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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar e propor técnicas alternativas
e sustentaveis de cultivo para a producado de insumos fitoterapicos, com énfase na
utilizagcao de um sistema aquapénico. O cultivo doméstico, apesar de ser uma pratica
enraizada na cultura brasileira, enfrenta problemas como o desperdicio excessivo de
agua, um recurso natural escasso. A hidroponia é apresentada como solug&o para
minimizar esse desperdicio, promovendo o cultivo eficiente de plantas com menor
consumo de agua e sem a utilizagdo de agrotoxicos. A pesquisa focou no cultivo de
Thymus vulgaris (tomilho) utilizando um sistema aquapdnico, no qual os residuos dos
peixes (tilapias) serviram como fonte de nutrientes para as plantas. As analises foram
realizadas a partir da extracdo dos 6leos essenciais das mudas, por meio de um
extrator Soxhlet com hexano como solvente, e posterior identificagcdo dos compostos
por cromatografia em camada delgada (CCD). O estudo também investigou a
eficiéncia desse sistema em comparagdo com o cultivo convencional, destacando a
reducao do uso de fertilizantes quimicos, a menor emissao de residuos poluentes e o
potencial de crescimento mais rapido e saudavel das plantas. Os resultados indicaram
que as mudas cultivadas em aquaponia apresentaram maior biomassa, coloragao
mais viva e desenvolvimento radicular mais eficiente. No entanto, a analise fitoquimica
revelou uma menor concentragcdo de metabdlitos secundarios com potencial
terapéutico, como o timol e o carvacrol, nas plantas cultivadas nesse sistema. Isso
sugere que, embora promissor, o cultivo aquapdnico pode nao ser o mais adequado,
em sua forma atual, para a producédo de fitoterapicos com alta concentracdo de
compostos bioativos. Dessa forma, o estudo conclui que o0 modelo mais indicado seria
um sistema hibrido, no qual as plantas medicinais sejam cultivadas em solo, mas
irrigadas com a agua rica em nutrientes do sistema aquapoénico, favorecendo a
adaptacao e o aumento da producgao dos principios ativos. Ainda assim, a aquaponia
se mostrou eficiente para fins alimentares e representa uma alternativa produtiva
sustentavel que pode ser integrada a Farmacia Viva, promovendo o uso racional de

recursos e a diversificagao das praticas terapéuticas naturais.

Palavras-chave: Farmacia Viva. Sustentabilidade. Aquaponia. Tomilho.

Fitoterapicos. Cromatografia.



ABTRACT

This study aims to analyze and propose alternative and sustainable cultivation
techniques for the production of herbais inputs, with an emphasis on the use of an
aquaponic system. Although domestic cultivation is a deeply rooted practice in
Brazilian culture, it faces challenges such as excessive water waste, a scarce natural
resource. Hydroponics is presented as a solution to minimize this waste, promoting
efficient plant cultivation with lower water consumption and no use of pesticides. The
research focused on the cultivation of Thymus vulgaris (thyme) using an aquaponic
system, in which fish waste (tilapia) served as a source of nutrients for the plants. The
analyses were conducted through the extraction of essential oils from the seedlings
using a Soxhlet extractor with hexane as the solvent, followed by compound
identification through thin-layer chromatography (TLC). The study also evaluated the
efficiency of this system in comparison with conventional cultivation, highlighting the
reduced use of chemical fertilizers, lower emission of polluting residues, and the
potential for faster and healthier plant growth. The results indicated that the
aquaponically grown seedlings exhibited greater biomass, more vivid coloration, and
more efficient root development. However, the phytochemical analysis revealed a
lower concentration of secondary metabolites with therapeutic potential, such as
thymol and carvacrol, in plants grown in this system. This suggests that, although
promising, the aquaponic system may not yet be the most suitable for producing herbal
medicines with high concentrations of bioactive compounds. Therefore, the study
concludes that the most appropriate model would be a hybrid system, in which
medicinal plants are grown in soil but irrigated with nutrient-rich water from the
aquaponic system, enhancing plant adaptation and increasing the production of active
compounds. Nevertheless, aquaponics proved to be efficient for food production and
represents a sustainable productive alternative that can be integrated into the
Farmacia Viva (Living Pharmacy) initiative, promoting the rational use of resources and

the diversification of natural therapeutic practices.

Keywords: Farmacia Viva. Sustainability. Aquaponics. Thyme. Herbal
Medicine. Chromatography.
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1. INTRODUGAO

A Farmacia Viva é uma iniciativa do Ministério da Saude do Brasil que busca
integrar o uso racional de plantas medicinais aos principios da sustentabilidade,
promovendo 0 acesso seguro e gratuito a terapias fitoterapicas no Sistema Unico de
Saude (SUS). Segundo Lima et al. (2017), o programa visa “empregar plantas
medicinais e seus derivados de maneira racional, equilibrada e sustentavel, ao mesmo
tempo em que promove a saude de uma maneira intrinsecamente conectada ao
mundo natural”. A proposta envolve todas as etapas de produgao, desde o cultivo até
a dispensacao de preparagdes magistrais e oficinais (BRASIL, 2010). Nesse contexto,
€ fundamental pensar em métodos de cultivo que aliem eficiéncia e baixo impacto
ambiental, especialmente frente aos desafios hidricos enfrentados no Brasil € no
mundo (CASTRO, 2023).

Aagua é um recurso natural essencial a manutengao dos ciclos biogeoquimicos
e a sobrevivéncia dos ecossistemas (REIS et al., 2021). Nas atividades humanas,
tanto urbanas quanto rurais, ela é fundamental para o abastecimento, geragdo de
energia e agropecuaria (VENTAPANE; SANTOS, 2021). Sua utilizagdo envolve a
retirada da natureza, sendo que parte retorna ao ambiente, exceto a parcela

consumida diretamente, como no uso humano (GOELLNER, 2015).

Apesar de sua aparente abundancia, cerca de 97% da agua do planeta &
salgada e impropria para consumo (KILIC; ANAC, 2012). Dos 3% de agua doce
disponiveis, a maior parte encontra-se em geleiras, aquiferos ou na forma de vapor, o
que dificulta seu uso imediato (REIS et al., 2021). Isso torna a agua doce acessivel

um recurso estratégico, exigindo uma gestéao eficiente e consciente.

