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CRESCIMENTO E PRODUCAO DE OLEO ESSENCIAL EM Thymus vulgaris L.
(LAMIACEAE) CULTIVADO COM ADUBACOES ORGANICA,
CONVENCIONAL E FONOLITO

Gabriel Akira Nohara?!
Rafael Marlon Alves de Assis?

Tomilho (Thymus vulgaris L., Lamiaceae) é uma erva aromatica e produtora de 6leo essencial
que tem ganhado espaco na medicina e culinaria mundial. Na agricultura organica, o uso de p6
de rochas aplicados diretamente no solo tem chamado atencéo pelo fornecimento de nutrientes
de forma natural. Objetivou-se avaliar o crescimento e a producéo de 6leo essencial de tomilho
cultivadas com aplicacdo de pd de rocha silicatada (fonolito) com fertilizantes organico e
convencional. O delineamento experimental aplicado foi o inteiramente casualizado, com seis
tratamentos, quatro repeticGes e dez plantas por repeticdo. Os tratamentos consistiram em: T1-
Controle (solo:areia na proporcdo de 2:1); T2- adubacdo organica (esterco bovino — 270
g.vaso!); T3- fonolito (450 g.vaso!); T4- adubacdo organica + fonolito; T5- fertilizacao
convencional (50% recomendacdo de Malavolta, 1989) e T6- fertilizacdo convencional +
fonolito. Aos noventa dias foram avaliados as seguintes variaveis: matérias secas da folha
(MSF), caule (MSC), raizes (MSR), parte aérea (MSPA= MSF+MSC), total (MST=
MSF+MSC+MSR) ¢ teor (%) e rendimento de 6leo essencial (mg OE planta™). Todas as
variaveis de respostas apresentaram diferencas significativas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Os resultados indicaram que para todas as variaveis observadas de mateéria seca,
as maiores médias ocorreram tanto no tratamento adubacdo organica, como em adubacao
organica + fonolito. Também observou-se que a adubacdo organica, combinada ou ndo com
fonolito, teve a melhor performance na producao de 0leo essencial em T. vulgaris. Conclui-se
que a adubacéo organica foi responsavel por ganhos significativos na producdo de matéria seca
e Oleo essencial em Thymus vulgaris L. O fonolito aplicado isoladamente ndo causou efeitos
significativos quando comparado com o tratamento controle. Porém, a combinacdo entre
adubacdo organica e fonolito proporcionou maior producdo de matéria seca e 6leo essencial,
destacando a relevancia destes dois elementos como uma estratégia promissora para melhorar
os atributos avaliados.

Palavras chave: Tomilho, adubacdo organica, pé de rocha, compostos volateis.
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ABSTRACT

Thyme (Thymus vulgaris L., Lamiaceae) is an aromatic herb and essential oil producer that has
gained prominence in global medicine and cuisine. In organic agriculture, the direct application
of rock powder to the soil has garnered attention for its natural nutrient supply. Aimed to
evaluate the growth and essential oil production of thyme cultivated with silicate rock powder
(phonolite) or with organic and conventional fertilizers. The experimental design used was a
completely randomized design, comprising six treatments, four replications, and ten plants per
replication. The treatments were: T1 - Control (soil:sand, 2:1 ratio); T2 - organic fertilization
(bovine manure - 270 g.pot'); T3 - (phonolite 450 g.pot™!); T4 - organic fertilization +
phonolite; T5 - conventional fertilization (50% of Malavolta's recommendation, 1989); and T6
- conventional fertilization + phonolite. Ninety days later, the following variables were
evaluated: leaf dry matter (LDM), stem (SDM), root (RDM), shoot (SDM+LDM), total
(TDM=SDM+LDM+RDM) dry matter, essential oil content (%), and yield (mg EO plant™).
All response variables showed significant differences according to the Tukey test at a 5%
probability level. The results indicated that the highest means for all observed dry matter
variables were observed in both the fertilization + phonolite treatment and the organic
fertilization treatment. Furthermore, it was observed that organic fertilization, whether used
alone or in combination with phonolite, demonstrated the best performance in essential oil
production in T. vulgaris. It can be concluded that organic fertilization significantly contributed
to substantial gains in both dry matter and essential oil production in Thymus vulgaris L. On
the other hand, when phonolite was applied in isolation, it did not show significant effects when
compared to the control treatment. However, the combination of organic fertilization and
phonolite resulted in higher production of dry matter and essential oil in thyme, highlighting
the importance of these two elements as a promising strategy to improve the evaluated
attributes.

Keywords: Thyme, organic fertilization, rock powder, volatile compounds.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2019), cerca de 50.000 espécies
de plantas sdo usadas medicinalmente e estima-se que a medicina tradicional seja a principal
fonte de medicamentos para 80% da populacdo nos paises em desenvolvimento. A familia
Lamiaceae ou Labiatac apresenta muitas plantas medicinais valiosas (KARPINSKI, 2020),
como por exemplo Thymus vulgaris L., popularmente conhecido como tomilho, que devido as
suas propriedades medicinais e aromaticas é amplamente utilizada na industria farmacéutica,
cosmética e de alimentos (NAOMI et al., 2016).

Em sua composicdo, o tomilho possui compostos quimicos importantes como
flavondides e antioxidantes fendlicos como zeaxantina, luteina, apigenina, narigenina, luteolina
e timonina (GRIGORE et al., 2010; DAUQAN; ABDULLAH, 2017). Além disso, as folhas sdo
ricas em potassio, ferro, célcio, manganés, magnésio e selénio que agrega valor nutracéutico
para a espécie (SHARANGI; GUHA, 2013).

