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DE FAZIO, J.L. Mentha piperita CULTIVADA COM VARIACAO DE CALCIO.
TROCAS GASOSAS E OLEO ESSENCIAL. 2011. 100 p. Tese (Doutorado) — Instituto de

Biociéncias, UNESP — Universidade Estadual Paulista, Botucatu.

RESUMO

Embora o célcio tenha sido extensivamente estudado, o metabolismo deste macronutriente
precisa ser melhor avaliado, uma vez que este elemento atua como mensageiro secundario nas
vias de transducdo de sinal em células vegetais e, devido as variaches em sua concentracdo
celular, atua por meio de proteinas moduladoras e suas moléculas-alvo, regulando varios
processos celulares, incluindo desde o controle do transporte ibnico até a expressdo génica.
Neste contexto, existem ddvidas sobre o efeito do calcio no desenvolvimento das plantas, nas
trocas gasosas e na rota de producdo dos 6leos essenciais, especialmente no rendimento e
composicdo quimica. Este estudo objetivou ampliar o conhecimento sobre aspectos do
metabolismo do calcio em Mentha piperita, uma espécie medicinal e aromatica, quando
cultivada em solugéo nutritiva. Avaliou-se a influéncia da variagdo dos niveis de calcio nos
indices fisioldgicos, nas trocas gasosas e no rendimento e composicdo quimica do Oleo
essencial. Para tanto, as plantas foram cultivadas durante seu desenvolvimento em solucéo
nutritiva n° 2 de Hoagland & Arnon contendo 160 mg L™ de calcio e modificada para
fornecimento de 200, 120, 80 e 40 mg L. Aos 45, 65, 85, 105 e 140 dias ap6s o transplante
(DAT) das mudas para a solucdo de cultivo, foram avaliados os indices fisiologicos area
foliar, matéria seca de laminas foliares e total, além do rendimento e da composi¢ao quimica
do 6leo essencial. Para andlise das variaveis das trocas gasosas foi utilizado sistema aberto
portatil de fotossintese (L1-6400, Li-Cor Inc., NE, USA), determinando-se, aos 65, 85 e 105
DAT, a assimilagdo de CO,, transpira¢do, condutancia estomatica, concentragdo intercelular
de CO; e eficiéncia do uso da agua. Para as avaliacdes do Oleo essencial foi realizada a
extracdo por hidrodestilacdo em aparelho tipo Clevenger determinando-se o seu rendimento e
por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa, a composicdo quimica. Os
resultados obtidos permitiram concluir que os indices fisiologicos foram influenciados pela
variacdo do nivel de célcio na solucdo de cultivo. O aumento de calcio foi benéfico para
desenvolvimento de area foliar e producdo de matéria seca no final do desenvolvimento.
Niveis de célcio abaixo do utilizado na solucdo nutritiva completa, ou acima dele,
influenciaram de modo discreto as trocas gasosas. A variagdo de calcio na solucdo nutritiva
influenciou de modo discreto o rendimento de éleo essencial, interferindo com a sua
composicdo quimica, que também variou com o desenvolvimento da espécie. Oleo essencial
de menta em quantidade adequada e com qualidade satisfatdria pode ser obtido com o seu
cultivo em solugéo contendo 40 e 80 mg L™ Ca?". As plantas cultivadas com 40 mg L™ devem
ser colhidas aos 65 DAT e aquelas com 80 mg L™, aos 65 ou 85 DAT.

Palavras-chave: Lamiaceae, menta, célcio, trocas gasosas, 6leo essencial.
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Mentha piperita GROWN UNDER CALCIUM VARIATION. GAS EXCHANGES AND
ESSENTIAL OIL.

ABSTRACT

Although calcium has been extensively studied, the metabolism of this macronutrient needs
further evaluation since this element acts as a secondary messenger in signal transduction
pathways in plant cells and, due to variations in its cell level, acts by means of modulator
proteins and their target molecules, regulating several cell processes, from ion transportation
control to gene expression. Thus, there are doubts about the effect of calcium on plant
development, gas exchanges and essential oil production route, especially concerning yield
and chemical composition. This study aimed to expand the knowledge of calcium metabolism
aspects in Mentha piperita, an aromatic medicinal species, grown under nutrient solution. The
influence of calcium level variation on physiological indexes, gas exchanges and essential oil
yield and chemical composition was assessed. The plants were grown during their
development in Hoagland & Arnon nutrient solution number 2 containing 160 mg L™ and
modified to supply 200, 120, 80 and 40 mg L™ At 45, 65, 85, 105 and 140 days after
transplant (DAT) of seedlings to the culture solution, the assessed physiological indexes were
leaf area, leaf blade and total dry matter, and essential oil yield and chemical composition. To
analyze gas exchange variables, an open portable photosynthesis system (LI-6400, Li-Cor
Inc., NE, USA) was used to determine, at 65, 85 and 105 DAT, CO. assimilation,
transpiration, stomatal conductance, intercellular CO, concentration and water use efficiency.
For the assessments related to essential oil, extraction by hydrodistillation in Clevenger-type
device was carried out to determine its yield and chemical composition through gas
chromatography coupled to mass spectrometry. The obtained results indicated that the
physiological indexes were influenced by the calcium level variation in the culture solution.
Calcium increase was beneficial for leaf area development and dry matter yield. When below
the level used by the complete nutrient solution, or above it, calcium discreetly influenced gas
exchanges. Calcium variation in the nutrient solution discreetly influenced essential oil yield,
interfering with its chemical composition, which also varied with the species development.
Mint essential oil at an adequate quantity and satisfactory quality can be obtained by means of
culture in solution containing 40 and 80 mg L™ Ca?*. Plants grown with 40 mg L™ should be
harvested at 65 DAT and those grown with 80 mg L™, at 65 or 85 DAT.

Keywords: Lamiaceae, mint, calcium, gas exchanges, essential oil.
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INTRODUCAO

Espécies da familia Lamiaceae, ricas em Gleos essenciais, tem sido amplamente
investigadas sob o ponto de vista agrondbmico e quimico, ndo apenas com o intuito de
maximizar o conteldo de 6leo essencial, mas também buscando avaliar a variacdo dos
constituintes importantes desses 6leos (Martins, 1998).

A Mentha piperita L., conhecida como horteld, horteld pimenta, menta e hortela-
apimentada, é uma erva aromatica, de mais ou menos 30 cm de altura e semi-ereta, cujos
ramos variam do verde escuro ao roxo purpureo e as folhas sdo eliptico-acuminadas,
denteadas e pubescentes (Lorenzi & Matos, 2002). A menta apresenta grande interesse
econdmico na obtencdo de 6leos essenciais, que tem acdo antimicrobiana e espasmolitica. O
ché abafado de suas folhas pode ser usado para facilitar a digestdo e a eliminacdo de gases do
aparelho digestivo (Lorenzi & Matos, 2002; Simdes & Spitzer, 2007).

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).

Dentre os elementos essenciais presentes na solucdo de cultivo das espécies vegetais, 0
calcio € um macronutriente cuja atividade depende de sua concentracdo e localizacdo na
célula (Trewavas, 1999). Ele atua como mensageiro secundario nas vias de transducdo de
sinal em células vegetais (YYang, 1996) e, devido as variagdes em sua concentracdo celular,
atua por meio de proteinas moduladoras e suas moléculas-alvo, regulando varios processos
celulares. Tais acGes regulatérias variam desde o controle do transporte i6nico até a expressao
génica, efeitos possiveis devido ao sistema homeostatico, que regula os niveis celulares desse
cation (Hepler, 2005). O célcio est4, portanto, envolvido em varias respostas de plantas a
estimulos ambientais (Epstein & Bloom, 2006) e hormonais (Taiz & Zeiger, 2009) em
processos celulares e de desenvolvimento.

A nutricdo mineral também influencia os processos de fotossintese e respiracao,
devido aos elementos minerais serem componentes de enzimas e pigmentos, ou ainda,
ativadores diretos do processo fotossintético (Larcher, 2006).

A sintese de 0leo essencial é dependente de compostos sintetizados no metabolismo
primario e, portanto, pode-se inferir que ela estd relacionada a produtividade das plantas
determinada pela quantidade de folhas, capacidade fotossintética e disponibilidade de

nutrientes que determinam o ganho de biomassa. Milthorpe & Moorby (1974) referiram que a
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auséncia, ou mesmo a insuficiéncia, de um nutriente interfere na producéo final, embora ndo
se conhecam quais das varidveis fisiologicas intermediarias ficam comprometidas,
interferindo na produtividade. Fageria et al. (1997) afirmam que o suprimento adequado de
nutrientes minerais para as culturas é um dos fatores mais importantes para aumento de sua
produtividade.

Os Oleos essenciais apresentam sabor acre e picante podendo ser incolor ou
ligeiramente amarelado. Ja foram considerados “desperdicio fisioldgico” ou mesmo produto
de desintoxicacdo (Mothes, 2003; Knobloch et al., 2003). Hoje sabe-se que possuem a funcédo
de proteger a planta contra parasitas, competidores e agentes predadores, além de promover a
atracdo de polinizadores e dispersores tendo, portanto, papel fundamental na ecologia quimica
(Spring, 2000; Taiz & Zeiger, 2009).

Maia (1998) registrou variagdes quimicas e fisicas dos componentes do 0leo essencial
de menta, por se tratar de mistura de compostos de diversas naturezas que a planta acumula a
taxas especificas. Essas taxas e, conseqlientemente os teores das substancias presentes no
Oleo, sdo muito dependentes de fatores ambientais. A composicdo quimica dos dleos
essenciais, portanto, é influenciada pelo ambiente no qual o vegetal se desenvolve e pelo tipo
de cultivo realizado. A intensidade da producdo de 6leos essenciais €, de modo frequente,
correlacionada com a otimizagdo da nutricdo mineral (Mairapetyan, 1999; Simdes & Spitzer,
2007). Dessa forma, plantas desenvolvidas sob diferentes condi¢es podem conter éleos com
caracteristicas diferentes.

A expressdo de um gene em uma planta medicinal pode alterar o perfil de metabdlitos
produzidos, de tal modo que o fluxo da via seja direcionado e que uma maior quantidade de
um composto ativo Gtil seja acumulada. A manipulacdo genética do metabolismo de plantas
pode ser realizada no sentido de produzir quantidades significativas de metabdlitos de elevado
valor farmacéutico (Franca et al., 2004).

Com base no acima exposto, o cultivo de Mentha piperita com variacdo do nivel de
calcio, podera auxiliar a elucidar a interpretacdo da atuacdo desse nutriente em etapas do

metabolismo primario e secundario da espécie.
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OBJETIVOS

Gerais

Estudar etapas do metabolismo de célcio em Mentha piperita, por meio de aspectos

fisioldgicos e fitoquimicos.

Especificos

1. Acompanhar o desenvolvimento das plantas de menta cultivadas com variagdo do
nivel de calcio, por meio da avaliacdo da area foliar e da matéria seca de laminas

foliares e total.

2. Avaliar as trocas gasosas das plantas submetidas aos diferentes niveis de calcio, em
sistema aberto portétil de fotossintese (L1-6400, Li-Cor Inc., NE, USA), durante seu

desenvolvimento.
3. Avaliar o rendimento e a composi¢do quimica do 6leo essencial das plantas de menta

submetidas a variacdo de calcio em sua nutri¢do, por hidrodestilacdo em aparelho do

tipo Clevenger e cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa.

15



REVISAO DE LITERATURA

A familia Lamiaceae é representada no Brasil por 26 géneros e cerca de 350 espécies
(Souza & Lorenzi, 2005). Muitos desses géneros foram trazidos pelos colonizadores e se
aclimataram facilmente, como Mentha (menta), Ocimum (alfavaca), Lavandula (alfazema),
Origanum (orégano), Majorana (manjerona), Rosmarinus (alecrim) e Salvia (salvia) (Joly,
1993). Todos compartilham uma importante caracteristica da familia que é o odor intenso,
conferido pela presenca 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, ovario sUpero,
bicarpelar, bilocular, com dois 6vulos por l6culo e falsamente tetralocular por invaginacéo
dos carpelos. O fruto é do tipo baga e suas sementes raramente possuem endosperma, que
quando aparece, é escasso (Souza & Lorenzi, 2005).

Mentha piperita, produzida pelo cruzamento de Mentha spicata e Mentha aquatica
(Croteau et al., 2005), € originaria da Europa e foi trazida no periodo da colonizagdo ao
Brasil, maior produtor do mundo desde a II Guerra Mundial até a década de 70, sendo nessa
época, o Estado do Parand responsavel por 95% da producdo. A queda na producgdo ocorreu
apods o esgotamento da fertilidade natural do solo onde se instalou a cultura (Parana, 1976). A
menta foi implantada no Estado de Sdo Paulo no inicio do século XX e, atualmente, é
encontrada em canteiros e jardins em todo o pais (Lorenzi & Matos, 2002). Apesar de o Brasil
ter sido responsavel por 63,7 a 80,8% da producdo mundial de éleo essencial de menta entre
1963 e 1975, atualmente 90% desses 6leos destinados ao mercado brasileiro sdo importados
(Rech et al., 2000; Cerimele & Ringuelet, 2008), condicdo indicativa da necessidade de
estudo da espécie para garantir a oferta em rendimento e qualidade do 6leo essencial de menta
para o mercado nacional.

Alguns elementos minerais sdo imprescindiveis para o adequado desenvolvimento das
plantas e devem estar presentes na solucdo de cultivo. Dentre eles pode-se citar o calcio, um
macronutriente que é absorvido no apice radicular em sua forma idnica Ca** (Taiz & Zeiger,
2009). Ao entrar na planta, o calcio move-se com a agua, estando sua movimentacao e teor
nos tecidos sujeitos a taxa de transpiracdo (Collier & Huntington, 1983). Uma vez depositado,

0 célcio ndo apresenta redistribuicdo para outras partes da planta, sendo acumulado
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principalmente em tecidos que transpiram mais facilmente (Millaway & Wiersholm, 1979).
Nos 6rgéos que apresentam dificuldade de transpiragdo, como as folhas novas e mais internas,
0 transporte do calcio é dependente das condices ambientais que favorecam o
desenvolvimento da pressdo radicular (Bradfield & Guttridge, 1984).

A passagem do célcio pela membrana plasmatica e das organelas ocorre por meio de
canais, bombas e transportadores. Sua entrada no citoplasma ocorre por canais de influxo, que
estdo localizados na membrana plasmatica e sdo a principal rota de entrada. A velocidade de
influxo de célcio pelos canais (Hille, 1992) e os sensores que determinam a abertura ou
fechamento de seus portbes (Taiz & Zeiger, 2009) 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 o0s operados por
diferenga de voltagem, mecanicamente por estiramento celular e por mensageiros
secundarios. Nos canais operados por voltagem, a variacao do potencial elétrico para o calcio
atua determinando a abertura ou fechamento (Bush, 1995). Os canais de influxo de célcio
operados mecanicamente sdo controlados pela tensdo e estiramento celular, resultantes do
processo de crescimento celular. Bush (1995) registrou que esses canais sdo estimulados, por
exemplo, pela regulacdo celular do turgor, respostas tigmotrdpicas, toxidez ao aluminio
(provavelmente devido a competicdo pelas pontes idnicas de Ca’* de grupos carboxilicos ndo
esterificados das redes de pectinas da parede celular), temperatura, entre outros estimulos. O
autor ressaltou ainda que estes canais podem responder também ao potassio.

O mensageiro secundario 1,4,5-trifosfato (IP3) ativa especificamente canais de calcio.
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 (IP3) e
diacilglicerol (DAG), que apresenta glicerol, insolivel em agua. (Salisbury & Ross, 1992;
Bethke et al., 1995; Taiz & Zeiger, 2009). O IP; produzido € soltvel em &gua e difunde-se
pelo citoplasma até encontrar sitios de ligacdo no tonoplasto. Estes sitios de ligacdo sdo
sensores dos portbes de canais de célcio, que se abrem quando ligados ao IP; (Salisbury &
Ross, 1992; Bethke et al., 1995; Taiz & Zeiger, 2009).

A saida de célcio do citoplasma ocorre por meio de bombas Ca®*-ATPases, que
pertencem a um grupo de bombas idnicas, as ATPases do tipo P, que formam um

intermediario fosforilado durante o transporte (Bush, 1995).
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Os estudos conduzidos na identificacdo de tipos de ATPases, localizagdo celular e
funcdo encontram restricdes devido a variacdo nos niveis de célcio durante as avaliagdes,
causada por vento, toque fisico e estresses, de maneira geral (Bush, 1995).

No vacuolo, um dos locais onde € acumulado, o céalcio entra por transportadores
secundarios Ca?'/H" tipo antiporte. Estes transportadores requerem ATPases de H' na
membrana para geragdo da forca motriz protdnica e, portanto, estdo restritos a membranas
com bombas de H*. Sao abundantes e muito ativos no tonoplasto (Taiz & Zeiger, 2009).

No tonoplasto e na membrana de varias organelas estdo presentes os canais liberadores
de célcio, que participam da homeostase de célcio, liberando esses ions para o citoplasma ou
dai retirando-os quando ocorre aumento de sua concentracdo (Taiz & Zeiger, 2009).

Ao entrar na célula o célcio pode ligar-se aos acidos oxalico, fitico e fosférico, ficando
armazenado no vacuolo. Tal situacdo é desfavoravel, uma vez que ligado covalentemente, o
calcio torna-se indisponivel. O calcio pode ainda ligar-se ndo covalentemente por ligagdo de
valéncia coordenada, compartilhando elétrons, na parede celular, formando complexos com o0s
acidos poligalacturdnicos. Por fim, o elemento pode, por meio de ligacdo eletrostatica, na
parede celular, formar complexos com os pectatos. O célcio é assimilado pela formacédo de
complexos de valéncia coordenada e ligagdes eletrostaticas com aminoacidos, fosfolipideos e
outras moléculas carregadas negativamente (Taiz & Zeiger, 2009).

Devem ser ainda registradas as funcfes do célcio na célula, como, a de constituinte da
lamela média e parede celular, manutencdo da integridade das membranas, devido a
estabilizacdo que mantém entre as cabecas dos fosfolipideos, cofator de enzimas que atuam na
hidrélise de ATP e de fosfolipideos, elemento essencial na formacdo do fuso mitotico e
orientacdo da divisdo celular, na nodulacdo em leguminosas, no crescimento do tubo polinico
em direcdo ao ovario, por meio de quimiotropismo, no crescimento e desenvolvimento do
sistema radicular, na producéo da coifa das raizes, no mecanismo de producéo de calosidade
nas raizes e parte aérea, quando o tecido sofre injdria, como mensageiro secundario de
respostas a sinais ambientais e hormonais e agente regulador de processos metabdlicos,
quando ligado a calmodulina (Taiz & Zeiger, 2009).

