aims to understand agricultural properties as living
organisms formed by elements such as soil, plants, animals, natural resources and humans. It
takes into account three factors: the cycle of substances and forces; the interrelationships
between the components and the location; and the organization of the agricultural company.
Its main goal is the lasting fertilization of the soil based on the promotion of biological
activity and modification of the physical and chemical conditions of the soil, not only by the
practices commonly used in organic agriculture but also by recognizing that the health of the
soil, plants, the animal world and human beings themselves depends on a broader relationship
among the forces that stimulate natural processes (KOEPF, 1983).

In recent years, there has been progress in research on biodynamic agriculture. Despite
little knowledge about the concepts that guide it (CASTELLINI, 2017), there are several
scientific studies comparing conventional, organic and biodynamic agriculture, with the
purpose of discussing their productive and economic viability, as well as the necessary
adaptations to obtain greater income in the context of sustainable development. The goal is
thus to build increasingly narrow farming strategies that favor the adherence of producers to
agroecological transition (ALTIERI, 2017; ONG, 2020). Thus, the aim of the present study
was to evaluate the technical and economic performance and sustainability of biodynamic

farming systems.

2. Materials and Methods

The bibliographic survey was carried out through searches in the databases carried out in

mid-December 2020, and this review was carried out as shown below (Figure 1)
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Figure 1: Explanatory flowchart of the development of the work methodology.

The works included at the end of the selection were organized and tabulated in the

Excel® program to identify the positive and negative results to assemble the graphs presented

later.

3. Results and Discussion

Soil quality, productivity and product quality in biodynamic farming systems

The first studies identified in the databases refer to the years 1974 and 1988. The

authors evaluated crop yield and biodiversity in different farming systems. The yield results

were negative, with the authors observing a considerable drop in productivity, while the fauna
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was highly favored, as noted by the increase in biodiversity in biodynamic farming systems
(SCHUPHAN, 1974, INGRISCH, 1988).

Starting in the 1990s, the studies found on biodynamic agriculture mostly evaluated
soil quality compared to that in organic or conventional farming systems. The results were
positive in most analyses, which characterized the biodynamic soils as being of high quality
and showing high biological activity due to the presence of earthworms, beetles and
arthropods; that is, biodynamic management showed characteristics that stimulated life in the
soil. Contrasting results related to the ability of the soil to maintain its fertility without the use
of chemical fertilizers were also observed, as well as an increase or decrease in the
productivity of tested crops, such as potatoes and wheat (KOCH, G., 1991; FOISSNER, W.,
1992; GRANSTEDT, A., 1992; REGANOLD, J. P., 1993; OBERSON, A. ET AL., 1993;
RYAN, 1999 A; RYAN, 1999 B; PFIFFNER, L. MADER, P., 1997; MURATA, T., GOH, K.
M., 1997; OBERSON, A. ET AL., 1996; DROOGERS, P. BOUMA, J., 1996; REGANOLD,
J. P., 1995; NGUYEN, M. L. ET AL, 1995; NOLTE, C. WERNER, W., 1994; PFIFFNER,
1997; PFIFFNER,1996).

Shortly afterwards, Carpenter-Boggs (2000) described that the soils and crops treated
with biodynamic preparations showed few differences compared to untreated soils and crops.
Only the application of organic compost (with or without biodynamic preparations) produced
crop yields similar to those in which mineral fertilizers were provided. The study suggested
that any additional short-term benefits of biodynamic preparations were questionable. Reeve
(2005) reported no differences in soil quality in the first six years or in the yield analysis of
grape species. However, the biodynamic treatments showed significantly higher Brix, total
phenols and total anthocyanins, i.e., the farming system influenced the quality of products
derived from grape production.

In studies of soil microbiota under different farming systems, it was observed by
Hendgen (2018) that soil under conventional management exhibited significantly reduced
bacterial species richness when compared to that of soils of an organic farming system.
Conversely, a comparison between the soils of organic and biodynamic farming systems
showed that the microorganism community was similarly rich. This finding confirms the
results in a study by Morrison-Whittle (2017), who also reported that different farming
methods significantly affected the communities present in the soil and plant structures in
terms of the number, type and abundance of species. Similarly, Heger (2012) and Bougnom
(2012) reported that the microbial properties of the soil (abundance, CO. production and

biomass) improved under a biodynamic agriculture system.
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According to Apama (2014), organic and biodynamic farming improved the biological
characteristics of the soil through changes in its structure and as a function of the microbial
community. According to the authors, these types of farming systems can be used to modify
the environment and make soil ecosystems more sustainable. In addition, other analyses also
showed improved available nitrogen levels as well as higher silt and clay contents in organic
and biodynamic soils compared to conventional soils (COOKSON, 2006).

