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DE FAZIO, J.L. Calcio e ethephon no desenvolvimento e produciao de dleo essencial de
menta (Mentha piperita L.), cultivada em solucdo nutritiva. 2007. 101 p. Dissertacdo
(Mestrado) — Instituto de Biociéncias, UNESP — Universidade Estadual Paulista, Botucatu.

RESUMO - A Mentha piperita L., planta aromatica da familia Lamiaceae, € uma espécie de
grande interesse econdmico na obtengdo de dleos essenciais. Seu 6leo € amplamente empregado
como aditivo de alimentos, em produtos de higiene bucal e em preparacdes farmacéuticas. Este
estudo objetivou avaliar a influéncia da variagcdo do nivel de cdlcio em solucdo nutritiva,
associada a aplicacdo de ethephon, no desenvolvimento e na produgao do 6leo essencial de menta.
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Botanica do Instituto de
Biociéncias, Universidade Estadual Paulista, UNESP, Botucatu, SP. Para tanto, as plantas foram
cultivadas em solugdo nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon, contendo 160 mg L de cilcio e na
mesma solugio com sua reducdo para 50%, 80 mg L' e 90%, 16 mg L' e submetidas a
pulverizacio foliar com 100, 200 e 400 mg L' de ethephon, onde permaneceram até as datas de
colheitas, realizadas aos 46, 76, 106 e 136 dias apds o transplante das mudas para a solugdo
nutritiva. O delineamento foi inteiramente casualizado com doze tratamentos, constituidos por trés
niveis de cdlcio e quatro doses de ethephon, quatro repeticdes e quatro colheitas. A aplicagdo do
ethephon, via foliar, foi realizada em quatro épocas, com intervalos de 30 dias, tendo inicio aos 31
dias ap0s transplante das mudas para a solucd@o nutritiva. Em cada colheita foram determinados, o
comprimento de parte aérea, a area foliar, a matéria seca de laminas foliares, de caules mais
peciolos, de raizes e total das plantas. Para a andlise de crescimento foram determinados os
indices fisioldgicos, taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR),
taxa assimilatéria liquida (TAL), razdo de area foliar (RAF) e area foliar especifica (AFE). O 6leo
essencial foi extraido da parte aérea das plantas, constituida pelos caules, peciolos e laminas
foliares, por hidrodestilacio em aparelho tipo Clevenger, durante uma hora e meia. Apds a
destilagdo, o rendimento do Sleo foi medido em g 100 g de matéria seca. O comprimento de
parte aérea, a 4rea foliar, a matéria seca de laminas foliares, de caules mais peciolos, de raizes e
total das plantas, os indices fisiol6gicos RAF, AFE, TCA, TAL e TCR, além do rendimento de
6leo essencial foram influenciados pela reducdo do nivel de célcio na solugdo nutritiva e pela
utilizacdo de ethephon. Com excecdo da AFE e do rendimento de dleo essencial, com maiores
teores nas plantas cultivadas com 160 mg L™ de célcio, as demais varidveis apresentaram melhor
comportamento quando as plantas foram cultivadas com 80 mg L. Assim, pode-se sugerir nivel
excessivo de cdlcio na solucdo completa. No entanto, sugere-se a avaliagdo da composicao
quimica do 6leo essencial para aferir a qualidade quando as plantas foram cultivadas com 80 mg
L' de célcio, uma vez que embora aos 136 DAT essas plantas tenham apresentado adequado
rendimento de 6leo, ele ndo atingiu os teores apresentados pelas plantas cultivadas com 160 mg
L' de cilcio. De maneira geral, a reducio do nivel de célcio para 16 mg L' prejudicou o
desenvolvimento e o rendimento de O6leo essencial. O ethephon também influenciou o
desenvolvimento das plantas de menta. Sua utilizacio nas dosagens de 200 e 400 mg L™,
associada a todos os niveis de célcio e, em especial, a0 menor e igual a 16 mg L, reduziu todas
as varidveis avaliadas, acima referidas, prejudicando o desenvolvimento da menta e o rendimento
de seu dleo essencial, principalmente a partir dos 106 DAT. Com base nos resultados obtidos,
sugere-se que a influéncia da associa¢do do nivel de cédlcio com diferentes doses de ethephon, no
desenvolvimento e produgdo de dleo essencial das plantas de menta, possa ter ocorrido devido a
relacdo existente entre a concentracdo celular deste fon e a biossintese de etileno, considerando a
participacdo do cdlcio na atividade das enzimas ACC sintase e ACC oxidase, que apresentam
importante papel na referida biossintese. No entanto, estudos futuros deverdo ser realizados para a
confirmacdo dessa hipétese.

Palavras-chave: Lamiaceae, menta, reguladores vegetais, nutricdo mineral.



ABSTRACT

Calcium and ethephon on the development and essential oil yield of peppermint (Mentha
piperita L.) grown in nutritive solution.

Mentha piperita L., an aromatic plant from Lamiaceae family, is a species with great
economic interest for producing essential oils. Its oil is extensively employed as food additive,
in products of mouth hygiene and in pharmaceutical formulas. This research aimed to
evaluate the influence of the calcium level variation in nutritive solution, associated to
ethephon application, on the development and in the essential oil yield of mint. The
experiment was conducted in the greenhouse at the Bio Science Institute/ Botany Department,
UNESP, Botucatu-SP. Thus, all plants were grown in a n® 2 Hoagland & Arnon nutritive
solution, varying the calcium level in three different proportions: the first group contained the
standart level of calcium, of 160 mg L™ found in this nutritive solution. The second group was
grown with Ca”** reduction in 50%, therefore, 80 mg L. The third group was grown with
Ca®* reduction in 90%, therefore, 16 mg L', The three groups were submitted to leaf
pulverization with 100, 200 and 400 mg L' of ethephon. Thus, the plants remained with this
treatment until the dates of harvests, which were performed at 46, 76, 106 and 136 days after
the transplantation to nutritive solution. The design was completely randomized with twelve
treatments constituted of three and four levels of calcium and ethephon, respectively, four
replicates and four harvests. The application of ethephon on the leaves first started at the 31"
day after the transplantation (DAT) to nutritive solution, and was performed at four epochs,
with intervals of 30 days. Shoot length, leaf area, and dry matter of leaf blades, stems plus
petioles, roots and total of the plants were determined in each harvest. For growth analysis, it
was measured the physiological indexes absolute growth rate (AGR), relative growth rate
(RGR), net assimilation rate (NAR), leaf area ratio (LAR) and specific leaf area (SLA). The
essential oil was extracted from the plant shoot, which was constituted of stems, petioles and
leaf blades, through hydrodistillation in a Clevenger-type device for one and half hour. After
distillation, the oil yield was calculated as g 100 g dry matter. Shoot length, leaf area, dry
matter of leaf blades, stems plus petioles, roots and total of the plants, the physiological
indexes LAR, SLA, AGR, NAR and RGR, besides of their essential oil yield were influenced
by calcium level decrease in nutritive solution and ethephon application. Except SLA and the
essential oil yield with in higher levels in the plants grown with 160 mg L™ of Ca®, the other
variables showed better behavior when plants were grown with 80 mg L. Thus, an excessive
level of calcium in nutritive solution is suggested. However, the evaluation of chemical
composition of the essential oil is recommended in order to survey the quality when plants
were grown with 80 mg L' of Ca®*. Although at 136 DAT these plants have showed a
suitable oil yield, it didn’t reach the levels showed by the plants grown with 160 mg L' of
Ca**.Ina general way, the reduction of calcium level to 16 mg L™ damaged the development
and thus, the essential oil yield. The use of ethephon also influenced the development of
peppermint plants. When it was applied at 200 and 400 mg L levels associated to every
calcium levels, specially to the lowest and equal to 16 mg L™, this regulator decreased all
above mentioned evaluated variables and damaged the peppermint development and its
essential oil yield, mainly from 106 DAT. Based on the results obtained, the influence of
calcium level associated to different ethephon levels on the peppermint plants development
and essential oil yield has occurred due to the relation existent between Ca®* cellular
concentration and the ethylene biosynthesis. Where calcium participates in ACC synthase and
ACC oxidase enzymes activity, showing an important role in this biosynthesis. However, in
order to ratify this hypothesis, future researches must be done.

Key-words: Lamiaceae, peppermint, plant regulators, mineral nutrition.



INTRODUCAO

Devido a utilizacdo crescente nas industrias alimenticia, de cosméticos e farmacéutica,
o cultivo de espécies aromadticas e a obtencdo de seus Oleos essenciais constituem hoje,
importantes atividades econdmicas. Nessas industrias destacam-se sua utilizacdo como
condimentos e aromatizantes de alimentos e bebidas, em perfumes e produtos de limpeza e
higiene. Muitos Oleos essenciais sdo ainda utilizados em fung¢do de suas propriedades
terapéuticas e para a aromatizacio de férmulas farmacéuticas destinadas a uso oral (Simdes et
al., 1999).

Entre as espécies aromaticas, as plantas da familia Lamiaceae como a sdlvia (Salvia
officinalis L.), alecrim (Rosmarinus officinalis L.), manjericdo (Ocimum basilicum L.) e a
menta (Mentha piperita L.) possuem importancia econdmica, sendo utilizadas como
medicinais, condimentares, aromaticas e ornamentais (Judd et al., 1999).

A Mentha piperita L., conhecida como horteld, horteld pimenta, menta, menta inglesa,
hortela-apimentada ou sandalo, € uma erva aromatica, anual ou perene, de mais ou menos 30
cm de altura, semi-ereta. Seus ramos variam do verde escuro ao roxo purptreo e suas folhas
sdo eliptico-acuminadas, denteadas e pubescentes. A planta apresenta grande interesse
econdmico na obtencdo de 6leos essenciais, que tem ac¢do antimicrobiana e espasmolitica. Na
forma de chd abafado de suas folhas, a menta pode ser usada para facilitar a digestdo e a
eliminacdo de gases do aparelho digestivo (Goutham, 1980; Simdes & Spitzer, 2000; Lorenzi
& Matos, 2002).

Os Oleos essenciais, também chamados o6leos voldteis, etéreos ou simplesmente
esséncias, sdo encontrados em vdrias partes das plantas (Tyler et al., 1988; Simdes et al.,
1999). Substancias odoriferas como os 6leos essenciais, foram consideradas por muito tempo
como “desperdicio fisiolégico” ou produtos de desintoxica¢do, como também eram vistos 0s
outros produtos do metabolismo secundério. Atualmente, a eles sdo atribuidas funcdes
ecologicas, como inibicdo da germinacdo, protecdo contra predadores e atracdo de
polinizadores (Simdes et al., 1999).

Alguns estudos demonstram que além da variagdo de nutrientes na solug¢do nutritiva, a
época de cultivo pode alterar a quantidade e a qualidade do 6leo obtido, o que estd de acordo
com as observagdes de Castro et al. (2001) que referiu que a composi¢do qualitativa e
quantitativa do 6leo das plantas medicinais pode variar durante as fases de crescimento,
tornando-se importante que a planta seja colhida na época apropriada. Alguns estudos referem
que a melhor época de colheita para obten¢do de maior rendimento de d6leo de Mentha

piperita coincide com a fase de florescimento da espécie, o que nem sempre pode ser
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observado quando as plantas sdo cultivadas em casa de vegetacdo, uma vez que, em geral, ndo
florescem.

O cultivo de plantas na auséncia de solo, em sistema completamente ou parcialmente
controlado pode aumentar a produtividade vegetal e essa técnica pode permitir o
desenvolvimento de todas as potencialidades das plantas (Mairapetyan, 1999). No Brasil, a
hidroponia apresenta-se hoje como alternativa para a obtencdo de produtos sadios, de
excelente qualidade, praticamente isentos de agrotoxicos e com alto valor nutritivo (Teixeira,
1996).

Entre os elementos essenciais que devem estar presentes em qualquer solucao nutritiva
para atender aos cultivos hidrop6nicos, o célcio € um macronutriente que exerce papel chave
no crescimento e desenvolvimento.

Devido as variagcdes em sua concentragdo celular, atua por meio de proteinas
moduladoras e suas moléculas-alvo, regulando varios processos celulares. Tais acOes
regulatorias variam desde o controle do transporte i0nico até a expressdo génica, efeitos
possiveis devido ao sistema homeostdtico, que regula os niveis celulares desse cdtion
(Kretsinger, 1990). Na célula vegetal, o célcio apresenta desde funcdo estrutural na parede
celular, até atuacdo como mensageiro secunddrio de muitas respostas celulares (Marschner,
1995).

Deve ser registrada a existéncia de poucos estudos na literatura que investigaram a
influéncia da nutricdo mineral no desenvolvimento da Mentha piperita. No entanto, entre eles
nao foram identificados estudos com variagcdo de célcio na solu¢do nutritiva.

Além dos nutrientes minerais, os reguladores vegetais também influenciam os
processos de crescimento e desenvolvimento de um 6rgao ou tecido, dependendo da espécie,
da parte da planta, do estddio de desenvolvimento, da concentragdo utilizada, da interacdo
com outros reguladores e de fatores ambientais (Salisbury & Ross, 1992). Tais reguladores,
ao influenciarem o crescimento de plantas medicinais e aromdticas podem possibilitar
aumento de producgdo de dleos essenciais, interferindo em sua qualidade (Shukla & Farooqi,
1990).

Entre os reguladores vegetais, o ethephon, descoberto por seu efeito no crescimento de
plantulas e no amadurecimento dos frutos, regula ainda vérias respostas, incluindo a
germinacdo de sementes, a expansao celular, o florescimento, a senescéncia e a abscisdo (Taiz
& Zeiger, 2004; Arteca, 1995).

Quando variacOes nas concentragdes de nutrientes essenciais sdo estabelecidas no

meio de cultivo das plantas e aplicacdes de reguladores sdo realizadas, a produtividade
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vegetal pode ser avaliada por meio de andlise de crescimento, técnica que independente das
dificuldades inerentes ao conhecimento sobre a complexidade que envolve o crescimento das
plantas, ainda € a mais acessivel e precisa para avalid-lo e inferir a contribui¢do de diferentes
processos fisiolégicos sobre o comportamento vegetal (Causton & Venus, 1981; Magalhaes,
1986). A produtividade do vegetal, portanto, pode inferir sua produgdo, na dependéncia de
fatores internos, ligados a prépria planta e externos, ligados ao ambiente.

Com base no exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da

variacdo do nivel de cdlcio em solugdo nutritiva, associada a aplicacdo de ethephon, no

desenvolvimento e na producao do 6leo essencial de Mentha piperita L..
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REVISAO DE LITERATURA

1. Familia Lamiaceae

A familia Lamiaceae pertente a subclasse Asteridae e a ordem Lamiales (Cronquist,
1981) e possui aproximadamente 300 géneros e 7500 espécies. No Brasil, ocorrem 26 géneros
e cerca de 350 espécies (Souza & Lorenzi, 2005). Muitos desses géneros foram trazidos pelos
colonizadores e se aclimataram facilmente, sendo cultivados em hortas e jardins, como o
género Mentha (menta), Ocimum (alfavaca), Lavandula (alfazema), Origanum (orégano),
Majorana (manjerona), Rosmarinus (alecrim) e Salvia (sdlvia) (Joly, 1993). Todos
compartilham uma importante caracteristica da familia que é a presenca de odor intenso,
conferido pela presencga de 6leos essenciais (Martins, 1998).

Em geral, as plantas dessa familia sdo herbaceas ou arbustivas, com folhas opostas e
inteiras (Souza & Lorenzi, 2005). As flores sdo pequenas ou grandes, reunidas em
inflorescéncias, quase sempre axilares. Essas flores sdo diclamideas, hermafroditas,
pentameras, zigomorfas e bilabiadas. Apresentam dois ou quatro estames, ovdrio supero,
bicarpelar, bilocular, com dois 6vulos por l6culo e falsamente tetralocular por invaginagdo
dos carpelos. O fruto € do tipo baga e suas sementes raramente possuem endosperma, que
quando aparece, é escasso (Barroso, 1986; Heywood, 1993; Joly, 1993; Souza & Lorenzi,
2005).

Pela riqueza em 6leos essenciais, espécies da familia Lamiaceae tem sido amplamente
investigadas sob o ponto de vista agrondmico e quimico, ndo apenas com o intuito de
maximizar o conteido de 6leo essencial, mas também buscando avaliar a variagao dos

constituintes importantes desses 6leos (Martins, 1998).

2. Mentha piperita L.

A Mentha piperita L., conhecida como horteld, horteld pimenta, menta, menta inglesa,
hortela-apimentada ou sandalo, ¢ uma erva aromadtica, anual ou perene, de mais ou menos 30
cm de altura, semi-ereta. Seus ramos variam do verde escuro ao roxo purpureo e suas folhas
sdo eliptico-acuminadas, denteadas e pubescentes (Goutham et al., 1980; Simdes & Spitzer,

2000; Lorenzi & Matos, 2002).
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3. Oleos essenciais

A ISO (International Standard Organization) define entre os 6leos essenciais aqueles
obtidos de partes de plantas por meio de destilagdo por arraste com vapor d’dgua. De forma
geral, os Oleos, sdo misturas complexas de substincias volateis, lipofilicas, geralmente
odoriferas e liquidas. Também podem ser chamados de 6leos volateis, Oleos etéreos ou
esséncias (Simdes & Spitzer, 2000).

Gershenzon (1984) e Gottlieb (1985) registram que os 6leos essenciais desempenham
também funcdes de defesa na planta, além de apresentarem importincia do ponto de vista
ecologico, nas interagdes planta-planta, planta-fungo e planta-animal. Nesse sentido, Miller
(1966), citado por Odum (1988), relatou um caso conhecido da interacdo planta-planta
verificado na vegetacdo de chaparral da Califérnia, onde as espécies Salvia leucophyla e
Artemisia californica ao liberarem toxinas voléteis para o solo, impediram o desenvolvimento
de outras plantas em suas proximidades.

Segundo Gottlieb (1985), a interacdo planta-animal € caracterizada em especial pela
funcdo antiherbivoria que os 6leos essenciais apresentam e mais de 100.000 grupos quimicos
Jja foram identificados nos vegetais (Howe & Westley, 1988).

Maia (1998) registrou variacdes quimicas e fisicas dos componentes do 6leo essencial
de menta, por se tratar de mistura de compostos de diversas naturezas que a planta acumula a
taxas especificas. Essas taxas e, conseqiientemente os teores das substancias presentes no
6leo, sdo muito dependentes de fatores ambientais. A composicdo quimica dos O6leos
essenciais, portanto, € influenciada pelo ambiente no qual o vegetal se desenvolve e pelo tipo
de cultivo realizado. A intensidade da biossintese de 6leos essenciais, compostos de valor
comercial, sio de modo freqiiente, correlacionados com a otimizacdo da nutricdo mineral
(Mairapetyan, 1999; Simdes & Spitzer, 2000). Dessa forma, plantas desenvolvidas sob
diferentes condi¢des podem conter 6leos com caracteristicas diferentes.

Os constituintes do 6leo essencial variam desde hidrocarbonetos terpénicos, dlcoois
simples e terpénicos, aldeidos, cetonas, fendis, ésteres, €teres, 6xidos, peroxidos, furanos,
acidos organicos, lactonas, cumarinas, até compostos de enxofre. Na mistura, tais compostos
apresentam-se em diferentes concentracdes e normalmente, um deles € majoritario, existindo
outros em menores teores e alguns em baixissimas quantidades, ou seja, tracos (Simdes &

Spitzer, 2000).
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Charles et al. (1990) referem entre as porcentagens maxima e minima, dos principais
componentes do Oleo essencial de menta, as de mentol e de mentona, variando
respectivamente entre 57,8 e 46,1% e 20,7 e 16,4%.

Segundo Aradjo (1966), o 6leo essencial na menta, encontrado em células oleiferas,
distribuidas pelas folhas e em conjuntos florais, presentes em outras partes da planta é
extraido na razdo média de 1% da massa do material a ser destilado.

Devido ao fécil cultivo, a multiplicacdo da menta pode ser feita em qualquer
momento, em especial na primavera ou no outono, por divisdo de estoldes subterraneos ou
superficiais (Loewenfeld & Back, 1980). No entanto, a menta € exigente quanto a fertilidade
do solo (Instituto Campineiro de Ensino Agricola, 1981).

Alguns estudos demonstram que além da nutricdo mineral, a época de cultivo e de
colheita das plantas pode alterar a quantidade e a qualidade do 6leo obtido, o que estd de
acordo com as observacdes de Castro et al. (2001) que referiu variacdo durante as fases de
crescimento, tornando-se importante a colheita na época apropriada.

Ellis (1944) realizou estudos com Mentha piperita L., durante trés anos, nos EUA e
mostrou que a época de colheita pode ser determinada pela andlise do teor de mentol livre no
Oleo, pelo método viscométrico. Elevados rendimentos sdo associados ao teor de mentol, em
torno de 45%.