Porém, sabe-se que ndo somente a composi¢do quimica do éleo essencial como também
sua qualidade, sdo influenciadas por fatores ambientais como luminosidade, temperatura,
disponibilidade de &gua e nutrientes, tipo de solo entre outros (MAIK et al., 2014). Por isso,
utilizar diferentes fontes de adubo é importante para delimitar técnicas agrondémicas mais
eficientes, alinhar as praticas de menor impacto ambiental, pensando na agricultura do século
XXI e almejando a maior produtividade de biomassa, teor e qualidade de déleo essencial das
espécies alimenticias, aromaticas, condimentares e medicinais.

A aplicacao de po de rocha (fonolito), que consiste na disposi¢édo de rochas moidas como
fonte de nutrientes, € uma das praticas agricolas que podem afetar o crescimento e a producao
de plantas medicinais (FERNANDES et al., 2011; ROCHA et al., 2019). O fonolito contém
minerais como calcio, magnésio, fosforo e potassio, que sdo necessarios para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Em sua exploracdo mineral e britagem, normalmente € escoado
sem aproveitamento, dessa forma, pode ser empregado na agricultura, gerando potenciais
vantagens ao setor de mineracdo e contribuindo com o desenvolvimento nacional (BRITO et
al., 2019; EDWARD, 2016).

A adubacdo orgéanica é amplamente recomendada como uma alternativa sustentavel a
maneira convencional porque usa residuos organicos, como compostos e estercos, para fornecer
nutrientes ao solo. Esse manejo aumenta a quantidade de matéria organica presente no solo,
melhora a estrutura e a capacidade de retencdo de 4gua e estimula a atividade microbiana util
(ASSEFA; TADESSE, 2019; BEBBER; RICHARDS, 2022). Estudos evidenciam que varias



espécies de plantas medicinais, incluindo Melissa officinalis L. e Thymus vulgaris L., podem
produzir mais 6éleo essencial com adubacdo orgénica (ASSIS et al., 2019; HONORATO et al.,
2022).

Desta forma, o presente estudo objetivou avaliar os efeitos do p6 de rocha (fonolito),
combinado a adubacdo organica e convencional na producdo de matéria seca e de 6leo essencial

em Thymus vulgaris L.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Thymus vulgaris L.

2.1.1. Descricao da planta e aspectos agrondmicos

O tomilho é uma planta herbacea amplamente distribuida e utilizada como condimento
e contém propriedades medicinais (STHAL-BISKUP; SAEZ, 2002). Pertencente ao género
Thymus da familia Lamiaceae, possui cerca de 215 espécies conhecidas pela producdo de 6leos
essenciais e aromas caracteristicos. As espécies mais cultivadas e estudadas incluem T.
serpyllum, T. algeriensis e T. vulgaris (NIKOLIC et al., 2014). Sua utilizacdo remonta a época
da Greécia Antiga, sendo valorizada por suas propriedades revigorantes.

O cultivo comercial do tomilho é predominante em paises europeus, especialmente na
regido mediterranea, devido as vantagens climaticas que propiciam o seu cultivo. A regido sul
da Europa € a responsavel por beneficiar a maior quantidade de subprodutos derivados de T.
vulgaris (DAFF, 2012). Inicialmente explorado por meio do extrativismo vegetal, o tomilho
tornou-se uma cultura cultivada devido a sua demanda crescente (KOSAKOWSKA et al.,
2020). Diversas variedades e cultivares estdo disponiveis, incluindo plantas melhoradas
geneticamente. O tomilho é cultivado para a producéo de folhas secas, 6leo essencial, extratos
e oleorresinas. No entanto, hd a necessidade de melhorar seu cultivo, investindo em
melhoramento genético e estratégias de cultivo para aprimorar a producdo (KOSAKOWSKA
et al., 2020).

Thymus vulgaris L. é uma planta perene em forma de arbusto, com altura média de 30
cm e largura de 40 cm, além de comumente cultivada em canteiros ou vasos (SALEH et al.,
2015). Suas caracteristicas incluem caules tortuosos e lenhosos, ramos eretos e compactos,
folhas pequenas e esbranquicadas na parte inferior. As flores sdo rosadas ou brancas, de dois
labios, acompanhadas por bracteas semelhantes a folhas (PRASANTH et al., 2014; KUETE,
2017; KOSAKOWSKA et al. 2020). Além disso, Prasanth et al. (2014), destacam que o tomilho

possui hastes leves a medida que envelhecem.



O tomilho é uma planta versatil que pode ser cultivada em diferentes tipos de solo e
condi¢des climéticas, incluindo regiGes temperadas, aridas e semiaridas, preferencialmente em
areas ensolaradas (DAFF, 2012). Ja existem cultivares resistentes a geada na Europa (REY;
SAEZ, 2002; KOSAKOWSKA et al., 2020). O cultivo do tomilho requer uma precipitacio
anual de 500 a 1000 mm, mas é importante evitar umidade excessiva para inibir doencas de
podriddo. Quanto ao solo, o tomilho prefere solos arenosos com pH entre 5,0 e 8,0, e ndo €
muito exigente em termos de fertilidade (PRASANTH et al., 2014; KUETE, 2017).