O célcio, portanto, participa de varios processos fisiologicos nos diferentes estadios de
desenvolvimento das plantas e, ao contrario dos outros nutrientes, sua maior proporcao
encontra-se localizada no apoplasto, estabilizando ligacGes entre as substancias pécticas da

parede celular ou como reserva no vacuolo (Taiz & Zeiger, 2009).
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Para que o calcio desempenhe adequadamente suas funcdes, é necessario que ocorra a
homeostase dentro da célula. Esta homeostase de Ca®* se refere & manutencéo 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 ions fosfato livres, a concentracdo citoplasmatica de calcio em células vivas é
mantida baixa para evitar a formacédo de fosfato de célcio, que é um sal insoluvel. Para tanto,
um sistema de transportadores, bombas e canais atua na manutencdo da concentracao
citoplasmatica de célcio (Bethke et al., 1995).

Dentre 0s reservatérios de calcio 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 concentragdes milimolares de calcio e dependendo do pH e
propriedades de suas cargas, a concentracdo de calcio no apoplasto de células em crescimento
é mantida entre 100 e 200 umoles (Cleland et al., 1990).

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

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

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

No cloroplasto, ha indicios de que existam canais de calcio e transportadores tipo
uniporte. Também parece existir calmodulina, que pode ligar-se ao célcio regulando algumas

atividades bioquimicas da organela (Taiz & Zeiger, 2009).
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Por fim, devem ser registrados os estudos referidos por Hepler (2005) que mostram
que as plantas possuem um rico e multifacetado mecanismo de regulacdo do célcio
citoplasmatico.

Um dos papéis mais importantes do célcio (Ca**) é o de mensageiro secundario em
vias de transdugdo de sinal em células vegetais (Bush, 1995; Yang, 1996), estando, portanto,
envolvido em varias respostas de plantas a estimulos ambientais (Epstein & Bloom, 2006) e
hormonais (Taiz & Zeiger, 2009), em processos celulares e de desenvolvimento.

Dessa forma, um estimulo qualquer, gera, conseqlientemente, resposta da planta,
envolvendo toda bioquimica, metabolismo e fisiologia, integrando o chamado sistema
complexo de transdugdo de sinais (Bethke et al., 1995). Assim, entre o estimulo e a resposta
celular ocorre uma série de eventos na célula iniciados com a percepc¢do do estimulo pelos
receptores membranares, que por meio de mudangas em sua conformacdo e/ou outros
mecanismos, enviam o sinal para mensageiros secundarios. Também, existem 0s receptores
citoplasmaticos e nucleares, que fazem parte da percepcdo de moléculas que “carregam 0s
estimulos”. De forma geral, os estimulos sdo levados por mensageiros secundarios até o
ndcleo onde interagem e operam o sistema génico, com duplicacdo do DNA, transcricdo de
RNAmM e por fim, a sintese de uma proteina ou enzima no citoplasma (Taiz & Zeiger, 2009).
Essa proteina formada pode ainda ligar-se a outros ativadores citoplasmaticos, como o calcio,
ativar muitas outras enzimas e assim produzir uma série de acGes enzimaticas que fazem parte
da resposta celular final (Taiz & Zeiger, 2009).

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

Entre as proteinas mais comuns ligantes ao calcio, encontram-se a calmodulina e as
proteinas quinases, dependentes de calcio. A calmodulina é um polipeptidio com quatro sitios
de ligacdo de célcio. Um par desses sitios é ligado ao outro por formac@es 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 eucarioticas. Uma vez ligada ao célcio, a calmodulina torna-se ativada e pode ligar-se a
muitas outras proteinas e enzimas, ativando-as. Estas Gltimas, fardo parte da seqliéncia de
respostas celulares geradas por estimulos (Taiz & Zeiger, 2009).
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Um outro grupo de proteinas ativado pela ligacdo com célcio sdo as proteinas quinases
dependentes de célcio, constituidas de trés dominios na molécula, um dominio quinase, um
dominio semelhante a calmodulina e um dominio auto-inibitério. Quando quatro ions de
calcio ligam-se a proteina quinase, esta torna-se ativa, desacoplando o dominio auto-inibitério
(Taiz & Zeiger, 2009).

O célcio pode, ainda, ligar-se a elementos do citoesqueleto da célula vegetal,
regulando-o, sendo conhecido como elemento importante no comportamento dos
microtubulos e microfilamentos de actina da célula (Hepler, 2005).

O célcio e a calmodulina (CaM) participam da expressao génica em plantas, atuando
sobre os fatores de transcri¢do na regulacdo transcricional. A atuacdo sobre esses fatores de
transcricio pode ocorrer por elevacdo da concentracio de Ca** no nicleo ativando
diretamente os fatores de transcricdo e modulando sua atividade, ativando diretamente as
sequéncias promotoras e regulando a expressdo génica, interagindo com os fatores de
transcricdo e modulando sua ligagdo com o DNA ou sua atividade transcricional, regulando
indiretamente a transcricdo associando-se a mdaltiplos componentes da maquinaria
transcricional, como por exemplo, o complexo Ca?*/CaM ativando uma proteina ligante a um
fator de transcricdo e este novo complexo interagindo com outros fatores de transcricdo,
regulando sua funcdo e o complexo Ca?*/CaM regulando a expressdo génica por modular a
fosforilagdo dos fatores de transcricdo, sendo tal regulacdo obtida pela ligacdo de uma
proteina quinase e uma proteina fosfatase a CaM (Kim et al., 2009).

Niveis adequados de célcio 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 absor¢do de nutrientes.

A podriddo 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 calcio incluem a necrose de regibes
meristematicas jovens, como os apices radiculares ou folhas jovens, nas quais a divisdo
celular e a formacdo 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
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pode mostrar-se acastanhado, curto e altamente ramificado, com formacdo de células bi ou
trinucleadas. Pode haver reducdo severa no crescimento, se as regides meristematicas da
planta morrerem prematuramente (Taiz & Zeiger, 2009).

Ferrari et al. (2005) cultivando Mentha crispa L., em solucdo nutritiva n® 1 de
Hoagland & Arnon (1950), com reducdo do nivel de calcio de 200 mg L™ para 60 mg L™, até
46 dias ap6s o transplante e 20 mg L™ a seguir (60/20) e de 200 para 30 mg L™, observaram
gue o0s niveis mais baixos e iguais a 60/20 e 30 mg L™ promoveram reducéo na &rea foliar e
matéria seca total, sendo que somente na concentracéo igual a 30 mg L™ ocorreu reducéo da
matéria seca de folhas. Espécies ndo pertencentes a familia Lamiaceae também foram
estudadas com o objetivo de avaliar os efeitos de diferentes niveis de calcio sobre a produgéo,
entre elas Stylosanthes guyanensis, Coffea arabica e Vigha mungo. Rodrigues et al. (1993), ao
cultivarem Stylosanthes guyanensis em solugdo nutritiva com variagdo do nivel de célcio de
200 para 133, 66 e 0 mg L™, relataram drastica reducdo da 4rea foliar conforme os niveis de
céalcio foram reduzidos. Ramalho et al. (1995), observaram diminuicdo da area foliar em
Coffea arabica submetida a deficiéncia de célcio e Jain et al. (1997) cultivando Vigna mungo
L. com diferentes niveis de célcio relataram que a reducdo deste nutriente provocou
diminuicdo da area foliar e da matéria seca nos diversos 6rgaos da planta.

Mentha piperita foi cultivada por De Fazio (2007), em solucéo nutritiva contendo 160,
80 e 16 mg L™ de célcio, respectivamente, nivel completo de calcio e sua reducdo para 50% e
para 10% na solucdo de cultivo e pulverizadas com 0, 100, 200 e 400 mg L™ de ethephon. Ao
avaliar as plantas submetidas aos diferentes niveis de célcio e ndo pulverizadas com ethephon,
observou-se que as plantas cultivadas com 80 mg L™ de célcio apresentaram desenvolvimento
e rendimento de 6leo essencial préximos aos das cultivadas com o nivel completo de calcio e
igual a 160 mg L™. J4 as plantas cultivadas com o menor nivel de célcio e igual a 16 mg L™,
apresentaram drastica redugdo no desenvolvimento e no rendimento de 6leo essencial, pois a
parte aérea dessas plantas apresentou pequeno desenvolvimento. Nelas, as folhas mostraram
sinais de deficiéncia de célcio, tornando-se clordticas, pequenas e com as bordas queimadas.
As raizes ficaram curtas e acastanhadas e o é&pice caulinar morreu, devido a baixa
disponibilidade de célcio na solugdo de cultivo, levando assim, ao surgimento de novas
brotacdes que também morriam pouco depois.

Com base no estudo realizado por De Fazio (2007), verificou-se a necessidade de
avaliar o célcio, sem a interacdo com ethephon, e em niveis intermediarios entre 160 e 40 mg

L, uma vez que o nivel de 30 mg L™ foi definido insuficiente para M. crispa, em estudo
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prévio (De Fazio et al., 2005), visando definir a concentragdo minima de calcio, na solugéo de
cultivo, que possibilite o desenvolvimento da menta, sem manifestacdo de deficiéncia
nutricional e com quantidade e qualidade satisfatoria de seu 6éleo essencial. Além disso, a
avaliacdo de um nivel acima do completo podera auxiliar o estudo do metabolismo do célcio.

A nutricdo mineral também influencia os processos de fotossintese e respiragéo,
devido aos elementos minerais serem componentes de enzimas e pigmentos, ou ainda,
ativadores diretos do processo fotossintético (Larcher, 2006). Segundo Ghanotakis & Yocum
(1990) e Ramalho et al. (1995), o célcio € essencial para a fotossintese, pois atua no
funcionamento do fotosistema Il (PSII), promovendo a evolugdo do oxigénio, sendo também
importante na obtencgdo de luz para a oxidagdo da 4gua, uma vez que mantém a estabilidade e
a agregacdo das moléculas de clorofila no complexo antena. Verificou-se que a deficiéncia de
calcio reduz a producdo de biomassa em plantas, que pode ser resultante da diminuigdo na
eficiéncia de carboxilacéo, na capacidade fotossintética e na producéo de energia (Atkinson et
al., 1989). Ramalho et al. (1995) avaliaram a influéncia do Ca®* em Coffea arabica, e
verificaram que a deficiéncia deste nutriente induziu a deterioracdo do aparelho fotossintético,
tanto em nivel estomatico como mesofilico. Continuando os estudos na mesma espécie
Ramalho et al. (1995) concluiram que a deficiéncia desse nutriente reduziu a expansdo foliar,
a érea fotossinteticamente ativa, a producdo de clorofila e, portanto, a captacdo de luz pelo
complexo antena, interferindo com a eficiéncia fotoquimica do PSIl. Quando as folhas
recebem mais energia do que sdo capazes de utilizar na fotossintese, cria-se um gradiente de
prétons, que excede o requerimento para a sintese de ATP, aumenta a energia disponivel e
satura ou até inativa o PSII (Krause & Weis, 1991).

David (2007) cultivando Mentha piperita em solucdo nutritiva completa e modificada
para fornecimento de 50% de N, P, K e Mg; 50% de N, P e K e 25% de Mg; e 65% de N, 50%
de P, 25% de K e 100% de Mg, observou que as plantas cultivadas com 50% de N, P, K e Mg
e com 50% de N, P e K e 25% de Mg, de maneira geral, mantiveram ou até elevaram a
assimilacdo de CO,, aumentaram a transpiracdo e a condutancia estomatica e, somente as
plantas cultivadas com 50% de N, P e K e 25% de Mg, de maneira geral, elevaram a
concentracdo interna de CO,, quando comparadas as cultivadas com a solucdo nutritiva
completa.

Os 0leos essenciais, produtos do metabolismo secundario, sdo sintetizados a partir do
metabolismo primario, utilizando o Acetil-CoA, intermediario do processo respiratorio. Na

rota do acido mevaldnico as moléculas de Acetil-CoA sdo ligadas entre si por meio de
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enzimas especificas e dependentes de fosforo, formando um intermediario de cinco carbonos,
o isopentenil difosfato (IPP) que é a unidade bésica da formacéo dos terpenos. O IPP também
pode ser formado a partir de intermediarios da glicolise por meio de um conjunto de reacdes
da rota do metileritritol fosfato (Taiz & Zeiger, 2009).

Esses compostos volateis produzidos pelas plantas podem ser concentrados
artificialmente, dando origem a um liquido hidrofébico e quimicamente complexo,
denominado dleo essencial. O termo “essencial” indica que o 6leo contém odor e esséncia
caracteristicos do material vegetal de que foi extraido. A maior parte desses compostos
pertence as classes dos terpendides, derivados de acidos graxos incluindo produtos da via das
lipoxigenases, benzenoides e fenilpropandides. A grande maioria destes compostos é emitida
pela parte vegetativa e pelas flores das plantas (Knudsen et al., 1993).

Estima-se que as plantas superiores sejam responsaveis pela sintese de mais de 30.000
terpendides quimicamente distintos, com porcao significativa empregada na industria
alimenticia, cosmética, farmacéutica e quimica. As principais classes de terpenos incluem os
mono, sesqui e diterpenos, classificados como metabdlitos secundéarios, e o0s tri- e
tetraterpenos, considerados metabodlitos primarios. Esse grupo dos terpendides compreende
moléculas essenciais para o desenvolvimento e metabolismo vegetal, como os carotendides,
as giberelinas, o acido abscisico e os brassinosterdides, os esterdis vegetais e as cadeias fitol
das clorofilas, tocoferdis e quinonas. No entanto, a maioria dos terpendides sdo metabdlitos
secundarios, tais como o0s componentes volateis dos Gleos essenciais e as moléculas
complexas que possivelmente funcionam como compostos de defesa, como paclitaxol,
empregado no tratamento anti-cancer (Harborne, 1991).

A funcdo bioldgica dos compostos volateis das plantas permanece controversa,
embora se aceite que os compostos emitidos pelas flores atuem geralmente como guias e
atrativos para polinizadores (Reinhard et al., 2004). Evidéncias recentes, obtidas de estudos
gendmicos e funcionais, sugerem a existéncia de reguladores principais das vias biossintéticas
dos compostos envolvidos na atracdo de polinizadores (Verdonk et al., 2005; Hoballah et al.,
2007). Entretanto, a associa¢do de uma determinada substancia quimica presente nas emissdes
florais a um polinizador especifico permanece desconhecida. Muitos volateis emitidos por
flores possuem atividade bioldgica anti-microbiana e anti-herbivoria (DeMoraes et al., 2001;
Hammer et al., 2003), sugerindo seu envolvimento na protecdo das partes reprodutivas das

plantas durante a floragéo.
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Os volateis emitidos pelas partes vegetativas das plantas também estdo associados a
funcBes protetoras contra estresses bidticos e abidticos (Dudareva et al., 2004). O isopreno,
um dos compostos volateis vegetais mais estudados, é emitido por folhas de plantas lenhosas
(Sharkey and Yeh, 2001) e parece estar envolvido na protecdo do aparelho fotossintético sob
temperaturas elevadas, pela estabilizacdo das membranas dos tilacdides (Sharkey et al., 2001)
ou pela repressdo de moléculas ativas de oxigénio (Loreto & Velikova, 2001). A emissdo de
compostos volateis dos 6érgdos vegetativos em resposta ao dano por herbivoria é uma
caracteristica de inimeras espécies vegetais, incluindo abébora (Cucumis sativus; Mercke et
al., 2004), Lotus japonicus (Arimura et al., 2004) e milho (Zea mays; Degen et al., 2004).
Essas substancias funcionam como defesas indiretas do vegetal, atraindo artropodos que
atacam e parasitam os herbivoros, minimizando os danos aos tecidos vegetais (Dicke & van
Loon, 2000). Alguns volateis induzidos por herbivoria também agem como defesas diretas
repelindo (DeMoraes et al., 2001; Kessler & Baldwin, 2001) ou intoxicando o0s herbivoros
(Vancanneyt et al., 2001) ou patégenos (Andersen et al., 1994). Atualmente, o papel dos
volateis emitidos por Orgdos vegetativos na comunicacdo entre plantas tem sido discutido
(Engelberth et al., 2004). A funcdo fisioldgica dos compostos volateis vegetativos no
metabolismo das plantas permanece desconhecida, entretanto suas caracteristicas quimicas
sugerem que possam exercer diversas funcbes protetoras. O isopreno e varios mono- e
sesquiterpenos tém elevada capacidade de associacdo com espécies reativas de oxigénio,
sugerindo que possam atuar como anti-oxidantes celulares (Loreto et al., 2004).

Os monoterpenos presentes nos tricomas glandulares de menta (M. piperita L.)
constituem um dos 6leos essenciais de maior valor econdmico, tendo sido intensivamente
estudado e considerado como um sistema-modelo para a investigacdo do metabolismo de
monoterpenos em plantas (Gershenzon et al., 2000; Dudareva et al., 2003). A biossintese do
mentol, principal componente do 6leo essencial de menta é complexa e ocorre no ciclo do
acido mevalénico (Vickery & Vickery, 1981), envolvendo varias etapas e diferentes tipos de
reacbes quimicas (Croteau et al. 2005) (figura 1). Os metabolitos primarios, isopentenil
difosfato e dimetilalil difosfato, sdo inicialmente convertidos a geranil difosfato, sendo que
este precursor universal dos monoterpenos sofre ciclizagdo originando o intermediario
limoneno. A formacdo de limoneno é a primeira etapa comprometida da biossintese de
mentol, sendo esse hidroxilado a trans-isopiperitenol em uma reacdo mediada pelo citocromo
P450. Em seguida, uma seqiiéncia de cinco etapas leva a producdo do mentol (Croteau et al.,
2000).
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O mentol é o componente mais abundante do dleo essencial de folhas adultas de
menta, porém a qualidade total do dleo e, portanto, o seu valor comercial é determinado pelo
balanco entre a quantidade de varios compostos do 6leo essencial. Em geral, éleos superiores
contém maiores quantidades de mentol, quantidades intermediarias de mentona e baixos
teores de pulegona e mentofurano. Sob diversas condi¢fes de estresses abidticos, incluindo
luz, temperatura e umidade relativa, as plantas promovem acimulo de pulegona e
mentofurano (Brun et al., 1991; Voirin et al., 1990; Mahmoud & Croteau, 2003). Assim, 0S
metabolitos e as reagGes intermediarias assumem grande importancia, pois s&o 0s principais
determinantes da producdo final de mentol e de seus subprodutos (Bertea et al., 2001).