Rabak (1917) trabalhando com Mentha piperita L., nos EUA, obteve o maior
rendimento de 6leo quando as plantas atingiram o maximo florescimento, afetado pelas
condi¢des de solo e clima. O autor refere ainda que se as plantas forem secas antes da
destilacdo pode ocorrer reducdo na producdo do 6leo, em fung¢do de mudangas favordveis a
formacdo de ésteres e produgdo de 4cidos livres. Conclui também, que o rendimento de 6leo
nas plantas decresce com a maturagdo, incrementando sua porcentagem de ésteres e o teor de
mentol, portanto, importante componente do 6leo, tem relagdo com o contetido de ésteres.

Topalov & Zhelyazkov (1991), estudaram Mentha piperita L., clone n® 1 e M. arvensis
L. cv Mentona 14, na Bulgaria. Os autores avaliaram a produgdo de 6leo em trés estadios de
desenvolvimento, 50% de florescimento, 100% de florescimento e apds o florescimento. A
Mentha piperita L. atingiu 50% do florescimento entre 97 e 100 dias apds o plantio e a
Mentha arvensis L. entre 107 e 109 dias apds o plantio. Os maiores rendimentos de ambas as
espécies foram alcangados com 50% de florescimento. O rendimento de 6leo apresentou
reducdo de 12% na Mentha piperita L. e de 9% na Mentha arvensis L., quando colhidas com
100% de florescimento. Colheitas ap6és o florescimento, resultaram em reducdo de 62% para

Mentha piperita L. e de 76% para Mentha arvensis L.. No entanto, o conteido de mentol no
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Oleo da Mentha piperita L. aumentou nas colheitas mais tardias, e assim, a colheita apds o
florescimento, apesar de diminuir o rendimento de 6leo, aumenta sua qualidade, aumentando
o teor de mentol. Para a Mentha arvensis L. a colheita apés o florescimento ndo afetou o teor
de mentol no 6leo, mas, o rendimento e a qualidade foram reduzidos com a colheita muito
precoce.

Leal (2001), David (2003) e Valmorbida (2003) estudaram Mentha piperita L.,
cultivada em solucdo nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon (1950) com variagdo
respectivamente de nitrogénio, fésforo e potdssio, em relacdo aos niveis preconizados na
solucdo completa. Leal (2001) realizou o cultivo entre dezembro e marco, David (2003) entre
janeiro e maio e Valmorbida (2003) entre outubro e fevereiro. Apenas no estudo de Leal
(2001) as plantas submetidas ao tratamento com nivel completo de nitrogénio e igual a 210
mg L' floresceram. Nos outros dois estudos, mesmo as plantas submetidas ao tratamento com
solucdo nutritiva completa, nio floresceram. Estes resultados dificultam ainda mais a decisdo
sobre o melhor momento para a colheita das plantas com possibilidade de obtencao de maior
rendimento e melhor qualidade do dleo.

Alguns estudos referem que a melhor época de colheita da Mentha piperita para
obtenc¢do de maior rendimento de dleo coincide com a fase de florescimento da espécie, o que
torna-se dificil precisar quando as plantas sdo cultivadas em casa de vegetacdo, uma vez que

nem sempre florescem.

4. Hidroponia

Plantas aromadticas desenvolvidas em hidroponia apresentaram maior produtividade
em relacdo aquelas cultivadas de modo tradicional, acumulando de 3 a 6 vezes mais 6leo
essencial por drea (Mairapetyan, 1999).

A escolha da solugdo nutritiva para o cultivo hidropdnico € fundamental para o seu
éxito. Nao existe uma solugdo ideal para todas as espécies vegetais ja que, de acordo com
Malavolta (1980), cada espécie vegetal tem uma exigéncia nutricional diferente. Assim, a
escolha de uma solugdo nutritiva depende de fatores, ligados com a propria solucdo, com as
condicdes de clima e com a espécie vegetal. A composicao da solucdo deve variar com o
crescimento da planta, sendo a amplitude de variacdo dependente da relacdo entre seu
crescimento € o volume de solucdo empregado. A variacdo induzida pelo crescimento causa
decréscimo nas quantidades de sais disponiveis para as raizes, além de levar a alteragdo

qualitativa, uma vez que, nem todos os elementos sdo absorvidos nas mesmas proporcoes.
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Outro efeito de variacdo € a alteracdo do pH do meio, que pode induzir precipitagdes,
tornando indispensaveis na soluciao elementos essenciais, em especial, o ferro e o manganés.
Desta forma, o desenvolvimento das plantas envolve, a escolha de solucdo apropriada para o
plantio, o controle continuo com adicao de sais, o controle do pH e a substitui¢ao periddica de
toda a solugdo (Sarruge, 1975).

Virios estudos foram realizados com o objetivo de avaliar os efeitos da nutricdo
mineral sobre a producdo e a composicao do 6leo essencial de espécies da familia Lamiaceae,
dentre elas Mentha piperita, Mentha spicata, Ocimum basilicum, Thymus vulgaris, Mentha
crispa € Mentha arvensis. Mairapetyan (1999) estudou a otimizacdo das relagdes N:P:K em
Mentha piperita L., em cultivo hidropdnico e concluiu que a menta requer maior suprimento
de fésforo para o mdximo acimulo de 6leo essencial. Leal (2001) trabalhando com Mentha
piperita L., em solu¢do nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon com diferentes niveis de
nitrogénio, concluiu que niveis de nitrogénio iguais a 263 e 315 mg L', acima daquele
recomendado na solucdo completa e igual a 210 mg L interferiram com o desenvolvimento
das plantas, diminuindo a producdo e a qualidade do dleo essencial, que apresentou menor
teor de mentol. Rodrigues et al. (2002) testaram o efeito da relacio NOs: NH;" e
concentracdes de potdssio na solucdo nutritiva sobre o crescimento de M. piperita L.. Os
resultados revelaram a intolerincia da espécie a elevadas concentracdes de NH," e seu efeito
inibitério na absor¢io do K'. Valmorbida et al. (2006) ao avaliarem a mesma espécie
cultivada em solugéo nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon, concluiram que a menta pode ser
cultivada com reducdo de 50 a 75% do potdssio recomendado na solu¢do nutritiva, e iguais
respectivamente a 117,0 e 58,5 mg L', apresentando rendimento e qualidade do o6leo
essencial satisfatérios. A diminui¢do de potdssio aumentou o teor de mentol nas plantas e ndo
interferiu com o conteddo de 6leo produzido. David et al. (2006) trabalhando com a Mentha
piperita L. na mesma solucdo contendo 31,0 mg L' de fésforo, observaram que a reducdo de
50% do elemento, ou seja, 15,5 mg L' na solucdo nao foi deficiente para as plantas, com
resultados satisfatérios para o teor de mentol. No entanto, quando as plantas foram cultivadas
com acréscimo de 50% de fésforo na solugdo e igual a 46,5 mg L, a produgdo de matéria
seca e de 6leo essencial tendeu a ser maior. No entanto, foram observados maiores teores de
mentona. Os autores concluiram que a variacdo do nivel de fésforo na solucdo nutritiva pode
resultar em plantas com variagdo do rendimento e composi¢ao do 6leo essencial. Picchi et al.
(2002) verificaram que plantas de Mentha spicata x suaveolens, cultivadas em solucio
nutritiva baseada na de Hoagland & Arnon e contendo 40, 80, 120 e 160 mg L' de calcio,
apresentaram, nas concentra¢des mais elevadas, raizes menos volumosas e mais finas. Santos
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et al. (2002) avaliaram a cultura de Ocimum basilicum, em solucdo nutritiva proposta por
Furlani (1998) nas concentracdes de 50%, 75%, 100% e 125%. Os resultados indicaram que a
alfavaca deve ser cultivada na concentracdo padrao, igual a 100%. Bueno (2004) trabalhando
com Thymus vulgaris L., em solugdo nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon (1950) com
diferentes niveis de fésforo, concluiu que o nivel de fosforo igual a 46,5 mg L' e acima
daquele recomendado na solugdo completa e igual a 31 mg L™, interferiu no desenvolvimento
das plantas, aumentando o comprimento, a matéria fresca e seca de parte aérea, a matéria seca
de raizes e a matéria seca total, o rendimento e o conteudo do 6leo essencial, com aumento do
teor de carvacrol. Ferrari et al. (2005) cultivando plantas de hortelda (Mentha crispa L.), em
solugdo nutritiva n® 1 de Hoagland & Arnon (1950), com redug¢io do nivel de célcio de 200
para 60 mg L' até 46 dias apés transplante e 20 mg L™ a seguir e para 30 mg L', observaram
que os niveis mais baixos e iguais a 60/20 e 30 mg L' promoveram redugio no comprimento
do caule, area foliar, matéria fresca de parte aérea, matéria seca de caules mais peciolos e
total, sendo que somente na concentracdo igual a 30 mg L ocorreu redugdo da matéria seca
de folhas e de raizes.

Plantas de Mentha arvensis, cultivadas em solu¢do nutritiva deficiente em zinco,
mostraram folhas pequenas com clorose internerval no terceiro par, apresentando internds
curtos (Misra, 1990).

Os estudos acima referidos indicam que as diferentes espécies apresentam
comportamentos varidveis em fun¢do dos diferentes nutrientes avaliados. Deve ser ressaltado

que desses estudos apenas dois avaliaram célcio.
5. Calcio

A absor¢do desse nutriente ocorre no dpice radicular na forma idnica Ca® (Taiz &
Zeiger, 2004).

Na planta, o cdlcio move-se com a dgua, e sua movimentagao e teor nos tecidos estao
sujeitos a taxa de transpiracdo (Collier & Huntington, 1983). Uma vez depositado, o célcio
ndo apresenta redistribui¢ao para outras partes da planta, sendo acumulado principalmente em
tecidos que transpiram mais facilmente (Millaway & Wiersholm, 1979). Nos 6rgios que
apresentam dificuldade de transpiracdo, como as folhas novas e mais internas, o transporte do
célcio € dependente das condi¢des ambientais que favorecam o desenvolvimento da pressdao

radicular (Bradfield & Guttridge, 1984).
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No floema o cdlcio € imd6vel, uma vez que, grande parte do elemento absorvido
encontra-se na parede celular e lamela média formando os pectatos de Ca™, que apresentam,
portanto, funcdo estrutural (Taiz & Zeiger, 2004).

A entrada do cdlcio no citoplasma ocorre por canais de Ca®*. Os canais de cdlcio
localizados na membrana plasmatica sdo chamados de canais de influxo e sdo a principal rota
de entrada desse ion no citoplasma. A velocidade de influxo de célcio pelos canais (Hille,
1992) e os sensores que determinam a abertura ou fechamento de seus portdes (Taiz & Zeiger,
2004) permitem o controle preciso das propriedades cinéticas do influxo de célcio no
citoplasma. Esses canais podem ser classificados quanto a forma de operacdo e controle.
Assim, existem os operados por diferenca de voltagem, mecanicamente por estiramento
celular e por mensageiros secunddrios. Nos operados por voltagem, a simples variacao do
potencial elétrico para cdlcio atuando sobre os canais determina sua abertura e/ou fechamento
(Bush, 1995). Os canais de influxo de calcio operados mecanicamente sdo controlados por
tensdo/estiramento celular, resultante do processo de crescimento celular e estdao presentes na
membrana plasmdtica de muitas células. Bush (1995) registrou que esses canais sao
estimulados por exemplo, por regulacdo celular do turgor, respostas tigmotrdpicas, toxidez ao
aluminio, provavelmente devido a competi¢do pelas pontes idnicas de Ca® de grupos
carboxilicos ndo esterificados das redes de pectinas da parede celular, temperatura, dentre
outros estimulos. O autor também ressaltou que esses canais podem nao ser especificos ao
célcio, respondendo também ao potéssio.

Quanto aos canais de célcio operados por mensageiros secunddrios, reguladores
vegetais, fitocromos e outros sensores bioquimicos seriam responsdveis pela resposta de
alguns deles na célula. Os reguladores vegetais tanto endégenos como exdgenos devem ser
considerados, uma vez que, seu modo de acdo na célula proposto hd algum tempo ainda é
importante nas tentativas de explicacdes das respostas bioldgicas. Devem ser destacados os
reguladores vegetais e compostos quimicos capazes de adentrarem a célula daqueles que
apenas atuam na membrana plasmdtica. Os que difundem pela membrana plasmadtica e
adentram a célula sdo os chamados lipofilicos e apresentam receptores no citoplasma e/ou
nucleo para operarem o sistema génico. J4 os compostos que ndo conseguem adentrar a
célula, os hidrofilicos, apresentam receptores na membrana plasmatica (Taiz & Zeiger, 2004).
Atualmente existem modelos bem aceitos no que dizem respeito aos receptores membranares
e a seqii€ncia de ocorréncia de eventos bioquimicos. Em um modelo, recentemente proposto,
ocorre a formagdo de GMPciclico, que seria um mensageiro secundario especifico para

estimulos gerados por fitocromos e giberelinas (Taiz & Zeiger, 2004).
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O mensageiro secundario 1,4,5-trifosfato (IP3) ativa especificamente canais de célcio.
Segundo o modelo existente, o complexo hormonio-receptor ativa a fosfolipase C (PLC),
enzima localizada na membrana, onde hidroliza o grupo de fosfolipideos 4,5-bifosfato de
fosfatidilinositol (PIP;), liberando os compostos ativos, 1,4,5-trifosfato de inositol (IP;3) e
diacilglicerol (DAG), que apresenta glicerol, insolivel em agua. (Salisbury & Ross, 1992;
Bethke et al., 1995; Taiz & Zeiger, 2004). O IP3 produzido € soluvel em dgua e difunde-se
através do citoplasma até encontrar sitios de ligagdo no tonoplasto. Esses sitios de ligacdo sao
sensores dos portdes de canais de célcio, que se abrem quando ligados ao IP; (Salisbury &
Ross, 1992; Bethke et al., 1995; Taiz & Zeiger, 2004).

A saida do célcio do citoplasma ocorre por meio de bombas Ca**-ATPases, que
pertencem a um grupo de bombas iOnicas, as ATPases do tipo P, que formam um
intermedidrio fosforilado durante o transporte (Bush, 1995). Nas plantas, as ATPases do tipo
P ocorrem na membrana plasmdtica, sdo altamente dependentes de ATP, inibidas por
vanadato e insensiveis a protondforos. A formacdo de intermediarios fosforilados €
dependente de calcio (Bush, 1995). As ATPases de célcio em plantas apresentam baixissimo
Km, com alta afinidade por esse ion (Evans et al., 1991).

Os estudos conduzidos na identificacdo de tipos de ATPases, localizacdo celular e
funcdo encontram restricoes devido a variacdo nos niveis de cdlcio durante as avaliagdes,
causada por vento, toque fisico e estresses, de maneira geral.

No vactolo, um dos locais onde € acumulado, o cdlcio entra por transportadores
secunddrios Ca®*/H* tipo antiporte e nesse caso, para cada Ca’* que entra saem 3 H. Esses
transportadores requerem ATPases de H' na membrana para gera¢io da for¢a motriz
protdnica e, portanto, estdo restritos a membranas com bombas de H". Sdo abundantes e muito
ativos no tonoplasto (Taiz & Zeiger, 2004). O transportador Ca®*/H* tipo antiporte apresenta
baixa afinidade por célcio, ndo existindo um consenso na literatura cientifica sobre sua
estequiometria, podendo transportar 1, 2 ou até 3 prétons (H") para cada Ca®*, o que evidencia
a dificuldade de estudos, pesquisas e entendimento sobre esse transportador (Taiz & Zeiger,
2004).

No tonoplasto e na membrana de vdrias organelas ocorrem os canais liberadores de
célcio, que participam da homeostase de calcio, liberando esses fons para o citoplasma ou dai
retirando-os quando ocorre aumento de sua concentracao nesse compartimento celular.

Ao entrar na célula o célcio pode ligar-se aos dcidos oxdlico, fitico e fosforico, ficando
armazenado no vacuolo. Tal situagdo é desfavordvel, uma vez que ligado covalentemente, o

célcio torna-se indisponivel. O cdlcio pode ainda ligar-se ndo covalentemente por ligacdo de
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valéncia coordenada, compartilhando elétrons, na parede celular, formando complexos com os
acidos poligalacturdnicos. Por fim, o elemento pode, por meio de ligacdo eletrostatica, na
parede celular, formar complexos com os pectatos. O cdlcio € assimilado pela formagao de
complexos de valéncia coordenada e ligagdes eletrostaticas com aminodcidos, fosfolipideos e
outras moléculas carregadas negativamente (Taiz & Zeiger, 2004).

Devem ser ainda registradas as funcdes do cdlcio na célula, como, a de constituinte da
lamela média e parede celular, manutencdo da integridade das membranas, devido a
estabilizacdo que mantém entre as cabecgas dos fosfolipideos, cofator de enzimas que atuam na
hidrélise de ATP e de fosfolipideos, elemento essencial na formacdo do fuso mitético e
orientagdo da divisdo celular, na nodulacao em leguminosas, no crescimento do tubo polinico
em dire¢do ao ovdrio, por meio de quimiotropismo, no crescimento e desenvolvimento do
sistema radicular, na produgdo da coifa das raizes, no mecanismo de produ¢do de calosidade
nas raizes e parte aérea, quando o tecido sofre injuria, como mensageiro secundario de
respostas a sinais ambientais e hormonais e agente regulador de processos metabdlicos,
quando ligado a calmodulina.

O célcio, portanto, participa de varios processos fisiologicos nos diferentes estddios de
desenvolvimento das plantas. Sua atividade depende de sua concentragdo e localizacdo na
célula (Trewavas, 1999). Ao contrdrio dos outros nutrientes, a maior propor¢ao encontra-se
localizada no apoplasto, estabilizando ligacdes entre as substincias pécticas da parede celular

ou como reserva no vacuolo (Taiz & Zeiger, 2004).

5.1. Homeostase do calcio

A homeostase de Ca”* refere-se 2 manutencdo de um ambiente interno dentro de certos
limites fisicos e quimicos (Epstein & Bloom, 2006).

Devido a sintese de energia metabdlica, na forma de ATP, depender de grande
quantidade de fons fosfato livres, a concentragdo citoplasmatica de calcio em células vivas é
mantida baixa para evitar a formacao de fosfato de célcio, que é um sal insoldvel. Para tanto,
um sistema de transportadores, bombas e canais atua na manuten¢do da concentracdo
citoplasmatica de cdlcio (Bethke et al., 1995).

Dentre os reservatdrios de célcio, que participam da homeostase desse elemento,
podem ser citados a parede celular, ou seja, o apoplasto e alguns compartimentos dentro da

célula. A parede celular contém concentracdes milimolares de célcio e dependendo do pH e
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propriedades de suas cargas, a concentracao de célcio no apoplasto de células em crescimento
€ mantida entre 100 e 200 umoles (Cleland et al., 1990).

O vacuolo, pode ser considerado um dos mais importantes reservatdrios de calcio para
a homeostase desse elemento no simplasto, em parte devido ao seu grande volume. O nivel de
calcio nesse compartimento pode variar de 100 pmoles a 100 mmoles. Sua avaliagdo € dificil,
uma vez que, no vacuolo sdo encontradas grandes quantidades de 4cidos organicos, como 0s
acidos fitico, oxdlico e fosférico, que ao ligarem-se covalentemente ao célcio, o tornam
indisponivel (Bethke et al., 1995).

No reticulo endoplasmdtico, em células da camada de aleurona de cevada o célcio é
encontrado na ordem de milimolar, chegando a 5 pmoles (Bush et al., 1993). O célcio do
reticulo endoplasmatico de células vegetais apresenta ainda caracteristicas ndo totalmente
esclarecidas, pois apesar de ser abundante ndo surgiram, até agora, evidéncias de sua
participacdo na homeostase.

Moller et al. (1981) verificaram que as mitocOndrias de plantas sdo capazes de retirar
célcio do citoplasma e nessas organelas o ion participa da regulacdo de suas funcdes, pelo
controle da oxida¢do do NADH.

Muitos estudos referidos por Bethke et al. (1995) descreveram as mitocondrias e o
cloroplasto participando da homeostase do calcio celular. No entanto, 0 mecanismo de entrada
do cdlcio na mitocondria é controvertido, uma vez que essa organela apresenta bombas de
célcio com baixa afinidade pelo elemento, ou seja, elevado Km. Também existem registros de
que o cdlcio presente na matriz mitocondrial estaria fixado na forma insoldvel de sais de
cdlcio, o que sugere, uma vez mais, a ndo participagcdo da mitocdndria na homeostase do
calcio (Bethke et al., 1995).

No cloroplasto, ha indicios de que existam canais de cdlcio e transportadores tipo
uniporte. Também parece existir calmodulina, que pode ligar-se ao cdlcio regulando algumas
atividades bioquimicas da organela (Taiz & Zeiger, 2004).

Por fim, devem ser registrados os estudos referidos por Hepler (2005) que mostram
que as plantas possuem um rico e multifacetado mecanismo de regulagdo do cdlcio

citoplasmatico.
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5.2. Calcio e a transducio de sinais

Um dos papéis mais importantes do cdlcio (Ca**) é o de mensageiro secundério em
vias de transducdo de sinal em células vegetais (Bush, 1995; Yang, 1996), estando, portanto,
envolvido em vdrias respostas de plantas a estimulos ambientais e hormonais, em processos
celulares e de desenvolvimento.

