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RESUMO: O presente trabalho objetivou determinar o efeito da concentragéo de nitrogénio (N) e
da periodicidade de coletas na produgéo de fitomassa e 6leo essencial durante o crescimento de
plantas de alecrim cultivadas fora do solo. As plantas foram cultivadas em vasos de polipropileno
de 3 dms preenchidos com areia e fertirrigadas com solugdes nutritivas contendo concentragdes
de N de 5,55; 8,05; 10,55; 13,05 e 15,55 mmol/l sem variagdes na concentragdo dos demais
nutrientes. O numero total de coletas durante o periodo variou de uma a quatro (C1, C2, C3
e C4). Em C4 a primeira coleta foi feita em abril de 2013, aos 90 dias apds o plantio (DAP),
e repetidas trés vezes totalizando quatro ao final do experimento; em C3 a primeira coleta foi
feita em julho de 2013, aos 180 DAP, e repetidas duas vezes totalizando trés; em C2 a primeira
coleta foi feita em outubro de 2013, aos 270 DAP, e repetida uma vez, totalizando duas; em
C1 a primeira e Unica coleta foi feita em janeiro de 2014, aos 365 DAP, sem nenhuma coleta
anterior. Foi empregado o arranjo fatorial 5x4 em delineamento inteiramente casualizado com
44 plantas por parcela e os dados foram analisados por regresséo polinomial ao nivel de 5%
de probabilidade de erro. Foi determinada a massa seca de folhas e o rendimento de 6leo
essencial extraido em aparelho de Clevenger. Os resultados indicaram que tanto a produgao
de folhas como o rendimento do dleo essencial sdo mais elevados realizando apenas uma
coleta aos 365 DAP e com emprego de uma solugao nutritiva com concentragao de N em torno
de 9,40 mmol/l.

Palavras-chave: Rosmarinus officinalis; Massa seca; Fertirrigagdo; Plantas aromaticas.

ABSTRACT: Nitrogen influence and frequency of collections in the production of leaves
and essential oil of rosemary (Rosmarinus officinalis). The objective of this research was
to determine the effect of nitrogen concentration and the periodicity of harvests on leaf growth
and essential oil production of rosemary plants in soilless cultivation. Plants were grown in
3 dms polypropylene pots filled with sand and fertigated by means of nutrient solutions at N
concentrations of 5.55; 8.05; 10.55; 13.05, and 15.55 mmol/l, without variations in concentrations
of the other nutrients. The total number of harvests during the experimental period varied from
one to four (C1, C2, C3 and C4). In C4, the first harvest was made in April 2013, at 90 (DAP),
and repeated three times reaching four harvests at the end of the experiment; in C3, the first
harvest was in July 2013, at 180 DAP, and repeated two times, reaching three harvests; in C2,
the first harvest was in October 2013, at 270 DAP, and repeated once a time, reaching two
harvests; in C1, only one harvest was made in January 2014, at 365 DAP, any harvest being
done before. A 5x4 factorial entirely randomized experimental design was used, with 44 plants
per plot. It was determined the leaf production and yield of essential oil extracted in a Clevenger.
Results showed that leaf production and yield of essential oil are higher by making only one
harvest at 365 DAP and using a nutrient solution at N concentration of 9.40 mmol/l.
Keywords: Rosmarinus officinalis; Dry mass; Fertirrigation; Aromatic plants.
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INTRODUGAO

A espécie Rosmarinus officinalis L.,
popularmente conhecida como alecrim, é originaria
da regido Mediterranea e considerada medicinal e
aromatica. Os extratos s&o utilizados na industria
agroalimenticia, devido as suas propriedades
antioxidantes e conservantes (Ferrari et al. 2011).
O dleo essencial é o principal produto oriundo
da espécie, conhecido mundialmente pelas
propriedades medicinais com agéo nos sistemas
circulatorio, nervoso e digestivo, havendo registros
de usos na forma de banhos, aplicagdes locais,
compressas, inalagbes, massagens e aplicagdes
localizadas no couro cabeludo (Berwick 1998). E
empregado também como esséncia na industria da
perfumaria (Ferrari et al. 2011). O dleo essencial da
espécie tem potencial para ser utilizado amplamente
como um antioxidante natural na industrializagéo
de alimentos como o charque e produtos similares
(Bertolin et al. 2010).