A determinacdo da via biossintética dos monoterpenos em M. piperita permitiu que 0s
estudos avancassem para a investigacdo dos aspectos regulatérios do metabolismo destes
produtos naturais, extremamente importantes para a producdo de 6leos essenciais devido as

suas funcdes de protecdo no metabolismo das plantas (Dudareva et al., 2003).
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Figura 1. Biossintese dos constituintes do 6leo essencial de Mentha piperita. As enzimas atuantes
rota sdo: 1) limoneno sintase; 2) limoneno-3-hidroxilase; 3) trans-isopiperitenol
desidrogenase; 4) isopiperitenona redutase; 5) cis-isopulegona isomerase; 6) pulegona
redutase; 7) neo-mentol redutase; 8) mentol desidrogenase; 9) mentofurano sintase;
10) pulegona redutase; 11) neo-mentol redutase; 12) mentona redutase. O local de atuagéo
das enzimas metabolicas esta indicado entre parénteses. Adaptado de Croteau et al. (2005)
e Rios-Estepa et al. (2008), por Bufalo (2011).
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A producdo de metabolitos secundarios é o resultado de complexas interagfes entre
biossintese, transporte, estocagem e degradacdo (Wink, 1990), sendo cada um desses
processos governados por genes e, portanto, influenciados por trés fatores principais:
hereditariedade, estagio de desenvolvimento e ambiente (Roberts et al., 1996). Ainda segundo
Gottilieb et al. (1996) as rotas metabolicas estdo sob o controle da constituicdo genética do
organismo, sendo as rotas que originam os metabdlitos secundarios estimuladas durante seus
estagios particulares de desenvolvimento, ou durante periodos de estresse, entre outros fatores
ambientais que interferem na producdo desses compostos.

Fatores ambientais e de desenvolvimento tém grande influéncia na regulacdo da
producdo e composicdo do 6leo essencial de menta. O cultivo dessa planta na auséncia de
solo, em sistema completamente ou parcialmente controlado aumenta sua produtividade,
permitindo assim como no solo o desenvolvimento de todas as potencialidades (Mairapetyan,
1999). Segundo Mairapetyan (1999) plantas aromaticas cultivadas em hidroponia apresentam
maior produtividade em relacdo aquelas cultivadas de modo tradicional, acumulando de trés a
seis vezes mais 6leo essencial por area, ja que essa produtividade é dependente da nutri¢do
mineral.

Objetivando avaliar a influéncia do célcio no o6leo essencial, Maia et al. (2001),
cultivando Mentha arvensis L. em solugdo nutritiva contendo 100, 200 (controle) e 400 mg
L™ Ca*" verificaram que o aumento do célcio elevou a producdo de 6leo e os teores de
limoneno e mentona e reduziu o de mentol, enquanto sua reducdo para 100 mg L™ diminuiu a
producdo de 6leo e os teores de limoneno e mentona e aumentou o de mentol. De Fazio
(2007) avaliou plantas de Mentha piperita em solu¢do nutritiva com reducdo do nivel de
calcio em diferentes épocas do ciclo de desenvolvimento e observou que aos 106 dias ap6s o
transplante (DAT) das mudas para a solucéo, as plantas cultivadas com 80 e 16 mg L™ Ca?*
apresentaram diminuigdo do rendimento de Oleo essencial em folha e caule, sendo o menor
valor observado nas cultivadas com 16 mg L™. J& aos 136 DAT, a reducéo do calcio para 80
mg L? ndo prejudicou o rendimento de 6leo, o que ocorreu uma vez mais nas plantas
cultivadas com 16 mg L™, indicando ser esse nivel insuficiente para o desenvolvimento da
espécie e para a producao de seu 0leo.

Vérios estudos foram realizados com o objetivo de avaliar os efeitos da nutri¢do
mineral sobre a producéo e a composicao do 6leo essencial de espécies da familia Lamiaceae,
dentre elas Mentha piperita, Mentha spicata, Ocimum basilicum, Thymus vulgaris, Mentha

crispa e Mentha arvensis. Mairapetyan (1999) estudou a otimizagdo das relagcdes N:P:K em
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Mentha piperita L., em cultivo hidropdnico e concluiu que a menta requer maior suprimento
de fosforo para 0 maximo acumulo 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. Valmorbida et al. (2006) ao avaliarem a mesma espécie cultivada em solucédo
nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon, concluiram que a menta pode ser cultivada com reducio
de 50 a 75% do potassio recomendado na solugdo nutritiva, e iguais respectivamente a 117,0 e
58,5 mg Lt apresentando rendimento e qualidade do dleo essencial satisfatorios. A
diminuicdo de potassio aumentou o teor de mentol nas plantas e ndo interferiu com o
contetdo de 6leo produzido. David et al. (2006) trabalhando com a Mentha piperita L. na
mesma solucéo contendo 31,0 mg L™ de fésforo, observaram que a reducdo de 50% do
elemento, ou seja, 15,5 mg Lt na solugdo 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 f6sforo na solucdo e igual a 46,5 mg L™, a producdo de matéria seca e
de Oleo essencial tendeu a ser maior. No entanto, foram observados maiores teores de
mentona. Os autores concluiram que a varia¢do do nivel de fosforo na solucéo nutritiva pode
resultar em plantas com variacdo do rendimento e composicdo do 6leo essencial. Santos et al.
(2002) avaliaram a cultura de Ocimum basilicum, em solugdo nutritiva proposta por Furlani
(1998) nas concentracdes de 50%, 75%, 100% e 125%. Os resultados indicaram que a
alfavaca deve ser cultivada na concentracdo padréo, igual a 100%. Bueno (2004) trabalhando
com Thymus vulgaris L., em solucdo 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 solucéo completa, 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 contetido do éleo essencial, com aumento do
teor de carvacrol.

Na menta, a producgdo de 6leo e seu teor de mentol aumentam com a maturidade das
folhas, e conseqlientemente, das glandulas de éleo. Portanto, o rendimento e a qualidade do
Oleo essencial sdo influenciados pela época de colheita das plantas (Rabak, 1977; Topalov &
Zheljazkov, 1991), sendo 0 maximo florescimento ou 50% dele sugeridos como as melhores

épocas para rendimento. Rabak (1977) observou maior rendimento de 6leo quando as plantas
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de Mentha piperita atingiram o maximo florescimento. Topalov & Zheljazkov (1991)
observaram 0s maiores rendimentos de Mentha piperita com 50% de florescimento. No
entanto, o contedo de mentol aumentou nas colheitas mais tardias, e assim, naquela apés o
florescimento, apesar da diminuicdo do rendimento de 6leo, houve aumento de sua qualidade.

Portanto, os fatores ambientais e de desenvolvimento podem afetar o fluxo de
metabolitos ao longo da via, demonstrando que a regulacdo de determinadas etapas da via
biossintética dos monoterpenos é desconhecida e responsiva a diversos estimulos ambientais e
de desenvolvimento (Croteau et al., 2000).

Estudos com plantas intactas demonstraram que a producao de monoterpenos € restrita
as glandulas em desenvolvimento, nas folhas jovens (Turner et al., 2000) e que as perdas por
reciclagem metabélica e evaporacdo dos volateis ndo sdo determinantes para a producdo e
composicéo do oOleo essencial (Gershenzon et al., 2000). Estudos in vitro da atividade dos
nove passos enzimaticos envolvidos na biossintese do mentol, associados a estudos da taxa de
producdo in vivo sugerem que a producdo de monoterpenos é controlada pela regulacéo
coordenada da atividade de todas as enzimas relevantes, com excecdo da mentona redutase,
que é ativa apenas nas fases tardias do desenvolvimento (McConkey et al., 2000). No presente
momento, ndo existem evidéncias de que as enzimas envolvidas na biossintese de mentol em
menta sejam reguladas por modulagéo alostérica ou por modificagbes covalentes (Mahmoud
& Croteau, 2003), sugerindo que tanto a producdo quanto a composi¢do quimica do 6leo
essencial sejam reflexos diretos das conseqliéncias cinéticas dos niveis das enzimas
biossintéticas presentes em determinada situagdo fisioldgica e de desenvolvimento. Portanto,
0 principal determinante para a produgdo e qualidade do 6leo essencial é a produgao
transcricional e traducional das enzimas que catalisam a via e sua posterior reciclagem
metabolica.

Estudos com mutantes perda-de-funcdo para a mentofurano sintase (mfs), obtidos por
silenciamento génico via mMRNA antisenso, demonstraram que embora a atividade reduzida da
mentofurano sintase levasse a redugdo no teor de mentofurano, o teor de pulegona
permaneceu inalterado no 6leo essencial das plantas transgénicas (Mahmoud & Croteau,
2001). Teoricamente, esperar-se-ia que a reducdo na atividade da mfs promovesse um
aumento no teor de pulegona devido a reducdo na conversdo dessa cetona intermediaria a
mentofurano, associada a taxa presumivelmente fixa de redugdo da pulegona a mentona via
pulegona redutase. Entretanto, observou-se reducdo do teor de ambos, mentofurano e
pulegona, no 6leo obtido das plantas transgénicas mfs, demonstrando a existéncia de um nivel
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mais complexo de regulacdo além da simples redistribuicéo cinética dos intermediarios da via
(Mahmoud & Croteau, 2001). Em um estudo complementar, Mahmoud & Croteau (2003)
investigaram a composicdo do 6leo essencial de mutantes gerados por superexpressao e co-
supressao da mfs em plantas transgénicas. Os resultados indicam que o mentofurano esta
envolvido na regulacdo transcricional da pulegona redutase, a enzima do ponto de ramificagdo
da via. lgualmente, por este mecanismo de regulacdo transcricional, o0 mentofurano diminui a
atividade da redutase, consequentemente, levando ao acimulo de pulegona. Estes resultados
demonstram a existéncia de uma funcdo inesperada de uma molécula frequentemente
considerada como um metabolito final que funciona na regulacdo, ao nivel transcricional, de
uma etapa final numa via biossintética complexa (Mahmoud & Croteau, 2003).

O isolamento e caracterizacdo dos genes que codificam as enzimas responsaveis pela
biossintese de monoterpenos em menta demonstraram a importancia da regulacdo da
expressdo génica no controle do metabolismo secundério (McConckley et al., 2000;
Mahmoud & Croteau, 2001). O entendimento dos mecanismos empregados pelas plantas na
biossintese e na regulacdo da producdo dos compostos volateis permitira 0 emprego de
condicBes ambientais e quimicas de cultivo que favorecam a formacdo de maiores
quantidades de 6leo essencial de melhor qualidade.

O uso de técnicas moleculares e bioquimicas permitiu grande avango nas pesquisas
sobre os Oleos essenciais de plantas e grande nimero de genes que codificam as enzimas
envolvidas na biossintese dos compostos que fazem parte dos 6leos essenciais foram isolados

e caracterizados.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo compreendido entre novembro de 2010 e
marc¢o de 2011, no Departamento de Botanica, do Instituto de Biociéncias, UNESP, Campus
de Botucatu/SP, em casa de vegetacao tipo “Paddy Fan” com controle de temperatura, que foi
mantida em 26°C + 2°C. As coordenadas geogréaficas desta localidade sdo 48°24’35’" de

longitude oeste e 22°49°10°" de latitude sul, a 800 m acima do nivel do mar.
Material vegetal

Estacas de Mentha piperita L. foram obtidas de plantas matrizes cultivadas no
Departamento de Botéanica, a partir de mudas provenientes do canteiro de plantas medicinais e
arométicas do CPQBA, Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas Biologicas e
Agricolas, Unicamp - Campinas/SP.

Ramos aéreos das plantas foram utilizados para a confeccdo de estacas apicais, com
aproximadamente 10 c¢cm de comprimento e trés pares de folhas. Estas estacas foram
desinfetadas em solucdo de hipoclorito a 2%, lavadas em &gua corrente e colocadas em
bandejas contendo substrato comercial Plantmax®, onde permaneceram, em camara de
nebulizacdo intermitente, até o enraizamento.

Apds 30 dias, as estacas enraizadas foram retiradas do substrato, lavadas em &gua
corrente e transferidas para vasos plasticos com capacidade de seis litros contendo a solugéo
de cultivo. Os vasos foram pintados externamente com purpurina prateada para evitar o

crescimento de algas.
Tratamentos

As plantas foram cultivadas em solucgdo nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon (1950)
contendo 160 mg L™ e modificada para fornecimento de niveis de calcio iguais a 200, 120, 80
e 40 mg L onde permaneceram até as datas de colheita, realizadas aos 45, 65, 85, 105 e 140
dias apés o transplante (DAT) para os vasos. Dessa forma, as plantas foram cultivadas em
cinco tratamentos designados T1 e composto por 200 mg L™ Ca*, T2 (testemunha),
constituido por 160 mg L™ Ca®*, T3, com 120 mg L™ Ca**, T4, com 80 mg L™ Ca*" e T5,

constituido por 40 mg L™ Ca?*.
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Todas as solugdes foram continuamente arejadas, utilizando-se um soprador rotatorio
e renovadas a cada duas semanas (Dantas et al., 1979). Sempre que necessario, 0 volume de
solucdo dos vasos foi completado com agua. O controle diario do pH da solucéo nutritiva foi
feito com a utilizacdo de um medidor de pH e ajustado para 5,5 - 6,0, faixa ideal para o
desenvolvimento da menta, de acordo com as preconizagfes de Huterwall (1986). A
condutividade elétrica da solucdo foi controlada, com a utilizacdo de um condutivimetro e

mantida entre 1,5 - 2,5 mS cm™, de acordo com as especificaces de Carmello (1992).

Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repeticdes, em
esquema fatorial 5x5, ou seja, cinco niveis de calcio, avaliados em cinco épocas de colheita,
de modo a cobrir parte do ciclo do vegetal. Em cada época de colheita foram avaliadas a area
foliar, a matéria seca das laminas foliares e total, as trocas gasosas, 0 rendimento e a
composicdo quimica do dleo essencial. A extracdo do 6leo essencial, para avaliacdo do seu
rendimento, bem como a analise de sua composicao quimica foram realizadas no Laboratério
de Fitoquimica do Centro de Genética, Biologia Molecular e Fitoquimica do Instituto
Agronémico de Campinas, em Campinas/SP, sob supervisdo da Pesquisadora responsavel

pelo Laboratério Dr? Marcia Ortiz Mayo Marques e da Dr? Lenita Lima Haber.

Variaveis avaliadas

Em cada época de colheita, as plantas submetidas aos diferentes tratamentos foram
separadas em laminas foliares, caules mais peciolos e raizes mais estol6es. As laminas foliares
foram imediatamente submetidas & determinacdo da area foliar, em dm? com auxilio do
integralizador de area foliar L1 3100 da LI-COR. A seguir, todo o material foi acondicionado
em sacos de papel, etiquetado e colocado para secar em estufa de circulacédo forcada de ar, a
40°C, até obtencdo de matéria seca constante. Apds a secagem, o material foi pesado em
balanga analitica Ohaus tipo Analytical Standard com sensibilidade de até 0,1 mg para
determinacdo da matéria seca e, apds a pesagem, as laminas foliares foram utilizadas para a

extracdo do dleo essencial.
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Determinacdes fisiologicas

1. Area foliar
Definida como a somatoria da area de todas as laminas foliares da planta, em

decimetros quadrados.

2. Matéria seca de laminas foliares
A matéria seca das laminas foliares foi definida como o peso de todas as folhas da

planta, expresso em gramas.

3. Matéria seca total
A matéria seca total correspondeu a soma das matérias secas de folhas, caules e raizes,

em cada época de colheita, expressa em gramas.
Trocas gasosas

As avaliagbes de trocas gasosas, seguindo-se a mesma metodologia utilizada por
Budfalo (2011) e Amaro (2011) foram realizadas utilizando-se equipamento com sistema
aberto portéatil de fotossintese com analisador de CO, e vapor d’agua por radiacdo infra-
vermelha (“Infra Red Gas Analyser — IRGA”, modelo LI-6400, Li-Cor Inc., NE, USA).

Tais medidas foram estimadas a partir da diferenga entre a concentracdo de CO; e
vapor d’agua do ar da referéncia (valor presente na cdmara sem a folha) e da amostra (valor
com a folha presente na camara), obtendo-se as concentragdes de vapor d’agua e CO, que
foram liberados (transpiracdo — vapor d’agua) e assimilados (assimilagdo de CO;) pelos
estdmatos das folhas.

As avaliacOes de trocas gasosas foram realizadas entre 09:00 e 11:00 horas da
manha, aos 65, 85 e 105 DAT, selecionando-se uma planta de cada repeticdo, de cada
tratamento, nas quais foram escolhidas e padronizadas as 2% ou 3% folhas, com o limbo
completamente expandido e fotossinteticamente ativas.

As caracteristicas de trocas gasosas avaliadas foram: taxa de assimilacdo de CO,
(A, umol CO; m? s™), taxa de transpiragdo (E, mmol H,O m™ s%), condutancia estomatica

(gs, mol H,0 m? s™) e concentracéo interna de CO; na folha (Ci, pmol CO, mol™). Essas
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variaveis foram calculadas pelo programa de anélise de dados do equipamento medidor de
fotossintese, que utiliza a equacdo geral de trocas gasosas de Caemmerer & Farquhar (1981).

A eficiéncia de uso da &gua (EUA, umol CO2 (mmol H,0)™) foi determinada por
meio da relacdo entre assimilacdo de CO; e taxa de transpiracdo (A/E) e calculada de acordo
com Berry & Downton (1983).

Rendimento e composicdo quimica do 6leo essencial

A extragdo do Oleo essencial foi feita por hidrodestilagdo em aparelho do tipo
Clevenger. Segundo Simdes & Spitzer (2007), os 6leos volateis possuem tensdo de vapor
mais elevada que a da agua, sendo, por isso, arrastados pelo vapor d’agua.

As folhas de Mentha piperita L. foram secas em estufa de aeracdo forgada a
temperatura constante de 40°C até obtencdo de matéria seca constante. Tal secagem visou
impedir a deterioracdo do material por meio da reducdo do teor de &gua uma vez que, a
desidratacdo atua diminuindo a atividade das enzimas, 0 que permite a conservacdo da planta
por mais tempo (Silva & Casali, 2000). Além disso, a eliminacdo de agua aumenta o
percentual de principios ativos em relagdo a massa. A seguir, 100 gramas de folhas foram
colocadas em baldo com capacidade de 2000 mL, adicionando-se agua até cobrir a amostra,
que em seguida foi aquecida. Ap6s a destilagdo, o rendimento do 6leo foi medido em g 100g™
de matéria seca.

A composi¢do quimica dos O&leos essenciais extraidos foi determinada por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM), em equipamento
Shimazdu modelo QP-5000 dotado de coluna capilar de silica fundida DB-5 (30 m x 0,25 mm
x 0,25 um) e gas de arraste Hélio (fluxo 1,0 mL min™). Para a identificacio das substancias,
0S seus espectros de massa foram comparados aos do banco de dados do sistema CG-EM
(Nist. 62 Libr.) e literatura (McLafferty et al., 1989), determinando-se o indice de retengédo de

Kovats, comparando 0s mesmos com os citados na literatura (Adams, 1995).