Em 2022, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) estimou
que o Brasil retirou 64,18 trilhdes de litros de agua no ano, o equivalente a 2.035,2
m?3/s. Mais da metade desse volume foi destinado a agricultura (ANA, 2022),
evidenciando a necessidade de métodos alternativos de cultivo que minimizem o
desgaste excessivo dos recursos hidricos. Além do consumo elevado de agua,
praticas agricolas convencionais fazem uso intenso de fertilizantes quimicos e
agrotoxicos, que contaminam o solo e os lengois freaticos, promovendo impactos

ambientais negativos e limitando o uso seguro da agua (PEREIRA et al., 2022).



A agropecuaria representa aproximadamente 25% do Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro (CEPEA/CNA), demonstrando sua importancia econémica. No
entanto, o desafio atual € equilibrar essa relevancia com a sustentabilidade ambiental
(SAMBUICHI et al., 2012). Uma alternativa possivel € a adogdo de sistemas
produtivos mais eficientes e ecolégicos, como a aquaponia (MAGALHAES et al.,
2022).

A aquaponia combina a criagao de peixes (psicultura) com o cultivo de plantas
sem solo (hidroponia), em um sistema fechado e integrado (QUEIROZ et al., 2024).
Essa técnica promove um ambiente nutritivo e eficiente para o desenvolvimento
vegetal, reduzindo em até 90% o uso de agua em comparagdo aos métodos
tradicionais, além de eliminar a necessidade de fertilizantes quimicos e agrotéxicos
(SANTOS et al., 2021). Também permite um maior controle sobre pragas e doengas,
ja que dispensa o0 uso de solo principal meio de disseminagao de microrganismos
patogénicos (VIEIRA et al., 2023).

Paralelamente, observa-se uma crescente valorizagdo das plantas medicinais
especialmente no cultivo doméstico, que apesar de sua escala reduzida, pode
contribuir para o desperdicio hidrico quando feito sem conhecimento técnico
(UEKUBO, 2024). Os chamados “fitoterapicos” sao largamente cultivados por suas
propriedades terapéuticas, sendo utilizados principalmente em forma de chas ou
extratos naturais (TOMAZZONI et al., 2006).

Segunda a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2022), insumos
fitoterapicos sdo substancias extraidas de plantas medicinais com efeitos profilaticos,
curativos ou paliativos. Diversas pesquisas destacam o valor terapéutico dessas
plantas, sendo que mais de 50% dos medicamentos aprovados entre 1981 e 2006
pela Food and Drug Administration (FDA) foram direta ou indiretamente derivados de
produtos naturais (PINTO; FERREIRA, 2010). Historicamente, o uso de plantas
medicinais remonta a milénios e foi a base da medicina tradicional em diversas
culturas (CHEROBIN et al., 2022). Mesmo com o advento dos medicamentos
sintéticos, muitas dessas substancias continuam derivadas de compostos vegetais.
Plantas como camomila, boldo, tomilho e erva-cidreira permanecem entre as mais
utilizadas (VENTURA et al., 2016).

Apesar do crescente interesse em praticas sustentaveis e na valorizacdo das

plantas medicinais, ainda s&o escassas as pesquisas que investigam o cultivo de
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espécies fitoterapicas em sistemas aquapOnicos, especialmente no contexto da
Farmacia Viva. Essa lacuna evidencia a necessidade de estudos que avaliem a
viabilidade técnica, ambiental e terapéutica desse modelo produtivo, contribuindo para

a ampliagao da base cientifica que sustenta a fitoterapia no Brasil.

Para regulamentar e incentivar esse uso racional, o Ministério da Saude criou,
em 2009, a Relagdo Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao Sistema Unico
de Saude (RENISUS), que atualmente lista 71 espécies com potencial terapéutico. A
inclusdo de novas espécies nessa lista € fundamental para ampliar o acesso a
tratamentos naturais e promover o desenvolvimento da fitoterapia no Brasil (BRASIL,
2009).

Assim, este trabalho busca investigar a viabilidade do cultivo de Thymus
vulgaris (tomilho) em sistema aquapdnico, com enfoque na eficiéncia do uso de
recursos naturais e na contribuicdo para a producado de insumos fitoterapicos de
qualidade. A proposta visa unir ciéncia, saude e sustentabilidade em uma abordagem
inovadora e coerente com os desafios ambientais atuais. Nesse contexto, o projeto se
alinha aos principios da Farmacia Viva, iniciativa do Ministério da Saude que “realiza
todas as etapas necessarias para producao de preparagdes magistrais e oficinais de
plantas medicinais e fitoterapicos, desde o cultivo, a coleta, o processamento, o
armazenamento de plantas medicinais, a manipulacdo e a dispensacao” (BRASIL,
2010), promovendo o0 acesso seguro e sustentavel a terapias baseadas em plantas

medicinais no Ambito do SUS.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fitoterapia

Conforme define a Politica Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapia, a
fitoterapia consiste na utilizacdo de “plantas medicinais e seus derivados na
prevencao e tratamento de doengas” (CUNHA et al., 2003). No Brasil, por sua vez,
este tipo de tratamento se faz presente desde os tempos dos povos originarios que
utilizavam dos materiais encontrados na flora local para a cura dos membros viventes
nas comunidades indigenas (SANTOS et al., 2016). Desde entado, os estudos sobre
esta pratica vém evoluindo e ganhando espacgo dentro da industria farmacéutica,
representando um mercado internacional e uma poténcia na medicina (SILVA;
GABRIELLA, 2022).

A fitoterapia é contemplada pelo Sistema Unico de Saude através da politica
Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos - (PNPM) e pela resolugado de n°.
5.813, de 22 de junho de 2006 que criou a Politica Nacional de Praticas Integrativas e

Complementares (PNPIC).