Os ¢6leos essenciais fazem parte dos
compostos secundarios produzidos pelas plantas
como mecanismos de defesa contra o estresse
ambiental (Glynn et al. 2007; Gayler et al. 2008).
Um dos fatores que pode alterar sua producéo é a
disponibilidade de nutrientes minerais, por afetar o
crescimento da planta, a produgao de fitomassa e de
Oleos volateis (Castro et al. 2004; Le Bot et al. 2009).

Dentre os nutrientes requeridos pelas
plantas, o nitrogénio (N) € um dos mais importantes,
sendo constituinte de aminoacidos, proteinas,
clorofila e acidos nucleicos e sua deficiéncia
causa a redugao da fotossintese, a qual diminui
a divisdo, a expanséo e o tamanho das células e,
por consequéncia, de todos os 6rgaos da planta,
principalmente flores e folhas (Aégren e Franklin,
2003). Doses elevadas de N resultaram em maior
crescimento da planta e rendimento de d6leo
essencial em Chamomila recutita (L.) Rauschert
(camomila) (Amaral et al. 2008) e maior crescimento
da planta em Mimosa caesalpiniaefolia Benth.
(sabia) (Marques et al. 2006). Com relagéao a
composi¢ao quimica da planta, tem sido sugerido
na literatura que plantas crescendo em condigbes
nutricionais limitantes priorizam o metabolismo
secundario em detrimento do crescimento vegetativo
(Glynn et al. 2007; Le Bot et al. 2009).

Por ser o alecrim uma planta perene
que pode ser submetida a sucessivas coletas
da parte aérea no decorrer do ano, informagdes
sobre a influéncia da idade fisioldgica da planta
sd0 necessarias para determinar a conveniéncia
dessa pratica em relagdo a uma unica colheita
anual. Durante a ontogenia, a area foliar da planta
sofre modificagdes tanto devido ao envelhecimento
das folhas como as variagdes nos elementos
meteoroldgicos ao longo das estagdes do ano, as

180

quais induzem alteragdes bioquimicas quantitativas
e qualitativas (Castro et al. 2004). A poda verde afeta
o crescimento e a idade da area foliar e também o
balango hormonal da planta, com reflexos no seu
desenvolvimento (Igbal et al. 2012).

Em outras espécies tem sido demonstrado
que a idade fisiolégica é um fator que afeta a
produgcdo de 6leo essencial pelas plantas, como
em camomila, Amaral et al. (2014). Esses autores
realizaram colheitas aos 85, 92, 99, 106 e 113
dias apos o plantio e verificaram que aos 106 dias
ocorreu a maior produgéo de fitomassa de capitulos
e de 6leo essencial. Em Mentha piperita L. (hortela)
cultivada em hidroponia, Souza et al. (2007)
indicaram a colheita aos 29 dias apds o transplante
para a extragdo de 6leo essencial, 0 que significa
maior precocidade de colheita e rendimento de dleo
em comparagao com o cultivo convencional no solo.
Em Piper hispidinervum C. DC. (pimenta longa) o
rendimento de 6leo essencial foi maior quando foi
realizado apenas um corte no intervalo de 12 meses,
quando comparado a dois cortes durante esse
periodo (Bergo et al. 2005). Em Mentha citrata Ehrh.
(menta-do-levante) o rendimento de 6leo essencial
ndo variou quando foram realizados seis, quatro e
trés cortes durante o ano (May et al. 2010).

Para a produgéao industrial do alecrim, o
cultivo fora do solo possibilita maior controle do
ambiente em relagao ao cultivo no solo (Martinez,
2005), permitindo estender o periodo de produgéo
ao longo do ano e aumentar a producao de
fitomassa. Sao escassos os resultados de pesquisas
indicando o efeito do intervalo de tempo entre as
colheitas na producgao de fitomassa e no rendimento
de 6leo essencial de alecrim em sistema de cultivo
fora do solo.