A propagacao de T. vulgaris ocorre por sementes, estacas de caule, rebentos ou divisao
das plantas com raizes (KUETE, 2017). A semeadura é recomendada na primavera, com
germinacdo das sementes em duas semanas (DAFF, 2012; KUETE, 2017). O método de
estaquia é preferido para plantas homogéneas. O espacamento recomendado é de 15 a 30 cm
entre plantas na fileira e 60 cm entre fileiras. O uso excessivo de fertilizantes pode enfraquecer
0s ramos. A aplicacao de nitrogénio apos a colheita promove o crescimento de brotos, mas em
excesso afeta a qualidade do 6leo essencial (BARANAUSKIENE et al., 2003). A adubacio
organica melhora a qualidade da erva seca e do Oleo essencial do tomilho (DAFF, 2012,
SHARAF, EL-DIN et al., 2019). O tomilho é geralmente resistente a pragas e doencas devido
as propriedades repelentes do seu 0leo essencial (CAMPOS et al., 2019). No entanto, mosca
branca, cochonilhas, acaros e algumas doencas fungicas podem afetar as plantas,
principalmente em ambientes imidos com pouca drenagem, sendo ferrugem (Puccinia spp.),
Alternaria spp. e Botrytis spp. (DAFF, 2012).

A colheita do tomilho é crucial para garantir a qualidade e o cultivo da planta. Também
deve ser periodica, com altura de corte adequada para preservar algumas hastes e folhas vivas
nas plantas. O tomilho é colhido uma vez por ano, no final do verdo, durante a floracdo. Em
algumas condicdes, € possivel realizar duas colheitas por ano. Na producdo de matéria seca, a
colheita de caules e folhas é realizada no inicio da floracdo, cortando a planta a cerca de 10 a
15 cm acima do solo. Para produtos frescos, colhem-se apenas as pontas dos ramos (DAFF,
2012). O tomilho é amplamente utilizado como erva condimentar e como medicina popular,
especialmente na forma seca. O produto seco passa por processamento para separar as folhas e
hastes. E importante secar o tomilho em temperaturas abaixo de 40 °C para evitar a perda de
sabor e manter a cor caracteristica (PRASANTH et al., 2014).



2.1.2. Aspectos medicinais e quimicos

O tomilho é uma planta que possui propriedades farmacoldgicas bem caracterizadas,
trazendo contribuicBes significativas para as industrias alimenticia e medicinal (JAKIEMIU,
2008; NABAVI et al., 2015). E rico em flavonoides, antioxidantes fendlicos e nutrientes como
potassio, ferro, célcio, manganés, magnésio e selénio (SHARANGI; GUHA, 2013). Essas
substancias conferem ao tomilho propriedades medicinais, sendo utilizado ha milhares de anos
no tratamento de alopecia, placa dentéria, infeccdes dermatofiticas, bronquite, tosse, distlrbios
inflamatorios da pele e disturbios gastrointestinais (DAUQAN; ABDULLAH, 2017).

Seu Oleo essencial oferece um grande potencial como conservantes de alimentos,
ajudando a retardar a oxidacdo de lipidios durante o processamento e armazenamento (COSTA
et al., 2015). Além disso, o 0leo de tomilho é utilizado na producdo de cosméticos, como
desodorantes, cremes dentais, enxaguatorios bucais (TOHIDI et al., 2019) e também
responsavel pelo aroma picante caracteristico, amplamente utilizado como conservante de
alimentos em todo o mundo (STHAL-BISKUP; SAEZ, 2002). Os principais constituintes
quimicos do o6leo de tomilho incluem fendlicos, terpendides e saponinas (EKOH et al., 2014;
KUETE, 2017). Destaca-se a presenga dos monoterpenos oxigenados, como o timol e o
carvacrol, que conferem atividades antimicrobianas, carminativas e expectorantes ao 0leo
essencial (TOHIDI et al., 2019; KOSAKOWSKA et al., 2020). Variacdes na composicao e
rendimento do Oleo de tomilho podem ser observadas em diferentes partes da planta
(GUILLEN; MANZANOS, 1998). As folhas e flores apresentam concentracGes mais elevadas
de dleo, enquanto as hastes contém uma menor quantidade. Isso ocorre devido a distribuicdo
ndo uniforme das células secretoras de 6leo nas partes aéreas da planta e também variacdes
sazonais (KHOSHSOKHAN et al., 2014; MAJDI et al., 2017).

Em resumo, o tomilho é uma planta com propriedades medicinais e aplicacdo em
diversos segmentos industriais. Seus Oleos essenciais sdo valorizados pelo potencial
antioxidante, antimicrobiano e conservante. Os monoterpenos, como o timol e o carvacrol, sdo
responsaveis pelas atividades terapéuticas atribuidas ao tomilho. Essas caracteristicas fazem do

tomilho uma planta versatil e de grande interesse tanto para a satde quanto para a inddstria.

2.2. Adubacéo orgéanica

Os estudos sobre adubagdo orgénica tém suas origens nas praticas agricolas antigas, que
ja utilizavam o conhecimento sobre 0 uso de materiais organicos como fonte de nutrientes para

as plantas. No entanto, a sistematizacdo desses estudos e o desenvolvimento de metodologias
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especificas comecaram a ganhar destaque no inicio do século XX, no periodo entre guerras,
pelo pesquisador inglés Albert Howard, que estudou a agricultura na india durante quase quatro
décadas (PENTEADO, 2001).