Another study comparing the effects of biodynamic management and organic
management, this time testing the addition of green manure, demonstrated that the diversity
and composition of microbial communities associated with biodynamic and organic farming
systems were similar. The use of biodynamic preparations 500 and 501 did not cause any
significant detectable change in the soil microbial community in the short term. Thus, it was
suggested that the significant effects on soil microbiota were promoted by the action of green
manure (LONGA et. al., 2017). This finding corroborates those reported by Faust (2017), who
observed that the application of biodynamic preparations did not generate any additional
benefits to those generated by composting fertilization. However, the bacterial analyses of the
organic and biodynamic soil showed extremely significant bacterial content relative to that in
the conventional system.

Kecskeméti (2016) used an ecological abundance indicator to analyze communities of
fungi and bacteria associated/aggregated with grape berries (Vitis vinifera L.) obtained from
conventional, organic and biodynamic vineyards at different stages of the ripening process.
The author observed at first that there were no significant differences in the bacterial and
fungal diversity or richness indices between management systems. However, in the last stage
of grape ripening, the diversity index was significantly higher for fungal communities under
biodynamic management than under conventional management. This highlights the
importance of the transition period and of a sufficient application time for biodynamic
preparations to promote the expected effects.

Further regarding soil tests, Cavallet (2015) reported that in biodynamic farming, the
soil had a higher calcium (soluble) concentration and higher salinity, which may have been
caused by the chemical composition of the biodynamic preparations. A study previously
conducted by Condron (2000) showed that the highest levels of organic matter and the
biological activity of soils evaluated under different treatments were generally observed in
alternative organic and biodynamic farming systems rather than conventional farming

systems.
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In tests performed with wheat crops, Geven (2013) observed the influence of the
amount of nutrients on yield. According to the authors, both the biodynamic and organic
systems exhibited a balanced supply of potassium and high fertilization intensity. Burkitt
(2007) reported that greater sources of phosphorus are necessary to ensure future
sustainability in biodynamic agricultural systems.

Due to limitations regarding the use of chemical fertilizers, it is worth emphasizing the
importance of replacing sufficient amounts of nutrients in the soil to match the removal and
losses during the crop production process. Without adequate production practices, alternative
farming systems would become unsustainable due to nutritional losses at each harvest
(CONDRON, 2000). Thus, it is valid to identify and develop techniques that constantly and
adequately maintain the fertility of arable soil in the long term.

Regarding the wheat crop, all the organic, biodynamic and conventional systems
compared showed unsatisfactory performance for the long-term soil quality parameters,
indicating its degradation. Zorb (2006) also did not report extreme differences in the
composition and quality of wheat grains tested in different farming systems. According to
Bavec (2012b), wheat grown under biodynamic farming conditions initially presented the
lowest yield. However, in analyses of ecological impact, organic and biodynamic systems
were shown to be viable alternatives in reducing the impact of agriculture on environmental
degradation and climate change. Despite improvements in antimicrobial activity, Berner
(2008) also observed a reduction in wheat crop yield under biodynamic farming, but the long-
term effects are unknown.

Nevertheless, in the case of wheat production, the comparative tests between the
aforementioned crop systems showed that conventional farming altered the interactions within
and between the soil and plant biomass components, promoting negative environmental
impacts and reducing internal biological cycles and pest control. In contrast, sustainable
agriculture improved the performance of microbial and faunal decomposers, thus increasing
biological control and conservation. However, grain and straw yields were 23% lower, again
reflecting the large trade-off between productivity and environmental responsibility
(BIRKHOFER, 2008).

Experiments on pasture yield and productivity characteristics showed that biodynamic
preparations were only moderately effective in increasing soil pH, with no effect on microbial
activity or forage yield. However, in regard to the sustainability analysis, from an economic
and plant and animal health viewpoint, the farm proved to be profitable and economically

stable, and the animals were healthy. However, that does not discard the need for some source
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of replacement of inputs in the future for production to be sustainable in the long term
(REEVE, 2011), as already cited by other studies.