Dessa forma, um estimulo qualquer, gera, conseqiientemente, resposta da planta,
envolvendo toda bioquimica, metabolismo e fisiologia do vegetal, integrando o chamado
sistema complexo de transdugdo de sinais (Bethke et al., 1995). Assim, entre o estimulo € a
resposta celular ocorre uma série de eventos na célula iniciados com a percepcao do estimulo
pelos receptores membranares, que por meio de mudancas em sua conformagdo e/ou outros
mecanismos, enviam o sinal para mensageiros secunddrios. Também, existem os receptores
citoplasmaticos e nucleares, que fazem parte da percep¢do de moléculas que “carregam os
estimulos”. De forma geral, os estimulos sdo levados por mensageiros secundirios até o
nicleo onde interagem e operam o sistema génico, com duplicagdo do DNA, transcri¢do de
RNAm e por fim, a sintese de uma proteina ou enzima no citoplasma (Taiz & Zeiger, 2004).
Essa proteina formada pode ainda ligar-se a outros ativadores citoplasmdticos, como o célcio,
ativar muitas outras enzimas e assim produzir uma série de acdes enziméticas que fazem parte
da resposta celular final (Taiz & Zeiger, 2004 ).

Os fons Ca”*, a0 mesmo tempo que sao adequados para atuarem como sinalizadores ou
mensageiros celulares, sdo inadequados para servirem como elementos efetuadores no
metabolismo (Bethke et al., 1995). O autor ainda registra que para o fon tornar-se um potente
elemento efetuador na célula, deve ligar-se a proteinas que, com esta ligacdo alterem sua
conformacdo e possibilitem a modulacdo de processos de respostas bioquimicas e fisioldgicas.

Entre as proteinas mais comuns ligantes ao célcio, encontram-se a calmodulina e as
proteinas quinases, dependentes de cdlcio. A calmodulina é um polipeptidio com quatro sitios
de ligacdo de célcio. Um par desses sitios é ligado ao outro por formacdes helicoidais na
molécula, o que gera sua forma de halteres. A calmodulina é uma proteina altamente
conservada ao longo da evolugdo das espécies, sendo encontrada em todas as filogenias das
linhas eucaridticas. Uma vez ligada ao cdlcio, a calmodulina torna-se ativada e pode ligar-se a
muitas outras proteinas e enzimas, ativando-as. Estas udltimas, fardo parte da seqiiéncia de
respostas celulares geradas por estimulos (Zielinski, 1998; Taiz & Zeiger, 2004).

Um outro grupo de proteinas ativado pela ligacdo com calcio sdo as proteinas quinases
dependentes de cdlcio, constituidas de trés dominios na molécula, um dominio quinase, um
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dominio semelhante a calmodulina € um dominio auto-inibitério. Quando quatro ions de
célcio ligam-se a proteina quinase, esta torna-se ativa, desacoplando o dominio auto-
inibitdrio.

O célcio pode, ainda, ligar-se a elementos do citoesqueleto da célula vegetal,
regulando-o, sendo conhecido como elemento importante no comportamento dos

microtibulos e microfilamentos de actina da célula (Zielinski, 1998).

5.3. Deficiéncia de calcio

Niveis adequados de cdlcio sdo importantes para controlar a toxicidade de ions
especificos, como o aluminio e metais pesados (Rengel, 1992; Grattan & Grieves, 1993;
Hawkins & Lewis, 1993). Sua presenca é essencial para garantir o crescimento de raizes, em
densidade e comprimento, importantes para a absorcao de nutrientes.

A podridao estilar do tomateiro é provocada pela deficiéncia de célcio. Em alguns
casos, as folhas apresentam teores normais deste nutriente, enquanto o fruto mostra-se
deficiente devido a pequena translocacdo e ao transporte unidirecional do célcio no xilema
(Lopes, 1998).

Sinais caracteristicos da deficiéncia de cdlcio incluem a necrose de regides
meristematicas jovens, como os dpices radiculares ou folhas jovens, nas quais a divisdo
celular e a formacao de paredes sdo mais rapidas. A necrose em plantas em lento crescimento
pode ser precedida por clorose generalizada e curvamento das folhas para baixo. As folhas
jovens apresentam-se deformadas. O sistema radicular de uma planta deficiente em célcio
pode mostrar-se acastanhado, curto e altamente ramificado, com formacdo de células bi ou
trinucleadas. Pode haver reducdo severa no crescimento, se as regides meristemdticas da

planta morrerem prematuramente (Taiz & Zeiger, 2004).

6. Reguladores vegetais

Os reguladores vegetais sdo compostos organicos que, em pequenas quantidades,
promovem, inibem ou modificam processos fisiol6gicos. A importancia dos reguladores
vegetais foi reconhecida na década de 30 e como resultado de extensivas pesquisas, novos
compostos naturais e sintéticos tém sido descobertos e usados em praticas agricolas. Em geral,
os reguladores vegetais podem ser considerados como ferramentas quimicas potenciais €

suplementares no manejo de plantas. No entanto, como sdo muito poderosos, geralmente, sao
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aplicados em baixas concentracdes (Taiz & Zeiger, 2004), que afetam o metabolismo dos
vegetais e a resposta de uma planta, ou de algum de seus 6rgdos, podendo seu efeito variar em
funcdo do cultivar, das condi¢cdes ambientais, da idade e do estado nutricional da espécie
(Nickell, 1982; Salisbury & Ross, 1992).

Os reguladores vegetais podem atuar diretamente nas diferentes estruturas celulares e
nelas provocar alteracdes fisicas, quimicas e metabodlicas. Entre esses reguladores existem
aqueles que atuam a nivel de membrana plasmadtica, onde estdo localizadas as proteinas
receptoras. Nesse caso, sua acdo, conforme referido anteriormente, inicia-se com a unidao do
hormonio e da proteina receptora na membrana plasmatica. O complexo hormonio-receptor
ativa a fosfolipase C (PLC), enzima localizada na membrana, onde hidroliza o grupo de
fosfolipideos 4,5-bifosfato de fosfatidilinositol (PIP;), liberando os compostos ativos, 1,4,5-
trifosfato de inositol (IP3) e diacilglicerol (DAG), que apresenta glicerol, insolivel em dgua.
O IP;3, muito soldvel em dgua, move-se até o tonoplasto, causando a liberagdo de Ca** para o
citosol. O DAG na membrana plasmdtica, ativa a proteina quinase C (PKC), que utiliza ATP
para fosforilar enzimas que regulam diversas fases do metabolismo (Salisbury & Ross, 1992;
Davies, 2004; Taiz & Zeiger, 2004).

Entre os reguladores vegetais, o dcido abscisico, a auxina, a citocinina e a giberelina
podem também, atuar sobre canais de Ca2+, aumentando a concentracdo de Ca’** citosélico. A
PKC ¢ ativada pelo Ca™, que também pode ativar outras quinases € combinar com a
calmodulina, formando o complexo Ca®*/CaM, que ativa vdrias enzimas entre as quais,
quinases, NADquinase e ATPases. As ATPases das membranas plasmadticas transferem o
excesso de Ca* citosélico para fora da célula, armazenando parte dele no vaciolo. Com a
liberagdo de H" para a parede celular que se acidifica, pode ocorrer também transporte de K*
para dentro da célula, que serd armazenado no vacuolo. A acidificacio da parede celular ativa
enzimas endo-trans-glicosilases que atuam nas microfibrilas de celulose da parede celular,
rompendo e refazendo ligacdes, aumentando sua plasticidade, favorecendo o influxo de dgua
e provocando o alongamento celular. O reticulo endoplasmatico e o Complexo de Golgi
podem sintetizar a [-glucan sintetase e vesiculas contendo carboidratos, que participam
diretamente da sintese da parede celular. Neste processo 1P;, DAG e Ca?* funcionam como
mensageiros secunddarios (Salisbury & Ross, 1992).

Shukla & Farooqi (1990) referem que os reguladores vegetais influenciam o
crescimento de plantas medicinais e aromdticas, possibilitando o aumento de produgdo e

qualidade de 6leos essenciais.
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7. Etileno

Em 1934, o etileno, mesmo sendo um gés, passou a ser considerado um hormonio
vegetal por ser um produto de ocorréncia natural nas plantas, que promove diferentes efeitos
no seu crescimento e desenvolvimento. E sintetizado em muitos tecidos vegetais em resposta
a condicdes de estresse (Vieira & Monteiro, 2002).

O etileno € um hidrocarboneto insaturado (C,H4), sendo o mais simples de todos os
reguladores das plantas. Como fonte sintética de etileno destaca-se o d4cido 2-
cloroetilfosfonico, ethephon (Vieira & Monteiro, 2002).

O etileno, descoberto por seu efeito no crescimento de plantulas e no amadurecimento
dos frutos, regula ainda vdrias respostas, incluindo a germinacdo de sementes, a expansao
celular, o florescimento, a senescéncia e a abscisao (Arteca, 1995; Taiz & Zeiger, 2004).

A produgdo do etileno bioquimicamente € controlada pela concentracdo do substrato,
acido amino-ciclopropano carboxilico (ACC), o precursor do etileno e a atividade da enzima
ACC oxidase (Yang & Hoffman, 1984; Kende, 1993). A ACC sintase € o primeiro fator
limitante a sintese de ACC e producdo do etileno (Yang & Hoffman, 1984). No entanto,
existem evidéncias de que em algumas plantas a atividade da ACC oxidase também altera-se
em resposta a fatores que influenciam a produc¢do do etileno (Kende, 1993).

O etileno estd envolvido nos processos fisioldgicos desde a germinacdo das sementes
até a senescéncia e morte das plantas, coordenando vérios eventos, como amadurecimento dos
frutos, inducdo da expansdo lateral de células, dorméncia, abscisdo, florescimento,
senescéncia, crescimento apical e radicular e dominancia apical (Higashi et al., 2002; Vieira
& Monteiro, 2002; Taiz & Zeiger, 2004).

A biossintese de etileno é aumentada em resposta a um grande nimero de estimulos,
incluindo ferimentos, ataque de patogenos, estimulacdo mecanica e déficit hidrico. O aumento
da produgdo de etileno promove a sintese de compostos de defesa e crescimento que
favorecem a sobrevivéncia sob condi¢des adversas, durante o desenvolvimento das plantas
(Higashi et al., 2002).

Alguns estudos foram realizados com o objetivo de avaliar a influéncia da aplicagcdo
de ethephon em espécies da familia Lamiaceae, entre elas a Mentha piperita, Mentha spicata,
Salvia officinalis e Ocimum basilicum. El-Keltawi & Croteau (1986), avaliando a influéncia
do ethephon em Mentha piperita, via aplicagdo foliar de 250, 500 e 1000 mg L observaram,
em todas as doses, reducdo da coloragdo verde e aumento na pigmentagdo antocianica nas
folhas e caules e redug¢do na producdo de matéria fresca e Oleo essencial. Os autores
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relacionaram estes efeitos na coloracdo das plantas as elevadas concentragdes utilizadas.
Singh et al. (1999) verificaram que plantas de Mentha spicata tratadas com 1000 mg L' de
ethephon apresentaram aumento no teor de 6leo essencial. Povh (2004) estudando plantas de
Salvia officinalis tratadas com 100 mg L' de ethephon, observou reducio da matéria seca de
laminas foliares e de caules mais peciolos e do rendimento de 6leo essencial. Barreiro (2006),
estudando plantas de Ocimum basilicum tratadas com 100 mg L' de ethephon, observou
reducdo da altura, drea foliar, matéria seca de laminas foliares, de caules mais peciolos e total
e aumento do rendimento de 6leo essencial de inflorescéncias.

Espécies nao pertencentes a familia Lamiaceae também foram estudadas com o
objetivo de avaliacdo da influéncia da aplicacio de ethephon, entre elas, Impatiens balsamina,
Zea mays, Brassica juncea e Jasminum. Tamari et al. (1998) observaram que 400 mg L™ de
ethephon retardaram o crescimento de Impatiens balsamina L..Quando, no entanto, essas
plantas foram submetidas a 200 mg L, ocorreu pequeno aumento da altura. Zhou et al.
(1999) obtiveram diminui¢do da matéria seca total em Zea mays L. quando submetidas a 15
UM:M de ethephon. Khan et al. (2000) nao observaram efeito do ethephon na area foliar de
Brassica juncea L. quando aplicado em concentragdo igual a 200 mg L.

O efeito do ethephon no crescimento, florescimento e contetido de 6leo essencial em
diferentes espécies de Jasminum foi verificado por Bhattacharjee & Divakar (1989) que
trabalharam com concentracoes iguais a 100, 500 e 1000 mg L' de ethephon. Nas
concentracoes iguais a 100 e 500 mg L, tanto o ndmero de gemas como o diametro basal
aumentaram.

O célcio que ndo participa da transducdo de sinal do etileno (Bethke et al., 1995)
influencia sua biossintese por atuar na atividade da enzima ACC sintase (Yang & Poovaiah,
2000) e na transcricdo (Kwak & Lee, 1997) e atividade (Gallardo et al., 1999; Yang &
Poovaiah, 2000) da ACC oxidase. Gallardo et al. (1999) estudando sementes de ervilha,
aplicaram substincias bloqueadoras de canais de cdlcio e um antagonista do cdlcio
intracelular e observaram que estes tratamentos inibiram a atividade da ACC oxidase e a
producdo de etileno. Segundo os autores, estes resultados sugerem o envolvimento do célcio
na ultima etapa da biossintese de etileno. No entanto, nenhum estudo foi encontrado na
literatura consultada que avaliasse a relacdo entre célcio e ethephon no desenvolvimento de

espécies vegetais.
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8. Analise de crescimento

Independente das dificuldades inerentes ao conhecimento sobre a complexidade que
envolve o crescimento das plantas, a andlise de crescimento ainda € o meio mais acessivel e
bastante preciso para avalid-lo e inferir a contribuicdo de diferentes processos fisioldgicos
sobre o comportamento vegetal (Causton & Venus, 1981; Magalhaes, 1986). A produtividade
do vegetal pode inferir sua producdo, na dependéncia de fatores internos, ligados a prépria
planta e externos, ligados ao ambiente.

A andlise de crescimento pode ser util no estudo do comportamento vegetal sob
diferentes condicdes ambientais. Do ponto de vista biolégico, a andlise de crescimento €
indispensdvel para o melhor conhecimento das plantas como entidades bioldgicas que sdo
independente da exploracdo agricola (Benincasa, 2003). Essa mesma autora afirma que a
andlise de crescimento € realizada por meio de indices fisiologicos e entre eles a razdo de area
foliar (RAF), a area foliar especifica (AFE), a taxa assimilatéria liquida (TAL), a taxa de
crescimento absoluto (TCA) e a taxa de crescimento relativo (TCR).

Segundo Benincasa (2003) a anélise de crescimento baseia-se no fato de que cerca de
90% da matéria seca acumulada pelas plantas, ao longo do crescimento, resulta de sua
atividade fotossintética e o restante da absorcdo de nutrientes minerais, indispensdveis ao
desenvolvimento vegetal. Esta analise permite avaliar o crescimento final da planta como um
todo e a contribuicdo de diferentes 6rgdos no crescimento total. A partir de dados de
crescimento pode-se inferir a atividade fisioldgica, isto é, estimar de forma bastante precisa as
variagdes de crescimento entre as plantas geneticamente diferentes ou entre plantas crescendo
em ambientes diferentes.

Alguns estudos foram realizados em diferentes espécies da familia Lamiaceae visando
observacdo da influéncia da nutri¢do ou da aplicag¢do de ethephon sobre os indices fisiol6gicos
que compdem a andlise de crescimento. El-Keltawi & Croteau (1986) observaram em plantas
de Mentha piperita, M. crispa e Salvia officinalis tratadas com ethephon na concentraciao de
1000 mg L™, redugdo no tamanho das folhas. Leal (2001) ao cultivar Mentha piperita L., em
solucio nutritiva com diferentes niveis de nitrogénio e iguais a 210, 263 e 315 mg L™,
determinou a razdo de drea foliar, a 4rea foliar especifica, a taxa assimilatoria liquida e a taxa
de crescimento relativo e observou que o maior nivel de nitrogénio diminuiu esses indices
fisiolégicos, o rendimento de dleo das plantas e o teor de mentol. David (2003) e David et al.
(2006), cultivando Mentha piperita L., em solucdo nutritiva com diferentes niveis de fosforo e
iguais a 15,5, 31,0 e 46,5 mg L'l, constataram que o maior nivel de fésforo e igual a 46,5 mg
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L', diminuiu a razdo de drea foliar, a razdo de massa foliar e as plantas tenderam a apresentar
maior produgdo de dleo e dos teores de mentona. Valmorbida (2003) e Valmorbida et al.
(2006), cultivando Mentha piperita L., em solu¢do nutritiva com diferentes niveis de potdssio
e iguais a 234, 117 e 58,5 mg L, observaram que a razio de 4rea foliar, a drea foliar
especifica, a taxa assimilatoria liquida e a taxa de crescimento relativo ndo foram
influenciadas pelos niveis de potdssio utilizados. No entanto, nas plantas cultivadas com o
menor nivel de potdssio o teor de mentol aumentou. Singh & Misra (2001) ao aplicarem 1000
mg L de ethephon em Mentha spicata L., observaram aumento da razio de drea foliar.
Bueno (2004) trabalhando com Thymus vulgaris L. em solugdo nutritiva n® 2 de Hoagland &
Arnon (1950) com diferentes niveis de fosforo, concluiu que o nivel de fosforo, igual a 46,5
mg L', acima daquele recomendado na solucio completa e igual a 31 mg L', interferiu no
desenvolvimento das plantas, aumentando a taxa de crescimento absoluto. De Fazio et al.
(2005) cultivando plantas de horteld (Mentha crispa L.), em solugdo nutritiva n® 1 de
Hoagland & Arnon (1950), com reducdo do nivel de célcio de 200 mg L' para 60 mg L', até
46 dias ap6s o transplante e 20 mg L™ a seguir (60/20) e para 30 mg L™, observaram que as
plantas cultivadas com 60/20 e 30 mg L' se adaptaram a essa condigdo, apresentando
produtividade semelhante aquelas tratadas com 200 mg L, com discreta diminui¢do da TCA,
TCR, RAF e AFE, o que sugere nivel de cdlcio super estimado na solucao nutritiva completa
de Hoagland & Arnon (1950). Barreiro et al. (2006) cultivando Ocimum basilicum com
aplicacao de diferentes reguladores vegetais, concluiu que o ethephon na concentracdo de 100
mg L' promoveu reducio da drea foliar especifica e aumento da taxa assimilatéria liquida.

Espécies nao pertencentes a familia Lamiaceae também foram estudadas visando
observacgdo da influéncia da nutri¢do ou da aplicagdo de ethephon sobre os indices fisiologicos
que compdem a andlise de crescimento. Rodrigues et al. (1993) relataram que plantas de
estilosantes (Stylosanthes guyanensis (AUBL.) SW. CV “COOK”), quando cultivadas em
soluc@o nutritiva n® 1 de Hoagland & Arnon (1950) com reducdo dos niveis de cdlcio para
33,5, 67 ¢ 0% e iguais a 133, 66 e 0 mg L apresentaram reducdo da drea foliar. Jain et al.
(1997) estudando a influéncia do célcio em Vigna mungo L., verificaram reducdo da area
foliar nas plantas submetidas a deficiéncia desse ion. Diminui¢do da érea foliar e da biomassa
de raizes e parte aérea também foi observada em plantas de Coffea arabica submetidas a
deficiéncia de calcio (Ramalho et al., 1995).

Os estudos acima referidos indicam que o comportamento das espécies vegetais pode
ser avaliado por meio de indices fisiologicos, quando diferentes nutrientes, diferentes

reguladores ou suas diferentes doses sao utilizadas.
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CAPITULO I

CALCIO E ETHEPHON NO DESENVOLVIMENTO E PRODUCAO DE OLEO
ESSENCIAL DE Mentha piperita L., CULTIVADA EM SOLUCAO NUTRITIVA

Artigo elaborado nas normas da Revista Brazilian Archives of Biology and Technology
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ABSTRACT

Calcium levels equal to 160, 80 and 16 mg L associated to 100, 200 and 400 mg L of
ethephon were evaluated in Mentha piperita L. development. Shoot length, leaf area, dry
matter of leaf blades, stems plus petioles, roots and total of the plants and their essential oil
were influenced by calcium reduction and ethephon application. Except the oil yield with
higher levels in the plants with 160 mg L' of Ca™*, the other variables showed better behavior
when the plants were grown with 80 mg L' Ina general way, calcium decrease to 16 mg L'
damaged the development and oil yield. Ethephon at 200 and 400 mg L' levels associated to
Ca®* levels and specially to 16 mg L" decreased the evaluated variables and injured the
development and essential oil yield, mainly from 106 days after transplanting.

Key-words: Lamiaceae, peppermint, plant growth regulators, mineral nutrition.