Analise estatistica

A érea foliar, matéria seca de laminas foliares e total da planta foram submetidas a
andlise de variancia do fatorial e as médias comparadas pelo teste Tukey, segundo

especificacdes de Zar (1999), utilizando-se o nivel de 5% de significancia. Avaliou-se o fator
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colheita, ou seja, idade das plantas, por meio de analise de regresséo e os tratamentos tiveram
suas curvas ajustadas segundo a equagdo exponencial quadratica, que representa 0
crescimento da M. piperita, conforme demonstram estudos prévios realizados com a espécie
(David et al., 2007; De Fazio et al., 2007; Valmorbida & Boaro, 2007; Valmorbida et al.,
2007).

As varidveis assimilagdo de CO,, transpiracdo, condutancia estomatica e concentragao
interna de CO; e o rendimento e composicdo quimica do 6leo essencial foram submetidas a
andlise de variancia do fatorial e ao teste Tukey, utilizando-se o nivel de 5% de significancia.

A homogeneidade das variancias foi testada usando-se o teste de Levene (Zar, 1999).

Todas as analises estatisticas foram realizadas por meio do software SAS, Versao 9.2

(SAS Institute Inc., Cary, NC). Para a eficiéncia de uso da agua utilizou-se o desvio padréo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
DeterminacGes fisioldgicas

Area foliar

A variacdo da area foliar (AF) de plantas de menta cultivadas com os diferentes niveis
de célcio, nas varias épocas de colheita, pode ser observada na figura 2.

A AF apresentou-se mais elevada, no final do desenvolvimento, quando as plantas
foram cultivadas com 160 e 200 mg Lt de célcio; intermediaria, quando o cultivo foi
realizado com 80 e 120 mg L™, e menor, quando as plantas foram cultivadas com 40 mg L™
de célcio.

A comparagdo de médias entre os tratamentos, que pode ser observada na tabela 1,
revela que houve efeito da variacdo do nivel de célcio na AF em todas as épocas de colheita.
Aos 45, 85, 105 e 140 dias apds o transplante (DAT) das mudas para a solucdo de cultivo, as
plantas cultivadas com 40 mg L™ apresentaram, de maneira geral, menor AF, enquanto aos
65 DAT, as cultivadas com 40 e 160 mg Lt apresentaram menor AF.

Tomando-se como base as plantas cultivadas com 160 mg L™ de calcio, que
corresponde ao nivel completo do nutriente na solugéo de cultivo, observa-se que, de maneira
geral, a reducdo do célcio para 40 mg L™ reduziu a AF. Deve-se destacar que, até os 85 DAT,
os niveis de célcio iguais a 80 e 120 mg L™ promoveram adequada producéo de AF e que, a
partir dos 105 DAT, as plantas necessitaram de maior quantidade de célcio para manter maior
AF.

A determinacdo da area foliar é importante, pois as folhas sdo responsaveis pela
captacdo de energia solar e producdo de matéria organica por meio da fotossintese (Taiz &
Zeiger, 2009) e fatores que interferem com seu desenvolvimento podem influenciar o
processo fotossintético e o crescimento do vegetal.

Os dados existentes na literatura sobre a acdo do célcio na area foliar destacam a
importancia do mineral na obtencdo de plantas com maior area foliar, e, portanto, com
condicBes de elevada atividade fotossintética e adequada producao de matéria foliar. Assim,
na omissao de célcio, a sintomatologia de deformacéo, diminuicdo de nimero e clorose de
folhas, reducdo de seu tamanho e necrose do limbo (Malavolta et al.,1997), sugere, na

instalacdo da caréncia de célcio, redugdo da &rea foliar.

36



A reducdo da AF observada nas plantas cultivadas com o menor nivel de célcio
concorda com os resultados obtidos por Ferrari et al. (2005) que, cultivando Mentha crispa
em solucdo 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 os niveis mais baixos e iguais a 60/20 e 30 mg L™ promoveram
reducdo na AF. De Fazio (2007) ao cultivar Mentha piperita em solu¢do nutritiva com
reducdo do nivel de célcio observou que as plantas cultivadas com 16 mg L™ apresentaram
reducdo da AF, sendo estas folhas menores, cloréticas, com bordas queimadas e em menor
niimero. No presente estudo, a reducdo do nivel de calcio para 40 mg L™, de maneira geral,
diminuiu a AF (figura 2), mas as folhas ndo manifestaram sinais de deficiéncia.

Espécies ndo pertencentes a familia Lamiaceae também foram estudadas com o
objetivo de avaliar os efeitos de diferentes niveis de célcio sobre a producédo, entre elas
Stylosanthes guyanensis, Coffea arabica e Vigna mungo. Rodrigues et al. (1993), ao
cultivarem Stylosanthes guyanensis em solug¢do nutritiva com variacdo do nivel de célcio de
200 para 133, 66 e 0 mg L™, relataram drastica reducdo da AF conforme os niveis de célcio
foram reduzidos. Ramalho et al. (1995), observaram diminuicdo da AF em Coffea arabica
submetida a deficiéncia de calcio e Jain et al. (1997) cultivando Vigna mungo com diferentes
niveis de calcio relataram que a reducédo deste nutriente provocou diminuicéo da AF. Deve-se,
no entanto, ressaltar que espécies diferentes exigem quantidades diferentes de um mesmo

nutriente para seu desenvolvimento. (Malavolta et al., 1997).
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Tabela 1. Comparacéo entre médias de area foliar (AF), em dm? de Mentha piperita L.
cultivada em solucdo nutritiva com diferentes niveis de célcio, em mg L'l, nas
diferentes épocas de colheita realizadas aos 45, 65, 85, 105 e 140 dias ap6s o
transplante (DAT) das mudas para a solucdo de cultivo.

Colheitas (DAT)

Niveis (?laz+ médias
(mg LY 45 65 85 105 o
200 1137bc  4242b  9171b  12670a 161,98a 8683
160 1357b  3565¢  9673b  1257l1a  151,88b 8471
120 2622a  5418a  9492b  12715a 1279c 8593
80 2385a  5349a  10307a 11569b  13020c 8526
40 6,96 3020c  6685c  8128c  10323d 57,72
C':I‘:]‘Z'Ii‘; 16,39 43,20 90,66 11531 134,90

Letras mindsculas comparam médias dos niveis de calcio em cada época de colheita. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 2. Area foliar (AF), em dm® de Mentha piperita L. cultivada em solugdo nutritiva com
diferentes niveis de célcio, em mg L™, nas diferentes épocas de colheita realizadas aos 45,
65, 85, 105 e 140 dias apds o transplante (DAT) das mudas para a solucdo de cultivo.
Valores ajustados pela equacdo exponencial quadratica.
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Matéria seca de laminas foliares

A variacdo da matéria seca de laminas foliares (MSLF) de plantas de menta cultivadas
com os diferentes niveis de calcio, nas varias épocas de colheita, pode ser observada na
figura 3.

A MSLF no final do desenvolvimento da menta, manteve-se, mais elevada, nas plantas
cultivadas com 120, 160 e 200 mg L™ de célcio, intermediaria, nas cultivadas com 80 mg L™,
e menor nas cultivadas com 40 mg L™. Deve ser registrado que o comportamento da MSLF
foi, de maneira geral, semelhante ao da AF (figura 2).

A comparagdo de médias entre 0s tratamentos, que pode ser observada na tabela 2,
revela que houve diferenca de MSLF em todas as épocas de colheita. Aos 45 DAT, a MSLF
foi maior nas plantas cultivadas com 80 e 120 mg L™ de célcio, quando comparada com a das
plantas cultivadas com os demais niveis que, por sua vez, nao diferiram entre si. Aos 65, 85,
105 e 140 DAT, as plantas cultivadas com 40 mg L™ de célcio apresentaram menor MSLF.

Tomando-se como referéncia a MSLF das plantas cultivadas com 160 mg L™ de
célcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solucao de cultivo, observa-se que
houve efeito da variacdo do nivel de calcio, em especial quando as plantas foram cultivadas
com 40 mg L™ que, de maneira geral, apresentaram menor MSLF durante todo o ciclo. Deve-
se destacar que, até os 85 DAT, o nivel de calcio igual a 80 mg L™ promoveu adequada
producdo de MSLF e que, a partir dos 105 DAT, as plantas necessitaram de maior quantidade
de célcio para manter maior MSLF.

Os resultados revelam ainda (figura 3) diferenca de translocacdo de matéria organica
nas plantas cultivadas com os diferentes niveis de célcio. A tendéncia de aumento na MSLF
nas plantas cultivadas com 120 e 160 mg L™ reflete menor exportacio de matéria organica das
folhas, para outras partes da planta. Ja nas plantas cultivadas com os demais niveis observa-se
maior translocacdo da matéria organica das folhas para os demais 6rgaos. Esta reposta pode
interferir com a produtividade da espécie submetida a variacao de calcio.

Os resultados relatados por Jain et al. (1997), Ferrari et al. (2005) e De Fazio (2007)
concordam com os obtidos no presente estudo no que se refere a diminuicdo da MSLF quando
o0 nivel de célcio na solucéo de cultivo foi reduzido. Jain et al. (1997) cultivando Vigna mungo
L. com diferentes niveis de céalcio relataram que a reducdo deste nutriente provocou
diminuicdo da matéria seca nos diversos 6rgdos da planta. Ferrari et al. (2005) cultivando
Mentha crispa L., em solucdo nutritiva n® 1 de Hoagland & Arnon (1950), com reducdo do

nivel de calcio de 200 mg L™ para 60 mg L™, até 46 dias apds o transplante e 20 mg L™ a
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sequir (60/20) e para 30 mg L™, observaram que o nivel mais baixo e igual a 30 mg L™
promoveu reducdo da MSLF. De Fazio (2007) ao cultivar Mentha piperita com reducdo do

nivel de célcio observou que as plantas cultivadas com 16 mg L™ Ca** apresentaram a menor
MSLEF e sinais de deficiéncia do nutriente.
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Tabela 2. Comparacdo entre médias de matéria seca de ldminas foliares (MSLF), em g, de
Mentha piperita L. cultivada em solucdo nutritiva com diferentes niveis de caélcio,
em mg L™, nas diferentes épocas de colheita realizadas aos 45, 65, 85, 105 e 140
dias apo6s o transplante (DAT) das mudas para a solu¢do de cultivo.

Colheitas (DAT)

Niveis (?1&2+ médias
(mg LY 45 65 85 105 o
200 311b  1521bc 3715a 5693a  713lb 36,74
160 366b  1319c  3564a 5105bc  70,65b 34,84
120 705a  1732b  3532a 5355b  751la 37,67
80 705a  2384a  3666a 508lc  624lc 36,15
40 1,79b  1027d  2273b  3812d  4542d 23,66
C:;‘;‘i'l‘:‘;‘s 4,53 15,96 33,50 50,09 64,98

Letras minUsculas comparam médias dos niveis de célcio em cada época de colheita. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 3. Matéria seca de laminas foliares (MSLF), em g, de Mentha piperita L. cultivada em solucdo
nutritiva com diferentes niveis de calcio, em mg L™, nas diferentes épocas de colheita
realizadas aos 45, 65, 85, 105 e 140 dias apds o transplante (DAT) das mudas para a
solucéo de cultivo. Valores ajustados pela equagéo exponencial quadratica.
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Matéria seca total

A variacdo da matéria seca total (MST) de plantas de menta cultivadas com os
diferentes niveis de célcio, nas varias épocas de colheita, pode ser observada na figura 4.

A MST no final do desenvolvimento da menta, manteve-se, mais elevada, nas plantas
cultivadas com 160 e 200 mg L™ de célcio, intermediéria, nas cultivadas com 80 e 120 mg
L™, e menor nas cultivadas com 40 mg L. Deve ser registrado que o comportamento da MST
foi, de maneira geral, semelhante ao da AF (figura 2) e da MSLF (figura 3).

A comparacdo de médias entre 0s tratamentos, que pode ser observada na tabela 3,
revela que houve diferenca de MST em todas as épocas de colheita e as plantas cultivadas
com 40 mg L™ de célcio apresentaram menor MST durante todo o ciclo de desenvolvimento.
Deve-se destacar que, até os 85 DAT, o nivel de calcio igual a 80 mg L™ promoveu adequada
producéo de MST e que, a partir dos 105 DAT, as plantas necessitaram de maior quantidade
de célcio para manter maior MST.

Leal (2001) ao cultivar Mentha piperita em solugdo nutritiva, com variacdo do nivel
de nitrogénio, observou que as plantas cultivadas na solucdo completa, contendo 210 mg L™
de nitrogénio, apresentaram maior MST, quando comparadas as cultivadas com 263 e 315 mg
L de nitrogénio, o que esta de acordo com os resultados obtidos neste estudo a partir dos 105
DAT, quando o cultivo da menta com solu¢do nutritiva completa e nivel de calcio igual a 160
mg L™ promoveu elevada MST. Em ambos os estudos, niveis dos nutrientes acima daquele
preconizado para a solucdo nutritiva completa resultaram em menor producdo de matéria seca
total. Ferrari et al. (2005) cultivando Mentha crispa L., em solucéo nutritiva n® 1 de Hoagland
& Arnon (1950), com reduco do nivel de calcio 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™, também observaram que 0s
niveis mais baixos e iguais a 60/20 e 30 mg L™ promoveram reducdo na MST. De Fazio
(2007) ao cultivar Mentha piperita em solucdo nutritiva com reducdo do nivel de célcio
relatou que as plantas cultivadas com o menor nivel e igual a 16 mg L™ Ca?* apresentaram
redugdo da MST.
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Tabela 3. Comparagdo entre médias de matéria seca total, em g, de Mentha piperita L.
cultivada em solucdo nutritiva com diferentes niveis de célcio, em mg L'l, nas
diferentes épocas de colheita realizadas aos 45, 65, 85, 105 e 140 dias ap6s o
transplante (DAT) das mudas para a solucdo de cultivo.

Colheitas (DAT)

Niveis Cla : médias
(mg LY 45 65 85 105 140 g
200 893b  4296c 1365la 222,16b  309,68b 144,05
160 972b  4722b  13566a 24376a 321,18a 15151
120 19762 4649b  13452a  19900c  26425d 132,80
80 1795a 7824a 13107a 189,6d 30349c 143,98
40 457¢  2611d  7978b  14983e  21054e 94,17
CQ‘;‘:'I?ZS 1219 4820 123,51 200,78 281,83

Letras minUsculas comparam médias dos niveis de célcio em cada época de colheita. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 4. Matéria seca total, em g, de Mentha piperita L. cultivada em solucdo nutritiva com
diferentes niveis de célcio, em mg L™, nas diferentes épocas de colheita realizadas aos 45,
65, 85, 105 e 140 dias apds o transplante (DAT) das mudas para a solugdo de cultivo.
Valores ajustados pela equacao exponencial quadratica.
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Avaliacao dos indices fisiolégicos, em seu conjunto

A érea foliar (AF), a matéria seca de laminas foliares (MSLF) e a matéria seca total
(MST) das plantas de menta cultivadas com os diferentes niveis de célcio, nas varias épocas
de colheita, apresentaram, de maneira geral, comportamento semelhante entre si (figuras 2, 3
e4).

Tomando-se como referéncia os indices fisiol6gicos das plantas cultivadas com 160
mg L™ de calcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solucdo de cultivo,
observa-se que o cultivo com 80 mg L™ de célcio, até os 85 DAT, permitiu adequado
desenvolvimento das plantas, que apresentaram elevada AF, MSLF e MST. Verifica-se ainda
que, de maneira geral, a reducdo do nivel de calcio para 40 mg L™ diminuiu os indices
fisiologicos ao longo do ciclo de desenvolvimento, que no entanto, ndo levou a sinais de

deficiéncia das plantas.
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Trocas gasosas

Assimilacéo de CO,

A variagdo da assimilacdo de CO; de plantas de menta cultivadas com os diferentes
niveis de calcio, nas épocas de avaliagdo, pode ser observada na figura 5.

De maneira geral, a assimilacdo de CO, das plantas submetidas aos diferentes niveis
de célcio diminuiu com o desenvolvimento. O maior decréscimo foi observado nas plantas
cultivadas com 40 mg L™. As cultivadas com 120 e 200 mg L™ de calcio apresentaram menor
variacdo da assimilacdo de CO; e, ao longo das avaliacdes, as médias de assimilagdo de CO,
ndo variaram entre si (figura 5 e tabela 4).

A comparagdo de médias entre os tratamentos, que pode ser observada na tabela 4,
revela que ndo houve diferenca de assimilacdo de CO, nas avalia¢des realizadas aos 65 e 85
DAT. Aos 105 DAT, a assimilacéo de CO, das plantas cultivadas com 40 mg L™ de calcio foi
menor que a das cultivadas com os demais niveis que, por sua vez, ndo diferiram entre si.

Tomando-se como referéncia a assimila¢do de CO, das plantas cultivadas com 160 mg
L™ de célcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solucéo de cultivo, observa-
se que houve discreto efeito da variacdo do nivel de célcio, sendo que a reducdo deste
nutriente para 40 mg L™ promoveu declinio da assimilacéo de CO; aos 105 DAT.

De acordo com Atkinson et al. (1989) a deficiéncia de calcio reduz a producéo de
biomassa em plantas, que pode ser resultante da diminuicdo na eficiéncia de carboxilacéo, na
capacidade fotossintética e na producdo de energia. Ramalho et al. (1995) avaliaram a
influéncia do Ca®>* em Coffea arabica, e verificaram que a deficiéncia deste nutriente induziu
a deterioracdo do aparelho fotossintético, tanto em nivel estoméatico como mesofilico. Estes
Gltimos autores relataram ainda que a deficiéncia desse nutriente reduziu a expanséao foliar, a
area fotossinteticamente ativa, a producdo de clorofila e, portanto, a captagdo de luz pelo
complexo antena, interferindo com a eficiéncia fotoquimica do PSII. Os resultados do
presente estudo estdo de acordo com os acima citados e as plantas cultivadas com o menor
nivel de célcio, que ndo induziu nelas a manifestacdo de sinais de deficiéncia, reduziu a
assimilagdo de CO,, a producéo de biomassa (figuras 3 e 4) e area foliar (figura 2).

Deve-se destacar que ndo foram encontrados trabalhos, na literatura consultada, que

avaliem a influéncia da variacdo do nivel de célcio na assimilacdo de CO, em M. piperita.
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Com o intuito de avaliar a influéncia da variacdo do nivel de magnésio sobre a
assimilacdo de CO;, David (2007) cultivou Mentha piperita em solucdo nutritiva completa e
modificada para fornecimento desse nutriente e observou que a assimilacdo de CO; foi
mantida ou até maior com reducdo de magnésio. A autora sugeriu que mesmo tendo sido
reduzida a quantidade do nutriente fornecido as plantas foi suficiente para a realizacdo das
atividades metabolicas. Esses resultados concordam com os obtidos no presente estudo em
que a reducdo do nivel de calcio para 25% do proposto na solucdo completa foram suficientes
para manter a assimilacéo das plantas.