O presente trabalho objetivou determinar
o efeito da concentragdo de N e da periodicidade
de coletas na produgao de folhas e dleo essencial
durante o crescimento de plantas de alecrim
cultivadas fora do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), Rio Grande do Sul
(Brasil) (29°42’S; 53°42'W, 95 m de altitude), em
estufa com 5m de largura e 23 m de comprimento,
com cobertura de polietileno aditivado anti-UV de
200 ym de espessura, no periodo entre 26 de janeiro
de 2013 e 26 de janeiro de 2014. A extracdo do dleo
essencial foi realizada no laboratério de Citogenética
Vegetal e Genotoxicidade do Departamento de
Biologia da UFSM.

Durante o periodo de cultivo do alecrim
a temperatura do ar e a radiagdo solar global
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foram coletadas diariamente por uma estacéo
meteoroldgica automatica localizada a 300 metros
da area experimental. Os valores médios mensais
da temperatura e a radiagao solar global acumulada
foram em 2013 de 25,45 °C e 171,194 MJ/m2 em
janeiro; 24,15 °C e 560,872 MJ/m2 em fevereiro;
21,08 °C e 483,984 MJ/mz em margo; 19,81 °C e
434,742 MJ/m2 em abril; 15,85 °C e 291,787 MJ/m>2
em maio; 13,87 °C e 249,630 MJ/mzem junho; 14,36
°C e 298,007 MJ/m2 em julho; 13,73 °C e 387,972
MJ/m2 em agosto; 17,85 °C e 519,137 MJ/m2 em
setembro; 20,10 °C e 635,189 MJ/m2 em outubro;
23,05 °C e 718,866 MJ/mz em novembro; 25,95 °C
e 815, 365 MJ/mzem dezembro. Em janeiro de 2014
foram de 26,61 °C e 636,055 MJ/m=.

As mudas de alecrim comumforamadquiridas
no comércio local (CNPJ N° 94.780.178/0001-46)
oriundas da propagagéo por estaquia, com altura
média de 15 cm. Foram transplantadas em vasos
de polipropileno com 3 dm? preenchidos com
areia lavada de granulometria entre 1 mme 3 me
capacidade maxima de retencao de agua de 0,238 I/
dma, colocados sobre bancadas de 0,80 m de altura
formadas por telhas de fibrocimento de 1,10 m de
largura e 3,6 m de comprimento e revestidas com
lona de polipropileno. Os vasos foram dispostos
em quatro fileiras, com 0,3 m entre vasos e 0,27 m
entre fileiras, na densidade de 12 vasos por metro
quadrado, com uma planta por vaso. Em cada uma
das bancadas foi instalado um reservatorio de fibra
de vidro com capacidade de 500 | para estocagem
da solugao nutritiva.

A solugao nutritiva foi fornecida através de
uma bomba submersa acionada por um programador
horario e conectada a fitas gotejadoras, com um
gotejador por vaso, na vazao média de 1,3 I/h. Foi
empregado um coeficiente de drenagem nao inferior
a 30% em cada fertirrigagdo e a solugédo drenada
foi recolhida e retornada ao reservatério de origem,
em sistema fechado.

Foram realizadas de uma a quatro
fertirrigacdes diarias de forma a repor os volumes
de agua transpirados pelas plantas, estimados
conforme descrito por Pardossi et al. (2011). O pH
da solugao nutritiva foi mantido entre 5,5 e 6,0,
tolerando-se um desvio de 0,2 unidades, mediante
adicao de NaOH ou H,SO, na concentracdo 0,1 M,
conforme a necessidade. A condutividade elétrica
(CE) de cada tratamento foi corrigida sempre que um
desvio igual ou superior a 10% do valor de referéncia
foi constatado. As corre¢des foram feitas mediante
adicdo de agua ou fertilizantes, calculados a partir
de uma relagéao linear previamente determinada
entre a CE e a quantidade total de sais dissolvidos.
Nao houve descarte de solugao nutritiva durante
todo o periodo do experimento e o volume em cada
reservatério foi mantido sempre superior a 250 I.
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As concentragbes de N total na solugao
nutritiva em mmol/l foram: 5,55; 8,05; 10,55; 13,05 e
15,55. As concentragdes dos demais nutrientes em
mmol/' foram iguais em todos os tratamentos, de: 1,0
de H,PO,; 4,0 de K+; 2,0 de Ca> e 1,0 de Mg*. Os
micronutrientes foram fornecidos nas concentragdes
de, emmg/l, 0,03 de Mo; 0,26 de B; 0,06 de Cu; 0,50
de Mn; 0,22 de Zn, através de uma solugao estoque
e o ferro fornecido separadamente, na concentragéo
de 1,0 mg/l na forma quelatizada. A condutividade
elétrica (CE) de cada uma das solugdes nutritivas foi
de 0,93; 0,95;0,97; 1,0 e 1,1 dS/m, respectivamente.