INTRODUCAO

A Mentha piperita L., conhecida como horteld, horteld pimenta, menta, menta inglesa,
hortela-apimentada ou sindalo, € uma erva aromadtica anual ou perene, de mais ou menos 30
cm de altura, semi-ereta. A planta apresenta grande interesse econdmico na obtencao de dleos
essenciais, que tem a¢do antimicrobiana e espasmolitica. Na forma de cha abafado de suas
folhas, a menta pode ser usada para facilitar a digestdo e a eliminacdo de gases do aparelho
digestivo (Goutham, 1980; Simdes & Spitzer, 2000; Lorenzi & Matos, 2002).

O cultivo de plantas na auséncia de solo, em sistema completamente ou parcialmente
controlado pode aumentar a produtividade vegetal e essa técnica pode permitir o
desenvolvimento de todas as potencialidades das plantas (Mairapetyan, 1999). Plantas
aromdticas desenvolvidas em hidroponia apresentaram maior produtividade em relacdo
aquelas cultivadas de modo tradicional, acumulando de 3 a 6 vezes mais 6leo essencial por

area (Mairapetyan, 1999).

X
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Essa produtividade, resultado do processo fotossintético, também depende da nutri¢cao
mineral. Entre os elementos essenciais, o cdlcio € um macronutriente necessiario para o
desenvolvimento das plantas. Participa de varios processos fisiolégicos nos seus diferentes
estadios de desenvolvimento, sendo que a atividade do elemento depende de sua concentracao
e localizacdo na célula (Trewavas, 1999). Ao contrdrio dos outros nutrientes, a maior
propor¢do encontra-se localizada no apoplasto, estabilizando ligacdes entre as substincias
pécticas da parede celular ou como reserva no vacuolo (Taiz & Zeiger, 2004). Estudos
demonstram que as plantas possuem um rico e multifacetado mecanismo de regulacdo do
calcio citoplasmaético (Hepler, 2005).

Um dos papéis mais importantes do célcio € o de mensageiro secundario em vias de
transducdo de sinal em células vegetais (Bush, 1995; Yang,1996). Este ion estd envolvido em
vdrias respostas de plantas a estimulos ambientais e hormonais em processos celulares e de
desenvolvimento. No entanto, o calcio ndo atua como elemento efetuador no metabolismo.
Segundo Bethke et al. (1995), para se tornar um potente elemento efetuador, o calcio deve
ligar-se a proteinas que, assim, alteram sua conformacdo, possibilitando a modulacdo de
respostas bioquimicas e fisiologicas. Entre as proteinas mais comuns que se ligam ao célcio
encontra-se a calmodulina.

Poucos estudos foram realizados com o objetivo de avaliar os efeitos da nutricdo
mineral sobre o desenvolvimento de espécies da familia Lamiaceae, entre elas Mentha
spicata, Mentha piperita € Mentha crispa. Picchi et al. (2002) verificaram que plantas de
Mentha spicata x suaveolens, cultivadas em solucdo nutritiva baseada na de Hoagland &
Arnon e contendo 40, 80, 120 e 160 mg L' de cdlcio, apresentaram, nas concentracdes mais
elevadas, raizes menos volumosas e mais finas. Rodrigues et al. (2002) testaram o efeito da
relacdo NOs: NH," e concentragdes de potéssio na solucdo nutritiva sobre o crescimento de
M. piperita L.. Os resultados revelaram a intolerancia da espécie a elevadas concentragdes de
NH," e seu efeito inibitério na absor¢do do K. Ferrari et al. (2005) cultivando Mentha crispa
L., em solugdo nutritiva n® 1 de Hoagland & Arnon (1950), com reducé@o dos niveis de célcio
de 200 mg L' para 60 mg L™, até 46 dias apés o transplante e 20 mg L™ a seguir (60/20) e
para 30 mg L, observaram que os niveis mais baixos e iguais a 60/20 e 30 mg L’
promoveram reducdo no comprimento do caule, area foliar, matéria fresca de parte aérea,
matéria seca de caules mais peciolos e total, sendo que somente na concentragdo igual a 30
mg L' ocorreu redugdo da matéria seca de folhas e de raizes.

Espécies ndo pertencentes a familia Lamiaceae também foram estudadas com o

objetivo de avaliar os efeitos da nutricdo mineral sobre a producgdo, dentre elas Stylosanthes
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guyanensis, Coffea arabica e Vigna mungo. Rodrigues et al. (1993), ao cultivarem
Stylosanthes guyanensis em solu¢do nutritiva com variagao do nivel de célcio de 200 para
133, 66 ¢ 0 mg L', relataram dréstica reducdo da édrea foliar conforme os niveis de cdlcio
foram reduzidos. Ramalho et al. (1995), observaram diminui¢do da area foliar em Coffea
arabica submetida a deficiéncia de cdlcio. Jain et al. (1997) obtiveram os mesmos resultados
cultivando Vigna mungo L. sob deficiéncia do mesmo elemento.

Apesar da importancia do cdlcio no metabolismo vegetal e de inimeras espécies terem
sido estudadas ao serem cultivadas com esse nutriente, ndo foram identificados na literatura
consultada trabalhos que avaliem o elemento no desenvolvimento da Mentha piperita L..

A composicao quimica dos 6leos essenciais € influenciada pelo ambiente no qual o
vegetal se desenvolve e pelo tipo de cultivo realizado. Segundo Scora & Chang (1997), a
menta é uma planta de fécil adaptacdo a diferentes condi¢cdes de clima e solo. Entretanto,
estudos comprovam que a espécie depende de condi¢des ambientais adequadas, inclusive da
nutricdo mineral, para se desenvolver de modo satisfatorio (Piccaglia et al., 1993;
Mairapetyan, 1999; Patra & Anwar, 2000; Simdes & Spitzer, 2000; Leal, 2001).

Charles et al. (1990) referem entre as porcentagens méxima e minima, dos principais
componentes do Oleo essencial de menta, as de mentol e de mentona, variando
respectivamente entre 57,8 e 46,1% e 20,7 e 16,4%.

Mairapetyan (1999) estudou a otimizacao das relagdes N:P:K em Mentha piperita L.,
em cultivo hidrop6nico e concluiu que a menta requer maior suprimento de fésforo para o
maximo acimulo de 6leo essencial. Leal (2001) trabalhando com Mentha piperita L., em
solucd@o nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon com diferentes niveis de nitrogénio, concluiu que
niveis de nitrogénio iguais a 263 e 315 mg L", acima daquele recomendado na solugdo
completa e igual a 210 mg L™ interferiram com o desenvolvimento das plantas, diminuindo a
producdo e a qualidade do 6leo essencial, que apresentou menor teor de mentol. Valmorbida
(2003) e Valmorbida et al. (2006) ao avaliarem a mesma espécie cultivada em solucao
nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon, concluiram que a menta pode ser cultivada com reducdo
de 50 a 75% do potassio recomendado na solucdo nutritiva, e iguais respectivamente a 117,0 e
58,5 mg L', apresentando rendimento e qualidade do 6leo essencial satisfatérios. A
diminuicdo de potdssio aumentou o teor de mentol nas plantas e ndo interferiu com o
conteido de 6leo produzido. David (2003) e David et al. (2006) trabalhando com Mentha
piperita L., na mesma solucio contendo 31,0 mg L™ de fésforo, observaram que a reducio de
50% do elemento, ou seja, 15,5 mg L' na solucdo ndo foram deficientes para as plantas, com
resultados satisfatérios para o teor de mentol. No entanto, quando as plantas foram cultivadas
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com acréscimo de 50% de fosforo na solucdo e igual a 46,5 mg L' a producdo de matéria
seca e de Oleo essencial tendeu a ser maior, com maiores teores de mentona. Os autores
concluiram que a variagdo do nivel de fosforo na solu¢do nutritiva pode resultar em plantas
com variacdo do rendimento e composi¢ao do 6leo essencial.

Alguns estudos demonstram que além da nutricdo mineral, a época de cultivo e de
colheita das plantas pode alterar a quantidade e a qualidade do 6leo obtido, o que estd de
acordo com as observacdes de Castro et al. (2001) que referiu variacdo durante as fases de
crescimento, tornando-se importante a realiza¢do da colheita na época apropriada.

Rabak (1917) trabalhando com Mentha piperita L., nos EUA, obteve o maior
rendimento de 6leo quando as plantas atingiram o maximo florescimento, afetado pelas
condi¢cdes de solo e clima. O autor refere ainda que se as plantas forem secas antes da
destilacdo pode ocorrer redugdo na produgdo do 6leo, em funcdo de mudangas favordveis a
formacdo de ésteres e produgdo de 4cidos livres. Conclui também, que o rendimento de 6leo
nas plantas decresce com a maturagdo, incrementando sua porcentagem de ésteres e o teor de
mentol, importante componente do 6leo, tendo relacdo com o conteddo de ésteres, diminui
nessas condicoes.

Leal (2001), David (2003) e Valmorbida (2003) estudaram Mentha piperita L.,
cultivada em solu¢do nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon (1950) com variagdo
respectivamente de nitrogénio, fésforo e potdssio, em relacdo aos niveis preconizados na
solucdo completa. Leal (2001) realizou o cultivo entre dezembro e marco, David (2003) entre
janeiro e maio e Valmorbida (2003) entre outubro e fevereiro. Apenas no estudo de Leal
(2001) as plantas submetidas ao tratamento com nivel completo de nitrogénio e igual a 210
mg L™ floresceram. Nos outros dois estudos, mesmo as plantas submetidas ao tratamento com
solucdo nutritiva completa, ndo floresceram. Estes resultados dificultam ainda mais a decisdo
sobre o melhor momento para a colheita das plantas com possibilidade de obtencao de maior
rendimento e melhor qualidade do dleo.

Poucos estudos referem que a melhor época de colheita da Mentha piperita para
obtenc¢do de maior rendimento de 6leo coincide com a fase de florescimento da espécie, o que
torna dificil precisar quando as plantas sdo cultivadas em casa de vegetacdo, uma vez que nem
sempre florescem.

Os reguladores vegetais sdo compostos organicos que, em pequenas quantidades,
promovem, inibem ou modificam processos fisioldgicos (Taiz & Zeiger, 2004). Afetam o

metabolismo dos vegetais e a resposta de uma planta, ou de algum de seus 6rgaos e seu efeito
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variar em fun¢do do cultivar, das condi¢cdes ambientais, da idade e do estado nutricional da
espécie (Nickell, 1982; Salisbury & Ross, 1992).

Shukla & Farooqi (1990) referem que os reguladores vegetais influenciam o
crescimento de plantas medicinais e aromdticas, possibilitando o aumento de producdo e
qualidade de 6leos essenciais.

O etileno, o mais simples regulador vegetal, esta envolvido nos processos fisiologicos
desde a germinacdo das sementes até a senescéncia e morte das plantas. Durante o
desenvolvimento, o etileno coordena varios eventos, tais como amadurecimento dos frutos,
dorméncia, abscisdo, florescimento, senescéncia, crescimento apical e radicular e dominancia
apical. Como fonte sintética de etileno destaca-se o ethephon (4cido 2-cloroetilfosfonico)
(Castro et al., 2002).

Alguns estudos foram realizados com o objetivo de avaliar a influéncia da aplicacdo
de ethephon em espécies da familia Lamiaceae, entre elas a Mentha piperita, Mentha spicata,
Salvia officinalis e Ocimum basilicum. El-Keltawi & Croteau (1986), avaliando a influéncia
do ethephon em Mentha piperita, via aplicacdo foliar de 250, 500 e 1000 mg L™, observaram,
em todas as concentracdes, reducio da colorac@o verde e aumento na pigmentacao antocianica
nas folhas e caules. Observou-se também redu¢do na producao de 6leo essencial e na matéria
fresca. Os autores relacionaram a variacao de coloracdo das plantas as elevadas concentragdes
utilizadas. Ao avaliarem as mesmas concentracoes do regulador, em plantas de sélvia
observaram aumento do teor de 6leo essencial e da quantidade de B-pineno. Singh et al.
(1999) observaram aumento no teor de 6leo essencial em plantas de Mentha spicata tratadas
com 1000 mg L' de ethephon. Singh e Misra (2001), estudando plantas de Mentha spicata
tratadas com 1000 mg L' de ethephon observaram diminui¢do da matéria seca de parte aérea
e raizes. Povh (2004) estudando plantas de Salvia officinalis tratadas com 100 mg L' de
ethephon, observou reducio da matéria seca de laminas foliares e de caules mais peciolos e do
rendimento de 6leo essencial. Barreiro (2006), estudando plantas de Ocimum basilicum
tratadas com 100 mg L' de ethephon, observou reducgao da altura, area foliar, matéria seca de
laminas foliares, de caules mais peciolos e total e aumento do rendimento de 6leo essencial de
inflorescéncias.

Espécies ndo pertencentes a familia Lamiaceae também foram estudadas com o
objetivo de avaliar a influéncia da aplicacao de ethephon no seu desenvolvimento, entre elas,
Impatiens, Zea mays e Brassica. Tamari et al. (1998) observaram que ethephon a 400 mg L™
retardou o crescimento de Impatiens balsamina L.. Zhou et al. (1999) obtiveram diminui¢do

da matéria seca total em Zea mays L. quando submetidas a 15 uM:M de ethephon. Khan et al.
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(2000) ndo observaram efeito do ethephon, em concentragio igual a 200 mg L™, na drea foliar

em plantas de Brassica juncea L..

O célcio que nao participa da transducdo de sinal do etileno (Bethke et al., 1995)
influencia sua biossintese por atuar na atividade da enzima ACC sintase (Yang & Poovaiah,
2000) e na transcricdo (Kwak & Lee, 1997) e atividade (Gallardo et al., 1999; Yang &
Poovaiah, 2000) da ACC oxidase. Gallardo et al. (1999) estudando sementes de ervilha,
aplicaram substancias bloqueadoras de canais de cdlcio e um antagonista do cdlcio
intracelular e observaram que estes tratamentos inibiram a atividade da ACC oxidase e a
producdo de etileno. Segundo os autores, estes resultados sugerem o envolvimento do célcio
na ultima etapa da biossintese de etileno. No entanto, nenhum estudo foi encontrado na
literatura consultada que avaliasse a relacdo entre cdlcio e ethephon no desenvolvimento de
espécies vegetais.

A importancia da Mentha piperita nas industrias brasileiras, do célcio e do etileno no
desenvolvimento vegetal e a inexisténcia de trabalhos que avaliem a espécie submetida a esse
nutriente e ao regulador justificam o presente trabalho.

Com base no acima exposto, este estudo objetivou avaliar a influéncia da variacdo do
nivel de célcio em solucao nutritiva, associada a aplicacao de ethephon, no desenvolvimento e

na producao do 6leo essencial de Mentha piperita L..

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo compreendido entre novembro de 2005 e
abril de 2006, em casa de vegetacio do Departamento de Botanica, do Instituto de
Biociéncias, UNESP, Botucatu, SP, tipo Paddy-Fan com controle de temperatura, que foi
mantida em 26°C £ 2°C.

Estacas de Mentha piperita L., obtidas de plantas matrizes e provenientes do canteiro
de plantas medicinais do Departamento de Botanica, foram colocadas em bandejas de isopor
contendo substrato comercial Plantmax® e mantidas em cAmara de nebulizacdo intermitente,
até o enraizamento. A seguir, as mudas foram transferidas para vasos plasticos pintados
externamente com purpurina prateada e arejados continuamente por meio da utilizacdo de
soprador rotativo, com soluc@o nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon (1950) contendo 160 mg
L de cilcio e na mesma solugdo com sua redugdo para 50%, 80 mg L™ ¢ 90 %, 16 mg L' e

submetidas 2 pulverizacdo foliar com 100, 200 e 400 mg L™ de ethephon, onde permaneceram
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até as datas de colheitas, realizadas aos 46, 76, 106 e 136 dias apds o transplante das mudas
para a solu¢do nutritiva.

O 4cido 2-cloroetilfosfonico, ethephon, foi utilizado na forma do produto comercial
Ethrel® contendo 240 g de acido 2-cloroetilfosfonico por litro do produto, fabricado pela
Bayer Crop Science. As pulverizacdes, via foliar, foram realizadas aos 31, 61, 91 e 121 dias
ap6s transplante, com pulverizador manual de 5 L, bico leque 80 02, pressdo de 40 libras/pol?,
adicionando-se espalhante adesivo ndo ibnico, alquil-fenol-poliglicoleter, Extravon®, na
concentragdo de 0,5 mL L™ de solucdo, fabricado pela Syngenta Brasil.

Dessa forma, as plantas foram cultivadas em doze tratamentos designados T1
(testemunha) e composto por 160 mg L™ Ca** e pulverizacdes com dgua destilada + 0,05% de
extravon, T2, constituido por 160 mg L™ Ca®* e pulveriza¢des com 100 mg L' de ethephon +
0,05% de extravon, T3, com 160 mg L' Ca*e pulverizagdes com 200 mg L' de ethephon +
0,05% de extravon, T4, com 160 mg L' Ca™e pulverizagdes com 400 mg L' de ethephon +
0,05% de extravon, T5, com 80 mg L™ Ca®" e pulverizacdes com dgua destilada + 0,05% de
extravon, T6, com 80 mg L' Ca** e pulverizacdes com 100 mg L' de ethephon + 0,05% de
extravon, T7, com 80 mg L' Ca™e pulverizagdes com 200 mg L' de ethephon + 0,05% de
extravon, T8, com 80 mg L' Ca™e pulverizagdes com 400 mg L' de ethephon + 0,05% de
extravon, T9, com 16 mg L' Ca** e pulverizacdes com dgua destilada + 0,05% de extravon,
T10, com 16 mg L™ Ca** e pulverizagdes com 100 mg L™ de ethephon + 0,05% de extravon,
T11, com 16 mg L' Ca*e pulverizagdes com 200 mg L' de ethephon + 0,05% de extravon e
T12, constituido por 16 mg L' Ca*e pulverizagdes com 400 mg L' de ethephon + 0,05% de
extravon.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des, em
esquema fatorial 3 x 4 x 4, ou seja, trés niveis de cdlcio, quatro doses de ethephon e quatro
épocas de colheita, de modo a cobrir parte do ciclo do vegetal.

Em cada colheita, determinou-se o comprimento de parte aérea, a area foliar, a matéria
seca de laminas foliares, de caules mais peciolos, de raizes e total das plantas. O comprimento
foi determinado em centimetros e definido como a distancia do colo até o dpice da planta. As
plantas foram separadas em laminas foliares, caules mais peciolos e raizes, acondicionadas
em sacos de papel etiquetados e colocadas em estufa de circulagdo forcada de ar a 60°C, até
obtencdo de matéria seca constante. A drea foliar, em dm2, foi determinada com o auxilio de
integralizador de area foliar, modelo LI 3100 da Li-Cor. Apds a secagem, o material vegetal
foi pesado em balanca analitica Ohaus tipo Analytical Standard com sensibilidade de até 0,1

mg.
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O dleo essencial foi extraido por hidrodestilacdo em aparelho do tipo Clevenger.
Segundo Simdes & Spitzer (2000), os 6leos volateis possuem tensdo de vapor mais elevada
que o da 4gua, sendo, por isso, arrastados pelo vapor d’dgua. Para tanto, a parte aérea das
plantas, constituida pelo caule, peciolo e laminas foliares, foi colocada para secar em estufa de
circulagdo forcada de ar a 40°C até obtencdo de matéria seca constante. Tal secagem visou
impedir a deterioragdo do material por meio da redug¢do do teor de 4gua uma vez que, a
desidratacao atua diminuindo a atividade das enzimas, o que permite a conservagao da planta
por mais tempo (Silva & Casali, 2000). Além disso, a eliminacdo de 4dgua aumenta o
percentual de principios ativos em relacdo a massa. A seguir, 100 g de material seco foram
colocados em baldo de fundo chato de 2000 mL, para hidrodestilagdo com agua destilada até
cobertura total da amostra, que em seguida foi aquecida. Apds a destilagc@o, o rendimento do
6leo foi medido em g 100 g de matéria seca.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia do fatorial e, conforme

a significincia dos efeitos de tratamentos, foi feita a andlise de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se interagdo tripla entre as €épocas de colheita, doses de calcio e ethephon
para todas as varidveis avaliadas. As figuras apresentadas referem-se a cada época de colheita
e as curvas mostram o comportamento das plantas pulverizadas com diferentes doses de
ethephon e cultivadas com variag@o do nivel de célcio.

