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1. RESUMO

O presente estudo objetivou avdiar 0 desenvolvimento, a producéo e
a composcdo de Oleo essencid da Mentha piperita L., cultivada em solugdo nutritiva,
contendo diferentes niveis de potéssio.

O expaimento foi conduzido no laboratdrio e em casa de vegetagéo
do Depatamento de Boténica do Indituto de Biociéncias de Botucatu — UNESP e no
laboratdrio do Depatamento de Producdo Vegetld da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Campus Botucatu - SP. A determinacdo da composicdo do dleo essencid e a cromatografia
foran redizades no Centro de Gendlica, Biologia Molecular e Ftoquimica do Indituto
Agrondmico de Campinas, Campinas, SP.

Foran utilizades plantas de Mentha piperita L., cultvadess em
solugio nutritiva r? 2 de Hoagland e Amon, em trés diferentes tratamentos congtituidos por
solucdo completa, solucdo completa menos 50% de potassio e lucdo completa menos 75%
de potassio, com niveis de potassio iguas, respectivamente, a 34,00, 117,00 e 5850 mg L%
Até a primera colheita, quando as plantas tinham 21 dias gpds o trangolante, a solugdo
nutritiva utilizada em todos os tratamentos foi diluidaem 50%.

O ddineamento expeimenta foi em blocos casudizados, com trés
repeticies, em parcdas subdivididas com trés diferentes niveis de potésso e cinco épocas de
colheitas, redizadas aos 21, 42, 63, 84 e 105 dias gpds o transplate.  Para a andise do dleo



esencid, o ddineamento foi em blocos casudizados com trés repeticdes em parcdas
subdivididas com trés diferentes niveis de potéssio, em trés épocas de colheita, redizadas aos
60, 105 e 120 diass gods 0 trangplante O desenvolvimento foi avdiado pdas vaiaves
comprimento do caule, &ea foliar, massa seca de caule mais ciolos, de folhas de raizes,
razédo de &ea foliar, &ea foliar egecifica, taxa assmiladria liquida e taxa de crescimento
relaivo. Avaiou-se também a producéo e a composicao do Gleo essencid de M. piperita.

Os resultados foram submetidos & andlise de varidncia e as médias de
tratamentos com os diferentes nivels de potasso, comparadas pdo teste de Tukey utilizando-
% 0 nivdl de 5% de dgnificancia O faor colheita foi avdiado por meio de regressio, exceto
naavdiacdo da producéo e composcéo do Oleo essencid.

De acordo com os resultados obtidos nas condigdes do estudo,
condui-e que niveis de 11700 e 5850 mg L de potésso na solugdo nutritiva ndo
promoveram reducéo no desenvolvimento e na producdo do dleo essencid. A mehor época
para rendimento e composicdo do dleo essencid ocorreu aos 105 dias gpds platio. A
mentona foi 0 componente do dleo essencid encontrado em teor mais devado, seguida pelo
mentol.
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2. SUMMARY

The am of this dudy was to assess the development, essentid ol
production and compogtion of Mentha piperita L., cultivated in nutrient solution, tegting
different potassum levels.

The experiment was conduced in the laboraiory and greenhouse of
the Depatment of Botany a the Biostience Inditute from Sfo Paulo State Universty —
UNESP/Botucatu and of the Depatament of Vegetable Production of the Faculty of
Agronomic Science, Campus Botucau, SP. The essetid ol compodtion and  the
cromatografy were conducted a the Center of Genetics Molecular Biology and
Phytochemidtry of the Agronomic Inditute of Campinas, SP.

Plants of Mentha piperita L. were cultivated in Hoagland and Arnon
nutrient solution i 2 testing the three differents levels of potassium, represented by the
complete solution, complete solution minus haf of the origind levels of potassum and the
complete solution minus 75% of potassum; resulting in 234,00, 117,00 and 5850 mg L of
potassum concentration. The solution were dilutted to 50% until the firsd harvedt, done 21
days after trangplantation.