Rosolem (2005) relatou que mesmo sendo detectada reducdo dos teores de calcio e
magnésio no tecido foliar da planta, os niveis podem ainda ser classificados na faixa de

suficiéncia, ndo causando, portanto, danos ao crescimento ou a producao.
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Tabela 4. Comparacéo entre médias da assimilacdo de CO,, em pmol de CO, m?s™, de
Mentha piperita L. cultivada em solucdo nutritiva com diferentes niveis de célcio,
em mg L™, nas diferentes avaliaces realizadas aos 65, 85 e 105 dias apds o
transplante (DAT) das mudas para a solucéo de cultivo.

Colheitas (DAT)

Niveis Ca™ médias niveis
(mg L™ 65 85 105 -
Ca
200 20,63 aA 17,54 aA 16,64 aA 18,27
160 22,43 aA 17,37 aB 16,41 aB 18,74
120 22,53 aA 19,14 aA 18,15 aA 19,94
80 21,78 aA 17,51 aAB 12,83 aB 17,37
40 22,07 aA 15,90 aB 6,50 bC 14,82
medias 21,88 17.49 1411
colheitas

Letras mailsculas nas linhas comparam diferencas entre épocas de colheita em cada nivel de célcio e
minusculas, nas colunas entre niveis de calcio na época de colheita. Médias seguidas de mesma letra
ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

25 -

20

=
o1

=
o

Assimilagéo de CO,

65 85 105

Dias ap0s transplante

m200 m160 w120 m80 w40

Figura 5. Assimilacdo de CO,, em pmol de CO, m?s?, de Mentha piperita L. cultivada em solucéo
nutritiva com diferentes niveis de calcio, em mg L™, nas diferentes avaliacBes realizadas
aos 65, 85 e 105 dias apds o transplante (DAT) das mudas para a solucdo de cultivo.
Médias de quatro repeticoes.
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Transpiracéo

A variacdo da transpiracdo de plantas de menta cultivadas com os diferentes niveis de
calcio, nas épocas de avaliacdo, pode ser observada na figura 6.

De maneira geral, a transpiragao das plantas de menta submetidas aos diferentes niveis
de célcio diminuiu ao longo do ciclo de desenvolvimento, resultados concordantes com a taxa
de assimilacdo de CO, (figura5).

A comparagdo de médias entre 0s tratamentos, que pode ser observada na tabela 5,
revela que ndo houve diferenga de transpiragdo nas avaliacOes realizadas aos 65 e 85 DAT.
Aos 105 DAT, a transpiragdo das plantas cultivadas com 40 e 80 mg L™ de célcio foi menor
que a das plantas cultivadas com 120 e 200 mg L™ e néo diferiu daquelas com 160 mg L™.

Tomando-se como referéncia a transpiracéo das plantas cultivadas com 160 mg L™ de
calcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solugdo de cultivo, observa-se que
ndo houve efeito da variagdo do nivel de calcio nesta variavel. No entanto, as plantas
cultivadas com 40 mg L™ de célcio apresentaram maior decréscimo na transpiracdo, durante o
ciclo de desenvolvimento (tabela 5).

Esses resultados encontram apoio nos registros de Larcher (2006) que refere que por
meio da regulacdo estomatica, a planta é capaz de modular as taxas de transpiracéo de acordo
com as possibilidades e as necessidades do seu balanco hidrico. As mudancas na resisténcia
estomatica s@o importantes para a regulacdo da perda de agua pela planta e para o controle da
taxa de absor¢do de didxido de carbono necessaria a fixacdo continuada deste CO, durante a
fotossintese (Taiz & Zeiger, 2009).

Deve ser destacado que, na literatura consultada, ndo foram identificados trabalhos
que avaliem a influéncia da variacdo do nivel de célcio na transpiragcdo de M. piperita.

David (2007), cultivando Mentha piperita em solucéo nutritiva completa e modificada
para fornecimento de 50% de N, P, K e Mg; 50% de N, P e K e 25% de Mg; e 65% de N, 50%
de P, 25% de K e 100% de Mg observou que, independente da porcentagem de reducdo de N,
P, K e Mg, houve, de maneira geral, aumento da transpiracdo das plantas de menta
comparadas as cultivadas com solucdo completa, resultados que diferem dos observados no
presente estudo, em que ndo foi observada influéncia da variacdo do nivel de célcio na

transpiracdo das plantas da mesma espécie.
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Tabela 5. Comparagéo entre médias da transpiragdo, em mmol m?s™, de Mentha piperita L.
cultivada em solucdo nutritiva com diferentes niveis de célcio, em mg L2, nas
diferentes avaliacdes realizadas aos 65, 85 e 105 dias ap0s o transplante (DAT)
das mudas para a solucéo de cultivo.

Colheitas (DAT)

Niveis Ca’" médias niveis
(mg L™Y) 65 85 105 94
Ca

200 5,78 aA 3,19 aB 4,03 aB 4,33
160 493 aA 4,04 aAB 3,41 abB 4,13
120 5,70 aA 3,19 aB 4,43 aAB 4,44
80 4,89 aA 3,68 aAB 2,50 bB 3,69
40 5,88 aA 4,19 aB 2,35bC 4,14

médias

. 5,44 3,66 3,35
colheitas

Letras maiUsculas nas linhas comparam diferengas entre épocas de colheita em cada nivel de célcio e
minusculas, nas colunas entre niveis de célcio na época de colheita. Médias seguidas de mesma letra
ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

Transpiracdo

65 85 105

Dias ap0s transplante

m200 m160 m120 m80 m40

Figura 6. Transpiracdo, em mmol m? s?, de Mentha piperita L. cultivada em solucdo nutritiva com
diferentes niveis de calcio, em mg L™, nas diferentes avaliagBes realizadas aos 65, 85 e 105
dias apds o transplante (DAT) das mudas para a solugdo de cultivo. Médias de quatro
repeticoes.
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Concentracao interna de CO;

A variacdo da concentracdo interna de CO, de plantas de menta cultivadas com os
diferentes niveis de célcio, nas épocas de avaliacdo, pode ser observada na figura 7.

A concentracdo interna de CO, durante o ciclo de desenvolvimento da menta, variou
menos, de maneira geral, nas plantas cultivadas com 80 e 120 mg L? de calcio, que nédo
apresentaram diferenca entre as avaliacdes, quando comparada com a daquelas cultivadas
com os demais niveis. Deve-se ressaltar que, de maneira geral, a concentracao interna de CO;
manteve-se elevada durante todo o ciclo de desenvolvimento (figura 7 e tabela 6).

A comparagdo de médias entre os tratamentos, que pode ser observada na tabela 6,
revela que houve diferenca de concentracdo interna de CO, em todas as avaliacOes.

Tomando-se como referéncia a concentracdo interna de CO, das plantas cultivadas
com 160 mg L™ de calcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solucéo de
cultivo, observa-se que, aos 65 DAT, a variacdo do nivel de célcio aumentou a concentracdo
interna de CO,. Aos 85 DAT, o menor e 0 maior nivel de calcio, iguais respectivamente a 40 e
200 mg L™ diminuiram a concentragdo interna de CO,. Aos 105 DAT, a reducéo do célcio
para 80 mg L™ diminuiu a concentracdo interna de CO, nas plantas (tabela 6).

Apesar do acimulo de CO, nas folhas das plantas submetidas aos diferentes
tratamentos, a taxa fotossintética foi elevada no inicio do ciclo. Essa observacdo talvez
concorde com os relatos de Larcher (2006), de que nessas condigcBes a carboxilacdo esteja
préxima a saturacao.

N&o foram encontrados, na literatura consultada, trabalhos que avaliem a influéncia da
variacdo do nivel de célcio na concentracdo interna de CO, em espécies aromaticas e
medicinais.

David (2007), cultivando Mentha piperita em solucéo nutritiva completa e modificada
para fornecimento de 50% de N, P, K e Mg; 50% de N, P e K e 25% de Mg; e 65% de N, 50%
de P, 25% de K e 100% de Mg, observou que as plantas cultivadas com 50% de N, P e K e
25% de Mg apresentaram, de maneira geral, maior concentracdo interna de CO,, quando
comparadas as cultivadas com a solu¢do completa, ao longo do ciclo de desenvolvimento.
Estes resultados estdo de acordo com os obtidos no presente estudo, aos 65 DAT, época em

que a reducdo do nivel de calcio, elevou a concentracdo interna de COx.
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Tabela 6. Comparacéo entre médias da concentracéo interna de CO,, em pmol CO, m? s,
de Mentha piperita L. cultivada em solucdo nutritiva com diferentes niveis de
célcio, em mg L™, nas diferentes avaliaces realizadas aos 65, 85 e 105 dias apds

o transplante (DAT) das mudas para a solugéo de cultivo.

2+

Colheitas (DAT)

Niveis Ca médias niveis
(mg L) 65 85 105 N
Ca
200 232,65 aA 162,65 bB 24157 aA 212.30
160 15431 cB 239.97 aA 214,69 aA 202,99
120 21223 abA 23542 aA 21535 aA 221,00
80 189,40 bA 213,71 aA 187.77 bA 196,96
40 190,20 bAB 171,71 bB 209.70 aA 190,54
medias 195,76 204,69 213,82
colheitas

Letras maiUsculas nas linhas comparam diferengas entre épocas de colheita em cada nivel de célcio e
minusculas, nas colunas entre niveis de calcio na época de colheita. Médias seguidas de mesma letra
ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

250

200

150

100

Concentracdo internade CO,

50

65

85

Dias apds transplante

m200 m160 m120 m80 m40

105

Figura 7. Concentragéo interna de CO,, em pmol CO; m?2 s, de Mentha piperita L. cultivada em
solugdo nutritiva com diferentes niveis de célcio, em mg L*, nas diferentes avaliagdes
realizadas aos 65, 85 e 105 dias ap6s o transplante (DAT) das mudas para a solucéo de
cultivo. Médias de quatro repeticdes.
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Condutancia estomatica

A variacdo da condutancia estomética de plantas de menta cultivadas com os
diferentes niveis de célcio, nas épocas de avaliacdo, pode ser observada na figura 8.

A conduténcia estomatica durante o ciclo de desenvolvimento da menta, manteve-se
mais constante nas plantas cultivadas com 120 e 160 mg L™ de célcio, diminuindo nas demais
(figura 8 e tabela 7).

A comparagdo de médias entre os tratamentos, que pode ser observada na tabela 7,
revela que ndo houve diferenca de condutancia estomatica nas avaliagdes realizadas aos 65 e
85 DAT. Aos 105 DAT, a condutancia estomatica das plantas cultivadas com 40 mg L™* de
célcio ndo diferiu daquela das cultivadas com 200 mg L™ e foi menor que a das plantas
cultivadas com os demais niveis que, por sua vez, ndo diferiram entre si. Deve-se destacar
que, ao longo do ciclo de desenvolvimento, as plantas cultivadas com 120 e 160 mg L™ de
célcio controlaram menos sua conduténcia estomatica, quando comparadas com as cultivadas
com 40, 80 e 200 mg L™.

Tomando-se como referéncia a condutancia estomatica das plantas cultivadas com 160
mg L™ de célcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solugéo de cultivo,
observa-se que, apenas no final do ciclo, aos 105 DAT, houve efeito da variacdo do nivel de
célcio, sendo que a reducéo deste nutriente para 40 mg L™ e seu aumento para 200 mg L™
promoveram declinio da condutancia estomética (tabela 7 e figura 8), indicando que estas
plantas controlaram mais sua condutancia estomatica, resultando em diminuicdo da
assimilagdo de CO, apenas nas plantas cultivadas com 40 mg L™ (tabela 4 e figura 5).

Deve-se destacar que ndo foram encontrados, na literatura consultada, trabalhos que
avaliem a influéncia da variacdo do nivel de calcio na condutancia estomatica de espécies da
familia Lamiaceae.

No entanto, David (2007), cultivando Mentha piperita em solugéo nutritiva completa e
modificada para reducdo de fornecimento de N, P, K e Mg observou que as plantas cultivadas
com 50% de N, P, Ke Mg e 50% de N, P e K e 25% de Mg apresentaram, de maneira geral,
maior condutancia estomatica, ao longo do ciclo de desenvolvimento, quando comparadas
com as cultivadas com a solucdo completa. Os resultados do presente estudo diferem dos
observados por David (2007), pois a variacdo do nivel de calcio influenciou de maneira
discreta a condutancia estomatica, verificando-se influéncia da redugdo do calcio somente aos

105 DAT, quando as plantas foram cultivadas com 40 mg L™.
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Tabela 7. Comparacéo entre médias da condutancia estomatica, em mmol m? s*, de Mentha
piperita L. cultivada em solugéo nutritiva com diferentes niveis de célcio, em mg
L™, nas diferentes avaliacdes realizadas aos 65, 85 e 105 dias ap6s o transplante
(DAT) das mudas para a solugéo de cultivo.

Colheitas (DAT)

Niveis Ca™ meédias niveis
(mg L) 65 85 105 o
Ca
200 0,24 aA 0,15 aB 0,10 bcB 0,16
160 0,18 aA 0,20 aA 0,17 abA 0,18
120 0,25 aA 0,21 aA 0,23 aA 0,23
80 0,20 aA 0,18 aAB 0,11 bB 0,16
40 0,21 aA 0,13 aB 0,08 cB 0,14
médias 0,22 0,17 0,14
colheitas

Letras maiUsculas nas linhas comparam diferengas entre épocas de colheita em cada nivel de célcio e
minusculas, nas colunas entre niveis de célcio na época de colheita. Médias seguidas de mesma letra
ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

0,30 ~

0,25

0,20

0,15

0,10

Condutanciaestomatica

0,05

0,00

65 85 105

Dias apds transplante

m200 m160 m120 m80 m40

Figura 8. Condutancia estomatica, em mmol m? s?, de Mentha piperita L. cultivada em solucéo
nutritiva com diferentes niveis de calcio, em mg L™, nas diferentes avaliacdes realizadas
aos 65, 85 e 105 dias apos o transplante (DAT) das mudas para a solugdo de cultivo.
Médias de quatro repeticoes.
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Eficiéncia de uso da agua

A variacdo da eficiéncia de uso da agua de plantas de menta cultivadas com os
diferentes niveis de célcio, nas épocas de avaliacdo, pode ser observada na figura 9.

A variacdo da eficiéncia de uso da agua nas plantas cultivadas com os diferentes niveis
de célcio, que pode ser observada na tabela 8, foi discreta, e as plantas cultivadas com 40 mg
L apresentaram, em média, menor eficiéncia. Deve-se destacar que as plantas cultivadas com
80 mg L™* apresentaram elevada eficiéncia de uso da 4gua em todas as épocas de avaliagdo e,
em média, a maior eficiéncia, o que pode ser confirmado pela taxa de assimilacdo de CO; nas
plantas submetidas a esses dois niveis de calcio, que foi menor nas cultivadas com 40 mg L™
e ndo diferiu nas cultivadas com 80 mg L™ (figura 5 e tabela 4).

Tomando-se como referéncia a eficiéncia de uso da agua das plantas cultivadas com
160 mg L™ de célcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solugéo de cultivo,
observa-se que o efeito da variacdo do nivel de célcio nas plantas de menta foi discreto e
pouco mais evidente quando 40 mg L™ foram utilizados. Estes resultados podem indicar que,
de maneira geral, independente do nivel de célcio utilizado na solu¢do de cultivo, a menta
tendeu a otimizar a entrada de CO, pelos estdbmatos sem, no entanto, perder excessiva
quantidade de agua.

N&o foram identificados, na literatura consultada, trabalhos que avaliem a influéncia

da nutricdo mineral na eficiéncia de uso da dgua em espécies da familia Lamiaceae.
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Tabela 8. Médias e desvio padréo da eficiéncia de uso da 4gua, em pmol CO, (mmol H,0)™,
de Mentha piperita L. cultivada em solucdo nutritiva com diferentes niveis de
célcio, em mg L™, nas diferentes avaliacdes realizadas aos 65, 85 e 105 dias apds
o transplante (DAT) das mudas para a solucéo de cultivo.

Colheitas (DAT)

Niveis Ca?* s
-1
(mg L™) 65 85 105 niveis Ca?*
200 3,86+0,17 517+0,28 4,13+0,07 4,39
160 455+0,15 3,88+0,14 4,35+0,23 4,26
120 397+0,23 568+0,26 4,09+0,26 458
80 445+0,19 491+0,38 4,99+0,43 4,78
40 392+0,12 3,80+0,36 3,45+0,23 3,72
médias
. 4,15 4,69 4,20
colheitas
6 -
5 a

Eficiéncia de uso da agua
w

65 85 105

Dias ap0s transplante

m200 w160 w120 m80 m40

Figura 9. Eficiéncia de uso da agua, em pmol CO, (mmol H,0)™, de Mentha piperita L. cultivada
em solucdo nutritiva com diferentes niveis de calcio, em mg L™, nas diferentes avaliacdes
realizadas aos 65, 85 e 105 dias apés o transplante (DAT) das mudas para a solucdo de
cultivo. Médias de quatro repeticdes.
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Avaliagdo das trocas gasosas, em seu conjunto

As trocas gasosas, avaliadas no presente estudo, por assimilacdo de CO,, transpiracéo,
concentracdo interna de CO,, condutancia estomatica e eficiéncia de uso da agua (figuras 5, 6,
7, 8 e 9) apresentaram, de maneira geral, discreta influéncia da variagéo do nivel de calcio na
solugdo de cultivo. No entanto, a reducdo do nivel de célcio para 40 mg L™ geralmente
diminuiu as variaveis de trocas gasosas, no final do desenvolvimento das plantas.

Deve-se ainda ressaltar que, de maneira geral, a assimilacdo de CO», a transpiracao e a
condutancia estomaética tenderam a diminuir com a idade das plantas, enquanto a
concentracao interna de CO; e a eficiéncia de uso da agua apresentaram menores variagdes
durante as avaliaces.

Tomando-se como referéncia as variaveis de trocas gasosas das plantas cultivadas com
160 mg L™ de célcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solucéo de cultivo,
observa-se que o aumento do célcio para 200 mg L™ ou sua diminuicdo para 120 mg L™ n4o
influenciou a assimilagdo de CO,, a transpiracdo e a condutancia estomatica, revelando
poucas vezes nas avaliacOes realizadas, discretas diferencas de concentracdo interna de CO, e
eficiéncia do uso da 4gua. Assim, nas plantas cultivadas com 200 mg L™, enquanto aos 65
DAT verificou-se aumento da concentragdo interna de CO, e diminuigdo da eficiéncia, aos 85
DAT, essa relacdo inverteu.