2.2 Tomilho

O tomilho (Thymus vulgaris L.), pertencente a familia Lamiaceae, é
amplamente cultivado em diversos paises de clima temperado e subtropical, sendo
utilizado tanto na culinaria quanto na medicina tradicional (MARCHETTI et al., 2004).
Originario da regido do Mediterréneo, a planta foi adotada em diversas partes do
mundo, inclusive no Brasil, sendo alvo de intensos estudos fitoquimicos,
farmacolégicos e agrondmicos, devido as suas amplas propriedades terapéuticas e
aromaticas, além da sua composigao rica em timol, carvacrol e da sua adaptabilidade
a diferentes condi¢des cultivo (SOUZA et al., 2013; BARBOSA et al., 2006).

O T wvulgaris € um subarbusto de pequeno porte, com 20 a 40 cm de altura,
ramos lenhosos na base e ramos jovens pubescentes. As folhas sdo pequenas,
opostas, lanceoladas, com margens enroladas para dentro, de coloragdo verde-
acinzentada e muito aromaticas, devido a presenga de glandulas secretoras de 6leo

essencial. Apresenta raizes do tipo fasciculadas, curtas e bem ramificadas
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(CLEMENTE, 2010). As flores sdo pequenas, hermafroditas, de coloracéo rosada a
lilds, reunidas em inflorescéncias do tipo glomérulo terminal. A corola € bilabiada,
sendo o labio inferior trilobado e o superior inteiro, caracteristica marcante da familia
Lamiaceae. O calice é tubular e piloso. Essas flores sao ricas em néctar e aroma,
desempenhando importante papel na atragao de polinizadores, como abelhas, e sdo

fontes secundarias de 6leos essenciais (BARBOSA et al., 2006).

O fruto é um tetranucula, ou seja, um esquizocarpo que se divide em quatro
pequenas nuculas secas e indeiscentes, cada uma contendo uma semente. A
frutificacdo ocorre geralmente no final da primavera, e embora a planta possa ser
propagada por sementes, a reproducao mais eficiente em cultivo é feita por estaquia
de ramos jovens (CLEMENTE, 2010).

De acordo com a Farmacopeia Brasileira (2010), a principal forma de uso
medicinal do tomilho é o 6leo essencial, extraido especialmente das folhas, com
composi¢ao variavel conforme clima, solo, parte utilizada e métodos de extragao.
Segundo Porte e Godoy (2008), em amostras coletadas no Estado do Rio de Janeiro,
o timol é o componente majoritario, com teor de 44,7 %, seguido por p-cimeno

(18,6 %), gama-terpineno (16,5 %) e carvacrol (2,4 %).

Além dos compostos que apresentam maior concentragao, o 6leo essencial do
tomilho apresenta uma variedade de metabdlitos secundarios que possuem
propriedades terapéuticas relevantes para a medicina (PEREIRA; OLIVEIRA, 2018).
Entre eles, se destacam o linalol, soluvel em solventes organicos como etanol e éter,
que possui agao calmante e analgésica; o geraniol, soluvel em solventes organicos
comuns, que possui atividade antifungica e é utilizado na industria cosmética; o 1,8-
cineol (eucaliptol), soluvel em etanol, que é conhecido por suas propriedades
expectorantes e anti-inflamatérias; e o a-pineno, soluvel em 6leo e etanol, um

monoterpeno com agéo broncodilatadora e antimicrobiana (DIVERSITAS, 2022).

Segundo Silva, Mara e Silva, Maria (1999), o tomilho também possui uma
grande quantidade de taninos, substancias soluveis em agua que sao responsaveis
pela adstringéncia da planta, e acidos fendlicos, como o acido rosmarinico e o acido
cafeico, que desempenham atividades anti-inflamatéria, hepatoprotetora e

antimicrobiana.
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Além disso, estudos mais recentes reforcam a acdo do timol e do carvacrol,
compostos fendlicos soluveis em etanol, éter, cloroférmio, porém pouco soluveis em
agua. Ambos desempenham uma forte atividade antimicrobiana e antioxidante. A
pesquisa de Santos ef al. (2012) mostrou eficacia contra bactérias Gram-positivas e
Gram-negativas, e Diversitas Journal (2022) destacou a capacidade do 6leo em

danificar membranas celulares bacterianas.

O uso do dleo essencial do tomilho, rico em carvacrol e principalmente em timol,
tem sido explorado como conservante natural na industria alimenticia, e seu potencial
como inseticida também tem sido apontado (D/IVERSITAS JOURNAL, 2022).

O timol (5-metil-2-isopropilfenol) € um monoterpeno fendlico com férmula
molecular C;,H;,0, presente principalmente no 6leo essencial do tomilho e, em
menores proporgdes, No orégano e no ajowan. Trata-se de um sélido cristalino branco,
com odor pungente e herbaceo, apresenta ponto de fusdo entre 51e52 °C e ebulicéo
a cerca de 232 °C (MARCHESE et al., 2016).

Entre suas principais atividades farmacolégicas, destacam-se: Acéao
antisséptica, por desestabilizagcdo da membrana celular bacteriana e alteragdo da
permeabilidade; atividade antifungica, por inibicdo da biossintese de ergosterol;
potencial antioxidante, por neutralizagdo de radicais livres e estabilizacido de
membranas celulares; acado anti-inflamatéria, por inibicdo da sintese de
prostaglandinas; efeito anestésico, por bloqueio de canais iGnicos, o que promove
alivio da dor; e atividade antiparasitaria, sendo eficaz contra protozoarios e helmintos
(MARCHESE et al., 2016; SOUZA et al., 2013).

Segundo Clemente (2010), o tomilho possui ag¢des espasmo litica,
expectorante, antisséptica, anti-inflamatéria e digestiva, sendo empregado no
tratamento de tosses, bronquites, cdélicas e disfungdes gastrointestinais. Com isso,
devido ao seu rico perfil fitoquimico e versatilidade terapéutica, o T. vulgaris se destaca

atuando nas areas de fitoterapia, cosméticos, farmacologia.