From the information of the analyzed articles, it is observed that the transition
processes from conventional agriculture to an alternative agriculture, such as biodynamics, are
progressive and their results are built over time, respecting the period of recomposition,
regeneration and resumption of the environmental balance, depending on the condition of the
study site.

Over the years of planting in biodynamic systems, despite improvements in the
structure of the cultivated soils, with the increase in the microbiota and in the
physicochemical and biological activities, part of the nutrients are lost because there is no
chemical replacement; therefore, it is extremely important to seek nutritional replacement
measures as a function of time and cultivation.

Results can sometimes be similar and other times be different, which can be justified
by the experimental site, given that edaphoclimatic conditions directly influence soil and crop
characteristics. In addition, the influence of the different evaluation technologies developed in
each study should be considered. In this sense, it is suggested that long-term studies and
representative environments may be more reliable, minimizing the risk of bias in the results.

Comparisons made in terms of agronomic development and product quality between
organic, conventional and biodynamic farming systems for wine grapes (PARPINELLO,
2019) and apples (MAIS, 2017) have shown fruits with high quality in wine production and
rich in secondary metabolites of commercial value and fruits with high nutritional value,
respectively.

According to Patrignani (2017), the farming system affected the yeasts present in
wines obtained from grapes under different treatments. In turn, in a study by Picone (2016),
the farming system influenced the chemical composition of the grapes studied. In contrast,
according to Gharwalova (2018), the farming system adopted (biodynamic or conventional)
did not affect the antioxidant activity and polyphenolic content of samples of Vitis vinifera,
and these compounds were a differentiating factor in wine production.

Other studies comparing production systems, performed with juice grapes, wine
grapes, bell peppers and sunflowers, indicated that organic and biodynamic products have
very similar compositions and functional properties but differ from conventional products.
Thus, organic production was considered efficient for crop yield due to the improvements
provided to the soil with the increase in the population of microorganisms. In turn,

biodynamic practices alone did not have marked effects and performed best when combined
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with organic farming practices (BASKAR, 2016; GRANATO, 2016; GRANATO, 2015;
DORING, 2015).

This division between organic and biodynamic farming systems is difficult to compare
and dissociate because they are intertwined. Currently, the efficiency of the use of organic
compounds (organic farming) associated with biodynamic preparations is known, and this
relationship between sustainable farming systems is indisputable. This association can be seen
positively because the main objective is to gain productivity and profitability and achieve
environmental protection. What matters is not the name of the farming system the producer
uses but rather the result of efficient and sustainable work.

In potato cultivation, samples grown under a conventional system showed positive
variations in crude protein amount, yield, cooking or tissue discoloration and extract
decomposition. The potato samples grown under a biodynamic system were more positively
related to traits such as quality index, dry matter content, taste quality, relative proportion of
pure protein and biocrystallization value (MAYER, 2015; KIELLENBERG, 2015).

Studies of the compositional parameters of the seed oil of Brassica napus L. in
different farming systems show that oil quality parameters were superior in organic and
biodynamic production systems then in conventional systems, especially fatty acid and
protein levels (TURINEK, 2017). In cabbage, the response to a biodynamic farming system
was positive, and higher mineral contents were found under this system (BAVEC, 2012a).

This was also reported for the nutritional and phytochemical content of red beets.
Although the control treatment (without any application) resulted in significantly higher
values in the analyses performed, the biodynamic farming system ranked second in quality.
The authors described difficulty in generating conclusions and emphasized the importance of
taking into account the substantial influence of field conditions (BAVEC, 2010).

In guava cultivation, experiments were also performed to compare the efficacy of
treatments with different agricultural inputs. The highest number of fruits (yield) occurred in
the organic treatment, followed by the biodynamic treatment. The maximum soluble solids
(SS) content was found in the biodynamic treatment, followed by the vermicompost
treatment. The maximum values of carbon, iron, and potassium were also found in the
biodynamic treatment. In contrast, the best nutrient absorption in the leaves occurred in the
organic and vermicompost treatments (RAM, 2014).

In mangoes, the phytochemical characteristics (antioxidant activity, total phenolic

compounds and flavonoids) of fruits were evaluated in different farming systems. The results
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showed that mangoes from conventional systems had lower values for all parameters
evaluated compared to fruits grown under organic and biodynamic systems (MACIEL, 2011).