As plantas cultivadas com diminui¢do do nivel de cdlcio apresentaram menor
comprimento de parte aérea, mais evidente a partir dos 76 dias apds transplante (DAT) em
todas as doses de ethephon (figuras 1A, 1B, 1C e 1D). Aos 46, 76 e 106 DAT as diferentes
doses do regulador interferiram pouco no comprimento de parte aérea. Aos 136 DAT, as
plantas pulverizadas com 100 mg L' de ethephon apresentaram comprimento de parte aérea
pouco maior em todos os niveis de cdlcio avaliados e aquelas pulverizadas com 200 e 400 mg
L' pouco menores. Assim, o efeito mais evidente no crescimento das plantas foi a redugdo do
nivel de célcio para 10%, ou seja, 16 mg L™, que reduziu o comprimento de parte aérea das

plantas de menta nas quatro colheitas, mais evidente a partir dos 76 dias apds transplante.
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Figura 1. Comprimento de parte aérea, em cm, aos 46 DAT (A), aos 76 DAT (B), aos 106 DAT (C) e aos 136
DAT (D) de plantas de Mentha piperita L. cultivadas com diferentes niveis de calcio, em mg L™ e submetidas 2
aplicacdo de diferentes doses de ethephon, em mg L. Médias de quatro repeti¢des. DAT = dias aps transplante
das plantas para a solucio nutritiva.
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Essa redu¢@o no comprimento de parte aérea, como conseqiiéncia da diminui¢ao do
nivel de célcio também foi observada por Ferrari et al. (2005) em plantas de Mentha crispa L.,
cultivadas em solugdo nutritiva com reducdo do nutriente de 200 mg L™ para 60 mg L', até
46 dias ap6s o transplante e 20 mg L™ a seguir (60/20) e para 30 mg L™.

Por outro lado, a reducdo no comprimento de parte aérea observada nas plantas de
menta pulverizadas com 400 mg L', na tltima colheita, concorda com as observagdes de
Tamari et al. (1998) que registraram diminui¢do no comprimento de plantas de Impatiens
balsamina L., submetidas 2 mesma dosagem de ethephon e de Singh et al.(1999), que
aplicaram 1000 mg L' de ethephon em plantas de Mentha spicata. Barreiro (2006), ao
pulverizar 100 mg L' de ethephon em plantas de Ocimum basilicum, também observou
menor comprimento de parte aérea.

O efeito do ethephon na reducdo do comprimento de parte aérea deve-se ao fato do
mesmo inibir o alongamento da maioria das plantas. O regulador causa intumescimento das
regides de alongamento da parte aérea, raizes e peciolo das folhas pela inibi¢do longitudinal
do crescimento. Esse efeito é causado pela acdo do ethephon na orientacdo das microfibrilas
de celulose da parede celular. Assim, com a ac¢do do ethephon, o padrdo transversal de
alinhamento dos microtubulos é desorganizado e alterado para uma orientacdo longitudinal.
Essa mudanca de 90° na orientacdo dos microtubulos leva a uma deposicao paralela das
microfibrilas de celulose. O novo depdsito das paredes € reforcado mais na direcdo
longitudinal do que na dire¢do transversal, promovendo mais a expansdo lateral do que
longitudinal (Mattoo & Suttle, 1991; Taiz & Zeiger, 2004).

Com o tempo, a variacdo do nivel de célcio levou as plantas pulverizadas com
diferentes dosagens do regulador a apresentarem drea foliar com comportamentos mais
diversificados entre si (figuras 2A, B, C, D). Aos 46 DAT, quando as plantas foram cultivadas
com 160 mg L' de célcio, observou-se efeito das diferentes doses de ethephon, com aumento
da 4rea foliar das plantas, em especial quando a dose de 200 mg L' foi utilizada. Este efeito
deve-se a provavel acdo do ethephon na expansdo das folhas (Taiz & Zeiger, 2004), que se
apresentaram menos espessas (figura 2A). De maneira geral, a reducdo do cdlcio promoveu
diminui¢do da 4rea foliar em todas as plantas. Aos 76 DAT, as plantas cultivadas com 160 mg
L de célcio e pulverizadas com 100 e 200 mg L' de ethephon também apresentaram maiores
dreas foliares (figura 2B). Quando o nivel de cdlcio foi reduzido para 80 mg L', as plantas
ndo pulverizadas apresentaram as maiores dreas foliares, sugerindo que tal reducio do calcio
interferiu na acdo do regulador, que nessas condi¢cdes ndo promoveu expansdo foliar e,
portanto, as folhas permaneceram com espessura normal, 0 que comprova a importancia do
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célcio para a atuagdo do ethephon. Aos 106 e 136 DAT, as plantas cultivadas com 160 mg L'
de célcio e ndo pulverizadas apresentaram maior drea foliar e o aumento da dose do regulador,
de maneira geral, reduziu a drea foliar das plantas (figuras 2C e 2D). Deve ser ressaltada a
tendéncia de maior drea foliar das plantas nutridas com 16 mg L de célcio e pulverizadas
com 100 mg L' de ethephon aos 106 DAT. Na reducdo do célcio para 80 mg L' as plantas
pulverizadas com 200 mg L™, aos 136 DAT, apresentaram as menores 4reas foliares (figura
2D). A reducio do nivel de célcio para 16 mg L™, também possibilitou resposta diferenciada
da 4rea foliar das plantas pulverizadas, menor nas submetidas a dose igual a 400 mg L' de
ethephon (figuras 2C e 2D). A menor quantidade de calcio ao limitar o crescimento das
plantas, limitou a influéncia do regulador vegetal. At€é os 76 DAT, as diferentes doses de
ethephon muitas vezes aumentaram a drea foliar, situacdo modificada a partir dos 106 DAT,
quando, de maneira geral, o aumento da dose de ethephon reduziu a drea foliar nos trés niveis
de célcio. Assim, a reducdo do nivel de calcio na solu¢@o nutritiva parece ter influenciado a
atuacdo do ethephon na drea foliar das plantas de menta.

A reducido da drea foliar com a diminuicdo de célcio estd de acordo com os resultados
de Rodrigues et al. (1993) que, ao cultivarem Stylosanthes guyanensis em soluciao nutritiva
com reducdo do nivel de célcio de 200 mg L' para 133, 66 e 0 mg L™, observaram evidente
reducdo da drea foliar com os niveis de calcio. Ramalho et al. (1995) estudando Coffea
arabica e Jain et al. (1997) avaliando Vigna mungo L. em deficiéncia de cédlcio também
observaram diminui¢do da drea foliar das plantas. Ferrari et al. (2005) cultivando Mentha
crispa L. com 60 mg L™, até 46 dias ap6s o transplante e 20 mg L™ a seguir (60/20) e com 30
mg L, também observaram redugdo da drea foliar nas plantas cultivadas com menor nivel de
cdlcio.

A redugdo da drea foliar, no presente estudo, de plantas cultivadas com aumento das
doses de ethephon, a partir dos 106 DAT, estd de acordo com os resultados de El-Keltawi &
Croteau (1986) que ao pulverizarem plantas de Mentha piperita, Salvia officinalis e Mentha
crispa, com 1000 mg L' de ethephon, observaram reducio das folhas. Barreiro (2006)
também observou esta reducdo estudando plantas de Ocimum basilicum L., pulverizadas com

100 mg L™ de ethephon.
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Figura 2. Area foliar, em dm?, aos 46 DAT (A), aos 76 DAT (B), aos 106 DAT (C) e aos 136 DAT (D) de
plantas de Mentha piperita L. cultivadas com diferentes niveis de calcio, em mg L™ e submetidas 2 aplicacio de
diferentes doses de ethephon, em mg L. Médias de quatro repeti¢des. DAT = dias apGs transplante das plantas
para a solugdo nutritiva.
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Os dados existentes na literatura sobre a acdo do cdlcio na area foliar e mais
especificamente na parte aérea, destacam a importancia do mineral na obtencdo de plantas
com maior drea foliar, e, portanto, com condi¢des para obter elevada atividade fotossintética e
adequada producdo de matéria foliar. Assim, na omissdo de cdlcio, a sintomatologia de
deformacao, diminui¢do de nimero e clorose de folhas, redu¢@o de seu tamanho e necrose do
limbo (Malavolta et al.,1976; Rodriguez et al., 1977; Rosolem, 1980), sugere, na instalagdo da
caréncia de célcio, reducdo da 4drea foliar. No presente estudo, as plantas cultivadas com 16
mg L™ de célcio apresentaram reducdo do niimero de folhas, que eram menores, cloréticas e
apresentavam bordas queimadas.

A reducido da area foliar no presente estudo verificada com nivel de calcio igual a 160
e 80 mg L' e aplicacdo de ethephon pode estar relacionada com a acdo do etileno nos
processos de senescéncia e abscisdo foliar (Vieira & Monteiro, 2002). Nesse caso, a
pulverizagdo de etileno acelera o processo de senescéncia por degradagdo da clorofila, RNA e
proteinas. Além disso, o etileno estd relacionado com o processo de abscisdo normal de
folhas, agindo sobre a atividade das enzimas celulases e pectinases que atuam na zona de
abscisdo e aplicacdes exdgenas de etileno aceleram ou causam a abscisdo prematura das
folhas. A aplicacdo de ethephon, no presente estudo, especialmente nas doses 200 e 400 mg
L'l, estimulou a senescéncia das plantas, causando epinastia e amarelecimento das folhas, com
sua posterior abscisdo.

O comportamento da matéria seca de 1aminas foliares foi semelhante ao da drea foliar
quando as plantas de menta foram cultivadas com redu¢do do nivel de célcio e submetidas a
aplicacdo de diferentes doses de ethephon, sendo o efeito tanto do cdlcio como do regulador
mais evidente com o tempo. A redugdo do nivel de cdlcio diminuiu a matéria seca de laminas
foliares, principalmente quando o nivel do nutriente foi igual a 16 mg L™ (figuras 3A, 3B, 3C,
3D). Aos 76 DAT os efeitos dos tratamentos comecaram a ser mais evidentes e diferentes
entre si (figura 3B) e as plantas pulverizadas com 400 mg L' de ethephon apresentaram as
menores matérias secas de laminas foliares. A partir dessa colheita as plantas pulverizadas, de
maneira geral, em todos os niveis de cdlcio, apresentaram menores dreas foliares, que muitas
vezes foi tanto menor quanto maior a dose de ethephon utilizada (figura 3C). Além de o
aumento da dose de ethephon influenciar a matéria seca de laminas foliares, de maneira geral,
ap6s 76 DAT, observa-se maior diversidade de resposta das diferentes doses de ethephon com

aumento do nivel de cdlcio na solucao.
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Figura 3. Matéria seca de laminas foliares, em g, aos 46 DAT (A), aos 76 DAT (B), aos 106 DAT (C) e aos 136
DAT (D) de plantas de Mentha piperita L. cultivadas com diferentes niveis de cdlcio, em mg L' e submetidas a
aplicacio de diferentes doses de ethephon, em mg L. Médias de quatro repeticdes. DAT = dias apés transplante
das plantas para a solucdo nutritiva.
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A redugdo da matéria seca de 1aminas foliares com diminui¢do do nivel de célcio
observada no presente estudo, concorda com os resultados de Ferrari et al. (2005) que,
cultivando Mentha crispa L. com 60 mg L™, até 46 dias apés o transplante e 20 mg L a
seguir (60/20) e com 30 mg L', também observaram reducio da matéria seca nesses 6rgaos.

Por outro lado, a redu¢do da matéria seca de laminas foliares, em plantas pulverizadas
com 100 mg L' de ethephon concorda com a observacido de Barreiro (2006), que submeteu
plantas de Ocimum basilicum a mesma dosagem do regulador. Povh (2004) estudando plantas
de Salvia officinalis pulverizadas com 100 mg L' de ethephon, também observou reducdo da
matéria seca de laminas foliares.

A reducdo da matéria seca de laminas foliares, provocada pela redu¢do do nivel de
célcio pode estar relacionada a diminuic@o da 4rea foliar nessa condi¢@o, enquanto a aplicacdo
de ethephon pode ter influenciado a redu¢do da matéria seca de laminas foliares devido a sua
participacao nos processos de senescéncia e abscisdo foliar, como mencionados por Vieira &
Monteiro (2002).

A matéria seca de caules mais peciolos diminuiu com a reducio do nivel de célcio na
solucdo nutritiva a partir dos 76 DAT (figuras 4A, 4B, 4C e 4D). Aos 106 DAT, quando as
plantas foram cultivadas com 160 mg L de célcio, o aumento da dose de ethephon reduziu a
matéria seca de caules mais peciolos (figura 4C). Com a reducao do nivel de calcio ndo houve
efeito das diferentes doses de ethephon avaliadas. Aos 136 DAT, o efeito das diferentes doses
do regulador foi evidente e nas plantas cultivadas com 160 mg L de cdlcio, a redugio da
matéria seca de caules mais peciolos foi maior na medida em que a dose de ethephon
aumentou (figura 4D). Com a reduc¢d@o do nivel de cdlcio para 80 mg L'e para 16 mg L'o
efeito das doses do regulador na matéria seca de caules mais peciolos foi se tornando cada vez
menos evidente.

Esses resultados concordam com os de Ferrari et al. (2005) que obtiveram diminui¢do
da matéria seca de caules mais peciolos de Mentha crispa L. quando o nivel de cdlcio foi
reduzido na solugdo nutritiva, de 200 para 60 mg L™, até 46 dias ap6s o transplante e 20 mg
L' a seguir (60/20) e para 30 mg L.

Os resultados sdo concordantes também com os de Singh e Misra (2001), que ao
estudarem o efeito do ethephon no desenvolvimento de Mentha spicata, observaram
diminuicdo na matéria seca da parte aérea quando as plantas foram pulverizadas com 1000 mg
L', Povh (2004) e Barreiro (2006) estudaram respectivamente, Salvia officinalis e Ocimum
basilicum, ambas pulverizadas com 100 mg L' de ethephon e também observaram reducgdo da

matéria seca de caules mais peciolos.
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Figura 4. Matéria seca de caules mais peciolos, em g, aos 46 DAT (A), aos 76 DAT (B), aos 106 DAT (C) e aos
136 DAT (D) de plantas de Mentha piperita L. cultivadas com diferentes niveis de calcio, em mg L™ e
submetidas 2 aplicacio de diferentes doses de ethephon, em mg L. Médias de quatro repeticdes. DAT = dias
apos transplante das plantas para a solucio nutritiva.

45



A reducdo da matéria seca de caules mais peciolos observada nesse estudo
provavelmente ocorreu devido a acdo do ethephon no intumescimento das regides de
alongamento da parte aérea, raizes e peciolo das folhas pela inibicdo longitudinal do
crescimento (Mattoo & Suttle, 1991; Taiz & Zeiger, 2004), como ja citado anteriormente.

A reducdo do nivel de célcio na solucdo nutritiva diminuiu a matéria seca de raizes das
plantas, em especial a partir dos 106 DAT, e as plantas pulverizadas com diferentes doses do
regulador vegetal apresentaram diferencas (figuras 5A, 5B, 5C e 5D). Aos 46 DAT, as
diferencas foram discretas na medida em que houve aumento do nivel de cdlcio (figura SA).

A partir dos 106 DAT tanto a reducdo do nivel de célcio como o aumento da dose de
ethephon, reduziu a matéria seca de raizes.

A diminuicdo da matéria seca de raizes provocada pela reducdo do nivel de célcio,
observada neste estudo, concorda com os resultados relatados por Ferrari et al. (2005) que
cultivando plantas de Mentha crispa L., com 30 mg L' observaram reducgdo desta varidvel.

O efeito do ethephon em raizes também foi relatado por Singh & Misra (2001) que,
pulverizando 1000 mg L' em plantas de Mentha spicata observaram diminuicio de sua
matéria seca.

No presente estudo, as raizes das plantas cultivadas com 16 mg L' de cilcio
apresentaram-se curtas, grossas € acastanhadas, sugerindo que a reducdo do calcio interferiu
na divisdo celular e no seu crescimento. Como o crescimento radicular foi reduzido, é
provavel que a absorcdo de fons tenha sido prejudicada, afetando o desenvolvimento da parte
aérea dessas plantas, o que pode ser observado nas figuras 6A, 6B, 6C e 6D.

A matéria seca total das plantas de menta apresentou comportamento semelhante ao da
matéria seca de raizes, quando as plantas foram cultivadas com reduc¢do do nivel de célcio e
pulverizadas com diferentes doses de ethephon. A reducdo do nivel de célcio reduziu a
matéria seca total, de maneira evidente, a partir de 106 DAT (figura 6C).

Aos 106 DAT, o nivel de cdlcio interferiu menos nas respostas das plantas as doses de
ethephon do que aos 136 DAT, onde em especial com nivel célcio igual a 160 mg L o
aumento do regulador diminuiu a matéria seca total das plantas (figuras 6C e 6D).

A reducdo da matéria seca total, portanto, foi mais evidente a partir de 106 DAT, que
foi influenciada tanto pela redu¢do do nivel de célcio como pela dose de ethephon utilizada.

Os resultados obtidos neste estudo estdo de acordo com os de Ferrari et al. (2005) que,
cultivando plantas de Mentha crispa L., em solugdo nutritiva com 60 mg L™ até 46 dias apds
o transplante das plantas para a solu¢do e 20 mg L'a seguir (60/20) e com 30 mg L™,
também observaram reducdo da matéria seca total das plantas.
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Figura 5. Matéria seca de raizes, em g, aos 46 DAT (A), aos 76 DAT (B), aos 106 DAT (C) e aos 136 DAT (D)
de plantas de Mentha piperita L. cultivadas com diferentes niveis de célcio, em mg L' e submetidas & aplicaco
de diferentes doses de ethephon, em mg L. Médias de quatro repeticdes. DAT = dias apés transplante das
plantas para a solucdo nutritiva.

47



G

T‘E 500 -

2 400

_ 2

8 300 - y (0)= 0,0004x? + 0,0354x + 13,408

] 200 - A y (100)= -0,0003x% + 0,126x + 14,681

8 100 - y (200)= -0,0003x? + 0,1783x + 7,3556

‘% 0 — == ) y (400)= -0,0011x? + 0,3295x + 6,3083

= 80 160

Niveis de calcio (mg L™)
0 =100 A 200 e 400
C)
E 500 -
2 400 -
S 300 | y (0)= -0,0076x% + 1,7364x + 36,904
§ 200 - B y (100)= -0,0082x* + 2,1033x - 2,7578
g 00 - w—"":':”:’::__ y (200)= -0,0013% + 0,824x + 44,415
‘% 0 wﬁf‘f’——‘ y (400)= -0,0028x + 1,1429x + 20,14
= 9 80 160
Niveis de calcio (mg L™)
o0 =100 A 200 e 400

C

— 500 -

£ 400

5 i

pet 300 y (0)=-0,0111x? + 3,3485x + 35,831

§ 200 - //‘/_//—‘ C y (100)=-0,0081x* + 2,4144x + 31,54
S 100 | Mﬁ‘ y (200)= -0,0022x% + 1,4086x + 65,602
‘% 0 ‘ ‘ y (400)=-0,0087x2 + 2,1654x + 44,274
= 0 80 160

Niveis de calcio (mg L)
¢0 =100 A 200 e 400

500 -

400 y (0)=-0,0289%° + 7,2271x + 63,336

300 - D y (100)=-0,0018x? + 2,1042x + 113,37
200 | y (200)= -0,0025x + 1,5388x + 144,03
100 ./ y (400)= -0,0082x° + 2,4261x + 80,692

Niveis de calcio (mg L")
o0 =100 4 200 e 400

Matéria seca total (g)

Figura 6. Matéria seca total, em g, aos 46 DAT (A), aos 76 DAT (B), aos 106 DAT (C) e aos 136 DAT (D) de
plantas de Mentha piperita L. cultivadas com diferentes niveis de cdlcio, em mg L' e submetidas 2 aplicagdo de
diferentes doses de ethephon, em mg L. Médias de quatro repeticdes. DAT = dias ap6s transplante das plantas
para a solug@o nutritiva.
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Os resultados concordam também com El-Keltawi & Croteau (1986) que verificaram
reducdo da matéria seca total de plantas de Mentha piperita e Salvia officinalis pulverizadas
com 250, 500 e 1000 mg L' de ethephon. Zhou et al. (1999) também observaram diminui¢io
da matéria seca total de plantas de Zea mays L. submetidas a 15 pM:M de ethephon. Barreiro
(2006) verificou que plantas de Ocimum basilicum pulverizadas com 100 mg L™ de ethephon,
apresentaram diminui¢do da matéria seca total.

O rendimento de 6leo essencial foi influenciado pela reducdo do célcio na solugdo
nutritiva e pela aplicacdo de diferentes doses de ethephon, de maneira mais acentuada com o
tempo. Aos 76 DAT, as plantas cultivadas com diferentes niveis de célcio apresentaram
praticamente o mesmo rendimento de dleo e a aplicagdo do regulador diminuiu esse
rendimento (figura 7A). Deve ser destacado que a reducdo do célcio para 16 mg L,
promoveu discreto aumento do rendimento de 6leo essencial nas plantas ndo pulverizadas.
Talvez a falta de célcio tenha provocado o estresse que conduziu a tendéncia de aumento de
Oleo. Virios estudos ja demonstraram que situacdes de estresse levam a aumento de dleo
essencial (Taiz & Zeiger, 2004). Aos 106 DAT, as plantas cultivadas com 160 mg L' de
célcio, apresentaram maiores rendimentos de Oleo e as pulverizadas com ethephon
apresentaram redugdo desse rendimento na medida em que a dose do regulador aumentou
(figura 7B). Nessa época, o nivel de cdlcio igual a 160 mg L™ foi melhor para a producio de
Oleo essencial. Aos 136 DAT, o cultivo das plantas com 80 mg L' de célcio resultou em
rendimento de 6leo essencial semelhante aquele das plantas cultivadas com o dobro desse
mineral (figura 7C). Nesse nivel mais baixo de cdlcio, a resposta das plantas as doses do
regulador foi semelhante a verificada com o nivel de cdlcio igual a 160 mg L™ e, nos dois
casos houve diminui¢dao de rendimento de 6leo essencial. Assim, o nivel de célcio atuou de
modo diferente na produgdo de 6leo, dependendo da época de avaliagdo. Aos 136 DAT 50%
de célcio seriam suficientes para o cultivo das plantas e adequado rendimento de 6leo. Em
todas as épocas e niveis de célcio o regulador em suas diferentes dosagens sempre diminuiu o
rendimento de 6leo.