Contudo, seu uso deve ser cauteloso, pois doses elevadas podem causar
irritacdo gastrica, cefaleia e efeitos hepatotdxicos. Entretanto, quando um extrato de
tomilho é corretamente formulado, com o devido equilibrio entre seus diversos
compostos, os efeitos tdxicos associados ao excesso de timol podem ser

minimizados. Por essa razdo, o uso tradicional e racional de plantas medicinais
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considera o fitocomplexo, ou seja, o conjunto de substancias presentes em uma
planta, e ndo apenas um principio ativo isolado (DIVERSITAS JOURNAL, 2022).

Assim, o tomilho se consolida como uma planta medicinal de grande relevancia

cientifica e terapéutica.

2.3 Farmacia viva

A Farmacia Viva € uma alternativa terapéutica que oferece tratamentos a partir
do uso de plantas medicinais. Por definicao, trata-se de um estabelecimento destinado
ao processamento, armazenamento, manipulagdo e dispensacado dessas plantas.
Essa forma de medicina alternativa € fundamental para a promogéo e geragao de
conhecimentos sobre os fitoterapicos. Isso é especialmente relevante considerando
que mais de 80% da populagao recorre exclusivamente a medicina tradicional para
tratamentos alopaticos e profilaticos, mesmo que mais de 85% dos medicamentos

tenham origem vegetal ou de derivados sintéticos que imitam moléculas naturais.

Uma das pioneiras da farmacia viva no Brasil foi a pesquisadora Terezinha de
Jesus Almeida Silva Régo (1933-2024) que dedicou mais de 50 anos de sua via ao
estudo de plantas medicinais, também criou um projeto de extensao voltado para a
Fitoterapia no Herbario Atico Seabra, local que abriga o registro de cerca de 11 mil
espécies representativas da flora maranhense. Suas pesquisas com plantas
medicinais resultaram, por exemplo, no desenvolvimento de trés medicamentos

utilizados.

2.4 Uso racional de medicamentos

O uso racional de medicamentos foi definido pela Organizagao Mundial da
Saude (OMS), em 1985, como a situagdo em que “os pacientes recebem
medicamentos adequados as suas necessidades clinicas, em doses que atendam as
suas necessidades individuais, por um periodo de tempo adequado e ao menor custo
para eles e sua comunidade”, corroborando, com a Politica Nacional de
Medicamentos (PNM), a Politica Nacional de Assisténcia Farmacéutica (PNAF) e

Politica Nacional de Promog¢do da Saude (PNPS). Essa tematica vem ganhando
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destaque ao longo dos anos, tanto na agenda nacional, quanto na internacional
(ANATEL, 2024).

2.5 Impactos da agricultura convencional

A agricultura convencional, consolidada a partir da Revolugédo Verde (1960),
caracteriza-se pelo uso intensivo de monoculturas, mecanizacdo, fertilizantes
quimicos e agrotoxicos. Embora tenha elevado a produtividade, esse sistema implica
em graves impactos ambientais, como a erosao do solo, perda de matéria organica e
biodiversidade reduzida. A intensa mobilizagdo do solo agrava sua fragilidade fisica e
contribui para ciclos de degradacado (ROSSET et al., 2014).

O uso excessivo de fertilizantes nitrogenados e pesticidas causa lixiviagao de
nitratos e contaminagao de corpos hidricos, promovendo eutrofizagao e riscos a saude
humana e aos ecossistemas aquaticos (GUELFFI, D., 2017). Além disso, a elevada
dependéncia de combustiveis fésseis, tanto para producédo de insumos quanto para
operagdo de maquinas, gera emissdo significativa de gases do efeito estufa e
particulas finas, comprometendo a qualidade do ar e a saude dos trabalhadores
(ALMEIDA et al., 2012).

Apesar desses impactos, muitos agricultores familiares permanecem com o
modelo convencional devido ao apoio de politicas que facilitam o acesso ao crédito
rural e assisténcia técnica voltada para insumos quimicos (STOTZ, 2012). Essa
dependéncia estrutural limita a adogdo de praticas agroecoldgicas, conforme
apontado por Altieri e Nicholls (2000), que mostram como a agroecologia promove a
resiliéncia do sistema por meio da diversificagado das culturas e reducao de insumos

externos.

Para promover a transicéo sustentavel, Almeida et al. (2012, p. 20) defendem
0 uso de indicadores ambientais — como niveis de nitrato no solo, turbidez da agua,
residuos de pesticidas e indices de biodiversidade — para monitorar os impactos e
direcionar politicas publicas com protagonismo dos agricultores. Estudos
comparativos de sistemas agroecologicos mostram que praticas como rotagao de
culturas, policultura e manejo integrado reduzem significativamente esses impactos e
aumentam a eficiéncia do uso de recursos (Altieri & Nicholls, 2000; Shennan et al.,
2017).
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2.6 Crise hidrica

A crise hidrica é um termo utilizado para descrever a escassez de agua de
determinada regido, pode haver diversas causas, mas entre as principais temos:
geracao de energia, grandes industrias, abastecimento doméstico, falhas estruturais
e outros (FRANZINI et al., 2021) A Indpia hidrica € um dos assuntos mais relevantes
e preocupantes da atualidade, a estimativa segundo a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) é que até 2040 as bacias hidrograficas brasileiras
diminuirdo em 40%, isso aliado ao crescimento populacional e a ampliacao em larga
escala das industrias que se prenuncia uma grande crise no abastecimento das
populacdes (FRANZINI et al. ,2021). Entretanto essa problematica ja vem sendo
discutida pelos paises membros da Conveng¢ao-Quadro das Nacgdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC) desde 2015 através do Objetivo de desenvolvimento
sustentavel (ODS) 6, que tem como principal tema: Agua limpa e saneamento, onde
uma das metas a ser alcancada mundialmente é de “Até 2030, aumentar
substancialmente a eficiéncia do uso da agua em todos os setores e assegurar
retiradas sustentaveis e o abastecimento de agua doce para enfrentar a escassez de
agua, e reduzir substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a escassez
de agua.” (IPEA., 2019).