In addition, compared to strawberry extracts obtained from fruits produced under a
conventional system, extracts obtained from biodynamic systems exhibited greater
antiproliferative activity against cancer cells (Caco-2), showing a markedly higher
concentration of phenolic acids and slightly higher amounts of quercetin and kaempferol and
higher antioxidant activity (D'EVOLI, 2010; TAROZZI, 2010). As observed in a coffee crop,
the chemical constituents of roasted beans showed significant differences between the
agricultural practices studied (BADMOS, 2020).

In studies carried out with rice (Oryza sativa L.), comparing different cropping
systems, plants submitted to biodynamic treatment ranked third in grain yield. However, these
were more resistant and were better classified in sensory parameters. In addition to increased
soil quality and greater root development of plants subjected to this type of treatment
(VALDEZ, 2008).

As reported by Heimler (2009) when studying Cichorium intybus L., in which no
phytochemical differences were observed in the species subjected to different treatments,
although there were no significant differences between the farming systems, organic and
biodynamic farming systems produced good results, which is a significant result for those
who place greater emphasis on environmental conditions.

In experiments performed on lettuce (Lactuca sativa L.), comparing the polyphenol
content in and antioxidant activity of plants under different treatments, there were also no
effects of the type of farming system. Regarding the quantitative differences, the yield was
higher in the conventional farming system (HEIMLER, 2012).

As shown in the studies evaluated, biodynamic farming may have lower productivity,
especially in the first years of production, due to the need to adapt the crop to the balance of
the soil, landscape and agroecosystem as a whole. However, products farmed without
chemical inputs have great market value; therefore, even with lower productivity while plants
adapt to the new system, the producer may not experience losses. Therefore, prior planning,
production cost control and market establishment are essential for those interested in
commercial production.

More current studies showed generally positive results in plant growth experiments, in
which small doses of biodynamic preparations promoted plant root growth, increased soil
quality and increased the quality of the final product (DI GIACINTO, 2020; MORAU, 2020;
KRAUSS, 2020; HENDGEN, 2020, FRITZ, 2020A, FRITZ, 2020B)
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Among several studies and different responses to variations in soil, yield and
productivity in the different farming systems mentioned, in general, organic matter is a
determinant of positive production results. According to Shepherd (2003), the soil with the
best characteristics was generally found in biodynamic and organic farms due to the
fertilization and crop rotation. Moreover, according to the author, it is not the farming system
itself that is important in promoting better physical conditions but rather the quantity and
quality of organic matter that returns to the soil. That conclusion is in agreement with results
reported by Brock (2019), who showed that biodynamic preparations are more efficient upon
the application of organic compost.

Hartmann (2006) reported that the application of cattle manure had substantial effects

on the content and structure of soil bacterial communities. Given these results, organic matter
is indispensable in any farming system, and for each system, proper planning of organic
matter replacement in the soil is needed.
In addition, other techniques adopted from sustainable agriculture, such as no-till or reduced
tillage and crop rotation, combined with the use of organic compost and biodynamic
preparations based on legislation, deserve special attention because they present excellent soil
and productivity results when combined (GADERMAIER, 2012; NGOSONG, 2010;
JOERGENSEN, 2010).

More research is needed and encouraged for the comparison and determination of food

quality, food safety, environmental performance and effects of biodynamic farming practices
on farms and animals (TURINEK, 2009; BROCK, 2019).
The great paradox between the quantity and quality of production in the different farming
systems is real because the yield of the studied agroecological crop often decreases relative to
conventional crops. However, as a benefit, spending on chemical and pesticide fertilizers and
dependence on external products also decreases, generating autonomy for the producer,
increasing the reuse of energy from the environment itself, and increasing soil quality,
nutritional quality and taste of the final product, health of producers and consumers and
quality of life in general.

Figure 2 provides the compiled data, showing the percentages of studies in which
biodynamic agriculture presented a positive, negative or similar performance, with respect to
soil quality, productivity and quality of the final product, when compared to that of other
farming systems. The higher percentage of positive results is evident, exceeding 50% of the

reviewed articles.
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Figure 2: Capacity of biodynamic farming systems to promote soil quality, productivity and
quality of the final product. Source: Prepared by the author.