A reducdo no rendimento de dleo essencial pela aplicagdo de diferentes doses de
ethephon concorda com os resultados de El-Keltawi & Croteau (1986) que verificaram
diminui¢do na producdo de 6leo essencial em plantas de Mentha piperita, com a aplicacdo de
250, 500 e 1000 mg L™ de ethephon. Povh (2004), estudando plantas de Salvia officinalis,
também observou reducdo na producdo de O6leo essencial quando as plantas foram

pulverizadas com 100 mg L' de ethephon.
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Figura 7. Rendimento de 6leo essencial, em g 100 g'l de matéria seca, aos 76 DAT (A), aos 106 DAT (B) e aos
136 DAT (C) de plantas de Mentha piperita L. cultivadas com diferentes niveis de calcio, em mg L' e
submetidas 2 aplicacio de diferentes doses de ethephon, em mg L. Médias de quatro repeticdes. DAT = dias
apos transplante das plantas para a solucio nutritiva.

Resultados discordantes foram obtidos por Srivastava et al. (1998), que estudando o
efeito do ethephon no crescimento e rendimento de Oleo em Cymbopogon martinii,
observaram aumento do rendimento de 6leo essencial. Os autores referem que este aumento
do o6leo essencial ocorreu devido ao aumento da atividade fotossintética das plantas
pulverizadas com ethephon, que resultou em seu maior crescimento. Da mesma forma, Singh
et al. (1999) observaram aumento de Oleo essencial em plantas de Mentha spicata

pulverizadas com 1000 mg L™ de ethephon. Barreiro (2006) estudando o efeito de 100 mg L™
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de ethephon em plantas de Ocimum basilicum, também observou, nas inflorescéncias,
aumento na produgdo do 6leo essencial.

O comprimento de parte aérea, a drea foliar, a matéria seca de laminas foliares, de
caules mais peciolos, de raizes e total das plantas, além do rendimento de seu 6leo essencial
foram influenciados pela reduc@o do nivel de cdlcio na solucdo nutritiva e pela utilizacao de
ethephon. Exceto o rendimento de 6leo essencial, com maiores teores nas plantas cultivadas
com 160 mg L' de cilcio, as demais varidveis apresentaram melhor comportamento quando
as plantas foram cultivadas com 80 mg L. Assim, pode-se sugerir nivel excessivo de célcio
na solucdo completa. No entanto, sugere-se a avaliacdo da composicdo quimica do dleo
essencial para aferir a qualidade quando as plantas foram cultivadas com 80 mg L' de célcio,
uma vez que embora aos 136 DAT essas plantas tenham apresentado adequado rendimento de
6leo, ele ndo atingiu os teores apresentados pelas plantas cultivadas com 160 mg L™ de cilcio.
De maneira geral, a reducio do nivel de célcio para 16 mg L' prejudicou o desenvolvimento e
o rendimento de Oleo essencial. O regulador vegetal ethephon também influenciou o
desenvolvimento das plantas de menta. Sua utilizacdo nas dosagens de 200 e 400 mg L,
associada a todos os niveis de célcio e, em especial, ao menor e igual a 16 mg L'l, reduziu
todas as varidveis avaliadas, prejudicando o desenvolvimento da menta e o rendimento de seu
Oleo essencial, principalmente a partir dos 106 DAT. Com base nos resultados obtidos,
sugere-se que a influéncia da associacdo do nivel de calcio com diferentes doses de ethephon,
no desenvolvimento e producdo de 6leo essencial das plantas de menta, possa ter ocorrido
devido a relacdo existente entre a concentracdo celular deste ion e a biossintese de etileno,
considerando a participacdo do cdlcio na atividade das enzimas ACC sintase e ACC oxidase,
que apresentam importante papel na referida biossintese (Gallardo et al., 1999; Yang &
Poovaiah, 2000). No entanto, estudos futuros deverdo ser realizados para a confirmacao dessa

hipétese.
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RESUMO

Niveis de cdlcio iguais a 160, 80 e 16 mg L™, associados a 100, 200 e 400 mg L™ de
ethephon foram avaliados no desenvolvimento de Mentha piperita L.. O comprimento de
parte aérea, area foliar, matéria seca de 1aminas foliares, de caules mais peciolos, de raizes e
total das plantas e seu 6leo essencial foram influenciados pela reducdo de calcio e utilizagdao
de ethephon. Exceto o rendimento de Gleo, com maiores teores nas plantas com 160 mg L' de
calcio, as demais varidveis apresentaram melhor comportamento quando as plantas foram
cultivadas com 80 mg L. De maneira geral, redugdo do calcio para 16 mg L' prejudicou o
desenvolvimento e rendimento de 6leo. O ethephon nas dosagens de 200 e 400 mg L,
associada aos niveis de cdlcio e, em especial, a 16 mg L'l, reduziu as variaveis avaliadas,
prejudicando o desenvolvimento e o rendimento do 6leo essencial, principalmente a partir dos

106 DAT.
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ANALISE DE CRESCIMENTO E PRODUCAO DE OLEO ESSENCIAL DE Mentha
piperita L. EM SOLUCAO NUTRITIVA COM VARIACAO DE CALCIO E
ETHEPHON (%)

Juliana Leticia De Fazio®", Elizabeth Orika Ono?, Jodo Domingos Rodrigues’, Carmen Silvia Fernandes
Boaro’

O estudo objetivou avaliar a influéncia da variacdo do nivel de cédlcio em solug@o nutritiva,
associada a aplicacdo de ethephon, no desenvolvimento e producdo de 6leo essencial de Mentha
piperita L.. As plantas foram cultivadas em solugdo contendo 160 mg L™, 80 e 16 mg L 'de calcio
e submetidas a pulverizacdo foliar com 100, 200 e 400 mg L™ de ethephon, até as datas de
colheitas, realizadas aos 46, 76, 106 e 136 dias apés o transplante das mudas para a solucdo
nutritiva. Para a estimativa dos indices fisiol6gicos da andlise de crescimento, taxa de crescimento
absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa assimilatéria liquida (TAL), razdo de
area foliar (RAF) e drea foliar especifica (AFE), as varidveis, drea foliar, matéria seca de laminas
foliares e total das plantas foram ajustadas em relacdo ao tempo, pelo programa computacional
ANACRES, utilizando-se a equacdo exponencial quadraitica. O dleo essencial foi extraido e seu
rendimento avaliado. Os indices avaliados indicaram melhor crescimento quando as plantas foram
cultivadas com 80 mg L' de cilcio, inferindo-se, portanto, nivel excessivo do nutriente na solugcao
completa. No entanto, nessas condi¢des houve reducido de producdo de dleo, cuja qualidade pode
ndo ter sido comprometida. A pulverizagio de 200 e 400 mg L' de ethephon, associada a todos os
niveis de célcio e, em especial, a0 menor e igual a 16 mg L™, reduziu o crescimento das plantas e
o rendimento de dleo essencial.

Palavras-chave: Lamiaceae, desenvolvimento, reguladores vegetais, nutricdo mineral,
macronutrientes.

Growth analysis and essential oil yield of Mentha piperita L. in nutritive solution with
calcium and ethephon variation: The research aimed to evaluate the influence of calcium level
variation in nutritive solution associated to ethephon application on the development and essential
oil yield of Mentha piperita L. Plants were grown in solution containing 160 mg L™, 80 and 16
mg L' of Ca** and submitted to leaf pulverization with 100, 200 and 400 mg L™ of ethephon, until
the dates of harvests, which were performed at 46, 76, 106 and 136 days after the transplantation
to nutritive solution. In order to estimate the growth analysis physiological indexes, absolute
growth rate (AGR), relative growth rate (RGR), net assimilation rate (NAR), leaf area ratio (LAR)
and specific leaf area (SLA), variables correspondent to leaf area, dry matter of leaf blades and
total of the plants were adjusted in relation to the time through ANACRES computational
program with use of square exponential equation. The essential oil was extracted and its yield was
evaluated. The measured indexes indicated better growth when the plants were grown with 80 mg
L' of Ca**. Therefore, an excessive level of this nutrient in complete solution can be suggested.
However, in these conditions there was reduction of oil yield, whose quality has not been
damaged. Ethephon pulverization at 200 and 400 mg L™ associated to every calcium levels and
specially to the lowest and equal to 16 mg L', decreased the plant growth and essential oil yield.

Key-words: Lamiaceae, development, plant regulators, mineral nutrition, macronutrients.
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Introducao

As plantas da familia Lamiaceae, pela riqueza em Oleos essenciais, tem sido
amplamente investigadas sob o ponto de vista agrondmico e quimico, ndo somente com o
intuito de maximizar o conteudo de seu Oleo essencial, mas também buscando avaliar a
variagdo dos constituintes importantes destes Oleos (Martins, 1998). Suas espécies sao
amplamente utilizadas como medicinais, condimentos, aromdticas e ornamentais (Judd,
1999).

A Mentha piperita L., conhecida como horteld, horteld pimenta, menta, menta inglesa,
hortela-apimentada ou sandalo, € uma erva aromatica anual ou perene, de mais ou menos 30
cm de altura, semi-ereta. A planta apresenta grande interesse econdmico na obtencao de dleos
essenciais, que tem acdo antimicrobiana e espasmolitica. Na forma de cha abafado de suas
folhas, a menta pode ser usada para facilitar a digestdo e a eliminagcdo de gases do aparelho
digestivo (Goutham, 1980; Simdes & Spitzer, 2000; Lorenzi & Matos, 2002).

O cultivo de plantas na auséncia de solo, em sistema completamente ou parcialmente
controlado pode aumentar a produtividade vegetal e essa técnica pode permitir o
desenvolvimento de todas as potencialidades das plantas. Plantas aromaticas desenvolvidas
em hidroponia apresentaram maior produtividade em relacdo aquelas cultivadas de modo
tradicional, acumulando de 3 a 6 vezes mais 6leo essencial por drea (Mairapetyan, 1999).

Entre os elementos essenciais, o cdlcio € um macronutriente necessiario para o
desenvolvimento das plantas. Participa de vdrios processos fisioldgicos nos seus diferentes
estddios de desenvolvimento, sendo a atividade do elemento dependente de sua concentracao
e localizacdo na célula (Trewavas, 1999). Ao contrdrio dos outros nutrientes, a maior
proporcdo encontra-se localizada no apoplasto, estabilizando ligacdes entre as substancias
pécticas da parede celular ou, como reserva no vactolo (Taiz & Zeiger, 2004). Estudos
demonstram que as plantas possuem um rico e multifacetado mecanismo de regulacdo do
célcio citoplasmatico (Hepler, 2005).

Um dos papéis mais importantes do cdlcio é o de mensageiro secundario em vias de
transducgdo de sinal em células vegetais (Bush, 1995; Yang,1996). Este ion estd envolvido em
vérias respostas de plantas a estimulos ambientais e hormonais em processos celulares e de
desenvolvimento. No entanto, o calcio ndo atua como elemento efetuador no metabolismo.
Segundo Bethke et al. (1995), para se tornar um potente elemento efetuador, o cdlcio deve
ligar-se a proteinas que, assim, alteram sua conformacdo, possibilitando a modulacido de
respostas bioquimicas e fisioldgicas. Entre as proteinas mais comuns que se ligam ao célcio

encontra-se a calmodulina.
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Espécies pertencentes a familia Lamiaceae, entre elas Mentha piperita, Thymus
vulgaris e Mentha crispa, foram estudadas visando avaliar a influéncia da nutri¢do sobre os
indices fisioldgicos da andlise de crescimento. Leal (2001) ao cultivar Mentha piperita L., em
solucio nutritiva com diferentes niveis de nitrogénio e iguais a 210, 263 e 315 mg L™,
determinou a razao de drea foliar, a 4rea foliar especifica, a taxa assimilatéria liquida e a taxa
de crescimento relativo e observou que o maior nivel de nitrogénio diminuiu esses indices
fisiolégicos, o rendimento de dleo das plantas e o teor de mentol. David (2003) cultivando
Mentha piperita L., em solucdo nutritiva com diferentes niveis de fosforo e iguais a 15,5, 31,0
e 46,5 mg L’l, constatou que o maior nivel de fésforo diminuiu a razdo de area foliar, a razdo
de massa foliar e as plantas tenderam a apresentar maior produgdo de 6leo e dos teores de
mentona. Valmorbida (2003), cultivando Mentha piperita L., em solucdo nutritiva com
diferentes niveis de potdssio e iguais a 234, 117 e 58,5 mg L‘l, observou que a razdo de drea
foliar, a 4rea foliar especifica, a taxa assimilatdria liquida e a taxa de crescimento relativo nao
foram influenciadas pelos niveis de potassio utilizados. Bueno (2004) trabalhando com
Thymus vulgaris L., em solugdo nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon (1950) com diferentes
niveis de fésforo, concluiu que o nivel de fésforo igual a 46,5 mg L' e acima daquele
recomendado na solucdo completa e igual a 31 mg L, interferiu no desenvolvimento das
plantas, aumentando o comprimento, a matéria fresca e seca de parte aérea, a matéria seca de
raiz e total, o rendimento e o contetido do 6leo essencial, com aumento do teor de carvacrol.
De Fazio et al. (2005) cultivando plantas de hortela (Mentha crispa L.), em solu¢do nutritiva
n° 1 de Hoagland & Arnon (1950), com redugio do nivel de célcio de 200 mg L' para 60 mg
L, até 46 dias apos o transplante e 20 mg L'a seguir (60/20) e para 30 mg L, observaram
que as plantas cultivadas com 60/20 e 30 mg L' adaptaram-se a essa condi¢do, apresentando
produtividade semelhante aquelas tratadas com 200 mg L™, com discreta diminuicdo da taxa
de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), razdo de area foliar
(RAF) e drea foliar especifica (AFE), o que sugere nivel de célcio super estimado na solu¢do
nutritiva completa de Hoagland & Arnon (1950).

Espécies ndo pertencentes a familia Lamiaceae também foram estudadas visando
observar a influéncia da nutricio sobre os indices fisioldgicos avaliados na andlise de
crescimento, entre elas Stylosanthes guyanensis, Vigna mungo e Coffea arabica. Rodrigues et
al. (1993) relataram que plantas de estilosantes (Stylosanthes guyanensis (AUBL.) SW. CV
“COOK”), quando cultivadas em solucgdo nutritiva n® 1 de Hoagland & Arnon (1950) com
reducdo dos niveis de cdlcio de 200 para 133, 66 ¢ 0 mg L' apresentaram reducdo da drea
foliar. Jain et al. (1997) estudando a influéncia do célcio em Vigna mungo L., verificaram
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reducdo da drea foliar nas plantas submetidas a deficiéncia desse ion. Diminui¢do da érea
foliar e da biomassa de raizes e parte aérea também foi observada em plantas de Coffea
arabica submetidas a deficiéncia de calcio (Ramalho et al., 1995).

Apesar da importincia do cédlcio no metabolismo vegetal e de vdrias espécies terem
sido estudadas ao serem cultivadas com variacdo desse nutriente, ndo foram identificados na
literatura consultada trabalhos que avaliem o elemento no desenvolvimento da Mentha
piperita L..

Segundo Taiz & Zeiger (2004), os hormodnios vegetais sio moléculas organicas
freqiientemente sintetizadas em um local do organismo e transportadas para outros, onde em
baixas concentracdes influenciam o crescimento e o desenvolvimento dos vegetais.

Shukla & Farooqi (1990) referem que os reguladores vegetais influenciam o
crescimento de plantas medicinais e aromdticas, possibilitando o aumento de producdo e
qualidade de 6leos essenciais.

O etileno, mais simples de todos os reguladores vegetais, € um hidrocarboneto
insaturado (C;H4). Estd envolvido nos processos fisioldgicos desde a germinacdo das
sementes até a senescéncia e morte das plantas, coordenando vdrios eventos durante seu
desenvolvimento, como amadurecimento dos frutos, dorméncia, abscisao, florescimento,
senescéncia, crescimento apical e radicular e dominancia apical (Castro et al., 2002).

E possivel adicionar etileno exdgeno as plantas pelo uso de etileno ou de compostos
que liberem etileno, tais como o 4cido 2-cloroetil-fosfonico (ethephon) (Yang & Hoffman,
1984).

Alguns estudos foram realizados em Mentha piperita, M. crispa, Salvia officinalis e
M. spicata, espécies da familia Lamiaceae visando avaliar a influéncia do ethephon sobre os
indices fisiologicos da andlise de crescimento. El-Keltawi & Croteau (1986) observaram que
plantas de Mentha piperita, Mentha crispa e Salvia officinalis, pulverizadas com ethephon na
concentracdo de 1000 mg L', apresentaram reducdo no tamanho das folhas. Singh & Misra
(2001) ao aplicarem o regulador na mesma dosagem em Mentha spicata L., observaram
aumento da razdo de area foliar.

O célcio que nao participa da transducdo de sinal do etileno (Bethke et al., 1995)
influencia sua biossintese por atuar na atividade da enzima ACC sintase (Yang & Poovaiah,
2000) e na transcricdo (Kwak & Lee, 1997) e atividade (Gallardo et al., 1999; Yang &
Poovaiah, 2000) da ACC oxidase. Gallardo et al. (1999) estudando sementes de ervilha,
aplicaram substancias bloqueadoras de canais de cdlcio e um antagonista do calcio
intracelular e observaram que estes tratamentos inibiram a atividade da ACC oxidase e a
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producdo de etileno. Segundo os autores, estes resultados sugerem o envolvimento do célcio
na ultima etapa da biossintese de etileno. No entanto, nenhum estudo foi encontrado na
literatura consultada que avaliasse a relacdo entre cdlcio e ethephon no desenvolvimento de
espécies vegetais.

A composi¢cdo quimica dos 6leos essenciais € influenciada pelo ambiente no qual o
vegetal se desenvolve e pelo tipo de cultivo realizado. A intensidade da biossintese de dleo
essencial, composto de valor comercial, de modo freqiiente, correlaciona-se com a otimizagao
da nutricdo mineral (Mairapetyan, 1999; Simdes & Spitzer, 2000), onde alguns elementos
minerais sdo considerados nutrientes indispensaveis.

Alguns estudos demonstram que além da nutricdo mineral, a época de cultivo e de
colheita das plantas pode alterar a quantidade e a qualidade do 6leo obtido, o que estd de
acordo com as observagdes de Castro et al. (2001) que referiu variacdo durante as fases de
crescimento, tornando-se importante a realizagdo da colheita na época apropriada. Rabak
(1917) trabalhando com Mentha piperita L., nos EUA, obteve o maior rendimento de 6leo
quando as plantas atingiram o maximo florescimento, afetado pelas condi¢des de solo e clima.
Leal (2001), David (2003) e Valmorbida (2003) estudaram Mentha piperita L., cultivada em
solu¢do nutritiva n®> 2 de Hoagland & Arnon (1950) com variagdo respectivamente de
nitrogénio, fosforo e potéssio, em relacdo aos niveis preconizados na solu¢do completa. Leal
(2001) realizou o cultivo entre dezembro e marco, David (2003) entre janeiro € maio e
Valmorbida (2003) entre outubro e fevereiro. Apenas no estudo de Leal (2001) as plantas
submetidas ao tratamento com nivel completo de nitrogénio e igual a 210 mg L™ floresceram.
Nos outros dois estudos mesmo as plantas submetidas ao tratamento com solu¢do nutritiva
completa ndo floresceram. Estes resultados dificultam ainda mais a decisdo sobre o melhor
momento para a colheita das plantas com possibilidade de obtencdo de maior rendimento e
melhor qualidade do 6leo. Na literatura alguns estudos referem que a melhor época de
colheita da Mentha piperita para obtencdo de maior rendimento de 6leo coincide com a fase
de florescimento da espécie, o que se torna dificil precisar quando as plantas sdo cultivadas
em casa de vegetacdo, uma vez que nem sempre florescem.

Apesar disso, os procedimentos que levam a incrementos no conteido de o6leo
essencial, muitas vezes nao requerem custos adicionais a producdo. A determinacdo do
melhor momento para a colheita, em que as plantas apresentam maior conteido de Oleo
essencial e maior teor dos seus constituintes mais importantes, tem sido objetivo de muitos

estudos. As técnicas e equipamentos modernos, atualmente a disposi¢do para tais avaliagoes,
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ndo s6 aumentaram a precisdo dos resultados, como também as tornaram mais rdpidas e
menos complicadas (Martins, 1998).