As plantas foram avaliadas quanto a
producao de folhas e 6leo essencial aos 90, 180,
270 e 365 dias apos o plantio (DAP) e o numero de
coletas realizadas em cada planta durante o periodo
experimental variou de uma a quatro (C1, C2, C3
e C4). Em C4, a primeira coleta foi feita em abril
de 2013, aos 90 DAP, sendo a parte aérea dessas
plantas coletada mais trés vezes durante o periodo
experimental totalizando quatro coletas ao final
do experimento; em C3 a primeira coleta ocorreu
em julho de 2013, aos 180 DAP, tendo sido feitas
mais duas coletas durante o periodo experimental
totalizando trés coletas ao final do experimento; em
C2 a primeira coleta foi em outubro de 2013, aos
270 DAP, tendo sido feita mais uma coleta durante
o periodo experimental totalizando duas coletas
ao final do experimento; em C1 a primeira e Unica
coleta foi em janeiro de 2014, aos 365 DAP. Foi
utilizado o arranjo fatorial 5x4 em um delineamento
inteiramente casualizado com 44 plantas por
parcela.

Em cada coleta todas as ramificagbes
foram cortadas imediatamente apés a terceira gema
axilar visivel. As folhas foram separadas das hastes
e a massa seca de folhas foi determinada apos
secagem em estufa de circulagéo forgada de ar na
temperatura de 60°C até alcancar massa constante
entre duas pesagens sucessivas.

Para a extragao do 6leo essencial, folhas de
outras quatro plantas remanescentes foram secas
a sombra com temperatura ambiente durante cinco
dias (Khordishi et al. 2009). Apds esse periodo foi
realizada a pesagem das folhas de cada planta, as
quais foram misturadas e separadas para formar
quatro amostras de 30 g para a extragao do 6leo
essencial pelo método de hidrodestilacdo em um
aparelho de Clevenger, durante 3 h, sendo o éleo
seco em sulfato de sodio anidro e armazenado
a -4 °C. O rendimento do 6leo de cada coleta foi
calculado a partir de uma relagéo entre a massa
de folhas da planta e a massa de 6leo essencial.
Ao final do experimento, os dados das coletas de
cada tratamento (C1 a C4) foram somados para
obter a produgcdo acumulada durante o periodo
experimental.
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Os dados foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) e as variaveis que diferiram
significativamente pelo teste F foram analisadas
por regressao polinomial ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da variancia revelou que ocorreu
interagéo da concentragéo de N na solugao nutritiva
com a massa seca de folhas e o rendimento de 6leo
por efeito da idade fisiolégica da planta representada
pelas coletas realizadas aos 90, 180, 270 e 365
DAP (Figuras 1A e 1B). Amesma interagéo ocorreu
com o numero de uma (C1), duas (C2), trés (C3) e
quatro (C4) coletas realizadas durante o periodo
experimental (Figuras 2A e 2B).

A producgéao de folhas respondeu de forma
polinomial a concentragdo de N nas diferentes
coletas (Figura 1A). Entretanto, o efeito dessa
concentracgdo foi mais intenso nas coletas efetuadas
aos 270 e 365 DAP. Nesta ultima, a producéo
maxima de folhas foi obtida na concentragédo de
N de 9,40 mmol/l, com decréscimo de 12,6% na
concentragao mais elevada. Efeito semelhante
foi observado no rendimento de 6leo essencial,
com decréscimo por efeito da concentragdo do N
também aos 270 e 365 DAP. O rendimento maximo
de 6leo foi obtido na concentragéo de N igual a 8,52
mmol/I(Figura 1B).