A randomized blocks desgn was used, with three replications for
eech treetment and five harvets were done a 21, 42, 63, 84 and 105 days dfter
trangplantation. Essentid oil andlyss was done with the same experimentd desgn, but with
only three havests a 60, 105 and 120 days dfter trangplantation. The plant growth was
evduated udng the following vaidbles dem length, lesf aes, dem plus petiole dry mass
mass of leaves and of rods leaf area ratio, specific leaf area, net assmilatory rate and
relative growth area.

The results were submited to andyss of variance and the means of
treetments (levels of potassum) compared by the Tukey tedt, assuming a level of 5% of
sgnificance. The effect of the age a harvest was sudied using regresson andyss, except for
the essentid il production and compastion.

The results showed that potassum levels 117,00 and 5850 mg L™ dd
not affeted devdlopment and essentid oil production. The essentid ol yiedd and compostion
were optimized a 105 days after trangplantation. The man component of essentid ol was
menthone followesd by menthal.

Keywords Mentha piperita L., potassum, nutrient solution, devdopment, essertid ol
menthol, menthone.



3. INTRODUCAO

O uso de plantas medicinas vem sendo praticado desde a origem da
humanidade, apoiado pdo acimulo de informacOes obtides aravés de experiéncias culturas
de vaios povos Segundo a Organizeacdo Mundid de Salde, cerca de 80% da populacio
mundiad recorre ap uso de plantas medicinas €ou a seus subprodutos para stisfazer suas
necessidades basicas (STEENBOCK, 2000).

Baso e d. (1998) referem que a grande utilizacdo de plantas
medicinas peos paises indudridizados tem promovido edudos visando resolver  os
problemas de ordem poaliticoecondmica promovendo o cultivo ofidd e ndo exploradrio. Os
autores ainda registran que muitas técnicas agrondmicas tem Sdo desenvolvidas permitindo
edimular o cultivo de plantas medicinas. Dentre as técnicas citamse a sdecdo de gendtipos,
destacando-se a familia das mentas onde exigem diferentes espécies ricas em dleos
essencials, com teores eevados de mentol.

A cultura da menta inicou-se no Estado de Séo Paulo no comego do
soulo XX. O Brasl foi 0 maor produtor do mundo desde a Il Guerra Mundid aé a década
de 70, sendo 0 Edado do Parand responsavel por 95% da producdo. A queda na producéo
ocorrel @pos 0 esgotamento da fertilidede naturd do solo onde s implantou a cultura
(PARANA, 1976).



A Mentha piperita L. é uma planta aroméatica da familia Lamiacese,
conhedida também como hortdapimenta (MUNSI goud SIMOES & SPITZER, 2000). Traa
s de um hibrido, origin&io do cruzamento entre diversas epécies, provavelmente Mentha
spicata L., M. aquatica L., M. longifolia Huds. e M. rotundifolia Huds (WAGNER apud
SIMOES & SPITZER, 2000). Junto com a Mentha arvensis L., é a espécie de maior interesse
econdmico na obtencdo de Oleos essencias. O deo, amplamente empregado  como
flavorizante, aditvo em dimentos em produtos de higiene bucd e em preparaches
farmacéuticas, no tratamento de problemas respiratorios e gedrintestinals, gpresenta agbes
antimicrobiana e espasmalitica, fadilita a diget@ e é responsive pda diminacdo de gases
do apareho digestivo (SMOES & SPITZER, 2000).

As plantas da familia Lamiacese, pea riqueza em dleos essencias,
tem sdo amplamente invedigades sob o ponto de vista agrondmico e quimico, ndo somente
com O intuito de maximizar o conteldo de dleo essencid, mas também buscando avdiar a
variacdo dos condtituintes importantes destes 6leos (MARTINS, 1998).