2.7 Tilapias

Atilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) € uma das espécies de peixes de agua
doce mais cultivadas no mundo, especialmente em paises tropicais e subtropicais.
Originaria da Africa, essa espécie ganhou destaque por sua capacidade de adaptacéo
a diferentes ambientes, crescimento rapido rusticidade e facilidade de reprodugcéo em
cativeiro. Existem diferentes tipos de tilapia, como a Tildpia do Nilo e a Tilapia
vermelha. Este peixe é altamente valorizado por suas qualidades nutricionais, sendo
rico em proteinas, acidos graxos 6mega-3, vitaminas e minerais, como selénio e
fésforo. Além disso, a tilapia se adapta facilmente a diferentes ambientes e cresce
rapidamente, o que a torna ideal para a aquicultura. E uma fonte popular de frutos do
mar devido aos seus beneficios a saude e versatilidade na culinaria (COSTA, ALAN,
2021).
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2.8 Aquaponia

A aquaponia € um sistema integrado que combina a aquicultura com a
hidroponia, promovendo a producéo simultanea de peixes e vegetais em um ambiente
fechado, onde os residuos metabdlicos dos peixes sdo aproveitados como nutrientes
para as plantas, formando um ciclo sustentavel e de baixo impacto ambiental
(NASCIMENTO, P., 2021). Nesse sistema, os residuos nitrogenados s&o
transformados por bactérias nitrificantes em formas favoraveis para as plantas, que
por sua vez realizam a filtragem natural da agua, devolvendo-a aos tanques de cultivo
em condi¢des adequadas para os peixes, caracterizando um processo de reciclagem
continua e ecologica (OLIVEIRA, S. M., 2021).

O uso eficiente da agua na aquaponia se destaca como um dos principais
diferenciais em relagdo a agricultura tradicional, podendo alcancar até 90 % de
economia hidrica (EMBRAPA, 2015). Esse desempenho é viabilizado gracas a
recirculagdo continua da agua entre os tanques de peixes e os leitos de cultivo, que
utilizam os nutrientes excretados para alimentar as plantas, reduzindo perdas por
drenagem e evaporagao. Além disso, a eficiéncia da utilizacdo de nutrientes é
potencializada pela agao de bactérias nitrificantes, que convertem aménia em nitrato,
tornando o nitrogénio disponibilizado para absorgdo vegetal, além de manterem a
agua com parametros seguros para os peixes. A diversidade microbiana dos biofiltros
— especialmente bactérias dos filos Proteobacteria e Bacteroidetes — é fundamental
tanto para a ciclagem de nutrientes quanto para o equilibrio geral do sistema (KASOZI
et al., 2020). Sendo assim, a integragédo entre piscicultura e cultivo vegetal permite
uma produgédo de alimentos mais limpa, reduzindo o uso de insumos quimicos e o
descarte de efluentes, sendo uma alternativa promissora para o futuro da agricultura

urbana e da seguranca alimentar.

A aquaponia é uma alternativa promissora para a producido sustentavel de
plantas medicinais. Estudos demonstram que plantas como Centella asiatica tém
melhor desempenho em aquaponia do que no solo convencional, com maiores teores
de compostos antioxidantes. Além disso, pesquisa conduzida por Gott et al. (2019)
aponta que sistemas aquapbnicos podem manter ou até elevar os niveis de
fitoquimicos em ervas medicinais, possibilitando colheitas continuas e

ambientalmente responsaveis.
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O cultivo de Thymus vulgaris em aquaponia apresentou produtividade e
biomassa similares a hidroponia tradicional, reforcando seu potencial em sistemas
alternativos (GODDEK et al., 2019). Estudos mostram que a integragc&o do cultivo de
tomilho com criagéo de tilapia pode ser técnica e economicamente viavel (YILDIRIM
etal., 2021).

A integragdo da aquaponia a politicas publicas pode fortalecer sistemas
urbanos de saude, com producéao local de plantas medicinais livres de contaminantes
e com menor uso de insumos quimicos. Revisées como a de Yep & Zheng (2019)
defendem a inser¢cdo desses sistemas em programas de agricultura sustentavel,
geracao de renda e seguranga alimentar, sendo também compativeis com diretrizes

de saude e sustentabilidade.

Apesar da produtividade, poucos estudos avaliam detalhadamente o perfil dos
metabdlitos secundarios em plantas medicinais cultivadas em aquaponia (SAVIDOV
& LEUNG, 2019). Também falta pesquisa sobre o impacto dos parametros do sistema,

como pH e nutrientes, na qualidade fitoquimica (RAKOCY et al., 2006).

2.9 Cromatografia

Em grego, "cromatografia" é derivada de "ypwua" (chroma), que significa "cor",
e "ypageiv' (grafein), que significa "escrever" ou "grafia". A palavra "cromatografia” &,
portanto, uma combinagcao que se traduz literalmente como "escrever com cores" ou
"grafia colorida” (CHERIYEDATH, 2016).

O objetivo da cromatografia é separar individualmente os diversos constituintes
de uma mistura de substancias seja para identificagdo, quantificagdo ou obtengcao da
substancia pura para os mais diversos fins. Tal separacao se da através da migracao
da amostra através de uma fase estacionaria por intermédio de um fluido (fase moével).
Apos a introdugao da amostra no sistema cromatografico, os componentes da amostra
se distribuem entre as duas fases e viajam mais lentamente que a fase moével devido
ao efeito retardante da fase estacionaria. O equilibrio de distribuicdo dos componentes
entre as duas fases determina a velocidade com a qual cada componente migra
através do sistema (UFJF, 2018).
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A cromatografia em camada delgada (CCD) é uma técnica cromatografica
amplamente utilizada para analise qualitativa de substancias, especialmente em areas
como a farmacognosia, o controle de qualidade de fitoterapicos e a quimica analitica.
Nessa técnica, a fase estacionaria consiste em uma fina camada adsorvente,
geralmente silica gel ou alumina, fixada sobre uma placa de vidro, aluminio ou
plastico. A separagado dos compostos ocorre a medida que a fase mével (um solvente
ou mistura de solventes) sobe por capilaridade pela placa, promovendo diferentes
interagdes entre os componentes da amostra e a fase estacionaria (FERREIRA et al.,
2016).