A geracéo de residuos organicos e seu baixo aproveitamento dentro dos diversos setores
da economia sdo elementos-chave potenciais para uma possivel solu¢do de uma questdo de
interesse nacional: reduzir a demanda de importagdo por fertilizantes minerais. Porque a
agricultura brasileira enfrenta um desafio significativo devido a dependéncia de fontes de
fertilizantes importados, o que representa cerca de 70% do total, podendo atingir até 90% em
alguns casos, como no caso do elemento potassio (K). Essa alta dependéncia coloca o pais em
uma posicdo de vulnerabilidade econbmica, especialmente diante do aumento continuo no
consumo de insumos agricolas e das flutuagcdes cambiais (MARIN et al., 2016; PINTO, 2018).
Neste sentido, a adubacg@o organica surge como potencial solucéo, alterando paradigmas do
manejo agricola, uma vez que, o adubo organico pode ser elaborado na propria fazenda ou
unidade produtiva. A pratica pode ser compreendida como a incorporacgéo de residuos organicos
provenientes de fontes naturais, animais, vegetais, agroindustriais e outros, com objetivo de
enriquecer o sistema agricola com nutrientes essenciais e outros recursos associados, visando o
aumento da produtividade das culturas com énfase na sustentabilidade (GOVAHI et al., 2015;
MOLLER, 2018).

O maior contraste entre a adubacdo organica e convencional, no aspecto nutricional,
estd baseado na fonte de nutrientes fornecida as plantas (MARGENAT et al., 2020). Enquanto
que o segundo modelo utiliza como fonte a mineragdo de recursos naturais, que possui carater
limitado no planeta; o primeiro pode ser produzido na prépria unidade agricola, a partir dos

recursos adequados e da compostagem dos residuos organicos ali gerados.

2.2.1. Esterco animal na adubacéo organica

A agricultura sustentavel adota a estratégia organica de cultivo para equilibrar o sistema
e nutrir as plantas de forma adequada (MARGENAT et al., 2020). A aplicacdo de matéria
organica no solo melhora suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, beneficiando
especialmente os microrganismos presentes (GOVAHI et al., 2015). Os fertilizantes organicos
sdo produtos derivados de processos fisico-quimicos e bioquimicos, utilizando matérias-primas
de origem vegetal ou animal, agroindustrial, urbana ou rural, podendo ou nédo ser enriquecidos
com nutrientes minerais (ALCANTARA, 2016). No Brasil, esses fertilizantes s&o classificados
em diferentes tipos: fertilizante organico simples (estercos animais, torta de filtro de cana,

vinhaca de cana, palhadas de milho e soja, serragem de madeira, cascas de pinus, eucalipto,
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café e arroz, farinha de 0ssos, cascos, chifres, sangue, torta de mamona e cinzas de madeira),
fertilizante organico composto (compostagem, biofertilizantes, lodo de esgoto, vermicomposto,
composto de lixo, etc.), fertilizante organico misto (organominerais, bokashi, etc.) e adubacéo
verde (TRANI et al., 2013; ALCANTARA, 2016).

A legislacdo brasileira regulamenta os fertilizantes organicos com base nas matérias-
primas utilizadas em sua producédo. Existem duas classes: classe "A", composta por matérias-
primas originarias de atividades extrativas, agropecuarias, industriais, agroindustriais e
comerciais, incluindo materiais de origem mineral, vegetal, animal, lodos agroindustriais
provenientes de tratamento de aguas residuarias, além de residuos de frutas, legumes, verduras
e alimentos pré e pos-consumo; e classe "B", que engloba matérias-primas organicas
provenientes de atividades urbanas, industriais e agroindustriais, incluindo a fracdo organica de
residuos solidos urbanos da coleta convencional, lodos de estacdes de tratamento de esgoto,
lodos agroindustriais gerados em sistemas de tratamento de aguas residuérias contendo despejos
ou contaminantes sanitarios autorizados pelo Orgéo Ambiental (BRASIL, 2020).

Entre as fontes de fertilizantes organicos, o esterco se destaca por sua ampla
disponibilidade. O esterco animal € rico em nutrientes, especialmente nitrogénio, e pode suprir
parcial ou totalmente as necessidades nutricionais das plantas quando aplicado corretamente
(BLUM et al., 2003; BIBIANO et al., 2019; ZHU et al., 2020; HAFIZAH et al., 2020). O uso
de estercos como fertilizantes organicos oferece diversas vantagens, como a liberacao gradual
de nutrientes, melhoria da estrutura e aeracdo do solo, reducdo da compactacdo, melhor
drenagem e armazenamento de agua, controle da erosdo, disponibilizacdo de nutrientes,
aumento da capacidade de troca catidnica do solo, estimulo ao crescimento radicular, controle
do pH do solo e aumento da biodiversidade (DEMARTELAERE et al., 2020). Além disso, 0s
estercos animais permitem a redistribuicdo dos nutrientes no espago e no tempo, sendo uma
ferramenta estratégica para o suprimento nutricional das plantas (MOLLER, 2018). No entanto,
é importante considerar fatores como o estagio de decomposicdo, a dosagem e a fonte do
material utilizado (GOVAHI et al., 2015; BIBIANO et al., 2019). A quantidade de esterco e
outros residuos organicos a serem aplicados depende da composicao, teor nutricional, textura e
fertilidade do solo, exigéncias nutricionais da cultura e condi¢des climaticas regionais (TRANI
et al., 2013; DEMARTELAERE et al., 2020). Por isso, € fundamental aprofundar os estudos
sobre 0 uso de compostos organicos como fertilizantes, buscando otimizar sua aplicacéo e obter
melhores resultados (BLUM et al., 2003; ZHU et al., 2020).

2.2.2. Efeito da adubacéo orgénica no cultivo de plantas medicinais



12

Tendo uma vez decidido cultivar qualquer espécie de planta, a decisdo sobre seu cultivo
sob o sistema organico é influenciada por alguns fatores, dentre os quais podemos destacar a
experiéncia do produtor, disponibilidade de recursos e informagfes sobre outros processos
desse sistema, tais como os tratos culturais (BADALINGAPPANAVAR et al., 2019). A
maioria dos produtores de plantas medicinais, arométicas e condimentares conhece a
importancia do cultivo em condicGes organicas, entretanto, ainda existe uma caréncia no setor
de pesquisas que comprovem e otimizem o cultivo dessas espécies sob adubacdo organica
(MALIK, 2014; KAZIMIERCZAK et al., 2014; BADALINGAPPANAVAR et al., 2019).