Segundo SmMdes e Spitzer (2000), o ambiente no qud O vegetd =
desenvolve e o tipo de cultivo influem sobre a composcéo quimica dos Oleos essencids A
temperaura, a umidade reaiva, a duragéo totd da exposicido a0 0l e 0 regime de ventos
exacem uma influéncia direla principdmente nas espécies que possuem  edruturas
higologicas de estocagem na supeficie Nos vegetas em que a locdizacdo de tas edtruturas
€ mas profunda, a qudidade dos dleos € mas congate. A hortdd-pimenta quando
cultivada em periodos de dias longos e noites curtas, goresenta um maior rendimento de dleo,
com teor aumentado de mentofurano. Ao contr&io, noites frias favorecem a formacéo de
mentol. O grau de hidratacdo do terreno e a presenca de nutrientes também podem influenciar
acomposicao dos Oleos essencias.

Sggundo Brady (1989), o0 potésso, um demento essencd,
desampenha diversss fungdes no metabolismo vegetd. E  aivador de inimeras enzimas
envolvides com o metabolismo energético, a sintese de amido, a reducdo dos nitraos e a
decomposicdo dos aglcares. Devido a sua fadlidade em transportar-se  através  das
membranas vegetais, € extremamente méve no interior das plantas Sua concentracZo,
relativamente devada nas cdulas vegdas, regula a abertura e o fechamento dos estdmatos
nes folhas e a captagio de 4gua pelas cdulas radiculares. E essencid a fotossintese, assm



como & formagdo do amido e & transferéncia dos aglicares. E necessiio ao desenvolvimento
da dorofila, embora ndo conditua fracdo importante na sua edrutura molecular, como o
magnéso. O potésso também aumenta a resgéncia a cetas doencas e por favorecer
sgemas radiculares e cauliferos resgtentes, guda a evitar o indesgavd “acamamento” das
plantas, contrariando ainfluéncia prgudicia do nitrogénio em excesso.

Pdo acima exposto e condderando as véaias funcbes metabdlicas do
potésso, ja referidas, compreende-se com fecilidade que as dteragbes da concentracdo desse
nutriente podem interferir com o desenvolvimento do vegetd.

Milthorpe & Moorby (1974), referiram que a auséncia Ou Mesmno a
inauficiéncia, de um nutriente interfere na producdo find, embora ndo se conhega qua das
vaiaveis fisologicas intermediarias fica comprometida, interferindo na produtividade.

Por fim, deve s regidrado que no cultivo comercid da Mentha
piperita L., produtor e consumidor buscam incrementos de messa fresca e seca e devado
rendimento em Oleo essencid, com teores devados de mentol e mentona Edes fatores
devem s diados aum mango que facilite todas as etapas envolvidas no ciclo da cultura

Assm, o presente estudo objetivou avdiar a influéncia do potasso no
desenvolvimento, na producdo e na composicdo do dleo essencid de Mentha piperita L.,
cultivada em solucdo nutritiva contendo diferentes niveis desse demento, durante seu cido
de desenvolvimento.



4. REVISAO DE LITERATURA

Sggundo  Cronquit  (1981), a familia Lamiacese consste de
goroximedamente 200 géneros e 3200 espécies, com didribuicido mundid.  E espedidmente
abundante na regifo do Mediterrdneo e ao leste da Asa Centrd. Dentre os géneros citam-se
Mentha, Thymus e Lavandula, que sfo cultivados devido a importancia de seus Oleos
esencias.

4.1 Mentha piperita L.

Conhecida populamente como hortdd  hortd&-pimenta,  menta,
mentaringlesa, hortd&-gpimentada, hortdd-das-cozinhas ou sanddo, é uma eva aomdica,
anud ou perene de mas ou menos 30 cm de dtura, semi-ereta. Apresenta ramos de cor verde
escura a roxa purpdreas As folhas sdo  dipticoacuminadas, denteadas, pubescentes e
aoresentam um odor agradéavel e forte, que € dado pela presenca de dleos essendiais E
origindia da Europa de onde fo trazida no periodo de colonizacdo do Pais, sendo muito
cultivada em canteiros e jardins em todo o Brasl. Na regido Nordese, somente as plantas
cultivadas nas serras Umidas de dima de montanha florescem uma vez por ano (LORENZI &
MATOS 2002).