A CCD é valorizada por ser de baixo custo, simples, rapida e eficaz, permitindo
a visualizagao direta dos compostos separados através de agentes reveladores, como
a luz UV. Essa técnica € especialmente util na identificacdo de compostos bioativos
em extratos vegetais, sendo também aplicada no controle de pureza, monitoramento
de reagdes quimicas e desenvolvimento de formulagdes farmacéuticas (CUNHA et al.,
2020).

A relevancia da CCD no contexto farmacéutico esta relacionada a sua
capacidade de fornecer informagdes rapidas e confiaveis sobre a composicdo de
substancias naturais e sintéticas, com destaque para sua aplicacdo em programas
como a Farmacia Viva, que requerem controle de qualidade rigoroso e acessivel.
(OLIVEIRA et al., 2017). No contexto das plantas medicinais, como o Thymus vulgatris,
essa metodologia é fundamental para a caracterizagdo fitoquimica e controle de

qualidade de seus constituintes ativos (SILVA et al., 2018).

O Thymus vulgaris € uma planta medicinal conhecida por seu alto teor de
compostos fendlicos e terpenoides, como timol e carvacrol, que apresentam
propriedades antimicrobianas, antioxidantes e anti-inflamatérias. A aplicagdo da CCD
permite a visualizacéo rapida e eficiente desses compostos, especialmente quando
combinada com reagentes reveladores especificos, como o acido sulfurico
anisaldeido ou vanilina (SANTOS et al., 2020).

Estudos recentes confirmam a eficacia da CCD na analise fitoquimica de
extratos etandlicos e hidroalcodlicos de Thymus vulgaris. Em pesquisa realizada por
Oliveira et al. (2021), a CCD foi empregada com sucesso para detectar a presenga de
flavonoides e compostos fendlicos nos extratos, utilizando diferentes fases méveis e

reagentes de revelagdo, confirmando a versatilidade da técnica. Resultados
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semelhantes foram obtidos por Lima e Ferreira (2019), que também destacaram a
capacidade da CCD em monitorar a qualidade de fitoterapicos contendo tomilho como

principio ativo.
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3. OBJETIVO

Avaliar a viabilidade e eficiéncia do sistema aquapdnico para a producio de
Thymus vulgaris no contexto da farmacia viva, considerando aspectos fitoquimicos,

ambientais e terapéuticos.
3.1 Objetivos especificos

o Analisar o crescimento e desenvolvimento do Thymus vulgaris no sistema
aquaponico;

o Avaliar a qualidade quimica das plantas produzidas em aquaponia, com
foco nos compostos bioativos relevantes para a farmacia viva;

o Avaliar a sustentabilidade ambiental do cultivo aquapdnico em relagao a
métodos convencionais;

o Utilizar o sistema como método de comparacéo entre o desempenho de
plantas cultivadas em sistemas aquapdnicos e aquelas cultivadas em meios
tradicionais;

o Estudar a possibilidade de inser¢cdo do Thymus vulgaris na RENISUS,
examinando os critérios exigidos pelo Ministério da Saude, revisando evidéncias
cientificas de eficacia e seguranga, e discutindo o impacto da produgao aquapdnica

nessa inclusao.
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento do projeto de producdo de
insumos fitoterapicos seguiu uma série de etapas planejadas para garantir a eficiéncia
do cultivo e da extragdo dos 6leos essenciais. Inicialmente, foi realizada uma analise
de viabilidade, que envolveu reunidées com o orientador para avaliar aspectos técnicos,
financeiros e o tempo disponivel. Com base nessa analise, foi feito um levantamento
bibliografico e pratico para entender os conceitos e métodos relacionados ao cultivo

de plantas e extragcado de 6leos essenciais.

A execucéo do trabalho foi feita conforme o planejamento técnico, que incluiu a
aquisicao de materiais como bomba d'agua, encanamento, mudas de tomilho, peixes,
racao, caixa d’agua de 310 litros e termostato para controle da temperatura da agua.

Cada etapa do processo foi documentada para garantir a possibilidade de ajustes.

Como primeira etapa, foi preparado o encanamento onde a agua nutrida
circularia e banharia as radiculas das plantas, que seriam distribuidas pelos canos

através de pequenas aberturas feitas com o auxilio de uma serra-copo.

Figura 1 — Sistema de aquaponia

Fonte — Elaborado pelos autores (2024).
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Para a criagao do sistema de piscicultura, inicialmente foi realizada a limpeza
do tanque e, em seguida, com o auxilio de uma serra-copo, foram feitos furos
circulares na tampa da caixa d’agua, com o objetivo de favorecer a entrada de luz
natural para os peixes e permitir a conexado do encanamento exterior ao reservatorio,

formando um circuito fechado de recirculagao.

Cada furo foi devidamente coberto com uma tela de protegcdo fina do tipo
mosquiteiro, com a finalidade de impedir a entrada de insetos, como mosquitos,
evitando possiveis contaminagdes no interior do tanque. As telas foram fixadas com
grampos, de modo a manter a funcionalidade do sistema e garantir a seguranga

biolégica sem comprometer o retorno da agua ao reservatorio.

Figura 2 — Sistema de aquaponia: (a) tubulacao; (b) protegcao contra mosquitos

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Foi instalado um filtro feito pelo grupo para a impedir que haja qualquer
interferente fisco, 0 que mantém a agua limpa e saudavel para os peixes. O filtro foi
suspenso no furo central localizado na tampa da caixa d’agua, preso com
abragadeiras de nylon. Para a criagao do filtro, foi utilizado um galdo de 5L
devidamente limpo, com um furo na tampa e outro na parte de cima do recipiente para
que a agua filtrada possa retornar ao sistema. O filtro composto por algumas camadas

de argila expandida, carvao ativado e perflon, cumpre a sua fungao de reter quaisquer
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residuos de maneira eficiente e, pela maneira que foi posicionado, despeja uma queda

de agua, o que traz oxigenagao para os peixes.

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Foram utilizadas duas bombas d’agua; uma responsavel por levar a agua até o
filtro e outra responsavel por bombear a agua do tanque para o sistema de
encanamento. Ao final do sistema, a agua retorna para o reservatorio, passando pelo

filtro, concluindo assim esse sistema ciclico.