Dentre os tratos culturais que sao essenciais para maximizar a producao das culturas, a
adubacdo é a base para qualquer sistema de cultivo. Isso se deve pela interferéncia direta da
adubacdo no estado nutricional das plantas e, consequentemente, em todos 0s aspectos
envolvidos no crescimento e desenvolvimento, dentre os quais pode-se destacar os metabdlitos
secundarios (COSTA et al., 2012; BISTGANI et al., 2018; MAHDAVI et al., 2020). Dessa
forma, o conhecimento sobre as propriedades nutricionais e fisico-quimicas de residuos
organicos, bem como o seu manejo de cultivo, pode ajudar a determinar as proporgdes destes
materiais para a producdo de substrato e meio adequados para a otimizagdo do cultivo das
plantas (HIGASHIKAWA; SILVA; BETTIOL, 2010).

As plantas medicinais, aromaticas e condimentares, como em qualquer outra cultura,
dependem de suprimento adequado de nutrientes para boas produtividades agricolas e de
compostos de interesse (SANTOS, 2012; KAZIMIERCZAK et al., 2010; 2011; 2014,
BADALINGAPPANAVAR et al., 2019). Neste sentido, a nutricdo mineral das plantas advinda
da adubacdo organica tem se destacado no cultivo de espécies medicinais e condimentares.
Porque as exigéncias nutricionais das plantas variam e os fertilizantes organicos conseguem
atender uma grande diversidade de plantas sem causar toxicidade ou deficiéncias (BIBIANO et
al., 2019); e principalmente por ajudar a atender os critérios de controle de qualidade, ndo
possuindo residuos de produtos quimicos nocivos para saide humana (ZANDVAKILI et al.,
2017).

A literatura tem apontado que a aplicacdo de fertilizantes organicos afeta positivamente
o crescimento e desenvolvimento de plantas medicinais e condimentares, como também a
producdo e composicdo de seu Oleo essencial; estendendo-se também ao estresse oxidativo
(BONACINA et al., 2017; BISTGANI et al., 2018; BIBIANO, et al., 2019; MAHDAV!I et al.,
2020). Adubadas com esterco bovino, vermicomposto e torta de mamona, plantas de Kalmegh
(Andrographis paniculata) apresentaram maior rendimento de biomassa e dos compostos

bioativos, o que foi significativamente correlacionado com as propriedades de fertilidade e
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bioldgicas do solo (BASAK et al., 2019). Nesse sentido, ha pesquisas que relataram respostas
positivas de T. vulgaris a adubacdo organica com compostagem, biofertilizantes, p6 de rocha
fosfatica e esterco de gado, ovelha e galinha (ATEIA et al., 2009; HENDAWY et al., 2010;
SKUBIJ; DZIDA, 2015).

Hendawy et al. (2010) concluiram que plantas de tomilho incrementam o crescimento,
o rendimento e os constituintes do 6leo essencial quando submetida a algum tipo de fertilizante
organico, independente da época do ano. Skubij e Dzida (2015) observaram aumento
significativo no teor de N-total e proteinas em tomilho ap6s a aplicagdo de doses crescentes de
esterco bovino, independentemente do tipo de substrato utilizado. Embora o efeito de diferentes
fertilizantes organicos e quimicos no aumento da produtividade e propriedades fitoquimicas de
plantas medicinais, aromaticas e condimentares tenha sido documentado nos Gltimos anos, para
algumas espécies como T. vulgaris sdo poucos e insuficientes 0s estudos nessa area
(KAZIMIERCZAK et al., 2014; BADALINGAPPANAVAR et al., 2019). De modo geral em
plantas medicinais, ha pouca informacao sobre os efeitos desses fertilizantes na fisiologia e
producdo quanti-qualitativa de 6leo essencial e compostos quimicos, como também sobre a
atividades antioxidantes (NOROOZISHARAF; KAVIANI, 2018; DZIDA et al., 2019). Embora
o0 cultivo orgénico seja uma opcdo promissora, implementar um sistema organico em grande
escala, que equilibre sustentabilidade e produtividade, ainda apresenta desafios complexos que
requerem mais pesquisas (BADALINGAPPANAVAR et al., 2019). A adubacdo desempenha
um papel fundamental nesse sistema, influenciando o crescimento e a qualidade das plantas
medicinais, aromaticas e condimentares. Portanto, compreender as diferentes abordagens de
adubacado, incluindo o uso de fertilizantes organicos, é essencial para impulsionar o cultivo

eficiente e sustentavel dessas espécies.
2.2.3. Rochagem

A pratica agricola de incorporacdo de rochas ou minerais ao solo, conhecida como
rochagem, tem sido amplamente estudada e aplicada para melhorar a fertilidade de solos pobres
ou lixiviados (THEODORO, 2000). A utilizacdo de pds de rocha em diferentes granulometrias
tem se mostrado eficaz na disponibilizacdo de macro e micronutrientes, revitalizando os solos
(THEODORO, 2000).