A reducao do crescimento da planta
com o aumento da disponibilidade de N no
presente trabalho mostra uma resposta diferente
daquela observada em outras espécies. Tem sido
demonstrada na literatura uma relagao linear entre
o crescimento da area foliar e a disponibilidade de
N (Aégren e Franklin 2003) e relagdes desse tipo
tém servido de base para o emprego de solugdes
nutritivas concentradas em N no cultivo de hortaligas
folhosas em sistemas fora do solo (Schmidt et al.
2001). Nessas solugdes, as concentragdes de N sdo
superiores a 14 mmol/l.

Nos resultados obtidos, o crescimento
maximo das plantas de alecrim foi obtido na
concentragao de N de 9,40 mmol/l, indicando que
essa espécie € menos exigente e também menos
tolerante ao excesso de N que outras hortalicas
folhosas. Entretanto, ha na literatura relatos
contraditorios sobre o efeito do N no crescimento
e rendimento se 6leo de plantas aromaticas. Em
M. piperita, Deschamps et al. (2012) compararam
a produgao de fitomassa em cultivo no solo com
doses de N de 20; 30 e 40 kg/ha e nao observaram
aumento da fitomassa e do rendimento de 6leo
essencial nas duas maiores doses, sem no entanto,
relatar decréscimo por efeito dessas doses.
Resultados semelhantes foram relatados em
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Pogostemon cablin Benth. com a dose de 30 kg/
ha de N no plantio, a qual foi suficiente para maior
desenvolvimento vegetativo e producao de déleo
essencial em comparagdo com as doses de 60, 90
e 120 kg/ha (Costa et al. 2010).

Por outro lado, os resultados de Singh
(2011) mostram maior producéo de fitomassa em
plantas de alecrim cultivadas no solo na dose de
300 kg/ha de N em comparagao com a testemunha
sem N e doses de 100 e 200 kg/ha. Resultados
diferentes também foram relatados por May et al.
(2010) em Menta citrata os quais obtiveram aumento
da producgao de fitomassa em plantas cultivadas no
solo com doses de N de 11,0; 16,7 e 22,3 kg/ha,
mas sem efeito no rendimento de 6leo essencial.
Resultados opostos foram obtidos em plantas de
manjericao (Ocimum basilicum L.), nas quais a
adubagao nitrogenada aumentou a produgéo de
fitomassa e o rendimento de 6leo (Sifola e Barbieri,
2006). Esses resultados contraditérios existentes
na literatura sobre o efeito do N no crescimento e
produgédo de 6leo em plantas aromaticas podem
ser atribuidos a diferengas fisioldgicas entre as
espécies, as condicdes ambientais de clima e solo
e também ao sistema de producgao.

No cultivo convencional realizado no solo,
a eficiéncia de uso do N pode variar em fungao
principalmente das caracteristicas do solo e do
regime pluviométrico. No cultivo fora do solo esses
fatores n&o ocorrem. Entretanto, um dos efeitos
indiretos do aumento da concentracao de um ou
mais nutrientes na solugao nutritiva € o aumento
da condutividade elétrica (CE), a qual pode diminuir
o crescimento das plantas por efeito da salinidade
(Shannon & Grieve, 1999). Essa hipotese néo
se aplica aos resultados obtidos, pois somente
a concentracéo de N variou na solugéo nutritiva,
com efeito pequeno sobre a CE. Os valores de CE
variaram entre 0,93 na concentragao mais baixa
até 1,1 dS/m, na mais elevada, situando-se abaixo
daqueles considerados limitantes para o crescimento
de hortalicas sensiveis a salinidade como a alface,
os quais se situam entre 2.0 e 2.6 dS/m (Andriolo
et al. 2005). Pesquisas mais aprofundadas séo
necessarias para elucidar os processos fisioldgicos
que poderiam explicar o efeito nocivo das doses
elevadas de N no crescimento da planta de alecrim.