Dexde a mas remota antiguidade, esta e outras plantas deste género
S0 utilizades como condimento de canes e messas bem como paa fins medicnas,
dimenticos e cognéticoss. A literdura enoboténica registra  Suas  propriedades
epaanaliticas,  antivomitivas, camindivas, etomaicas e anti-hdmintices, por via od €
antibacteriang,  antifingices e antiprurido em uso  topico (GOUTHAM e d. 1980;
GRUENWALD 2000).

Segundo Loewenfdd & Back (1980), a Mentha piperita L. é
condderada por ter maor conteldo de mentol, substéncia responsivel pelo sabor refrescante
caacteridico. Sio plantas perenes que crescem rapidamente quando ndo sfo podadas. Suas
folhnas sBo dongadas ovdadas, pecioladas e avermehadas. Nas axilas das folhas superiores
terminais aparecem inflorescéncias de cor plrpura e raramente desenvolvem sementes. Sendo
de fadl cultivo, sua multiplicacdo pode ser fata em quaquer momento por divissto de
rizomas subterdneos ou supeficdas No entanto, o mdhor momento de fazé-lo é na
primavera ou no outono. O maor risco para um cultivo de menta é a inddacdo de fungo em
suas folhas, mais fregliente quando ocorrem mudancas bruscas de temperatura.

Giacometti (1989) refere que a Mentha piperita L., mas comum no
Brasl em hortas e jardins, é bem adgptada nos tropicos e subtropicos, goresentando entre 60
e 90 cm de dtura folhas glabras e pecioladas e flores de cores avermehadas. A epécie
goresenta duas formas, a “black peppermint” e a “white peppermint”. A “black peppermint” é
cultivada comercidmente nos Estados Unidos para extracdo de dleo, sendo mais vigorosa e
mais picante que a “white peppermint”.

Tanto na medicina oficdd como nas préaicas casdras da medicina
popular, as folhas de menta sSo usadas na forma de cha do tipo abafado, ou sga infuséo,
para 0s casos de ma digestdo, nausess e sensacdo de empachamento, causado por acimulo de
gases no gpareho digestivo (LORENZI e MATOS, 2002).

Rabak (1917) trabahando com Mentha piperita L., nos EUA, obteve
0 maor rendimento de dleo quando as plantas aingiram o maximo florescimento, afetado
pelas condigbes de s0lo e cdima O autor refere ainda que se as plantas forem secas antes da
dedilacdo, ocorre acentuada reducdo na producdo do dOleo, em funcdo de mudancas
favoraveis a formacdo de édteres e a produgdo de &cidos livres. Condui também, que o
rendimento de Oleo nas plantas decresce com a mauragdo, incrementando Ssua porcentagem
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de éteres sendo que o teor de mentol, importante componente do dleo, tem rdacd com o
contetido de ésteres.

Hlis (1944) redizou estudos com Mentha piperita L., durante trés
anos, nos EUA, e mostrou que a época de colhata pode ser determinada pda andise do teor
de mental livre no dleo. Essa avdiacdo pode s feita pdo méodo viscométrico. Elevados
rendimentos sfo associados ao teor de mentol, em torno de 45%.

Topdov e Zhdyazkov (1991), etudaram Mentha piperita L., done
n> 1 e M. arvensis L. cv Mentona 14, na Bulgaia, plantadas no espacamento de 70 cm entre
linhes com 30 platas m?. Os autores avdiaam a producio em trés estédios de
desenvolvimento, 50% de florescimento, 100% de florescimento e gpGs o florescimento. A
Mentha piperita L. aingiu 50% do florescimento entre 97 e 100 dias gpds o platio e a
Mentha arvensis L. entre 107 e 109 dias gpds o plantio. Os maiores rendimentos de ambas as
especies foram dcancados com 50% de florexcimento. O rendimento de Oleo goresentou
reducéo de 12% na Mentha piperita L. e de 9% na Mentha arvensis L., quando colhidas com
100% de florexcimento. Colheitas em meados de outubro, ou sga gods o florescimento,
resultaram em reducéo de 62% para Mentha piperita L. e de 76% para Mentha arvensis L.
No entanto, o contelldo de mentol no dleo da Mentha piperita L. aumentou nas colheitas
mas tadias, e asam, a colheita gpds o florescimento, goesar de diminuir o rendimento de
Oleo, aumenta sua qudidade, aumentando o teor de mentol. Paa a Mentha arvenss L. a
colheita gpds o floresimento ndo afetou o teor de mentol no dleo, mas, 0 rendimento e a
qualidade foram reduzidos com a colheitamuito precoce.