Desde a antiguidade, o uso de rochas trituradas na agricultura tem sido explorado e

documentado, como apontado por Leonardos et al. (1976). RegiGes com processos tectdnicos e
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geoldgicos ativos, como 0s arcos magmaticos, sdo conhecidas por sua boa fertilidade devido a
mistura de elementos crustais e mantélicos (LEONARDOS et al., 1987). Estudos pioneiros no
Brasil, realizados por llchenko e Guimarées (1953), destacaram as potencialidades de rochas
especificas, como Cedro do Abaeté, Serra da Mata da Corda e Pocos de Caldas, para a

agricultura.

A presenca de diversos macro e micronutrientes nas rochas oferece uma fonte ampla e
complexa de nutrientes disponiveis para solos intensamente lixiviados (LEONARDOS et al.,
1987). Elementos como Mg, Ca, K e P séo encontrados em rochas como basaltos, dunitos,
sienitos, dolomitos e fosforitos, complementados por elementos tragos como Co, Zne Cr (VAN
STRAATEN, 2006).

Comparando a fertilizagdo convencional com a rochagem, é possivel destacar trés
aspectos relevantes. Primeiramente, Ernani (1996) e Yanai et al. (1998) apontam que a rapida
disponibilizacdo de nutrientes no solo tmido € acompanhada pela lixiviacdo rapida dos cations.
Também € importante ressaltar que nas rochas sdo encontrados 18 dos 19 elementos essenciais
para o pleno crescimento das plantas (MALAVOLTA, 2008). Além disso, a atividade organica
do solo desempenha um papel crucial no cultivo das plantas. O uso de adubacdo e manejo
convencionais pode diminuir as taxas de colonizacdo de fungos micorrizicos, impactando
negativamente a relacdo simbidtica entre microrganismos e vegetais (SCHNEIDER et al.,
2011). Em contrapartida, a rochagem mantém ou aumenta sutilmente o nivel de pH do solo,
sendo benéfica para os microrganismos e ndo prejudicial a microbiota (SILVEIRA, 2016).
Outra vantagem da rochagem € seu menor impacto no consumo de energia e emissdes de gases
do efeito estufa em comparacdo com a producao de fertilizantes convencionais (BELLARBY
et al., 2007). Enquanto a producdo de fertilizantes representa uma parcela significativa da
energia utilizada na agricultura e das emissoes de gases do efeito estufa, a utilizacao de p6 de
rocha demanda menor quantidade de recursos industriais e pode ser vantajoso para areas
proximas de mineracdo (SILVEIRA, 2016).

A abundancia e ocorréncia bem distribuida das rochas no territdrio nacional permitem
sua utilizacdo regional de forma similar ao calcario agricola (MARTINS et al., 2010). Dessa
forma, a rochagem se apresenta como uma alternativa para melhorar a fertilidade do solo e

promover o crescimento saudavel das plantas no Brasil.

2.2.4. Fonolito
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Os sais de potéssio desempenham funcdes reguladoras, promovem a sintese de agUcar e
sdo responsaveis pelo transporte de nutrientes aos tecidos de armazenamento das plantas
(NASCIMENTO et al., 2008). As rochas possuem diferentes teores de potéssio, variando de
acordo com sua composicdo mineral. Granitos apresentam em média cerca de 3,8% de KO,
andesitos possuem 3,2% e rochas basalticas tém 0,7% (NASCIMENTO, 2013). Nas rochas
ultrabésicas, os teores podem variar de 2% a 14% de K>O. Ja nas rochas alcalinas, como 0s
nefelina-sienitos/fonolitos, ocorre um enriquecimento de potassio por metassomatismo, como
é 0 caso do Planalto de Pocgos de Caldas, onde os teores podem atingir até 12% a 13%
(NASCIMENTO, 2013).

O fonolito é uma rocha vulcanica composta principalmente por feldspatos potassicos,
possui um teor de potéassio de aproximadamente 9% de K-O. Esse alto teor de potéssio torna o
fonolito uma potencial alternativa de fertilizante de liberagéo lenta de potéssio (TEIXEIRA et
al., 2012).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Condig0es experimentais e material vegetal

O experimento foi instalado e conduzido no Horto de Plantas Medicinais, Aromaéticas e
Condimentares, do Departamento de Agricultura (DAG) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), localizado nas coordenadas geograficas 21°14°43”” sul e a uma longitude 44°59°59’
oeste a 918m de altitude. Segundo a classificacdo de S& Junior et al. (2012), o clima
predominante é do tipo Cwa, com caracteristicas de inverno seco e verao quente.

As mudas de T. vulgaris utilizadas nos experimentos foram obtidas por estaquia,
retiradas de plantas matrizes cultivadas em canteiro no Horto de Plantas Medicinais da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). A técnica foi realizada por meio de estacas apicais (+
5 cm) e colocadas em bandeja de polipropileno de 128 células, utilizando-se substrato comercial
para enraizamento. Os propagulos foram mantidos aproximadamente 30 dias em casa de
vegetacdo com irrigacdo automatizada até o enraizamento das estacas, e posteriormente foram

transplantados para vasos de 6 L.

3.2. Delineamento e conducéo experimental
O delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualizado (DIC) com seis
tratamentos (incluindo o controle), quatro repeticoes e dez plantas por repeticao; adotando duas
plantas por vaso, totalizando 480 plantas. As misturas de substrato foram preparadas
previamente a instalacdo do experimento e os tratamentos consistiram em: T1- Controle
(solo:areia, na propor¢do de 2:1); T2- adubacdo organica (esterco bovino — 9 kg m2); T3-
(fonolito 15 kg m™2); T4- adubacdo organica + fonolito; T5- fertilizacdo convencional (50%

recomendacdo de Malavolta, 1989) e T6- fertilizacdo convencional + fonolito.