Despite these results, there are still questions regarding the paradigm between
productivity and sustainability. Although biodynamic production leads to improvements in
soil and crop quality, there is not necessarily an increase in crop yield. However, what is
currently expected from new agricultural technologies is not a frantic search for increased
productivity as a function of profit, which nonetheless can lead to loss and waste. Rather,
there is an incessant search for technologies that increase productivity and quality through
production that is able to meet the current needs of society without compromising or
bankrupting future generations.

Economic performance and sustainable development in biodynamic farming systems

Considering the need for productivity and profitability to be linked to sustainable
agricultural practices, some studies aimed to evaluate financial and agronomic development
indicators for biodynamic farming systems.

Penfold (1995) stated that there were significant economic differences between the
farming systems studied, a finding that was evidenced when evaluating the economic returns
and the levels of fertilization available in the soil. According to the author, biodynamic
farming systems had the highest gross yield margins for crops, followed by the organic and
conventional systems. However, the author considered it too early to state categorically that

one system is more sustainable than another.
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A study conducted by Forster (2013) analyzed data and information on the
performance of cotton, soybean and wheat crops under organic, biodynamic and conventional
agricultural systems in tropical and subtropical regions. The results suggested that on average,
for all crops, conventional farming systems achieved significantly higher profit margins in
cycle 1; however, in cycle 2, the margins were significantly higher for organic farming
systems, followed by biodynamic systems, due to lower production costs but similar yields.

The authors also suggested that for soybean, organic production is a viable option for
small farmers under semiarid conditions in the first cycle. In conclusion, the need for future
research to elucidate the productivity, profitability and ecological impact of different
agricultural systems in the long term was reported, given that short-term studies are unable to
describe the complex process of agroecological transition (FORSTER, 2013).

The economic performance between soybean grown under biodynamic or
conventional systems for seven years was compared in a case study that evaluated financial
indicators (gross revenue, gross margin, net margin, net profit and capital income) and price
equilibrium points between the different farming systems. The long-term study of the
profitability of biodynamic versus conventional agriculture showed, in summary, that profits
were 57% higher in biodynamic production than in conventional production, with all financial
indicators being higher, thus indicating that biodynamic agriculture is more profitable
(ROBUSTI, 2019).

In turn, in a study of soybean production developed by Tung (2007), an organic
production system was more efficient, in addition to showing an increase in soil organic
matter, earthworm population, seed yield and quality and net returns; the biodynamic system
performed worse in their comparisons.

In a case study reported by Posner (2009), with the aim of documenting the trajectory
of a successful alternative dairy farm under biodynamic management, the success of the farm
was due to very solid agricultural management, good financial management and an
entrepreneurial philosophy. The farm was highly profitable and environmentally healthy, and
the families who lived on it had a good quality of life. This finding indicates that success is
directly related to good practices, especially in alternative farming systems, which require
individual practices that aim to maximize the efficiency and use of the internal energy of the
farm.

In another study involving 389 farms that received subsidies from 2007 to 2012 (273
conventional farms, 112 organic farms and four biodynamic farms), the financial indicators,

performance indicators, economic efficiency indicators, multidimensional comparison
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methods between companies, and the impact of subsidies on the profits, sales and returns of
the property indicators were evaluated by linear regression. The results showed that organic
farms were the most profitable and obtained the best economic efficiency indicator results,
surpassing the biodynamic and conventional farms (NAGLOVA, 2016).

A case study using a multicriteria method to evaluate economic, social and
environmental parameters in farms using three farming methods, i.e., conventional, organic
and biodynamic, showed that the degree of multifunctionality was more explicit in the
biodynamic farm, which exhibited a better social structure (TROIANO, 2019).

According to Altieri (2017), studies on sustainable farming systems that do not also
aim to evaluate the social development of producers, consumers and the local economy, can
often become a disadvantage for agroecology. According to the author, agroecology
transcends the reformist idea of “organic agriculture”, affirmed by the dominant conventional
production system.

The proposal of sustainability goes beyond minor adjustments or “greening” of the
current neoliberal agricultural model and beyond just modifying practices, such as reducing
the use of agrochemical inputs. The desirable path to sustainability would include a redesign
of the agricultural system in which there is autonomy and self-sufficiency. A true
agroecological technological conversion questions the monoculture system and the
dependence on external inputs. Thus, farms that adhere to biodynamic systems emerge as
functional because they aim for maximum reuse of internal energy (ALTIERI, 2017). In this
way, farms adept at biodynamic systems stand out as functional because they aim to
maximize the reuse of internal energy.