Assm, a composcédo quditativa e quantitativa do Oleo das plantas
medicinas pode variar durante as fases de crescimento, tornando-se importante que a planta
sga colhida na época gpropriada (CASTRO &t d., 2001).

Zhdjazkov e Magina (1996) tetaram, em 1988 e 1989 o efeto da
agolicacdo de fertilizantes em doses crescentes nos caracteres quditaivos e quditativos de
menta, em duas colheitas por ano. Foram usadas cov. Tundza, cv. Zephir e cv. Clone § 1 de
M. piperita Huds e cv. Mentolna 18 de Mentha arvensis L var piperascens. As plantas foram
submetidas aps tratamentos B, sem fertilizantes, B, com 151 Kg N ha’, B, com 3062 Kg N
ha'! e 110 Kg K,O ha, e B; com 5336 Kg N hal, 182 Kg ROs hat e 240 Kg K,O hal. As
adubagdes foram didribuida a0 longo dos dois anos de cultivo. Com 0 aumento das doses de
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fertilizantes houve aumento no comprimento da parte aérea € no nimero de ramos de todas as
cultivares. Os niveis de fetilizagdo ndo afetaram o conteldo dos principas compostos
quimicos dos Oleos essencias na primera colheita mas  na segunda colhdta, houve
aumento do contetido de mentol.

Fatores agrondmicos podem afear 0 rendimento e a composcéo de
Oleo essencid. Piccaglia et d. (1993) redizou ensaos de 2 anos com dois cortes por ano, no
norte da Itdia sobre fatores agrondmicos que afetam o rendimento e a composicéo do Oleo
essencid de M. piperita L. cv. Itdo-Mitcham. Os autores avdiaram 0 desempenho da epécie
quanto a época de plantio, adicdo de fosforo em niveis de Q 75, 150 Kg hat e de nitrogénio
de 0, 100 e 200 Kg ha'l, idade da cultura, composicio e rendimento de Oleo essencid  Os
resultados modraram plantas com maores dturas (cm), biomassa de folhas, peso de 100
fohas e rendimento de massa frexca no primeéro ano e primero corte O conteldo e O
rendmento de Oeo essencd foran maores no  primero corte do segundo ano. A
fertilizacdo com N aumentou o rendimento de dleo e a biomassa no primero ano, em ambos
os cortes. O N diminuiu a porcentagem de folhas sobre a biomassa, provavdmente devido ao
fao de ter promovido mas heses do que folhas. Nenhum €feito foi verificado para o
fornecimento de fosforo.

4.2 Metabdlitos Secundarios

As plantas produzem grande diversdade de compogtos organicos que
paecem ndo ter funcdo direta no crescimento e desenvolvimento. Essas substéncias sfo
conhecides como meabdlitos secund&ios, produtos secund&ios ou  produtos  naturas
(TAIZ & ZEIGER, 1998, CROTEAU et d., 2000). Os produtos do metabolismo secundério,
embora ndo necessriamente essencials para 0 organismo produtor, garantem vantagens para
a sua sobrevivéncia e para a perpetuacdo da espécie, em seu ecossstema A defesa contra
herbivoros e microorganismos, a protegdo contra raios UV, a aracdo de polinizadores ou
animais digpersores de samentes (Wink, 1990 goud Santos, 2000) ddopdias (Harborne,
1988 gpud Santos, 2000) sfo aguns exemplos.