Mairapetyan (1999) estudou a otimizacdo das relagdes N:P:K em menta (Mentha
piperita L.), em cultivo hidroponico e concluiu que ela requer maior suprimento de fésforo
para o mdximo acimulo de 6leo essencial. Leal (2001) trabalhando com Mentha piperita L.,
em solucdo nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon com diferentes niveis de nitrogénio, concluiu
que niveis de nitrogénio iguais a 263 e 315 mg L™, acima daquele recomendado na solucio
completa e igual a 210 mg L™ interferiram com o desenvolvimento das plantas, diminuindo a
producdo e a qualidade do 6leo essencial, que apresentou menor teor de mentol. Rodrigues et
al. (2002) testaram o efeito da relagdo NO;3;: NH4" e concentragdes de potdssio na solu¢do
nutritiva em que M. piperita L. foi cultivada. Os resultados revelaram a intolerdncia da
espécie a elevadas concentragdes de NH," e seu efeito inibitério na absor¢io do K.
Valmorbida (2003) e Valmorbida et al. (2006), ao avaliarem a mesma espécie cultivada em
solucd@o nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon, concluiram que a menta pode ser cultivada com
reducdo de 50 a 75% do potdssio recomendado na solug¢do nutritiva, e iguais respectivamente
a 117,0 e 58,5 mg L™, apresentando rendimento e qualidade do 6leo essencial satisfatérios. A
diminui¢do de potdssio aumentou o teor de mentol nas plantas e ndo interferiu com o
conteudo de 6leo produzido. David (2003) e David et al. (2006), trabalhando com a Mentha
piperita L. na mesma solugdo contendo 31,0 mg L' de fésforo, observaram que a reducdo de
50% do elemento, 15,5 mg L'l, na solucdo ndo foi deficiente para as plantas, com resultados
satisfatorios para o teor de mentol. No entanto, quando as plantas foram cultivadas com
acréscimo de 50% de fésforo na solucdo, 46,5 mg L'l, a producao de matéria seca e de dleo
essencial tendeu a ser maior, mas foram observados maiores teores de mentona. A variacao do
nivel de fosforo na solugdo nutritiva pode, portanto, resultar em plantas com variacdo do
rendimento e composi¢ao do d6leo essencial.

Quando alteracdes nas concentracdes de nutrientes essenciais sdo estabelecidas no
meio de cultivo das plantas, aplicando-se reguladores via foliar a produtividade vegetal pode
ser estudada por meio de andlise de crescimento, técnica que independente das dificuldades
inerentes ao conhecimento sobre a complexidade que envolve o crescimento vegetal, ainda € a
mais acessivel e precisa para avalid-lo e estimar a contribuicdo de diferentes processos
fisiologicos sobre o comportamento vegetal (Causton & Venus, 1981; Magalhaes, 1986). A
produtividade do vegetal, portanto, pode inferir sua producdo, na dependéncia de fatores

internos, ligados a propria planta e externos, ligados ao ambiente.
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A importancia da Mentha piperita nas industrias brasileiras, do célcio e do etileno no
desenvolvimento vegetal e a inexisténcia de trabalhos que avaliem a espécie submetida a esse
nutriente e ao regulador justificam o presente trabalho.

Com base no exposto, este estudo objetivou avaliar a influéncia da variacdo do nivel
de cdlcio em solucdo nutritiva, associada a aplicacao de ethephon, no desenvolvimento e na

producdo do dleo essencial de Mentha piperita L..
Material e Métodos

O experimento foi conduzido no periodo compreendido entre novembro de 2005 e
abril de 2006, em casa de vegetacdo do Departamento de Botadnica, do Instituto de
Biociéncias, UNESP, Botucatu, SP, tipo Paddy-Fan, com controle de temperatura, que foi
mantida em 26°C £ 2°C.

Estacas de Mentha piperita L., obtidas de plantas matrizes e provenientes do canteiro
de plantas medicinais do Departamento de Botanica, foram colocadas em bandejas de isopor

contendo substrato comercial Plantmax®

e mantidas em camara de nebulizac@o intermitente,
onde permaneceram até o enraizamento. A seguir, as mudas foram transferidas para vasos
plésticos pintados externamente com purpurina prateada e arejados continuamente por meio
de soprador rotativo, com solugio nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon (1950) contendo 160
mg L' de cdlcio e na mesma solugio com sua redugio para 50%, 80 mg L'e90 %, 16 mg L'
e submetidas a pulverizacdo foliar com 100, 200 e 400 mg L' de ethephon, onde
permaneceram até as datas de colheitas, realizadas aos 46, 76, 106 e 136 dias apds o
transplante das mudas para a solucao nutritiva.

O 4cido 2-cloroetilfosfonico, ethephon, foi utilizado na forma do produto comercial
Ethrel® contendo 240 g de 4cido 2-cloroetilfosfonico por litro do produto, fabricado pela
Bayer Crop Science. As pulverizacdes, via foliar, foram realizadas aos 31, 61, 91 e 121 dias
ap6s transplante, com pulverizador manual de 5 L, bico leque 80 02, pressdo de 40 libras/pol®,
adicionando-se espalhante adesivo nao i6nico, alquil-fenol-poliglicoleter, Extravon®, na
concentracdo de 0,5 mL L' de solucdo, fabricado pela Syngenta Brasil.

Dessa forma, as plantas foram cultivadas em doze tratamentos designados T1
(testemunha) e composto por 160 mg L' Ca*e pulverizacdes com dgua destilada + 0,05% de
extravon, T2, constituido por 160 mg L™ Ca®* e pulveriza¢des com 100 mg L' de ethephon +

0,05% de extravon, T3, com 160 mg L™ Ca®* e pulveriza¢des com 200 mg L de ethephon +
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0,05% de extravon, T4, com 160 mg L' Ca*e pulverizacdes com 400 mg L™ de ethephon +
0,05% de extravon, T5, com 80 mg L™ Ca™e pulverizacGes com dgua destilada + 0,05% de
extravon, T6, com 80 mg L' Ca** e pulverizacdes com 100 mg L' de ethephon + 0,05% de
extravon, T7, com 80 mg L' Ca** e pulverizacdes com 200 mg L' de ethephon + 0,05% de
extravon, T8, com 80 mg L' Ca™ e pulverizacdes com 400 mg L' de ethephon + 0,05% de
extravon, T9, com 16 mg L™ Ca™ e pulverizagdes com agua destilada + 0,05% de extravon,
T10, com 16 mg L™ Ca** e pulverizagdes com 100 mg L™ de ethephon + 0,05% de extravon,
T11, com 16 mg L™ Ca** e pulveriza¢des com 200 mg L™ de ethephon + 0,05% de extravon e
T12, constituido por 16 mg L' Ca™e pulverizagdes com 400 mg L' de ethephon + 0,05% de
extravon.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des, em
esquema fatorial 3 x 4 x 4, ou seja, trés niveis de cdlcio, quatro doses de ethephon e quatro
épocas de colheita, de modo a cobrir parte do ciclo do vegetal.

Em cada colheita, as plantas, separadas em laminas foliares, caules mais peciolos e
raizes, tiveram o comprimento de parte aérea e a drea foliar determinados. A seguir, as
diferentes partes das plantas foram acondicionadas em sacos de papel etiquetados e colocadas
em estufa de circulagdo forcada de ar a 60°C, até obtencao de matéria seca constante. A area
foliar, em dmz, foi determinada em integralizador de drea foliar, modelo LI 3100 da Li-Cor.
ApOs a secagem, o material vegetal foi pesado em balancga analitica Ohaus tipo Analytical
Standard com sensibilidade de até 0,1 mg.

Para se proceder a estimativa dos indices fisioldgicos da andlise de crescimento, taxa
de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa assimilatéria liquida
(TAL), razdo de area foliar (RAF) e drea foliar especifica (AFE), as varidveis, drea foliar,
matéria seca de laminas foliares e total das plantas foram ajustadas em relagdo ao tempo, ou
seja, idade das plantas, pelo programa computacional ANACRES, de acordo com as
especificagdes de Portes & Castro Junior (1991), utilizando-se a equacdo exponencial
quadratica, que foi a que melhor se ajustou ao conjunto de dados.

O dleo essencial foi extraido por hidrodestilacdo em aparelho do tipo Clevenger.
Segundo Simdes & Spitzer (2000), os 6leos voldteis possuem tensdo de vapor mais elevada
que o da agua, sendo, por isso, arrastados pelo vapor d’dgua. Para tanto, a parte aérea das
plantas, constituida pelo caule, peciolo e laminas foliares, foi colocada para secar em estufa de
circulagcdo forcada de ar a 40°C até obtencdo de matéria seca constante. Tal secagem visou
impedir a deterioragcdo do material por meio da reducdo do teor de d4gua uma vez que, a

desidratacdo atua diminuindo a atividade das enzimas, o que permite a conservagao da planta
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por mais tempo (Silva & Casali, 2000). Além disso, a eliminagdo de dgua aumenta o
percentual de principios ativos em relagdo a massa. A seguir, 100 g de material seco foram
colocados em baldo de fundo chato de 2000 mL, para hidrodestilacdo, com dgua destilada até
cobertura total da amostra, que em seguida foi aquecida. Apds a destilagdo, o rendimento do
6leo foi medido em g 100 g de matéria seca.

Os resultados de matéria seca de 1aminas foliares e de rendimento de dleo essencial
foram submetidos a andlise de variancia do fatorial e, conforme a significancia dos efeitos de

tratamentos, foi feita a andlise de regressao.
Resultados e Discussao

A avaliagdo da drea foliar em plantas de menta cultivadas em solu¢do nutritiva com
160 mg L' de célcio, demonstra que a aplicacdo de diferentes doses de ethephon, reduziu a
area foliar das plantas na medida que a dose do regulador aumentou (Figura 1A). Nessa
condicdo, as plantas ndo pulverizadas apresentaram maxima drea foliar aos 106 dias apds
transplante (DAT), que se manteve constante a seguir, enquanto as pulverizadas com 400 mg
L' de ethephon mantiveram as menores areas, que se apresentaram constantes ao longo do
ciclo. Deve ser destacado o comportamento das plantas pulverizadas com 100 e 200 mg L' de
ethephon no inicio do ciclo, apresentando maiores areas que as plantas ndo pulverizadas com
ethephon. No entanto, essa vantagem nao foi mantida com o tempo. A aplicacio de diferentes
doses de ethephon em plantas cultivadas com reducdo de 50% de cdlcio, 80 mg L', também
diminuiu a drea foliar e os menores valores foram apresentados pelas plantas pulverizadas
com 200 mg L aos 136 dias apos transplante (Figura 1B). A reducdo do célcio para 16 mg
L' impediu a manifestacio do efeito das diferentes doses de ethephon na édrea foliar, que
apresentaram comportamento semelhante até os 106 DAT. Apenas aos 136 DAT discretas
diferencas foram observadas e as plantas pulverizadas apresentaram diminui¢ao da drea foliar,
mais evidente quando 400 mg L de ethephon foram aplicados (Figura 1C). Nesse caso, a
baixa concentracdo de cdlcio, ao inibir o crescimento impediu a manifestacdao dos efeitos do
regulador na 4rea foliar das plantas. A reducdo do nivel de cdlcio, portanto, teve influéncia na
atuacdo do regulador com base no seu efeito na drea foliar das plantas. No entanto, 80 mg L™

de cdlcio na solucao foram suficientes para pleno desenvolvimento da area foliar das plantas.
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Figura 1. Area foliar, em dmz, de Mentha piperita L. pulverizada com diferentes doses de ethephon, em mg L'e

submetida a solucdo nutritiva com 160 mg L' de célcio (A), 80 mg L' de cdlcio (B) e 16 mg L' de cdlcio (C).
Meédias de quatro repetigdes.
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Os resultados obtidos neste estudo quanto a influéncia do célcio na area foliar
concordam com os verificados por Rodrigues et al. (1993) que ao cultivarem plantas de
estilosantes (Stylosanthes guyanensis (AUBL.) SW. CV “COOK”) em solug¢do nutritiva n® 1
de Hoagland & Arnon (1950) com reducdo do nivel de célcio de 200 para 133, 66 ¢ 0 mg L',
observaram reducdo da drea foliar. Jain et al. (1997) estudando a influéncia do célcio em
Vigna mungo L., também verificaram redugdo da drea foliar nas plantas submetidas a
deficiéncia desse fon. Diminuicdo da drea foliar também foi observada em plantas de Coffea
arabica submetidas a deficiéncia de calcio (Ramalho et al., 1995).

Por outro lado, os resultados obtidos com aplicacio de diferentes doses de ethephon e
reducdo da area foliar concordam com os de El-Keltawi & Croteau (1986), que avaliaram
plantas de Mentha piperita, Salvia officinalis ¢ Mentha crispa, tratadas com 1000 mg L de
ethephon e observaram redu¢do no tamanho das folhas. Barreiro (2006), estudando plantas de
Ocimum basilicum L., pulverizadas com 100 mg L' de ethephon, também verificou
diminui¢do da érea foliar. Apesar dos estudos mencionados terem avaliado doses diferentes de
ethephon, apresentaram resultados concordantes. No entanto, deve ser ressaltada a
inexisténcia de estudos que avaliem a interacdo entre cdlcio e ethephon no desenvolvimento
de espécies vegetais.

Os dados existentes na literatura sobre a ac¢do do cdlcio na &rea foliar, mais
especificamente na parte aérea, sdo em grande nimero, com destaque para a importancia do
mineral na obtencdo de plantas com grande drea foliar, e, portanto, com condicdes para a
realizacdo de elevada atividade fotossintética e adequada produgdo de matéria foliar. Assim,
na omissdo de cdlcio, a sintomatologia de deformacdo, diminui¢do de nimero e clorose de
folhas, reducdo de seu tamanho e necrose do limbo (Malavolta et al., 1976; Rodriguez et al.,
1977; Rosolem, 1980) sugere, na instalacdo da caréncia de cdlcio, reducdo da drea foliar. No
presente estudo, embora ndo tenha sido avaliada omissdo de cdlcio, sua reducdo para 16 mg
L' ja foi suficiente na restricdo do crescimento das plantas.

A redugdo da area foliar, verificada com aplicacido de ethephon pode estar relacionada
com a acdo do etileno nos processos de senescéncia e abscisdo foliar (Vieira & Monteiro,
2002). Nesse caso, a pulverizacdo de etileno acelera o processo de senescéncia por
degradacdo da clorofila, RNA e proteinas. Além disso, o etileno estd relacionado com o
processo de abscisdo normal de folhas, agindo sobre a atividade das enzimas celulases e
pectinases que atuam na zona de abscisdo e aplicagdes exdgenas de etileno, aceleram ou

causam a abscisdo prematura das folhas.
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O efeito do calcio e das diferentes doses de ethephon na matéria seca de laminas
foliares foi semelhante ao verificado em sua drea foliar.

Assim, o efeito das diferentes doses de ethephon foi bem evidente quando as plantas
foram nutridas com 160 e 80 mg L™ de cdlcio. Nesses casos, a aplicacio do regulador vegetal
diminuiu a matéria seca de laminas foliares. No entanto, 80 mg L de célcio foram suficientes
para a producdo de matéria seca nesses 0rgaos. A redugdo do nivel de calcio para 16 mg L,
diminuiu a matéria seca de laminas foliares (MSLF) de plantas de menta. As diferentes doses
de ethephon aplicadas nas plantas apresentaram resultados diferentes, de acordo com o nivel
de célcio presente na solucdo (figuras 2A, 2B e 2C). As plantas cultivadas com 160 mg L' de
calcio, apresentaram reducdo da MSLF proporcional a dose de ethephon (Figura 2A). As
plantas cultivadas com 80 mg L' de célcio apresentaram, de maneira geral, o mesmo
comportamento daquelas cultivadas com 160 mg L' do elemento, com excecdo das
pulverizadas com 200 mg L' de ethephon, que apresentaram menor MSLF ao longo do ciclo
(Figura 2B). A aplicacdo de diferentes doses de ethephon nas plantas cultivadas com 16 mg
L' de cdlcio, de maneira geral, ndo influenciou a producdo de matéria seca das laminas
foliares, cujo crescimento ja havia sido limitado pela deficiéncia de cdlcio (Figura 2C). De
maneira geral, observou-se que a reducdo do nivel de calcio diminuiu a matéria seca de
laminas foliares. Essa reduc¢do interferiu ainda na acao do ethephon, que na medida em que foi
aplicado, em vdrias doses, resultou em plantas com redu¢do mais acentuada da MSLF.

Resultados semelhantes foram relatados por Ferrari et al. (2005) que, observaram
reducdo da matéria seca de laminas foliares de Mentha crispa L., cultivadas em solucio
nutritiva contendo 30 mg L™ de cilcio, nivel abaixo daquele preconizado na soluc¢do nutritiva
completa e igual a 200 mg L. Barreiro (2006) estudando plantas de Ocimum basilicum
pulverizadas com 100 mg L' de ethephon, também observou reducdo da matéria seca de
laminas foliares.

A reducdo da matéria seca de laminas foliares, provocada pela redu¢do do nivel de
célcio pode estar relacionada a diminuicdo da drea foliar nesta mesma condi¢do, enquanto a
aplicacdo de ethephon pode ter influenciado a redu¢do da matéria seca de laminas foliares
devido a participacdo deste regulador nos processos de senescéncia e abscisdo foliar, como

mencionados por Vieira & Monteiro (2002).
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Figura 2. Matéria seca de laminas foliares, em g, de Mentha piperita L. pulverizada com diferentes doses de
ethephon, em mg L™ e submetida a solucdo nutritiva com 160 mg L™ de célcio (A), 80 mg L™ de célcio (B) e 16
mg L™ de cilcio (C). Médias de quatro repeti¢des.
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Plantas cultivadas em solu¢do nutritiva com nivel completo de célcio e submetidas a
aplicacdo de diferentes doses de ethephon apresentaram, com o tempo, redu¢do da matéria
seca total (MST) na medida em que houve aumento da dose de ethephon (Figura 3A). A
reducgdo do célcio para 80 mg L'], promoveu, no inicio do ciclo, aumento da MST das plantas,
que decaiu aos 76 dias ap0s transplante, sendo os maiores valores observados nas plantas ndo
pulverizadas (Figura 3B). As plantas cultivadas com 16 mg L™ apresentaram aumento da
MST no inicio do ciclo, que decaiu, de maneira menos acentuada que as cultivadas com 80
mg L', ao longo do ciclo, observando-se aos 136 DAT comportamento semelhante das
plantas ndo pulverizadas e as pulverizadas com diferentes doses de ethephon (Figura 3C).
Deve ser ressaltado que o aumento inicial referido para as plantas cultivadas com 16 mg L'
foi bem menor que o verificado naquelas cultivadas com 80 mg L' de cdlcio. Sugere-se,
portanto, que o nivel de cdlcio igual a 80 mg L' na solucdo nutritiva seja suficiente para o
desenvolvimento da menta, uma vez que esse nivel permitiu desenvolvimento méaximo da
matéria seca total, resultados concordantes com os observados por Ruiz (1997) que refere
concentracdes de macronutrientes superestimadas nas solucdes nutritivas.

Uma vez mais o nivel de célcio na solucdo nutritiva influenciou a resposta da planta,
em matéria seca total, as diferentes doses de ethephon utilizadas.

Os resultados obtidos neste estudo estdo de acordo com os de Ferrari et al. (2005) que,
cultivando plantas de Mentha crispa L., em solucdo nutritiva com 60 mg L' até 46 dias apos
o transplante das plantas para a solucdo e 20 mg L a seguir (60/20) e com 30 mg L,
observaram reducdo da matéria seca total das plantas quando comparadas com as submetidas
ao nivel de 200 mg L do fon.

Resultados concordantes aos do presente estudo também foram relatados por El-
Keltawi & Croteau (1986) que, ao estudarem plantas de Mentha piperita e Salvia officinalis,
submetidas a 250, 500 e 1000 mg L™ de ethephon, observaram reducio da matéria seca total.
Zhou et al. (1999) e Barreiro (2006) verificaram diminuicdo da matéria seca total
respectivamente de plantas de Zea mays L. submetidas a 15 uM:M de ethephon e de Ocimum

basilicum pulverizadas com 100 mg L™ de ethephon.
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Figura 3. Matéria seca total, em g, de Mentha piperita L. pulverizada com diferentes doses de ethephon, em mg
L' e submetida a solucdo nutritiva com 160 mg L' de cilcio (A), 80 mg L' de célcio (B) e 16 mg L' de cdlcio
(C). Médias de quatro repeticdes.
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Segundo Benincasa (2003), a RAF expressa a drea foliar util para a fotossintese,
sendo a relacdo entre a area foliar responsavel pela interceptacdo da energia luminosa e CO;, e
a matéria seca total, resultado da fotossintese. Desse modo, com o crescimento da planta,
aumenta a interferéncia das folhas superiores sobre as inferiores, com tendéncia de diminuir a
area foliar util. No presente estudo, de maneira geral, a variagdo do nivel de célcio resultou
em diferentes respostas das plantas as concentragdes do regulador utilizadas. As plantas
cultivadas com 160 mg L de célcio apresentaram efeito das doses de ethephon sobre a drea
foliar 1til para a fotossintese (Figura 4A). As plantas pulverizadas aumentaram a RAF até 76
DAT para diminui-la a seguir, comportamento diferente daquele apresentado pelas plantas
nao pulverizadas com ethephon. No entanto, esse aumento da RAF provocada pelo uso do
regulador ndo resultou em diferencas de comportamento dessas plantas no final do periodo de
observacdo. A reducdo do célcio para 80 mg L™ impediu respostas das plantas as diferentes
doses do regulador e quando houve sua redugdo para 16 mg L' maior efeito do ethephon no
inicio do ciclo, em especial nas plantas pulverizadas com 100 mg L™ foi observado (Figuras
4B e 4C). No entanto, esta diferenca desapareceu no final do periodo de observacao.