Os peixes utilizados no sistema foram adquiridos com aproximadamente duas
semanas de vida. Embora, sob essas condicbes citadas, fosse possivel manté-los
diretamente na caixa d’agua, o grupo optou por aloja-los inicialmente em um pequeno
aquario. Eles permaneceram nesse ambiente até completarem um més de vida, a fim
de possibilitar a observacao prévia de possiveis deficiéncias nutricionais ou sinais de
agentes infecciosos, assegurando a integridade do sistema antes da introducéo

definitiva dos organismos aquaticos.

Figura 4 — Tilapias no aquario

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).
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Apods o periodo de observagao, as tilapias foram introduzidas na caixa d’agua
com o interior forrado de pedra brita e com poucas conchas distribuidas dentro do
reservatorio. A brita atua como um substrato fisico para o alojamento de bactérias
nitrificantes, que sao responsaveis pela conversao da amoénia excretada pelos peixes
em nitrito e, posteriormente, nitrato. As conchas apresentam uma fungdo de um
tampao natural, tendo em vista que se o pH da agua estiver mais acido, o carbonato
de caélcio se dissocia e libera calcio em meio aquoso, o que ajuda a regular o pH. A
liberagao de didxido de carbono é controlada e ndo prejudicial aos peixes.

CaCOsx(s) + 2H" (aq) — H>0(1) + COx(g)

Figura 5 — Tilapias na caixa d"agua

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
O cultivo das mudas de Tomilho foi divido em sistemas diferentes, porém, no
mesmo ambiente e submetidos as mesmas condi¢des (temperatura, incidéncia solar,
rega e umidade) a fim de diminuir possiveis variaveis, garantindo assim que a uUnica

diferenca entre as mudas seja o diferente método de cultivo.

Duas mudas foram cultivadas no sistema aquapénico e outras duas através de
técnicas de cultivos tradicionais, com vasos e terra adubada. As mudas foram
cultivadas até atingirem sua fase madura, onde os compostos bioativos s&o

produzidos, permitindo assim a analise fitoquimica de substancias como o timol.
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Figura 6 — Tomilho cultivado em sistema aquapdnico: (a) muda 1; (b) muda 2

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Figura 7 - Tomilho cultivado em solo

ry

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Para a extragao dos 6leos essenciais, inicialmente foi coletado uma amostra de
tomilho do sistema de aquaponia e uma segunda amostra do tomilho cultivado em

terra.
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Figura 8 — Mudas de tomilho coletadas: (a) cultivo em solo; (b) cultivo em aquaponia

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Foi utilizado o método de trituracéo, a fim de transformar as folhas e ramos em
granulos de tamanho médio. Apds isso, as amostras foram submetidas a aquecimento
por uma incubadora a 35° durante 72 horas. A obtengao do 6leo essencial foi feita
através de um extrator Soxhlet, utilizando hexano como solvente. A escolha do hexano
deriva da sua afinidade com compostos bioativos desejados, ja que € um solvente

apolar, como muitos dos monoterpenos presentes no tomilho.

Foram feitos dois processos de extragao, submetendo as duas amostras a uma
temperatura de 70°C e mantendo o sistema em refluxo continuo por 5h. Ao final do
processo, pode se obter um extrato de tomilho com hexano, sendo necessario ebulir

o solvente para se obter um 6leo essencial concentrado.
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Figura 9 — Extracdo do 6leo essencial do tomilho a partir do aparato Soxhlet: (a) amostra cultivada em
aquaponia; (b) amostra cultivada em solo

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Os oOleos essenciais de cada amostra foram concentrados a partir da
evaporagao do hexano, que possui um ponto de ebulicdo menor que o timol, a

molécula-alvo do trabalho.

Preliminarmente, antes de iniciar o processo analitico, a placa de silica gel de
cromatografia em camada delgada foi submetida a aquecimento em uma estufa por
duas horas, para retirar toda a umidade presente na fase estacionaria.

Figura 10 — (a) Placa de CCD silica gel; (b) Placa de CCD na estufa em aquecimento

1 - =

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
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Apos o tratamento da placa, foi feito corte, a delimitacdo do ponto de aplicagéo
das amostras e, o preparo da fase mével, que foi o tolueno, solvente apolar que possui

afinidade com compostos apolares presentes na composicao do tomilho.

O solvente foi acondicionado em um béquer de 1L e tampado com uma placa
de petri, impedindo que o solvente saia do frasco. Com a placa seca, foi iniciado o
processo de analise cromatografica utilizando uma pipeta graduada para a aplicagao
de uma gota de cada 6leo essencial na placa de CCD com uma distancia de 2cm entre
elas e, logo apds as amostras secarem totalmente, foram adicionadas a fase movel
presente no béquer tampado e submetidas a arraste. Foram feitas trés analises até o

solvente subir cerca de 80% da placa.

Figura 11 — (a) Placa de CCD ap6s a aplicagdo das amostras; (b) Placa de CCD exposta a fase movel

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Logo em seguida, apds as placas secarem novamente, elas foram submetidas
a luz ultravioleta como agente revelador, permitindo a visualizagdo de compostos
organicos aromaticos e insaturados, que n&o absorvem a radiagao proveniente da luz,

impedindo a sua fluorescéncia e evidenciando manchas escuras.

Apos os registos e anotagdes das manchas visualizadas na luz ultravioleta, as

placas foram para o segundo agente revelador.

O vapor de iodo foi utilizado por apresentar alta afinidade com as mesmas

substancias visualizadas sob luz ultravioleta, além de permitir a detec¢do de um
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numero ainda maior de compostos organicos. As estruturas quimicas presentes na
composi¢cao do tomilho absorvem o iodo em diferentes intensidades, evidenciando,
apds o contato com o vapor, manchas amarronzadas ou escuras onde ha uma maior

concentracdo desses compostos, como os metabdlitos bioativos.

Para esse procedimento, uma pequena quantidade de iodo sdlido foi
acondicionada em um béquer de 500 mL e coberta com um vidro de reldgio,
impossibilitando que o vapor saia do frasco. As placas cromatograficas foram entao
inseridas no béquer, onde o iodo presente sublima e entra em contato com a placa,
interagindo com as colunas de amostras formadas, promovendo a revelagdo dos

compostos presentes.