A dose da adubac&o organica foi de 45 g dm, equivalentes a 9 kg m, de esterco bovino
curtido, aplicadas via substrato e de forma homogénea. Os tratamentos com fonolito foram
submetidos & dose de 75 g dm™, equivalentes a 15 kg m. Nos tratamentos combinados com
fonolito, foi utilizado metade da dose deste ultimo. Ja no tratamento de adubacéo convencional,
foi utilizado metade da dose recomendada por Malavolta (2008) no preparo do substrato, sendo
0 restante parcelado em aplicacbes a cada 30 dias; ao final da adubacdo totalizando o
fornecimento de 60, 60, 40, 40, 10, 10 miligramas por vaso de N, P, K, Ca, Mg e S,

respectivamente. O turno de rega estabelecido de até 3 vezes por semana, dependendo das
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condigdes climaticas, com lamina d’4gua equivalente a 70% da capacidade de campo, por volta

de 400 mL por vaso, por rega.

O solo utilizado como substrato foi coletado da camada de 0 a 20 cm de profundidade
de um Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 1997) no municipio de Lavras, Minas
Gerais, Brasil. As caracteristicas quimicas do substrato foram as seguintes: pH em agua = 5,4;
K (mg dm-3) = 25,89; P-Rem (mg.L ') = 15,22; Ca?*, Mg?*, APF*, H+Al (cmolc dm™) = 0,68;
0,05; 0,07; 2,93; indice de saturagdo de bases (V%) = 21,35; matéria organica (dag kg™') = 1,03;
Zn, Fe, Mn, Cu, B e S (mg dm-3) = 0,46; 43,3; 15,34; 1,38; 0,02; 1,6 respectivamente. O pb de
fonolito foi fornecido pela empresa Yoorin, a qual comercializa este produto com o0 nome de
Ekosil. Na composi¢do quimica total desta rocha destaca-se os teores de Si, K, Na e Zn,

conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica dos elementos constituintes do fonolito

SiO; AlbO3z  FexOs CaO MgO K20 Na.O P20s MnO
% (dag.kg™)

54,00 9,60 3,40 1,50 0,20 8,69 6,74 0,05 0,22

Cu Zn Mo Li Se Co V Ni La
mg.kg™!
14 125 65 28 <20 <8 67 <3 108

Fonte: dados fornecidos pelo fabricante do insumo.

Legenda: SiO; - 6xido de silicio; Al,Oz - 6xido de aluminio; Fe>Os - oxido de ferro; CaO -
oxido de célcio; MgO - 6xido de magnésio; K20 - 0xido de potassio; Na;O - 6xido de sddio;
P.Os - 6xido de fosforo; MnO - 6xido de manganés; Cu - cobre; Z - zinco; Mo - molibdénio; Li

- litio; Se - selénio; Co - cobalto; V - vanadio; Ni - niquel; La - lantanio.

3.3. Crescimento vegetal

Apos 120 dias do transplantio das mudas, cada planta foi fragmentada em raiz, caule,
folha e foram acondicionadas em sacos de papel Kraft e colocadas para secar em estufa de
circulacdo forcada de ar, a 37+2°C até atingir peso constante. Para obtencdo do peso seco, cada

parte da planta foi pesada em balanca de precisdo digital, com sensibilidade 0,01 g. Os
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parametros avaliados foram: matéria seca da folha (MSF), caule (MSC), raiz (MSR), parte aérea
(MSPA= MSF+MSC) e total (MST= MSF+MSC+MSR).

3.4. Extracao de 6leo essencial

O ¢6leo essencial foi extraido pelo processo de hidrodestilagdo em aparelho de Clevenger
modificado. A massa de 10 g de folhas secas foi depositada em baldo volumétrico de 1.000 L e
em seguida adicionado 600 mL de agua destilada. O tempo de extracdo foi de 60 minutos a

partir do ponto de ebulicdo. A extracdo foi realizada em triplicata para cada tratamento.

Para a purificacdo do 6leo essencial, o hidrolato foi submetido a particdo liquido-liquido
em funil de separacéo, realizando-se trés lavagens com 20 mL de diclorometano em cada. As
fragOes orgénicas foram reunidas e tratadas com sulfato de magnésio anidro. Em seguida, a
solugdo foi submetida a filtracdo simples para remoc¢do do sal e mantidas, a temperatura
ambiente, sob capela de exaustéo até a evaporacdo do solvente residual. Em seguida, o peso do
Oleo essencial extraido foi determinado em balanca digital, com sensibilidade 0,0001 g. O 6leo
essencial foi armazenado em frasco @mbar hermético, e mantido em geladeira a 4°C. O teor foi
expresso em porcentagem (% g de OE 100 g de matéria seca de folha) e o rendimento foi

expresso em mg de OE planta™.
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3.5. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram avaliados quanto a sua normalidade e em seguida submetidos a
ANAVA pelo teste F (p < 0,05) e comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05), utilizando-Se 0
software Sisvar®, versdo 5.0 (FERREIRA, 2007).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Matéria seca

A adubacdo organica e convencional afetaram significativamente os parametros de
producdo de massa seca de folha (MSF), caule (MSC), raiz (MSR), parte aérea (MSPA) e total
(MST) do tomilho (FIGURA 1).