A comparaco das plantas cultivadas com 80 mg L™ de calcio com as cultivadas com
160 mg L™ também nao revelou variagdo de assimilacdo de CO,, transpiracio e condutancia
estomatica e, embora tenham sido observadas discretas variacbes de concentragdo interna de
CO,, foram essas as plantas que apresentaram a melhor eficiéncia de uso da agua.

As plantas cultivadas com reducdo do nivel de célcio para 40 mg L™ comparadas
aquelas com o nivel completo, igual a 160 mg L™, embora néo tenham apresentado alteracio
da transpiracgdo, revelaram apenas na Gltima avaliagdo diminuicéo da assimilagdo de CO; e em
média, menor eficiéncia de uso da agua.

Portanto, com base nos resultados obtidos, a avaliacdo das variaveis de trocas gasosas
revelou que, em relagdo ao nivel de 160 mg L™, a variaco do nivel de célcio nio interferiu na
transpiracdo e que, embora essa variacdo tenha demonstrado algumas alteracGes nas demais
variaveis, apenas as plantas cultivadas com o menor nivel de célcio revelaram reducdo na

assimilacdo de CO; na Gltima avaliacdo.
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Rendimento e composic¢do quimica de dleo essencial
Rendimento

A variacdo do rendimento de dleo essencial de plantas de menta cultivadas com o0s
diferentes niveis de célcio, nas varias épocas de colheita, pode ser observada na figura 10.

O rendimento de dleo essencial durante o ciclo de desenvolvimento da menta
manteve-se mais elevado, aos 85 e 105 DAT, nas plantas cultivadas com os diferentes niveis
de célcio.

A comparagdo de médias entre os tratamentos, que pode ser observada na tabela 9,
revela que ndo houve diferenca de rendimento de 6leo essencial nas colheitas realizadas aos
45, 105 e 140 DAT. Aos 65 DAT, as plantas cultivadas com 40 e 160 mg L™ de calcio
apresentaram o menor rendimento de 6leo, enquanto aos 85 DAT, o menor rendimento foi
observado nas cultivadas com 40 mg L™, que ndo diferiu daquelas com 80 mg L™ de célcio.

Tomando-se como referéncia o rendimento de dleo essencial das plantas cultivadas
com 160 mg L™ de célcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solucdo de
cultivo, observa-se que o Unico efeito da variacdo do nivel de calcio foi verificado nas plantas
cultivadas com 40 mg L, que apresentaram o menor rendimento de 6leo essencial aos 85
DAT.

Vérios estudos foram realizados com o objetivo de avaliar os efeitos da nutricdo
mineral sobre o rendimento de 6leo essencial de espécies da familia Lamiaceae. Mairapetyan
(1999) estudou a otimizacdo das relacbes N:P:K em M. piperita, em cultivo hidroponico e
concluiu que a menta requer maior suprimento de fésforo para 0 maximo acimulo de 6leo
essencial, 0 que concorda com os resultados do presente estudo, quando se considera 0 menor
nivel de célcio ao qual as plantas foram submetidas. Leal (2001) trabalhando com Mentha
piperita, em solugdo nutritiva com diferentes niveis de nitrogénio, concluiu que os maiores
niveis de nitrogénio interferiram com o desenvolvimento das plantas, diminuindo o
rendimento do 6leo essencial. Valmorbida et al. (2006) ao avaliarem a mesma espécie
cultivada em solucdo nutritiva, concluiram que a menta pode ser cultivada com reducéo de 50
a 75% do potéssio recomendado na solugdo nutritiva, apresentando rendimento satisfatorio do
0Oleo essencial. Maia et al. (2001), cultivando Mentha arvensis em solucdo nutritiva contendo
100, 200 (controle) e 400 mg L™ Ca®* verificaram que o aumento do célcio elevou o

rendimento de 6leo, enquanto sua reducdo para 100 mg L™ diminuiu o rendimento do 6leo.
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De Fazio (2007) avaliou plantas de Mentha piperita em solugdo nutritiva com reducdo do
nivel de calcio em diferentes épocas do ciclo de desenvolvimento e observou que aos 106 dias
ap6s o transplante (DAT) das mudas para a soluco, as plantas cultivadas com 80 e 16 mg L™
Ca’* apresentaram diminuicdo do rendimento de 6leo essencial, sendo o menor valor
observado nas cultivadas com 16 mg L™. J& aos 136 DAT, a reducéo do célcio para 80 mg L™
nao prejudicou o rendimento de dleo, 0 que ocorreu uma vez mais nas plantas cultivadas com
16 mg L™, indicando ser esse nivel insuficiente para o desenvolvimento da espécie e para a
producdo de seu 6leo. Esses estudos concordam em parte com 0s resultados obtidos nesse
trabalho, uma vez que a Mentha piperita pode ser cultivada com reducéo de célcio em 50% na
solucdo nutritiva, sem que ocorra prejuizo de rendimento de seu 6leo essencial.

Na menta, o rendimento de 6leo é influenciado pela época de colheita das plantas
(Rabak, 1977; Topalov & Zheljazkov, 1991). De Fazio (2007) avaliou plantas de Mentha
piperita em solucdo nutritiva com reducéo do nivel de calcio em diferentes épocas do ciclo de
desenvolvimento, demonstrando que a mesma dosagem de um nutriente pode levar a
resultados diferentes de producdo de 6leo em diferentes épocas.

Os resultados observados no presente estudo revelam discreta influéncia do nivel de
calcio na produgdo de 6leo essencial, concordando com os demais estudos que verificam
influéncia da época de avaliacdo e da concentragdo do elemento a que as plantas de menta

foram submetidas.
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Tabela 9. Comparago entre médias do rendimento de 6leo essencial, em g 100 g™ matéria
seca, de Mentha piperita L. cultivada em solugdo nutritiva com diferentes niveis
de célcio, em mg L™, nas diferentes épocas de colheita realizadas aos 45, 65, 85,
105 e 140 dias ap0s o transplante (DAT) das mudas para a solugédo de cultivo.

Colheitas (DAT)

Niveis Cla i médias
(mg LY 45 65 85 105 o O
200 183aB  201aB 288aA 237aAB 184aB 2,19
160  158aAB 146abB 234aA 218aA 187 aA 1,89
120 173aB  163aB 261aA 220aA 190aAB 201
80 132aB  205aA 220abA 232aA 190aAB 1,96
40 176aA 079bB 189bA 207aA  166aA 1,63
Cr;iiii?:s 1,64 1,59 2,38 2,23 1,84

Letras maiUsculas nas linhas comparam diferencas entre épocas de colheita em cada nivel de célcio e
minudsculas, nas colunas entre niveis de calcio na época de colheita. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

Rendimento de 6leo essencial

45 65 85 105 140

Dias ap6s transplante

m200 m160 m120 m80 m40

Figura 10. Rendimento de 6leo essencial, em g 100 g™ matéria seca, de Mentha piperita L. cultivada
em solucéo nutritiva com diferentes niveis de calcio, em mg L™, nas diferentes épocas de
colheita realizadas aos 45, 65, 85, 105 e 140 dias apds o transplante (DAT) das mudas
para a solucdo de cultivo. Médias de quatro repeticoes.
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Composicao quimica do 6leo essencial

A andlise cromatogréafica do 6leo essencial de Mentha piperita cultivada com variacao
de calcio revelou a deteccdo de 28 substéncias (tabela 10), sendo duas ndo identificadas.
Dentre as substincias identificadas optou-se por avaliar limoneno, pulegona, mentona,
mentofurano + neo-mentol, mentol, acetato de mentila e 1,8-cineol, uma vez que, a soma de
seus teores corresponde a 90,7% do total das 28 substancias identificadas no éleo. A coluna
capilar de silica fundida DB-5 utilizada no cromatografo a gas (GC-FID) ndo permitiu
quantificar separadamente os teores de mentofurano e neo-mentol, substancias representadas
por um Unico pico nos cromatogramas, 0 que levou, portanto, a avaliagdo conjunta dos teores

desses dois componentes.
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Tabela 10. Composi¢do quimica do 6leo essencial, em %, das plantas de Mentha piperita L. cultivadas
em solucdo nutritiva com diferentes niveis de calcio, em mg L. Médias das colheitas
realizadas aos 45, 65, 85, 105 e 140 DAT.

Niveis de calcio (mg L™)

Substancias (%) 200 160 120 80 40 Média (%) IKcal IKIit
o-pineno 0,61 0,52 0,56 0,55 0,48 0,54 929 939
sabineno 0,51 0,44 0,48 0,48 0,42 0,47 968 975
B-pineno 1,01 0,89 0,93 0,94 0,82 0,92 972 979
mirceno 0,24 0,21 0,23 0,21 0,20 0,22 985 990

o-terpineno 0,12 0,13 0,13 0,13 0,11 0,12 1012 1017
limoneno 1,32 1,30 1,21 1,24 1,05 1,22 1023 1029
1,8-cineol 5,18 4,38 5,00 5,40 4,35 4,86 1026 1031

trans-B-ocimeno 0,21 0,21 0,21 0,22 0,18 0,21 1052 1050

y-terpineno 1,61 1,53 1,75 1,67 1,57 1,63 1060 1059

linalol 0,26 0,23 0,27 0,32 0,25 0,26 1094 1095

ni 0,17 0,27 0,16 0,18 0,18 0,19 1139 -
mentona 24,79 22,98 22,91 21,23 18,80 22,14 1147 1152
mentofurano + neo-mentol 22,36 22,40 21,10 21,08 20,95 21,58 1157 1164
mentol 26,87 32,63 31,73 34,66 34,78 32,13 1167 1171

terpin-4-ol 0,56 0,57 0,61 0,64 0,52 0,58 1171 1177
iso-mentol 0,36 0,49 0,48 0,46 0,51 0,46 1177 1182

neo-iso-mentol 0,29 0,26 0,33 0,17 0,18 0,24 1183 1186

a-terpineol 0,15 0,18 0,16 0,23 0,20 0,18 1184 1188
pulegona 4,15 2,69 2,89 2,63 2,77 3,03 1232 1237
piperitona 0,20 0,21 0,21 0,21 0,19 0,20 1247 1252

neo-acetato de mentila 0,76 0,84 0,66 0,50 0,85 0,72 1269 1273
acetato de mentila 5,06 6,15 6,15 5,06 6,19 572 1287 1295
iso-acetato de mentila 0,40 0,47 0,37 0,24 0,36 0,37 1302 1305

trans-cariofileno 0,81 0,90 0,88 0,98 1,25 0,96 1413 1419

trans-p-farneseno 0,16 0,17 0,17 0,17 0,29 0,19 1450 1456

y-gurjuneno 1,35 1,44 1,42 1,53 2,18 1,58 1474 1477

biciclogermacreno 0,15 0,16 0,15 0,17 0,23 0,17 1489 1500

ni 0,27 0,32 0,30 0,36 0,62 0,37 1584 -

ni: substancia ndo identificada. IKcal: indice de retencéo de Kovats calculado. IKIit: indice de Kovats da literatura.
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Limoneno

A variacdo do teor de limoneno no 6leo essencial de plantas de menta cultivadas com
os diferentes niveis de calcio, nas varias épocas de colheita, pode ser observada na figura 11.

O teor de limoneno durante o ciclo de desenvolvimento da menta manteve-se mais
elevado nas plantas cultivadas com os diferentes niveis de célcio a partir dos 85 DAT. Além
disso, as plantas cultivadas com 80 mg L™ de calcio apresentaram teores elevados de
limoneno a partir dos 65 DAT.

A comparacdo de médias entre os tratamentos, que pode ser observada na tabela 11,
revela que ndo houve diferenca do teor de limoneno nas colheitas realizadas aos 85, 105 e 140
DAT. Aos 45 DAT, o teor de limoneno das plantas cultivadas com 40 mg L™ de calcio n&o
diferiu daquele das plantas nutridas com 80 e 120 mg L™ e foi menor que o das plantas
cultivadas com 160 e 200 mg L™ que, por sua vez, ndo diferiram entre si. Aos 65 DAT as
plantas cultivadas com 40 mg L™ de célcio apresentaram, de maneira geral, menor teor de
limoneno que as demais. Dessa forma, o nivel de calcio influenciou mais o teor de limoneno
nas avaliacdes realizadas no inicio do ciclo, quando a producéo de limoneno foi menor. E
interessante notar que aos 45, 65, 85 e 105 DAT, de maneira geral, o teor de limoneno
diminuiu ou tendeu a diminuir com a diminuicdo do nivel de célcio.

Tomando-se como referéncia o teor de limoneno das plantas cultivadas com 160 mg
L™ de célcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solucdo de cultivo, observa-
se que houve efeito da variagdo do nivel de calcio.

Os resultados do presente estudo concordam com os observados por Maia et al. (2001)
gue, cultivando Mentha arvensis em solucéo nutritiva contendo 100, 200 (controle) e 400 mg
L™ Ca?* verificaram que o0 aumento do calcio elevou o teor de limoneno, enquanto sua

reducéo para 100 mg L™ diminuiu o teor desta substancia.
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Tabela 11. Comparacgéo entre médias do teor de limoneno, em %, de Mentha piperita L.
cultivada em solucéo nutritiva com diferentes niveis de célcio, em mg L, nas
diferentes épocas de colheita realizadas aos 45, 65, 85, 105 e 140 dias apds o
transplante (DAT) das mudas para a solugéo de cultivo.

Colheitas (DAT)

Niveis Ca®* T
-1

(mg L) 45 65 85 105 Mo
200 1,23aBC 093abC 1,30aB 1,46 aAB 1,66 aA 1,32
160 1,28 aBC 0,73 bD 1,18aC 1,62aAB 1,68 aA 1,30
120 1,16 abB 0,67 bcC 1,08aB 1,55 aA 1,56 aA 1,21
80 1,01abC 1,18aBC 1,02aC 1,49aAB 1,68 aA 1,28
40 0,87 bC 0,52cD 0,99aBC 1,30aAB 1,57 aA 1,05

medias 1,11 0,81 1,12 1,48 1,63

colheitas

Letras mailsculas nas linhas comparam diferencas entre épocas de colheita em cada nivel de calcio e
mindsculas, nas colunas entre niveis de calcio na época de colheita. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

2,0

limoneno

45 65 85 105 140

Dias ap6s transplante

m200 m160 m120 m80 m40

Figura 11. Teor de limoneno, em %, de Mentha piperita L. cultivada em solucdo nutritiva com
diferentes niveis de calcio, em mg L™, nas diferentes épocas de colheita realizadas aos 45,
65, 85, 105 e 140 dias apods o transplante (DAT) das mudas para a solugdo de cultivo.
Meédias de quatro repeti¢des.

63



Pulegona

A variacdo do teor de pulegona no 6leo essencial de plantas de menta cultivadas com
os diferentes niveis de calcio, nas varias épocas de colheita, pode ser observada na figura 12.

A comparacdao de médias entre os tratamentos, que pode ser observada na tabela 12,
revela que houve diferenca do teor de pulegona em todas as épocas de colheita. Aos 45 DAT,
o teor de pulegona das plantas cultivadas com 40 mg L™ de calcio foi maior que o daquelas
cultivadas com os demais niveis, enquanto nas demais épocas de colheita, de maneira geral, as
plantas cultivadas com 200 mg L™ de célcio apresentaram maior teor de pulegona.

Tomando-se como referéncia o teor de pulegona das plantas cultivadas com 160 mg
L de célcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solucéo de cultivo, observa-
se que houve efeito da variacdo do nivel de célcio.

Deve ser destacado que aos 85 DAT, a diminuicdo do nivel de calcio, diminuiu ou
tendeu a diminuir o teor de pulegona. Ja aos 105 e 140 DAT, apenas o nivel de célcio igual a
200 mg L™ elevou esse teor.

A pulegona é acumulada quando a planta encontra-se em condi¢des de estresse
(Croteau et al., 2005), podendo-se inferir que o cultivo da menta com o nivel de célcio mais
elevado e igual a 200 mg L™ desencadeou estresse nas plantas. Elevados teores desta
substancia diminuem a qualidade do dleo essencial e podem desviar a rota de producdo do
mentol, pela sintese do mentofurano, por acdo da enzima mentofurano sintase (Croteau et al.,
2005). Segundo Croteau et al. (2005) a sintese de mentofurano € um processo irreversivel, ao
contrario do gque ocorre na sintese de neo-mentol, onde este pode ser transformado novamente
em mentona, podendo vir a formar o mentol.

Segundo Simdes & Spitzer (2007) a pulegona € um componente indesejavel devido a
sua acdo hepatotoxica. No entanto, € um monoterpeno apontado como principal componente
inseticida, apresentando atividade contra ovos, larvas e adultos de droséfilas (Addor, 1994).

David (2003) avaliou M. piperita em solucdo nutritiva com variacdo do nivel de
fosforo e verificou que o menor nivel de fésforo e igual a 57,5 mg L™, no inicio do ciclo,
elevou o teor de pulegona, quando as plantas foram comparadas as cultivadas com o nivel de
fosforo completo, igual a 115 mg L. Esses resultados estdo em concordancia com os do
presente estudo, quando as plantas de menta foram cultivadas com 40 mg L™ de calcio e

apresentaram o maior teor de pulegona, aos 45 DAT.
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Da mesma forma, Leal (2001) cultivou Mentha piperita, em solugdo nutritiva n® 2 de
Hoagland & Arnon com diferentes niveis de nitrogénio e observou que o cultivo com 263 mg
L™ de nitrogénio, 25% acima do nivel proposto na solucdo completa, aumentou o teor de
pulegona, quando comparado ao das plantas cultivadas com a solu¢do completa, contendo 210
mg L™ de N. Esses resultados concordam com os obtidos no presente estudo em que as
plantas cultivadas com o maior nivel de célcio e igual a 200 mg L, a partir dos 65 DAT,
apresentaram, de maneira geral, 0s maiores teores de pulegona.

Embora os trabalhos acima citados tenham avaliado a menta cultivada com variacao
de fosforo e nitrogénio, os resultados demonstram que niveis mais baixos e mais elevados dos

minerais podem conduzir a aumento do teor de pulegona.
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Tabela 12. Comparacgdo entre médias do teor de pulegona, em %, de Mentha piperita L.
cultivada em solucéo nutritiva com diferentes niveis de célcio, em mg L, nas
diferentes épocas de colheita realizadas aos 45, 65, 85, 105 e 140 dias apds o
transplante (DAT) das mudas para a solugéo de cultivo.