Deste modo, os procedimentos descritos permitiram a extragcdo, analise e
comparagao dos oOleos essenciais de Thymus vulgaris cultivado em dois sistemas
distintos, no solo e na aquaponia, com foco na avaliagdo qualitativa dos compostos
bioativos por meio da cromatografia em camada delgada. A escolha dos métodos
empregados, como a utilizagdo do extrator Soxhlet e a revelagdo das placas
cromatograficas com luz UV e vapor de iodo, buscou garantir a consisténcia e
confiabilidade dos dados obtidos. As analises realizadas nesta etapa fundamentam os
resultados apresentados a seguir, permitindo uma avaliagao critica das vantagens

ambientais e quimicas associadas ao cultivo aquapénico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O método de -cultivo demonstrou-se um fator determinante para o
desenvolvimento saudavel e vicoso das plantas analisadas. No comparativo entre a
aquaponia e o cultivo tradicional em solo, observou-se que as plantas cultivadas no
sistema aquapoénico apresentaram maior volume de folhas e ramos, uma coloragéo
mais vivida e uma estrutura geral mais saudavel e verdejante. Além disso, notou-se

uma aceleracéo significativa no tempo de crescimento das plantas nesse sistema.

As raizes das plantas cultivadas no sistema aquapdnico mostraram-se mais
alongadas e compactas, 0 que sugere uma adaptagdo ao ambiente da aquaponia,
com recirculacao de nutrientes, enquanto as plantas cultivadas em solo apresentaram
raizes mais finas e distribuidas de forma mais dispersa. Em relagcdo ao aroma, nao
foram observadas diferencas perceptiveis entre as amostras, indicando que os
compostos volateis responsaveis pela fragrancia permaneceram consistentes,

independentemente do método de cultivo.

Uma diferenga visual importante foi registrada na coloragdo dos ramos. As
plantas da aquaponia apresentaram tonalidades mais vibrantes, com predominancia
de verdes e amarelos, enquanto as plantas cultivadas em solo apresentaram tons

mais terrosos, como marrom e avermelhado em algumas partes.

A analise cromatografica por CCD permitiu observar diferengas no perfil
fitoquimico dos extratos analisados. Na figura abaixo, € possivel visualizar as bandas
cromatograficas obtidas a partir das amostras de extratos de tomilho cultivado em

sistema de aquaponia e outro em solo convencional.
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Figura 12 — Placas de CCD ap6s o processo de arraste: (a) placa 1; (b) placa 2 e 3

Em todas as placas, a amostra da coluna da esquerda corresponde ao tomilho cultivado na

aquaponia e a da coluna da direita, ao tomilho cultivado na terra.

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Com a imagem, fica claro que ha uma diferenga no perfil quimico de ambos os
extratos, e que o tipo de cultivo pode influenciar diretamente na producdo dos

metabdlitos secundarios de uma planta.

Figura 13 — Placas de CCD submetidas a luz UV apés o arraste: (a) placa 1; (b) placa 2 e 3.

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Os valores de fator de retencao (Rf) obtidos foram de 0,4 para a coluna da

esquerda (a amostra de aquaponia) e 0,6 para a da direita (cultivada na terra),
indicando a presenga de compostos com polaridades distintas. O valor de Rf mais
baixo (0,4) sugere maior afinidade do composto com a fase estacionaria, indicando

maior polaridade. Ja o Rf de 0,6 representa um composto menos polar, com maior
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afinidade pela fase movel (solvente). No caso da aquaponia, a maior polaridade das
moléculas pode indicar a presenca de flavonoides, acidos fendlicos e taninos, ja que

sdo mais polares e interagem mais com a silica, portanto ficam mais retidos.

Ja o Rf 0,6 provavelmente trata-se de um composto apolar e que foi bem
carregado pela fase mével, tais como o timol, carvacrol e o p-cimeno.

Figura 14 - Placas de CCD submetidas ao vapor de iodo apds o arraste: (a) placa 1; (b) placa 3 e 2.

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Considerando a intensidade das manchas, nota-se também que ha uma
concentracdo maior de metabdlitos secundarios nas plantas cultivadas em terra
quando comparadas a aquaponia. Entende-se isso por conta da presenca de minerais
especificos no solo ou até mesmo pela adaptagdo da planta ao sistema. E possivel
dizer que a planta da aquaponia ainda nao estivesse suficientemente adaptada para

a produgao de tais compostos, ou que tenha faltado algum nutriente ou mineral.



34

6. CONCLUSAO

Mediante aos resultados obtidos, pode-se inferir que a metodologia aplicada no
sistema aquaponia ndo foi a mais adequada para a produgao de fitoterapicos dentro
do contexto da farmacia viva. Isso se evidencia por uma menor produgéo de produgao
de metabdlitos secundarios com potencial farmacéutico, como timol, carvocrol e

outros compostos fendlicos.

Dessa forma, para potencializar a produgao de compostos terapéuticos, seria
recomendavel adotar um modelo hibrido de cultivo, no qual as plantas medicinais
sejam cultivadas em solo, porém irrigadas com a agua rica em nutrientes do sistema
aquaponico. Esse tipo de aquaponia permite uma maior adaptacdo das plantas ao
ambiente, favorecendo a producdo adequada de metabdlitos para aplicacoes
fitoterapicas. Além disso, € essencial que esse sistema seja utilizado desde a
germinagao das sementes, o permite uma maior estabilidade no desenvolvimento da

planta e na absorgéo de nutrientes.

Entretanto, deve-se levar em consideragdo também a velocidade e eficiéncia
do cultivo. As plantas cultivadas em aquaponia tiveram um desempenho muito
satisfatorio, apresentando um volume muito grande de folhas frescas e saudaveis, o

que é especialmente util na produgéo de vegetais e hortaligas.

Além disso, a pluralidade produtiva do sistema também pode ser explorada com
potencial farmacéutico. Os peixes apresentam matérias primas essenciais na
producao de 6leos e medicamentos especificos, o0 que somado a produgao agricola

pode ser extremamente econémico e benéfico ao mercado farmacéutico.
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