For producers and entrepreneurs involved in the production, processing and
distribution of organic and/or biodynamic foods, the elements that constitute a truly
sustainable community consist of contributing to economic, social and ecological
development. They point out that the key to success depends on a high level of trust,
engagement, the adoption of common standards, reciprocity between entrepreneurs and stable
demand both from consumers at home and at the municipal level (LARSSON, 2012).

A case study presented by Ingram (2007) demonstrated that alternative agricultural
networks are formed by a broad spectrum of political and ethical attitudes, brought together
by the common sense that agricultural science needs to do a better job of observing,
responding to, and working together with nature.

Another study that considered the point of view of biodynamic producers on the sociology

and knowledge of the understanding of agriculture indicated that biodynamic producers
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showed a desire to maintain the purity of their ideals and agricultural practices. They take on
the role of trying to change the wider agricultural system by leading by example and “bearing
witness” to the ideas of biodynamics and putting them into practice MCMAHON (2005).

However, in an interview conducted with producers to understand the plurality of
knowledge and religious syncretism among those using biodynamic farming, it was observed
that some producers do not apply and do not fully understand the meaning of the esoteric
principles proposed by biodynamic farming systems and that resistance to this dimension of
practice occurs consciously (FOYER, 2018).

Some studies on “landscape” were observed; landscape is defined as the result of the

combination of physical, biological and human elements in a given territory, forming a
closely related organic unit, and is often used as a marker of sustainability.
Since the 1990s, Van Mansvelt (1998) compared the impact of different farming systems on
landscape diversity. The greatest landscape diversity was seen in sustainable farms. In
addition, all forms of coherence were higher in those farms, showing good potential for
positive contributions to sustainable management of agro-landscapes.

According to Steiner (2009), in a more recent study based on the mapping and
registration of cultivated areas and identification of ecological compensation in landscapes,
slightly visible differences were observed between farming systems. Although the agricultural
landscape has become increasingly depleted over the years, sustainable farms may have
greater richness in areas of ecological compensation as well as greater plant diversity, such as
hedgerows and fruit trees.

Another determining factor for sustainability is the process of reducing the substantial
amount of greenhouse gases released by conventional agriculture. A study by Skinner (2019)
compared the impact of nitrous oxide (N20) and methane (CH4) emissions from different
farming systems (biodynamic, bioorganic, mineral fertilization and mixed agriculture), and
the results obtained from evaluations of gas fluxes in manual chambers showed that
sustainable agriculture-based systems can contribute to the mitigation of greenhouse gas
emissions in the agricultural sector.

The studies reveal that many of the producers adopt alternative agriculture primarily
for ideological, spiritual and ethical reasons. They see themselves as part of the environment
in which they live, respecting human beings and the environment; however, they still seek
profitability and good agricultural production.

In general, the farms that adopt biodynamic farming systems tend to have greater

sustainability (Figure 3). More than 60% of the studies evaluated showed positive results
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regarding economic performance and sustainable development. Most of the studies showed
that biodynamic agriculture systems generate the highest energy efficiency and lowest
environmental costs. In addition, biodynamic systems exhibit resilience under unfavorable
conditions and are interesting alternative farming systems, especially for viticulture, which
was the focus of a large number of the studies analyzed (SMITH, 2015; VILLANUEVA-
REY, 2014; GUZZON, 2016).
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Figure 3: Economic performance and sustainable development capacity of biodynamic
farming systems. Source: Prepared by the author. * Articles addressed the topic through a
conceptual approach

Conclusion

In general, biodynamic farming systems can be considered an alternative production
technology option, which, once improved and adapted to the individuality of each crop, have
the potential to promote soil quality, productivity, economic performance and sustainability.

The bibliographic survey demonstrates that further field studies evaluating the
conditions of agroecological transition, taking into account time, location, and management,
are needed to better determine the characteristics of biodynamic agriculture.

In addition, biodynamic agriculture is intertwined with agronomic, environmental,
ideological and political issues, and each of these areas needs to be a focus of attention in the

pursuit of sustainable development.
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