Baseado em suas origens biossintéticas, os metabdlitos secundarios
podem ser divididos em tependides, dcddides, fenilpropandides e compodos fendlicos
dains Todos os terpendides, induindo os meabdlitos primaios e mas de 25000 compostos
secundarios sSo derivedos do isopentenil  difosfato (IPP). S0 conhecidos mas de 12.000
dcddides que contédm um ou mas a@omos de hidrogénio. Os compogtos fendlicos em
ndimero de 8000 ou mas, sfo formados pdo caminho do &ddo chigquimico ou pdo caminho
do &cido mevabnico (CROTEAU et d., 2000).

Os compogtos formados no dleo essencid de Mentha piperita L. S0
derivados do &cido mevaonico, sendo denominados de isoprenas ou terpencs,

4.2.1 Terpendides

O nome terpendide decorre do fato dos primeiros membros da clase
serem isolados da terpentina Todos os terpendides sfo derivados de repetides fusdes de
unidades de cinco carbonos, bascadas no exqueeto do isopentano. Os terpendides Cio,
chamados de monoterpencs, foran os primeiros terpendides isolados da turpentina em  1850.
Os monoterpenos mas conhecidos sBo componentes de esstncias voléeis de flores e dleos
essencias de evas, condituindo mas de 5% da messa seca das espécies (DEY &
HARBORNE, 1997; CROTEAU &t d., 2000).

Segundo Svoboda & Svoboda (2000); Croteau e d (2000), a
producdo em grandes quantidades de terpendides, assim como sua subsequente acumulaczo,
emissio Ou secrecdo eda quase sempre associada com a presenca de estruturas anatdmicas
especidizadas. Os tricomas glandulares e as cavidades secretoras das folhas e epidermes

glandulares das pétdas das flores, geram, armazenam e emitem Oleos essenciais.
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4.2.2 Biossintesedo acido mevalonico

Duas condensagOes de trés moléculas de acetil-CoA sfo Sntetizadas
pda ewzima tidese e pda ezma HMG-CoA dgntase (Hidroximetil glutaril-CoA-sntase)
foomando  3-Hidroxi-3-Mdilgiutaril-CoA, subsequentemente a enzima HMG-CoA  redutase
(Hidroximetil  glutaril-CoA-redutass), em duas reagbes completas forma &cido mevadnico
(MVA). Ocorrem duas sequéncias de fosforilizagbes cada uma usando um ATP, envolvendo
a ezima MVA-quinaxe (Mevdonao-5-fosfato-quiness), resultando na formacdo do acido
mevadobnico-5-difofato  (MVAPP). O processo de descarboxilagdo, usando a enzima
MVAPPR-descarboxilase  (Mevaonato-5-difosfato-descarboxilase)  forma Isopentil  difosfato
(IPP-5C) (Fgura 1). A acéo da enzima isomerase forma dimetildil-PP, unidede de isopreno
paraformacéo dos n-terpenos (MANN, 1994; CROTEAU et d., 2000).

O Isopentenil-Difofato (IPP) é utilizado numa <érie de reagbes da
formacdo de precursores dos terpendides. A isomerizacéo do IPP pela enzima IPRisomerase
prodiz o dmeildil-difosfato (DMAPP), condderado o primero prenil-difosfato. As reacOes
s80 de méo-dupla, ou sga, pda acdo da enzima formamse IPP em DMAPP ou vice-versa. A
primera reecdo do DMAPP forma o Geranil-difosfato (GPP). Repetidas reagbes com adicéo
de uma ou duas molculas de IPP formam Farnesl-difosfato (FPP) com 15 carbonos ou
Geaanil-Gearanil-difosato  (GGPP) com 20 cabonos, respectivamente (CROTEAU & 4.,
2000).