Colheitas (DAT)

Niveis Cla i médias
(mg LY 45 65 85 105 o
200 271cB  498aA 457aA  513aA 334 aB 415
160 430bA 106cC 392abA 241bB 176bBC 2,69
120 327cA  373bA  337bA 233bB  174bB 2,89
80 422bA  175¢C  320bcB  2,32bC 1,67 bC 2,63
40 582aA 1,89cBC 250cB  223bB  142hC 2,77
Cr;i‘i'li‘:s 4,07 2,68 3,51 2,88 1,99

Letras maiUsculas nas linhas comparam diferencas entre épocas de colheita em cada nivel de célcio e
minusculas, nas colunas entre niveis de calcio na época de colheita. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

pulegona

45 65 85 105 140

Dias ap6s transplante

m200 m160 m120 m80 m40

Figura 12. Teor de pulegona, em %, de Mentha piperita L. cultivada em solu¢do nutritiva com
diferentes niveis de calcio, em mg L™, nas diferentes épocas de colheita realizadas aos 45,
65, 85, 105 e 140 dias ap6s o transplante (DAT) das mudas para a solucdo de cultivo.
Meédias de quatro repeticdes.
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Mentona

A variacdo do teor de mentona no 6leo essencial de plantas de menta cultivadas com
os diferentes niveis de calcio, nas varias épocas de colheita, pode ser observada na figura 13.

O teor de mentona durante o ciclo de desenvolvimento da menta manteve-se, de
maneira geral, mais elevado nas plantas cultivadas com os maiores niveis de calcio. Esse teor
diminuiu consideravelmente com a idade das plantas, independente do tratamento a que foram
submetidas, resultados concordantes com as observacgdes de Lima & Mollam (1952) e David
(2007) que, ao cultivarem respectivamente M. arvensis e M. piperita, verificaram diminuicéo
no teor de mentona durante o desenvolvimento das plantas.

A comparacdo de médias entre os tratamentos, que pode ser observada na tabela 13,
revela que s6 ndo houve diferenca do teor de mentona aos 140 DAT.

Tomando-se como referéncia o teor de mentona das plantas cultivadas com 160 mg
L™ de célcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solugdo de cultivo, observa-
se que houve efeito da variacdo do nivel de calcio. Em especial, as plantas cultivadas com 40
mg L, apresentaram menor teor de mentona, até os 85 DAT, épocas em que o maior nivel,
igual a 200 mg L™, de maneira geral, ndo alterou ou elevou o teor de mentona. Além disso,
até 65 DAT, a diminuicdo do nivel de célcio na solucdo de cultivo, em geral, reduziu a
mentona.

Croteau et al. (2005) referem qualidade do 6leo essencial quando é elevado o teor de
mentol, intermediario o de mentona e reduzido o de mentofurano. Essa condicdo foi
verificada no presente estudo aos 65 e 85 DAT, épocas em que as plantas submetidas aos
diferentes tratamentos apresentaram baixo teor de mentofurano, teor intermediario de
mentona e elevado de mentol.

Maia et al. (2001), cultivaram Mentha arvensis L. em solucéo nutritiva contendo 100,
200 (controle) e 400 mg L™ Ca®* e verificaram que o aumento do célcio elevou o teor de
mentona, enquanto sua reducdo para 100 mg L™ diminuiu esse teor. Esses resultados
concordam com os obtidos no presente estudo, aos 45 DAT, época em que o cultivo das
plantas com 40, 80 e 120 mg L™ de célcio diminuiu o teor de mentona, quando comparado ao
verificado para as plantas cultivadas com o nivel completo e igual a 160 mg L™. Aos 65 DAT,
0 aumento do nivel de calcio para 200 mg L™ elevou o teor de mentona.

Leal (2001) avaliou Mentha piperita, cultivada em solucéo nutritiva n® 2 de Hoagland

& Arnon com diferentes niveis de nitrogénio e observou que 263 mg L™ do nutriente, 25%
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acima do nivel proposto na solucdo completa, igual a 210 mg L™, aumentou o teor de
mentona, quando comparado com o das plantas cultivadas em solucdo completa. Esses
resultados concordam com os do presente estudo, em que as plantas cultivadas com 200 mg
L™ de célcio apresentaram, ao longo do desenvolvimento, teor de mentona igual ou pouco
maior que o das cultivadas com o nivel completo e igual a 160 mg L™.

Embora os trabalhos acima citados tenham avaliado diferentes espécies de menta
cultivada com variacdo de célcio e nitrogénio, os resultados demonstram que niveis mais
baixos e mais elevados dos minerais podem conduzir a alteracdo do teor de mentona.

No entanto, Valmorbida et al. (2006) ao avaliarem a M. piperita cultivada em solucéo
nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon, concluiram que a espécie pode ser cultivada com
reducdo de 50 a 75% do potassio recomendado na solucdo nutritiva, e iguais respectivamente

a117,0 €58,5 mg L™, sem alteracéo do teor de mentona em seu 6leo essencial.
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Tabela 13. Comparagdo entre médias do teor de mentona, em %, de Mentha piperita L.
cultivada em solucéo nutritiva com diferentes niveis de célcio, em mg L, nas
diferentes épocas de colheita realizadas aos 45, 65, 85, 105 e 140 dias apds o
transplante (DAT) das mudas para a solugéo de cultivo.

Colheitas (DAT)

Niveis C_1aZ+ médias
(mg L) 45 65 85 105 o
200 5213aA 3691aB 22,05abC 852bD  434aE 24,79
160 5306aA 2971bB 2018bC 9,13bD  279aE 22,97
120 4896 bA 2621cB 2306aC 1379aD 252aE 2291
80 46,65cA 2495cB 22,68aC  890bD  295aF 2123
40 4553CcA  2368cB 1277¢C  730bD  270aE 1840
cg}(:l(::?:s 49,27 28,29 20,15 9,53 3,06

Letras mailsculas nas linhas comparam diferengas entre épocas de colheita em cada nivel de calcio e
minusculas, nas colunas entre niveis de calcio na época de colheita. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 13. Teor de mentona, em %, de Mentha piperita L. cultivada em solugdo nutritiva com
diferentes niveis de calcio, em mg L™, nas diferentes épocas de colheita realizadas aos 45,
65, 85, 105 e 140 dias ap6s o transplante (DAT) das mudas para a solucdo de cultivo.
Meédias de quatro repeticdes.
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Mentofurano + neo-mentol

A variacdo do teor de mentofurano + neo-mentol no 6leo essencial de plantas de menta
cultivadas com os diferentes niveis de célcio, nas varias épocas de colheita, pode ser
observada na figura 14.

O teor de mentofurano + neo-mentol durante o ciclo de desenvolvimento da menta,
variou de maneira discreta com a utilizacdo dos diferentes niveis de célcio, e aumentou com o
desenvolvimento das plantas, independente do nivel de célcio utilizado.

Tomando-se como referéncia o teor de mentofurano + neo-mentol das plantas
cultivadas com 160 mg L™ de célcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na
solucéo de cultivo, observam-se discretas diferencas nos teores de mentofurano + neo-mentol
variaveis com 0s niveis de calcio, na dependéncia da colheita em que a avaliacdo foi
realizada. No entanto, aos 85 DAT o teor de mentofurano + neo-mentol foi menor nas plantas
cultivadas com 40, 80 e 120 mg L. Dessa forma, para a qualidade do 6leo quando se
considera seu teor de mentofurano + neo-mentol, a diminuicdo do nivel de calcio foi melhor.

Como o teor de neo-mentol estd somado ao de mentofurano no presente estudo, é
necessario considerar que os teores de mentofurano apresentados na figura 14 e tabela 14 séo,
na verdade, um pouco menores. Além disso, deve-se destacar que segundo Croteau et al.
(2005) a formacdo de neo-mentol, a partir da mentona, trata-se de um processo reversivel,
podendo o neo-mentol voltar a ser mentona, e formar mentol.

Segundo Croteau et al. (2005) elevados teores de mentofurano reduzem a qualidade do
6leo essencial, j& que sua sintese desvia a rota de producdo do mentol, interferindo em seu
teor.

Né&o foram encontrados, na literatura consultada, trabalhos que avaliem a influéncia da
variacao do nivel de calcio no teor de mentofurano em menta.

Leal (2001) estudando Mentha piperita L. em solucdo nutritiva n® 2 de Hoagland &
Arnon com diferentes niveis de nitrogénio, concluiu que o nivel de nitrogénio igual a 263 mg
L™, acima daquele recomendado na solucdo completa e igual a 210 mg L™ diminuiu a
qualidade do 6leo essencial, que apresentou maior teor de mentofurano. Valmorbida et al.
(2006) ao avaliarem a mesma espécie cultivada em solucdo nutritiva n® 2 de Hoagland &
Arnon, registraram que a reducdo do nivel de potassio para 50 e 25% do nivel proposto na
solucdo completa, que contém 234 mg L™, no influenciou o teor de mentofurano das plantas

de menta. David (2003) cultivando Mentha piperita em solugdo nutritiva, com variagdo do
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nivel de f6sforo, verificou que o cultivo das plantas com o menor nivel e igual a 57,5 mg L™
promoveu reducdo do teor de mentofurano. Os resultados do presente estudo, quando a menta
foi cultivada com 40 mg Lt de calcio, aos 85 DAT, e ocorreu reducéo do teor de mentofurano
+ neo-mentol, quando comparado ao das plantas cultivadas com o nivel de calcio completo e
igual a 160 mg L™, estdo em concordancia com os de David (2003), ao cultivar menta com

diminuicéo de fosforo.
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Tabela 14. Comparacdo entre médias do teor de mentofurano + neo-mentol, em %, de
Mentha piperita L. cultivada em solucdo nutritiva com diferentes niveis de
calcio, em mg L™, nas diferentes épocas de colheita realizadas aos 45, 65, 85,
105 e 140 dias ap0s o transplante (DAT) das mudas para a solucéo de cultivo.

Colheitas (DAT)

Niveis C_:laZ+ médias
(mg L) 45 65 85 105 140 e
200 1649abC  17,92aC  2349abB  27,02aA 2687 abA 2236
160 1789aC  13,14bD 2576aB 26,20 aAB 29,01 aA 2240
120 1509bC  1657aC 22,16 bcB  2568aA 2598 bA 21,10
80 1677aD 1556abD 20,35cC  2347bB 29,22 aA 21,08
40 1940aC  1290bD  1928cC  24,78abB 28,40 aA 20,95
crc:ideii?:s 17,13 15,22 22,21 2543 27,90

Letras maiusculas nas linhas comparam diferengas entre épocas de colheita em cada nivel de calcio e minUsculas,
nas colunas entre niveis de calcio na época de colheita. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 14. Teor de mentofurano + neo-mentol, em %, de Mentha piperita L. cultivada em solucédo
nutritiva com diferentes niveis de calcio, em mg L™, nas diferentes épocas de colheita
realizadas aos 45, 65, 85, 105 e 140 dias ap6s o transplante (DAT) das mudas para a
solucdo de cultivo. Médias de quatro repeticoes.

72



Mentol

A variacdo do teor de mentol no 6leo essencial de plantas de menta cultivadas com os
diferentes niveis de célcio, nas varias épocas de colheita, pode ser observada na figura 15.

O teor de mentol durante o ciclo de desenvolvimento da menta, manteve-se mais
elevado, de maneira geral, nas plantas cultivadas com 40 mg L de célcio, quando comparado
com o daquelas cultivadas com 200 mg L™, que apresentaram, de maneira geral, o menor teor
desta substancia. A partir dos 65 DAT os teores de mentol aumentaram nas plantas
submetidas aos diferentes niveis de célcio (figura 15).

A comparacdo de médias entre os tratamentos, que pode ser observada na tabela 15,
revela que houve diferenca do teor de mentol em todas as épocas de colheita. A partir dos 65
DAT as plantas cultivadas com 40 mg L™ de calcio apresentaram os maiores teores de mentol,
enquanto aquelas cultivadas com 200 mg L™ deste nutriente apresentaram 0s menores teores.

Tomando-se como referéncia o teor de mentol das plantas cultivadas com 160 mg L™
de célcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solucdo de cultivo, observa-se
que, a partir dos 65 DAT, o aumento do nivel de calcio na solucdo de cultivo foi prejudicial
para a producdo de mentol (tabela 15), provavelmente pelo elevado teor de pulegona
produzido com a utilizacdo dos maiores niveis de célcio, em especial 200 mg L™, a partir dos
85 DAT (figura 12). Considerando-se que as plantas cultivadas com 40 mg L™ de célcio
apresentaram menor area foliar (figura 2) e matéria seca de laminas foliares (figura 3), o
maior teor de mentol pode ter ocorrido como resposta ao estresse causado pela baixa
concentragdo de calcio disponivel na solugdo de cultivo. Segundo Taiz & Zeiger (2009),
estresses nutricionais podem influenciar a composi¢do quimica do 6leo essencial, alterando o
teor das substancias que o compdem.

Croteau et al. (2005) relataram que elevados teores de mentol favorecem a qualidade
do dleo essencial e dessa forma, no presente estudo, 0s niveis mais baixos de calcio seriam
favoraveis.

A influéncia da variacdo de célcio na solucdo de cultivo, sobre o teor de mentol, foi
avaliada por Maia et al. (2001) que, cultivando Mentha arvensis L. em solugdo nutritiva
contendo 100, 200 (controle) e 400 mg L™ Ca** verificaram que 0 aumento do célcio reduziu
o teor de mentol, enquanto sua reducéo para 100 mg L™ elevou o teor desta substancia. Os
resultados do presente estudo concordam os obtidos por Maia et al. (2001), pois observou-se

reducdo do teor de mentol quando as plantas foram cultivadas com 200 mg L™ de calcio,
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engquanto o cultivo com os menores niveis, em especial 40 e 80 mg L™ promoveu aumento no
teor desta substancia.

Outros estudos também foram realizados visando avaliar a influéncia da nutricdo
mineral no teor de mentol em plantas de menta. Entre eles, Leal (2001) trabalhando com
Mentha piperita L., em solucéo 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 a qualidade do 6leo
essencial, que apresentou menor teor de mentol. David et al. (2006) trabalhando com a
Mentha piperita L. em solugéo nutritiva contendo 31,0 mg L™ de fésforo, observaram que a
reducdo de 50% do elemento, ou seja, 15,5 mg L na solugdo ndo foi deficiente para as
plantas, com resultados satisfatérios para o teor de mentol. Valmorbida et al. (2006) ao
avaliarem a mesma espécie cultivada em solucdo 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 Lt
apresentando qualidade do 6leo essencial, com elevado teor de mentol. Os resultados obtidos
no presente estudo estdo de acordo com os obtidos por Leal (2001), David et al. (2006) e
Valmorbida de al. (2006), pois a reducdo do nivel de calcio na solucdo de cultivo, em especial

para 40 mg L™, elevou o teor de mentol nas plantas de menta.
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Tabela 15. Comparagdo entre médias do teor de mentol, em %, de Mentha piperita L.
cultivada em solucéo nutritiva com diferentes niveis de célcio, em mg L, nas
diferentes épocas de colheita realizadas aos 45, 65, 85, 105 e 140 dias apds o
transplante (DAT) das mudas para a solugéo de cultivo.

Niveis Ca2* Colheitas (DAT) —
(mg LY 45 65 85 105 wo R
200 1680abD 21,94cC  2892cB  3287cA  3378bA 26,86
160 1312cB  3657aA 3896aA 3726bA 3723aA 32,63
120 1047aC  3229bB  3176cB  3590bcA 3922aA 3173
80 1079aC 3846aAB 3539bB  4188aA 37,75aB 34,66
40 1352bcC  39,41aB 40,23 aAB 4358 aA  3917aB 35,18
C:;E‘Z'Ii‘zs 16,54 3373 35,05 38,30 37,43

Letras maiusculas nas linhas comparam diferengas entre épocas de colheita em cada nivel de calcio e mindsculas,
nas colunas entre niveis de calcio na época de colheita. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 15. Teor de mentol, em %, de Mentha piperita L. cultivada em solugdo nutritiva com
diferentes niveis de calcio, em mg L™, nas diferentes épocas de colheita realizadas aos 45,
65, 85, 105 e 140 dias ap6s o transplante (DAT) das mudas para a solucdo de cultivo.
Meédias de quatro repetigoes.
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Acetato de mentila

A variacdo do teor de acetato de mentila no 6leo essencial de plantas de menta
cultivadas com os diferentes niveis de célcio, nas varias épocas de colheita, pode ser
observada na figura 16.

O teor de acetato de mentila durante o ciclo de desenvolvimento da menta aumentou,
de maneira geral, nas plantas cultivadas com os diferentes niveis de calcio. Esses resultados
concordam com os obtidos por David (2003), que cultivou menta em solucdo nutritiva com
variacdo de fésforo e discordam daqueles observados por Leal (2001) e Valmorbida (2003),
que cultivaram a espécie com variacdo, respectivamente, de nitrogénio e potassio na solucéo
de cultivo.

A comparacdo de médias entre o0s tratamentos, que pode ser observada na tabela 16,
revela que ndo houve diferenca do teor de acetato de mentila aos 45 DAT. Aos 65 e 85 DAT,
as plantas cultivadas com 40 mg L™ de célcio apresentaram os maiores teores de acetato de
mentila, o que pode ser explicado pelos elevados teores de mentol nessas condigdes. Assim,
essas plantas produziram o mentol e parte ja foi degradada a acetato de mentila (Croteau et
al., 2000).

Tomando-se como referéncia o teor de acetato de mentila das plantas cultivadas com
160 mg L™ de calcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solucdo de cultivo,
observa-se que houve variagdo no comportamento das plantas cultivadas com os diferentes
niveis de célcio, ao longo do ciclo de desenvolvimento, devendo ser destacado o aumento ja
referido aos 65 e 85 DAT para as plantas cultivadas com 40 mg L. Cumpre destacar ainda,
que aos 85 DAT quanto maior o nivel de calcio utilizado para o cultivo das plantas, menor o
teor de acetato de mentila (figura 16) e maior o teor de pulegona (figura 12).

O acetato de mentila é formado a partir da degradacdo do mentol (Croteau et al., 2000)
e, portanto, 0 aumento do seu teor aos 140 DAT, no presente estudo, indica que esta época de
colheita ndo é adequada para obtencdo de dleo essencial de qualidade, pois o teor de mentol
foi prejudicado.

Deve-se destacar que ndo foram encontrados, na literatura consultada, trabalhos que
avaliem a influéncia da variagdo do nivel de calcio no teor de acetato de mentila em M.
piperita.

No entanto, o estudo de David et al. (2006) avaliou a influéncia da variacdo de fosforo

na producdo de acetato de mentila em plantas de M. piperita. Os autores observaram que a
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reducdo de fosforo para 15,5 mg L™ néo interferiu no teor de acetato de mentila das plantas de
menta, quando comparado ao das plantas cultivadas com o nivel completo e igual a 31 mg L™.