A poda verde é uma pratica realizada
durante o periodo de crescimento e desenvolvimento
da parte aérea de varias espécies de plantas
cultivadas, com o objetivo principal de modificar a
particdo da massa seca entre os 6rgaos da planta
(Igbal et al. 2012). Uma consequéncia indireta
dessa pratica é a diminuicao da idade fisiolégica da
area foliar da planta. No presente trabalho, a idade
fisioldgica da area foliar que representa a idade
fisioldgica média de todas as folhas existentes na
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planta decresceu com o numero de coletas, pois
cada coleta foi seguida pela rebrota da parte aérea.

A produgdo maxima de folhas foi de 68,69
g, 53,60 g, 44,37 g e 17,13 g nas coletas feitas
aos 365, 270, 180 e 90 DAP, respectivamente
(Figura 1A). O rendimento maximo de o6leo foi
de 4,53 g/planta, 3,61 g/planta, 1,53 g/planta e
0,81 g/planta nas coletas aos 365, 270, 180 e 90
DAP, respectivamente (Figura 1B). A produgéo
acumulada de folhas nas quatro, trés, duas
e uma coleta durante o periodo experimental
foi de 11,25 g, 56,08 g, 59,35 g e 68,69 g,
respectivamente (Figura 2A). O rendimento de
6leo acumulado de quatro coletas foi de 1,19 g/
planta, de trés coletas foi 0,97 g/planta, de duas
coletas 2,74 g/planta e de uma Unica coleta foi
de 4,53 g/planta(Figura 2B). Esses resultados
mostram que o rendimento de 6leo em plantas
de alecrim aumenta com a idade fisiolégica das
folhas e evidenciam que a producado de 6leo
seria um processo fisiolégico que acompanha
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o crescimento e o envelhecimento da area
foliar da planta. Isso também foi observado
em Rosmarinus officinalis, (Singh 2013) em
Ocimun basilicum (Silva et al. 2005) e em P.
hispidinervum (Bergo et al. 2005).

Os resultados atuais indicam que no cultivo
do alecrim para produgéo de 6leo essencial deve-se
maximizar a produgdo de folhas, a qual é favorecida
realizando a coleta um ano apés o plantio das mudas.
Essa conclusao confirma aquela de May et al. (2010),
0s quais mostraram que intervalos entre cortes de
até 120 dias permitem que a planta fique mais alta
e acumule maior quantidade de massa seca da
parte aérea. Entretanto, os resultados aqui obtidos
mostram que esse intervalo pode ser ainda maior,
de até 365 dias. Com relagéo a disponibilidade de N,
os resultados indicam o emprego de concentragdes
reduzidas de N na fertirrigagéo do alecrim em cultivo
fora do solo, em torno de 9,40 mmol/L, as quais
maximizam a producéo de folhas e o rendimento
de 6leo essencial.
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FIGURA 1. Massa seca de folhas (A) e de plantas de alecrim rendimento de 6leo essencial (B) cultivadas com
concentracdes de N de 5,55; 8,05; 10,55; 13,05 e 15,55 mmol/l nas coletas feitas aos 90, 180, 270 e 365 DAP.
Santa Maria, RS, Brasil, Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
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FIGURA 2. Massa seca acumulada de folhas (A) e rendimento acumulado de éleo essencial nas folhas (B) de
plantas de alecrim cultivadas com concentragdes de N de 5,55; 8,05; 10,55; 13,05 e 15,55 mmol/l e submetidas
a uma, duas, trés e quatro coletas durante o periodo experimental. Santa Maria, RS, Brasil, Universidade

Federal de Santa Maria (UFSM).

CONCLUSAO

Conclui-se que doses de N superiores a
9,4 mmol/l reduzem a producao de fitomassa e
o rendimento de dleo essencial de alecrim. Além
disso, a producao de fitomassa e o rendimento
6leo essencial aumentam com a idade fisiologica
da planta, sugerindo-se apenas um corte, um ano
apos o plantio das mudas.
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