A diminuicdo da RAF observada, de modo geral, ao longo do ciclo, é concordante
com os relatos de Stefanini et al. (1998) que, estudando o efeito de reguladores vegetais no
desenvolvimento de Lippia alba, observaram mdxima RAF, na primeira colheita, inclusive
nas plantas testemunhas, decrescendo nos periodos seguintes. Esse decréscimo coincide com
os resultados de literatura que referem RAF elevada no inicio do ciclo vegetativo, época em
que as plantas investem em drea foliar para a captacdo de luz e CO,, decrescendo com a
maturacio da planta (Ferreira, 1996; Povh, 2004). O comportamento observado neste estudo
foi também verificado por Valmorbida (2003), que ao estudar o desenvolvimento de Mentha
piperita L., cultivada em solugdo nutritiva com variagdo dos niveis de potdssio, observou
acentuada diminuicdo da RAF a partir dos 21 dias apds o transplante, fase inicial do ciclo em

que a RAF apresentou maior valor.
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Figura 4. Razio de 4rea foliar, em dm® g, de Mentha piperita L. pulverizada com diferentes doses de ethephon,
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célcio (C). Médias de quatro repeticdes.
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A drea foliar especifica (AFE) diminuiu ao longo do ciclo nas plantas cultivadas em
solu¢io nutritiva com nivel completo de célcio e pulverizadas com 200 e 400 mg L' de
ethephon. Por outro lado, as plantas ndo pulverizadas e as pulverizadas com 100 mg L™ do
regulador apresentaram discreta variagao desse indice (Figura 5A). A reducdo do célcio para
80 mg L"' na solug@o e a pulverizagdo com o regulador manteve a AFE mais elevada com
discreta reducdo posterior. Essas plantas, que ndo apresentaram maiores dreas foliares,
resultaram em menores matérias secas de laminas foliares (Figura 5B). Quando houve
redugdo do célcio para 16 mg L™, as plantas pulverizadas com as diferentes doses de ethephon
apresentaram AFE mais elevada. Tais plantas além de terem apresentado em parte do ciclo
aumento da area foliar, também diminuiram as matérias secas de laminas foliares. Assim, a
utilizacdo do regulador atuou mais provocando expansao da drea foliar (Figura 5C). Segundo
Benincasa (2003), no inicio do desenvolvimento, os valores da AFE podem ser maiores,
revelando folhas pouco espessas, com pouca matéria seca e area foliar. Com o
desenvolvimento das plantas, aumentam-se a drea foliar e a matéria seca de ldminas foliares,
com a queda dos valores da AFE. A diminui¢do da AFE ao longo do ciclo promovida pela
pulverizacio de 100 mg L' de ethephon também foi observada por Povh (2004), que aplicou
essa mesma dosagem em plantas de Salvia officinalis. No entanto, Boaro et al. (1996)
observou que este indice no feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. Carioca) em cultivo
hidroponico, com variagdo do nivel de magnésio na solugdo n® 2 de Hoagland & Arnon
(1950), usada no presente estudo, manteve-se praticamente constante ao longo do ciclo de
desenvolvimento, o que coincide com o comportamento da menta cultivada com 160 e 16 mg
L de cdlcio e ndo pulverizada com ethephon.

A AFE ¢ expressa pela razdo entre a drea foliar e a matéria seca de 1aminas foliares. A
area foliar € um componente morfolégico e a massa um componente anatdmico de uma
espécie vegetal, pois estd relacionado a composicao interna, ou seja, nimero e tamanho das
células do mesofilo. Infere-se dai, que o inverso da AFE reflete a espessura das folhas
(Benincasa, 2003). Ferreira (1996) relata que decréscimo na AFE indica aumento na
espessura da folha resultante do aumento e do tamanho do nimero de células nas plantas.

Resultados semelhantes aos observados nesse estudo, quando as plantas foram
cultivadas com redugdo de cdlcio e pulverizadas com ethephon foram verificados por Barreiro
et al. (2006) que referiu aumento da AFE quando plantas de Ocimum basilicum foram

pulverizadas com 100 mg L™ de ethephon.
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Figura 5. Area foliar especifica, em dm® g, de Mentha piperita L. pulverizada com diferentes doses de
ethephon, em mg L' e submetida a solucdo nutritiva com 160 mg L™ de célcio (A), 80 mg L™ de célcio (B) e 16
mg L™ de cilcio (C). Médias de quatro repeticdes.
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A redugio do nivel de calcio para 80 mg L interferiu pouco na velocidade de
crescimento (TCA) das plantas, enquanto a redugdo para 16 mg L™, interferiu com essa taxa.
A aplicacdo de ethephon quando o célcio foi reduzido a 10% interferiu pouco com a TCA,
pois o comportamento das plantas pulverizadas e ndo pulverizadas foi semelhante, exceto as
pulverizadas com 100 mg L™ (Figura 6C). Nessas plantas, o comportamento foi modificado
pela reducdo do calcio, ja que apresentaram aumento na velocidade de crescimento até 76
DAT e ap6és 106 DAT, o que pode ser explicado por sua rebrota, que deve ter ocorrido devido
a morte de ramos mais velhos e secamento apical, nessas condi¢des de deficiéncia de célcio.
As plantas cultivadas com 16 mg L' de cilcio, apresentaram reducdo no nimero de folhas,
que se apresentaram menores, clordticas e com bordas queimadas. Ethephon na dosagem de
100 mg L' estimulou o crescimento no inicio do ciclo, que ndo foi sustentado devido a
deficiéncia de cdlcio. A partir dos 106 DAT essas e as demais plantas apresentaram rebrota e
aumento da TCA.

Quando as plantas foram cultivadas com 160 e 80 mg L de cilcio, verificou-se que a
pulverizacdo do regulador reduziu a velocidade de crescimento, sendo que as plantas
cultivadas com 160 mg L' de cdlcio apresentaram maior reducdo da velocidade de
crescimento na medida em que houve aumento da dose do regulador (Figuras 6A e 6B). A
TCA pode ser usada para se ter idéia da velocidade média de crescimento ao longo do periodo
de observacao (Benincasa, 2003).

Resultados concordantes com os obtidos neste estudo foram relatados por De Fazio et
al. (2005) que, cultivando plantas de horteld (Mentha crispa L.), em solu¢do nutritiva com
reducdo do nivel de célcio de 200 para 60 mg L, até 46 dias apos o transplante e para 20 mg

L a seguir (60/20) e para 30 mg L™, observaram discreta diminui¢do da TCA.
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A taxa assimilatéria liquida (TAL) foi influenciada pela reducdo do nivel de célcio na
solugdo nutritiva. Quando o nivel de célcio foi reduzido para 16 mg L' a atuacdo do
ethephon foi menor, excecdo feita as plantas pulverizadas com 100 mg L. Essas plantas, que
na reducdo de cdlcio para 16 mg L' apresentaram maior RAF durante o ciclo e maior TCA,
ao contrdrio tiveram a menor eficiéncia fotossintética (Figura 7C). As plantas cultivadas com
160 e 80 mg L' de cilcio apresentaram maior eficiéncia fotossintética quando pulverizadas
com 200 e 400 mg L' de ethephon (Figuras 7A e 7B). Segundo Milthorpe & Moorby (1974),
a TAL comumente diminui com a idade das plantas devido ao sombreamento das folhas
inferiores. Assim, sua diminui¢do sugere crescimento. Essa afirmativa encontra apoio nos
registros de Valmorbida et al. (2006) que atribuiu a diminui¢do da TAL em Mentha piperita
L., cultivada com diferentes niveis de potdssio, ao aumento da drea foliar, responsdvel pelo
maior sombreamento das folhas inferiores. Scavroni (2003), estudando M. piperita L.
cultivada sob diferentes niveis de biossélido, também observou diminui¢do da TAL com a
idade das plantas. No presente estudo o nivel de calcio igual a 80 mg L' proporcionou maior
eficiéncia fotossintética para as plantas pulverizadas ou nao com ethephon (Figura 7B).

Como conseqiiéncia, a variagdo do nivel de célcio na solu¢do nutritiva interferiu com
a TCR das plantas de menta. Quando as plantas foram nutridas com 160 mg L de cilcio as
plantas ndo pulverizadas e, as pulverizadas com 100 mg L' de ethephon cresceram menos
(Figura 8A), apresentando rebrota a partir dos 106 DAT. A reducdo do calcio para 80 mg L'
resultou em crescimento mais lento das plantas sem pulverizacdo (Figura 8B). Nesse caso, o
regulador em suas diferentes doses acelerou o crescimento das plantas, em especial nas
pulverizadas com 200 mg L. As plantas cultivadas com 16 mg L" de célcio apresentaram
menor crescimento e rebrota e as pulverizadas com 100 mg L' de ethephon apesar de terem
apresentado maior RAF e maior TCA, tiveram menor TAL e a TCR manteve-se praticamente
constante (Figura 8C). Deve ser registrado que a TCR € resultado do produto entre a RAF e a
TAL. Assim, essas plantas que aumentaram a &area foliar util para fotossintese nao
melhoraram sua eficiéncia fotossintética, que resultou em TCR constante. Os resultados
indicam que o nivel de cdlcio interferiu menos nessa varidvel que o regulador em suas vdrias
concentracoes. Além disso, o regulador foi mais eficiente nas plantas cultivadas com o maior
nivel de célcio, o que pode ser observado pelo decréscimo mais acentuado das curvas
correspondentes as maiores doses aplicadas (Figura 8A).

De Fazio et al. (2005) observaram diminui¢do da TCR ao cultivar plantas de hortela
(Mentha crispa L.), em solucdo nutritiva com reducao do nivel de calcio de 200, para 60 mg
L', até 46 dias apés o transplante e para 20 mg L' a seguir (60/20) e para 30 mg L™
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Figura 7. Taxa assimilatéria liquida, em g dm™ dia”, de Mentha piperita L. pulverizada com diferentes doses de
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mg L™ de cilcio (C). Médias de quatro repeticdes.
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A redugdo do nivel de cdlcio na solug@o nutritiva também diminuiu o rendimento de
Oleo essencial nas plantas de menta, de maneira geral, em propor¢ao semelhante aquela que
reduziu a matéria seca de laminas foliares. Nas plantas cultivadas com 160 mg L™ de cdlcio
observou-se também que, enquanto a colheita realizada aos 106 dias apds o transplante
favoreceu o rendimento de 6leo essencial, a realizada aos 136 dias, o reduziu. Ainda no que se
refere a essas plantas cultivadas com nivel completo de célcio, e com sua reducdo pode-se
observar que o aumento da dose de ethephon, de maneira geral, diminuiu o rendimento de
6leo essencial (figuras 9A, 9B e 9C). A diminuic¢do no rendimento de 6leo essencial ocorreu,
de maneira geral, em conseqiiéncia da diminui¢cdo da matéria seca de laminas foliares,
provocada pela reduc¢do do nivel de cdlcio em associacdo com o aumento das doses de
ethephon. Este estudo, no entanto, avaliou somente o rendimento do 6leo essencial, sendo
necessdrio analisar sua composi¢@o, para assim, constatar se a reducao do calcio, associada a
pulverizagdo de diferentes doses de ethephon, alterou sua qualidade nas plantas de menta. Ja
quando o célcio foi reduzido para 80 mg L, o melhor rendimento de 6leo foi observado na
dltima colheita (figura 9B). A reducdo do cdlcio para 16 mg L' manteve em nivel
praticamente constante o rendimento de dleo (figura 9C).

Os resultados do presente estudo concordam com aqueles verificados por El-Keltawi
& Croteau (1986), que verificaram em plantas de Mentha piperita, a influéncia da aplicagao
de 250, 500 e 1000 mg L' de ethephon, concluindo que todas as concentragdes resultaram em
diminui¢do na producdo de O6leo essencial. Povh (2004), estudando plantas de Salvia
officinalis, observou reducio na produgdo de 6leo essencial quando as plantas foram tratadas
com 100 mg L' de ethephon. No entanto, os resultados obtidos neste estudo discordam dos
observados por Srivastava et al. (1998), que estudando o efeito do ethephon no crescimento e
rendimento de 6leo em Cymbopogon martinii, observaram aumento do rendimento de dleo
essencial. Esses autores relataram que, o aumento do rendimento de 6leo essencial foi devido
ao aumento da atividade fotossintética das plantas pulverizadas com ethephon, que resultou
em seu maior crescimento e maior rendimento de 6leo essencial. Singh et al. (1999), também
relataram que plantas de Mentha spicata pulverizadas tratadas com 1000 mg L™ de ethephon
apresentaram aumento no teor do 6leo essencial. Barreiro (2006) estudando o efeito de 100
mg L' de ethephon em plantas de Ocimum basilicum, observou, nas inflorescéncias, aumento
na producao do 6leo essencial.

No presente estudo, as plantas cultivadas com 80 e 160 mg L™ de cilcio e pulverizadas
com 200 e 400 mg L' de ethephon, apesar de terem sido as mais eficientes

fotossinteticamente e apresentado as maiores TCR, ndo foram as que apresentaram maior
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rendimento de 6leo essencial, resultados discordantes daqueles observados por Srivastava et

al. (1998), quando avaliaram plantas pulverizadas com ethephon.
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Figura 9. Rendimento de éleo essencial, em g 100 g de matéria seca, de Mentha piperita L. pulverizada com
diferentes doses de ethephon, em mg L' e submetida 2 solugdo nutritiva com 160 mg L™ de célcio (A), 80 mg
L de cdlcio (B) e 16 mg L™ de cilcio (C). Médias de quatro repeticdes.
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A area foliar, a matéria seca de laminas foliares e total, assim como os indices
fisiolégicos, RAF, AFE, TCA, TAL e TCR e o rendimento de dleo essencial de plantas de
menta foram influenciados pela redugdo do nivel de célcio na solu¢@o nutritiva. Com exce¢ao
da AFE e do rendimento de dleo essencial, que apresentou maiores valores nas plantas
cultivadas com 160 mg L' de cdlcio, as demais varidveis apresentaram melhor
comportamento quando as plantas foram cultivadas com 80 mg L. A maior parte desses
indices foi prejudicada quando as plantas foram submetidas a 16 mg L™ de célcio. Assim,
pode-se sugerir nivel excessivo de célcio na solu¢do completa. No entanto, sugere-se a
avaliacdo da composi¢do quimica do 6leo essencial para aferir a qualidade quando as plantas
foram cultivadas com 80 mg L de cilcio, uma vez que embora aos 136 DAT essas plantas
tenham apresentado adequado rendimento de 6leo, ele ndo atingiu os teores apresentados
pelas plantas cultivadas com 160 mg L' de cdlcio. As diferentes doses de ethephon aplicadas
também influenciaram o desenvolvimento das plantas de menta. A pulverizagdo com 200 e
400 mg L' do regulador, associada a todos os niveis de célcio e, em especial, a0 menor e
igual a 16 mg L™, reduziu o crescimento das plantas e seu rendimento de 6leo essencial. Com
base nos resultados obtidos, sugere-se que a influéncia da associa¢do do nivel de célcio com
diferentes doses de ethephon, no desenvolvimento e produgdo de 6leo essencial das plantas de
menta, possa ter ocorrido devido a relagdo existente entre a concentracao celular deste ion e a
biossintese de etileno, considerando a participacdo do calcio na atividade das enzimas ACC
sintase e ACC oxidase, que apresentam importante papel na referida biossintese (Gallardo et
al., 1999; Yang & Poovaiah, 2000). No entanto, estudos futuros deverdo ser realizados para a

confirmacdo dessa hipdtese.
Conclusoes

A reducdo do cdlcio para 16 mg L interferiu com todos os indices fisiolégicos
avaliados, prejudicando o desenvolvimento e o rendimento de 6leo essencial das plantas.

O nivel de cdlcio igual a 80 mg L foi suficiente para o desenvolvimento, mas nio
garantiu a mixima produg¢do de 6leo essencial.

O ethephon prejudicou o desenvolvimento e o rendimento de 6leo da menta, em
especial quando 200 e 400 mg L' foram utilizados.

As diferentes doses de ethephon apresentaram maior efeito quando as plantas foram

nutridas com os dois maiores niveis de calcio e iguais a 80 ¢ 160 mg L™
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CONSIDERACOES FINAIS

O comprimento de parte aérea, em cm, a area foliar, em dm2, a matéria seca de
laminas foliares, de caules mais peciolos, de raizes e total, em g, os indices fisiolégicos razao
de area foliar (RAF), em dm? g'l, area foliar especifica (AFE), em dm? g'l, taxa de
crescimento absoluto (TCA), em g dia”, taxa assimilatéria liquida (TAL), em g dm™ dia” e
taxa de crescimento relativo (TCR), em g g‘1 dia'l, além do rendimento do dleo essencial, em
g 100 g de matéria seca das plantas de menta submetidas a variacdo do nivel de célcio na
solucdo nutritiva (160, 80 e 16 mg L) e pulverizadas com diferentes doses de ethephon (100,
200 e 400 mg L") foram influenciados pela reducdo de célcio e pela utilizagdo de ethephon,
quando as plantas foram avaliadas em colheitas realizadas aos 46, 76, 106 e 136 dias apds seu
transplante (DAT) para a solugado nutritiva.

Quando os diferentes niveis de calcio foram utilizados, exceto a AFE e o rendimento
de 6leo essencial, com maiores teores nas plantas cultivadas com o maior nivel de célcio e
igual a 160 mg L", as demais varidveis apresentaram melhor comportamento quando as
plantas foram cultivadas com 80 mg L™ de cilcio. Assim, o nivel de célcio igual a 160 mg L™
na solu¢do completa foi excessivo para as plantas. No entanto, sugere-se a avalia¢do da
composi¢do do oleo essencial para a verificacdo de prejuizo de sua qualidade quando as
plantas foram cultivadas com 80 mg L' de célcio, uma vez que embora aos 136 DAT essas
plantas tenham apresentado adequado rendimento de Oleo, ele ndo atingiu os teores
apresentados pelas plantas cultivadas com 160 mg L de cdlcio. De maneira geral, a reducio
do nivel de cdlcio para 16 mg L prejudicou o desenvolvimento e o rendimento de 6leo
essencial da menta.

O regulador vegetal ethephon nas dosagens de 200 e 400 mg L™, associada a todos os
niveis de célcio e, em especial, ao menor e igual a 16 mg L'l, reduziu todas as variaveis
avaliadas, prejudicando o desenvolvimento da menta e o rendimento de seu dleo essencial,
principalmente a partir dos 106 DAT.

Com base nos resultados obtidos, sugere-se que a influéncia da associacdo do nivel de
célcio com diferentes doses de ethephon no desenvolvimento e produgdo de 6leo essencial das
plantas de menta, possa ter ocorrido devido a relacdo existente entre a concentracdo celular
deste fon e a biossintese de etileno, considerando a participacdo do cdlcio na atividade das
enzimas ACC sintase e ACC oxidase, que apresentam importante papel na referida biossintese
(Gallardo et al., 1999; Yang & Poovaiah, 2000). No entanto, estudos futuros deverdo ser

realizados para a confirmacao dessa hipétese.
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Com base nos resultados obtidos nas condi¢des deste estudo, em que plantas de

Mentha piperita L. foram cultivadas com reducdo do nivel de célcio e pulverizadas com

diferentes doses de ethephon pode-se concluir que:

v

v

A reducio do cilcio para 16 mg L interferiu com todas as varidveis avaliadas,
prejudicando o desenvolvimento e o rendimento de 6leo essencial das plantas.

O nivel de célcio igual a 80 mg L foi suficiente para o desenvolvimento, mas ndo
garantiu a mdxima produc¢do de dleo essencial.

O ethephon prejudicou o desenvolvimento e o rendimento de 6leo da menta, em especial
quando 200 e 400 mg L™ foram utilizados.

As diferentes doses de ethephon apresentaram maior efeito quando as plantas foram
nutridas com os dois maiores niveis de célcio e iguais a 80 e 160 mg L

O efeito do célcio e do ethephon foi melhor observado a partir dos 106 dias apds

transplante para a solucdo nutritiva.
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