Os estudos demonstram que a variacdo dos componentes do Gleo essencial de menta
pode ocorrer de acordo com a época de avaliacdo, nutriente avaliado e seu nivel na solucéo de

cultivo.
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Tabela 16. Comparagdo entre médias do teor de acetato de mentila, em %, de Mentha
piperita L. cultivada em solucdo nutritiva com diferentes niveis de célcio, em
mg L™, nas diferentes épocas de colheita realizadas aos 45, 65, 85, 105 e 140
dias ap0s o transplante (DAT) das mudas para a solugdo de cultivo.

Colheitas (DAT)

Niveis c_:f12+ médias
(mg L) 45 65 85 105 140 g
200 0,63aD 116dD 208dC 488bB 1653 aA 5,06
160 042aE 549bC 334cD 7,78aB 13,69 bA 6,15
120 0,77aD 287cC 254c¢dC  726aB 17,30 aA 6,15
80 0,71aD 133dC 554bB  516bB 1254 bcA 5,06
40 0,69aD 7.73aB  7,38aB  330cC  1184cA 6,19
c?li(:ll?;s 0,65 3,72 4,18 5,68 14,38

Letras mailsculas nas linhas comparam diferengas entre épocas de colheita em cada nivel de calcio e
minusculas, nas colunas entre niveis de calcio na época de colheita. Médias seguidas de mesma letra ndo

diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 16. Teor de acetato de mentila, em %, de Mentha piperita L. cultivada em solucdo nutritiva
com diferentes niveis de calcio, em mg L™, nas diferentes épocas de colheita realizadas
aos 45, 65, 85, 105 e 140 dias ap0s o transplante (DAT) das mudas para a solucdo de

cultivo. Médias de quatro repeticdes.
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1,8-Cineol

A variacdo do teor de 1,8-cineol no 6leo essencial de plantas de menta cultivadas com
os diferentes niveis de calcio, nas varias épocas de colheita, pode ser observada na figura 17.

O teor de 1,8-cineol, durante o desenvolvimento da menta, apresentou aumento
guando as plantas foram cultivadas com os diferentes niveis de calcio. Deve ser destacado que
as plantas cultivadas com 80 mg L™ revelaram elevados teores desse componente durante
todo o desenvolvimento, o que também foi verificado para as plantas cultivadas com 40 mg
L™, a partir dos 85 DAT.

A comparacdo de médias entre os tratamentos, que pode ser observada na tabela 17,
revela que ndo houve diferenca do teor de 1,8-cineol nas colheitas realizadas aos 105 e 140
DAT. Aos 85 DAT, as plantas cultivadas com 40 mg L™ de calcio apresentaram teor de 1,8-
cineol igual ao das cultivadas com 120, 160 e 200 mg L™.

Tomando-se como referéncia o teor de 1,8-cineol das plantas cultivadas com 160 mg
L de célcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solucéo de cultivo, observa-
se que a reducéo do nivel de célcio para40 mg L™ manteve a producéo de 1,8-cineol.

O 1,8-cineol é formado a partir do a-terpineol por acdo da enzima 1,8-cineol sintase
(Kampranis et al, 2007) e, segundo Wise et al. (1998), apresenta propriedade antibacteriana,
além de ser produzido pelas plantas como mecanismo de defesa contra ataque de pragas,
patégenos e herbivoros.

Deve-se destacar que ndo foram encontrados, na literatura consultada, trabalhos que
avaliem a influéncia da variacdo de calcio no teor de 1,8-cineol de plantas medicinais e
aromaticas.

Valmorbida (2003) cultivando M. piperita, em solugdo nutritiva, com reducéo do nivel
de potéssio para 50 e 75% e iguais a 117 e 58,5 mg L™, verificaram que a variacio deste
nutriente na solucdo de cultivo ndo interferiu no teor de 1,8-cineol. Leal (2001) cultivando a
mesma espécie, em solucdo nutritiva, com niveis de nitrogénio iguais a 210, 263 e 315 mg L™
relatou aumento do teor de 1,8-cineol com o desenvolvimento das plantas e maior teor desta
substancia quando as plantas foram cultivadas com 210 mg L™ de nitrogénio, correspondente
ao nivel completo. Os resultados do presente estudo estdo de acordo com os obtidos por
Valmorbida (2003), aos 105 e 140 DAT, épocas em que a variacdo do nivel de célcio ndo
influenciou o teor de 1,8-cineol e concordam com os resultados obtidos por Leal (2001) no

que se refere ao aumento do teor desta substancia ao longo do ciclo de desenvolvimento.
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Tabela 17. Comparacdo entre médias do teor de 1,8-cineol, em %, de Mentha piperita L.
cultivada em solucéo nutritiva com diferentes niveis de célcio, em mg L, nas
diferentes épocas de colheita realizadas aos 45, 65, 85, 105 e 140 dias apés o
transplante (DAT) das mudas para a solugéo de cultivo.

Niveis CaZ* Colheitas (DAT)

(mg L™ 45 65 85 105 140

médias
niveis Ca®*

200 3,04abB 3,66bB 654aA 6,33aA 6,31laA 5,18

160 271bB  206cB 565aA 537aA  612aA 438

120 393aB  374bB 556abA 61l1aA  565aA 500

80 307aC  656aA 510bB  632aA 595aAB 540

40 211bB  18cB 567aA 615aA 593aA 435
c:lli(i:?:s 2,97 3,58 5,70 6,06 5,99

Letras maiUsculas nas linhas comparam diferencas entre épocas de colheita em cada nivel de clcio e
minudsculas, nas colunas entre niveis de calcio na época de colheita. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

1,8-cineol

45 65 85 105 140

Dias ap6s transplante

m200 m160 m120 m80 m40

Figura 17. Teor de 1,8-cineol, em %, de Mentha piperita L. cultivada em solu¢do nutritiva com
diferentes niveis de calcio, em mg L™, nas diferentes épocas de colheita realizadas aos 45,
65, 85, 105 e 140 dias ap6s o transplante (DAT) das mudas para a solucdo de cultivo.
Meédias de quatro repeticdes.
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Avaliacdo do rendimento e composicdo quimica do 6leo essencial, em seu conjunto

Essa avaliacdo tem como referéncia o rendimento (figura 10 e tabela 9) e a
composi¢do quimica do Oleo essencial (figuras 11 a 17 e tabelas 11 a 17) das plantas
cultivadas com 160 mg L™ de célcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na
solugdo de cultivo.

Dessa forma, o aumento do nivel de célcio para 200 mg L™, correspondente a 25%
acima do nivel proposto na solucdo completa, ndo influenciou o rendimento de dleo essencial,
0 teor de limoneno e, de modo geral, também ndo influenciou o teor de mentofurano + neo-
mentol. As plantas apresentaram elevados teores de pulegona, mentona e 1,8-cineol e menores
teores acetato de mentila e mentol. Portanto, apesar das plantas cultivadas com este nivel ndo
apresentarem reducdo na quantidade do 6leo essencial, sua qualidade foi prejudicada, devido
aos elevados teores de pulegona e mentona e baixo teor de mentol.

A reducdo do nivel de calcio para 120 mg L™, correspondente a 75% do nivel proposto
na solucdo completa, ndo influenciou o rendimento de 6leo essencial e o teor de limoneno.
Essas plantas apresentaram éleo de qualidade aos 65 e 85 DAT, com teor elevado de mentol,
intermediario de mentona e reduzido de mentofurano + neo-mentol.

O cultivo da menta com 80 mg L™ de calcio ndo influenciou o rendimento de 6leo e as
plantas podem ser colhidas aos 65 ou 85 DAT, apresentando 6leo de satisfatéria qualidade,
com teor elevado de mentol, intermediario de mentona e reduzido de mentofurano + neo-
mentol. Porém, deve-se destacar que aos 65 DAT, o teor de acetato de mentila foi menor,
indicando que o mentol ainda ndo havia sido degradado, o que pode ser favoravel a colheita
das plantas nessa época.

As plantas cultivadas com 40 mg L™ de calcio apresentaram discreta reducéo no
rendimento de 6leo essencial e no teor de limoneno. O teor de 1,8-cineol ndo foi influenciado
e 0 acetato de mentila aumentou de modo discreto. O elevado teor de mentol aos 65 DAT, o
teor de mentona intermediario e o de mentofurano + neo-mentol reduzido é condicdo
indicativa de 6leo de qualidade satisfatéria.

O desenvolvimento das plantas influenciou o rendimento e a composi¢do quimica do
0leo essencial de menta. No inicio do desenvolvimento, aos 45 DAT, as plantas apresentaram,
de maneira geral, baixo rendimento de éleo, independente do nivel de calcio utilizado. Os
teores de pulegona e mentona, de maneira geral, foram elevados e os de 1,8-cineol e mentol,

baixos, 0 que talvez possa ser explicado devido a presenca de folhas ainda jovens, que
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produziram pouco mentol, o que pode ser confirmado pelo teor elevado de mentona e
reduzido de acetato de mentila.

Aos 65 DAT, o rendimento de 6leo se manteve proximo do obtido aos 45 DAT,
porém, somente as plantas cultivadas com 200 mg L™ de calcio ndo apresentaram 6leo de
qualidade, ja que este apresentou elevado teor de mentona e baixo de mentol.

A partir dos 85 DAT, os teores de 1,8-cineol, mentol, mentofurano + neo-mentol,
limoneno e o rendimento de Gleo, de maneira geral, permaneceram constantes. Enquanto o
teor de acetato de mentila, de maneira geral, aumentou com a idade das plantas, os de
pulegona e mentona, diminuiram. Deve-se destacar que os elevados teores de acetato de
mentila e de mentofurano + neo-mentol e o baixo teor de mentona, aos 140 DAT, sugerem
gue esta época ndo é a mais adequada para a colheita da menta, quando se busca satisfatorio
rendimento e qualidade de 6leo. Os teores de seus componentes, ndo condizem com 0s
estabelecidos para qualidade do 6leo de menta, que segundo Croteau et al. (2005) sdo elevado
teor de mentol, intermedidrio de mentona e reduzido de mentofurano e acetato de mentila
(Croteau et al., 2000).
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CONSIDERACOES FINAIS

Mentha piperita foi cultivada por De Fazio (2007), em solucéo nutritiva contendo 160,
80 e 16 mg L™ de célcio, respectivamente, nivel completo de célcio e sua reducéo para 50% e
para 10% na solucéo de cultivo e pulverizadas com 0, 100, 200 e 400 mg L™ de ethephon. Ao
avaliar as plantas submetidas aos diferentes niveis de calcio e ndo pulverizadas com ethephon,
observou-se que as plantas cultivadas com 80 mg L™ de célcio apresentaram desenvolvimento
e rendimento de 0leo essencial préximos aos das cultivadas com o nivel completo de célcio e
igual a 160 mg L™. J4 as plantas cultivadas com o menor nivel de célcio e igual a 16 mg L™,
apresentaram dréstica redugdo no desenvolvimento e no rendimento de 6leo essencial, pois a
parte aérea dessas plantas apresentou pequeno desenvolvimento. Nelas, as folhas mostraram
sinais de deficiéncia de célcio, tornando-se clordticas, pequenas e com as bordas queimadas.
As raizes ficaram curtas e acastanhadas e o dapice caulinar morreu, devido a baixa
disponibilidade de célcio na solugdo de cultivo, levando assim, ao surgimento de novas
brotacGes que também morriam pouco depois.

Com base no estudo realizado por De Fazio (2007), verificou-se a necessidade de
avaliar o célcio, sem a interacdo com ethephon, e em niveis intermediarios entre 160 e 40 mg
L™, uma vez que o nivel de 30 mg L™ foi definido insuficiente para M. crispa, em estudo
prévio (De Fazio et al., 2005), visando definir a concentracdo minima de célcio, na solugdo de
cultivo, que possibilite o desenvolvimento da menta, sem manifestacdo de deficiéncia
nutricional e com quantidade e qualidade satisfatoria de seu dleo essencial. Além disso, a
avaliacdo de um nivel acima do completo podera auxiliar o estudo do metabolismo do célcio.

Essa avaliacdo tem como referéncia os indices fisioldgicos (figuras 2 a 4 e tabelas 1 a
3), as trocas gasosas (figuras 5 a 9 e tabelas 4 a 8) e o rendimento e composicdo quimica do
6leo essencial (figuras 10 a 17 e tabelas 9, 11 a 17), das plantas cultivadas com 160 mg L™ de
calcio, que corresponde ao nivel completo do nutriente na solu¢éo de cultivo.

Dessa forma, o nivel de calcio igual a 200 mg L™ aumentou as variaveis area foliar,
matéria seca de laminas foliares e matéria seca total, a partir dos 105 DAT. Esse nivel ndo
influenciou a assimilagdo de CO,, a transpiragdo e a condutdncia estomatica, revelando
variacOes na concentracao interna de CO; e eficiéncia do uso da dgua. Assim, enquanto aos 65
DAT verificou-se aumento da concentragdo interna de CO, e diminuigdo da eficiéncia, aos 85
DAT, essa relagdo inverteu. Além disso, ndo influenciou o rendimento de 6leo essencial, o

teor de limoneno e, de modo geral, também ndo influenciou o teor de mentofurano + neo-
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mentol. As plantas apresentaram elevados teores de pulegona, mentona e 1,8-cineol e menores
teores acetato de mentila e mentol. Portanto, apesar do cultivo com 200 mg L™ de célcio ter
aumentado area foliar e matéria seca no final do desenvolvimento, sem interferir com a
assimilacdo de CO; e rendimento de 0leo, este nivel, diminuiu a qualidade do 6leo, que
apresentou elevados teores de pulegona e mentona e baixo teor de mentol.

A reducdo de calcio para 120 mg L™ elevou a area foliar no inicio do desenvolvimento
e diminuiu no final. Embora, de maneira geral, tenha elevado a matéria seca de laminas
foliares e diminuido a matéria seca total, ndo influenciou a assimilacdo de CO,, a transpiragao
e a condutancia estomatica, revelando poucas vezes nas avaliagOes realizadas, discretas
diferencas de concentragdo interna de CO, e eficiéncia do uso da &gua. Além disso, nao
influenciou o rendimento de 6leo essencial e o teor de limoneno. Essas plantas apresentaram
0leo de qualidade aos 65 e 85 DAT, com teor elevado de mentol, intermediario de mentona e
reduzido de mentofurano + neo-mentol.

O cultivo da menta com 80 mg L™ de célcio permitiu seu adequado desenvolvimento
até os 85 DAT e as plantas apresentaram elevada area foliar, matéria seca de laminas foliares
e matéria seca total. No entanto, no final do desenvolvimento 80 mg L™ de célcio ndo foram
suficientes para manter os indices fisioldgicos. Esse nivel ndo influenciou a assimilagdo de
CO,, transpiracdo e condutancia estomatica e, embora tenham sido observadas discretas
variacOes de concentracéo interna de CO,, foram essas as plantas que apresentaram a melhor
eficiéncia de uso da agua. O rendimento de 6leo ndo foi influenciado e as plantas podem ser
colhidas aos 65 ou 85 DAT, apresentando 6leo de satisfatéria qualidade, com teor elevado de
mentol, intermediario de mentona e reduzido de mentofurano + neo-mentol. Porém, deve-se
destacar que aos 65 DAT, o teor de acetato de mentila foi menor, indicando que o mentol
ainda ndo havia sido degradado, o que pode ser favoravel a colheita das plantas nessa época.

As plantas cultivadas com 40 mg L™ de célcio apresentaram diminuicio de érea foliar
e matéria seca ao longo do desenvolvimento e, embora ndo tenha sido alterada a transpiracao,
na ultima avaliacdo houve diminuicdo da assimilacdo de CO,, da condutancia estomatica,
apresentando em média, menor concentracdo interna de CO; e eficiéncia de uso da dgua. Esse
nivel reduziu de maneira discreta o rendimento de 6leo essencial e o teor de limoneno, ndo
influenciou o teor de 1,8-cineol e aumentou de modo discreto o acetato de mentila. O elevado
teor de mentol aos 65 DAT, o teor de mentona intermedidrio e o de mentofurano + neo-

mentol reduzido € condicdo indicativa de 6leo de qualidade satisfatoria.
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Portanto, com base nessa avaliagdo conjunta, pode-se recomendar o cultivo da menta
com niveis de célcio iguais a 40 e 80 mg L™, quando se busca plantas com quantidade e
qualidade satisfatorias de Oleo essencial. Para o atendimento dessas condi¢des as plantas
cultivadas com 40 mg L™ devem ser colhidas aos 65 DAT e aquelas com 80 mg L™, aos 65 ou
85 DAT. No entanto, deve ser destacado o melhor desenvolvimento de &rea foliar e matéria
seca das plantas cultivadas com 80 mg L™.

No entanto, quando se objetiva elevado teor de mentol, independente do
desenvolvimento da planta e do seu rendimento e qualidade de 6leo, a menta pode ser
cultivada com 40 mg L™ de calcio e colhida aos 85, 105 e 140 DAT.

A colheita realizada aos 45 DAT revelou rendimento e composi¢do insatisfatorios do
Oleo essencial e as plantas ainda jovens e pouco desenvolvidas produziram pouco 6leo, que
continha elevado teor de mentona e baixo teor de mentol.

Aos 105 e 140 DAT, apesar das plantas apresentarem elevada producdo de matéria
seca e adequado rendimento de 6leo, a sua qualidade foi prejudicada, devido ao teor elevado
de mentofurano + neo-mentol quando comparado ao de mentona. Além disso, aos 140 DAT

as plantas reveleram elevado teor de acetato de mentila, indicativo de degradacdo do mentol.
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CONCLUSOES

O cultivo da Mentha piperita, em solucéo nutritiva com diferentes niveis de célcio, nas

varias épocas de colheita, permitiu concluir que:

1. Os indices fisioldgicos foram influenciados pela variagdo do nivel de calcio na solucéo
de cultivo. O aumento de célcio foi benéfico para desenvolvimento de area foliar e

producdo de matéria seca no final do desenvolvimento.

2. Niveis de célcio abaixo do utilizado na solucdo nutritiva completa, ou acima dele,

influenciaram de modo discreto as trocas gasosas.

3. A variacdo de célcio na solu¢do nutritiva influenciou de modo discreto o rendimento
de dleo essencial, interferindo com a sua composi¢do quimica, que também variou

com o desenvolvimento da espécie.

4. Oleo essencial de menta em quantidade adequada e com qualidade satisfatoria pode
ser obtido com o seu cultivo em solucio contendo 40 e 80 mg L™ Ca*". As plantas
cultivadas com 40 mg L™ devem ser colhidas aos 65 DAT e aquelas com 80 mg L™,
a0s 65 ou 85 DAT.
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