Para todas as variaveis observadas de matéria seca, as maiores medias ocorreram tanto
na presenca do adubacédo organica + fonolito, como no tratamento contendo apenas adubacéo
organica (esterco bovino). Ja as menores medias foram observadas no tratamento controle e
nas plantas adubadas somente com fonolito. Os ganhos de MSF, MSC, MSPA e MST do
tratamento com adubacdo organica + fonolito foram, respectivamente, de 68,2; 75,9; 72,8 e
70,3% maior em relagdo ao tratamento controle. Também foi observado que em relagdo a
adubacdo convencional, o tratamento adubacdo organica + fonolito proporcionou ganhos
elevados de matéria seca. Os ganhos de MSF, MSC, MSPA e MST foram, respectivamente, de
29,5; 45,8; 39,6 e 40%. Os efeitos das diferentes fontes de adubo no crescimento da parte aérea

e radicular do tomilho estdo demonstrados na Figura 2.

A maior producdo de matéria seca proporcionada pela adubacéo orgéanica (combinada
ou ndo com fonolito), pode ser explicada pela maior disponibilidade de nutrientes durante o
cultivo do tomilho. Estudos demonstraram que a adubacdo organica com esterco bovino,
aumentou os teores de matéria organica, nitrogénio, calcio, magnésio, fésforo, potéassio,
enxofre, zinco, e cobre no solo, em comparacéo ao controle (sem esterco) (ASSIS et al., 2020;
HONORATO et al., 2022; YUNILASARI et al., 2020).
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Figura 1 - Efeito do p6 de rocha (fonolito), adubagdo orgénica e convencional na producédo de
massa seca de folha (MSF), caule (MSC), raiz (MSR), parte aérea (MSPA) e total (MST) em

Thymus vulgaris.
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Figura 2 - Parte aérea e radicular de T. vulgaris produzida.

Fonte: arquivo do autor.

Os resultados do presente estudo indicaram que o tomilho obteve maior crescimento na
presenca da adubacdo organica (combinada ou ndo com fonolito). Isto corrobora com a
importancia do manejo organico no cultivo da espécie e também com dados descritos na
literatura, nos quais, a adubacdo organica (esterco bovino) foi capaz de aumentar tanto o
crescimento, quanto a producdo de metabolitos secundarios em plantas medicinais (Hendawi et
al., 2018; Kazimierczak et al., 2014; Basak et al. 2019; Bibiano et al., 2019).

4.2. Teor e rendimento de 6leo essencial

Os diferentes tipos de adubacao impactaram significativamente o teor (%) e a producao
(mg OE planta?) de 6leo essencial das folhas de tomilho (FIGURA 3). O maior teor de 6leo
essencial foi observado no tratamento convencional + fonolito, com 1,91% (FIGURA 3a).
Porém, esse maior teor demonstrado pelo tratamento convencional + fonolito (1,91%) nédo
refletiram em maior producgéo de 6leo essencial (FIGURA 3b), pois foi observado que a maiores
médias ocorreram no tratamento adubacdo organica + fonolito (150,77 mg OE planta™) e

adubacéo organica (143,84 mg OE planta™).

Essa maior producdo de 6leo essencial proporcionados pelos tratamentos adubacéo
orgénica + fonolito e adubacéo orgénica (FIGURA 3b), pode ser explicada pela maior producéo
de MSF (FIGURA 1a), j& que quanto maior a producdo de MSF por planta maior tende a ser a
producdo de 6leo essencial. Quando comparado com o tratamento controle e o tratamento
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convencional, a adubagdo contendo adubacdo organica + fonolito, proporcionou incrementos
de 73,7 e 16,2% a mais de Oleo essencial, respectivamente. Apesar da adubacdo orgéanica,
combinada ou ndo com fonolito, ndo ter demonstrado diferencas significativas, verificou-se que
a presenca do fonolito junto com a adubacéo organica proporcionou incrementos na producao

de 6leo de 4,6% a mais em relacdo ao tratamento somente com adubacéo organica.

Figura 3 - Efeito do p6 de rocha (fonolito), adubacao organica e convencional no teor

(%) e rendimento de 6leo essencial em Thymus vulgaris.
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No presente estudo foi observado que a adubagé@o orgénica, combinada ou ndo com
fonolito, desempenhou um papel importante na producdo de 6leo essencial em tomilho. Esses
resultados vao de encontro com diversas pesquisas encontradas na literatura, pois 0 uso da
adubacdo organica (esterco bovino) no cultivo de plantas medicinais, pode contribuir em maior
producdo de massa seca e metabdlitos secundarios (6leo essencial) em relacdo as plantas nao
adubadas (ASSIS et al., 2020; HONORATO et al., 2022).

O fonolito pode atuar como condicionador do solo, ou seja, melhorar as caracteristicas
fisico-quimicas, através do aumento da fertilidade e da melhoria na estrutura do solo. Além
disso, o fonolito pode atuar como uma fonte valiosa de nutrientes adicionais, promovendo
condices favoraveis para o crescimento vegetal (JUNIOR et al., 2020; SOUZA, 2019). Devido
a essas caracteristicas, a combinagéo entre a adubacgéo organica e fonolito no cultivo do tomilho,
pode ter contribuido com a maior producdo de Oleo essencial em relacdo aos demais

tratamentos.
5. CONCLUSAO

Conclui-se que a adubacdo organica foi responsavel por ganhos significativos na
producdo de matéria seca e 6leo essencial em Thymus vulgaris L. O fonolito aplicado
isoladamente ndo surtiu efeitos significativos quando comparado com o tratamento controle.
Porém, a combinacdo entre adubacdo orgéanica e fonolito proporcionou maior producdo de
matéria seca e 6leo essencial de tomilho.

Os resultados obtidos destacam a relevancia do uso destes dois componentes como uma
estratégia promissora para melhorar a producdo de massa seca e metabolitos secundarios,
podendo contribuir para novas pesquisas que buscam uma agricultura mais sustentavel e

ambientalmente responsavel na area das plantas medicinais, aromaticas e condimentares.
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