4.2.3 Conver sdo do limoneno para mentol

Segundo Dey & Haborne (1997) e Croteau e d. (2000) os
componentes principais e  caracterigicos do dleo essencid de M.piperita L. o produzidos
por trandformegbes enzimdicas secundaias do limoneno, o qud formase a patir de
cdizagbes do geranil-difodato. Nessa egpéce no dtocromo P450, a enzima limoneno-3
hidroxilase introduz um &omo de oxignio para produzir trans-isopiperitenol (Figura 2). Um
NADP" desoxihidrogenase oxida um &dcool para cgona formando isopiperitenona, aivando
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NADPH-dependente, produzindo cisisopulegona, que por conjugecdd Com  um  grupo
cabonil forma pulegona, que é convertida em isomentol ou mentona Redutases Smilares
produzem isdmeros a partir dessas cetonas. O mentol congtitui mais de 40% do totd de dleo
essencid e € 0 componente responsavel pelas caracteridicas aromatizantes e sensacdo de
refrescancia da Mentha piperita L. Isdmeros de mentol sdo encontrados como ésteres acetato,
formado pela acdo da acetil-CoA dependente da acdiltransferase. O contelido de mentol e
acetato de mentila nos Gleos de M. piperita L. aumenta com a mauridade das folhas. Fatores
anbientas influendam a compodcdo do Olen. Edrese hidrico e noites quentes no
crexcimento da planta promovem a acumulacdo de rotas intermedidiias mais oxidadas, assm
como a pulegona

Embora ndo tenham ddo identificados na literatura consultada
trabdhos com esse enfoque, 0s mingas tas como O potasso, podem influendar o
funcionamento dos Sstemas enziméticos envolvidos na rota metabdlica



15

D
Acetyl-Cos
CHiz— G— S5— CoA
0
|| Acetyi-CoA

L] = Coh

CH -
Thiolase I
- GUASH

Aceitoacetyl-
CHy _C_CHQ_G_ﬁ_ oA, Coi
l‘ﬁl Acetvl-CoA

THRMG-Coh
syt haso

HO "l:l, I-Hydroxy-
F-methyl-
Cof olutaryl-CoAl

(FIMVICE-CoA)
CH, — COOH
2 - NADPH
HMG CoM - +
reduciase —= 2. NADF
- CoASH
HO
CHy— :|: — CHy; — GHLOM e el
CH, — COOH
[MIVA kinase | v
ADP
H
MMevalonic acid
CHy— C— CH. — CHL.O @ s.phosphate
= = NV ALY
CH. — COOH
CATE
MWVAT kinase | =F
ADP

HO
MMevalonic acid

CHy— G CH= CcH.O s-diphosphate

(MW AFF)
CHy — COOH

™MVAPP CATE:

decarboxsvlase o ADE ﬂ|

- GOy + HpO
g I=sopentenyl
e 'E:—CHE— EH?Bm vl:'l.iPhl::lnFrl'l:l.te
CHa = ' (IPP)

Figura 1. Formacdo da unidade l#sica de isoprenos (5C) para a sintese de terpendides Fonte:
ROTEAU et dl., 2000.



T - H
( — J—h—

T o
J\ J/L o ) Fa -8
-

Geranyl - Limgmem: {-)-Frans-

-hlsopipecitenone
diphwspliale Isopiperitenol

{#is-lnopulegone

l

|

|

T R
1 b

{a-lmlegrine

[/ T Hﬁ
H/L{'} ‘h-\__\ /f-:\{"
,.-"';'“n. po
{ :-blen thone {+)-lsomenthone

J /N /N
S olte J l.

.5
"‘\
: c'oy ;_ H ““‘/ e j ol
.-"';\“‘x e . /* =

{-)-Muenllny L {upldemt il
acelaie

{+1-Neameattal +:lsomentbd]  tH-Mcaispmenthel

Figura 2. Sintese do dleo essencid de Mentha piperita L. a patir da conversdo do limoneno.

Fonte: CROTEAU et a., 2000.

16



17

4.3 Oleos Essenciais

A 1SO (Internationd Standard Organization) define entre os Oleos
essencias agueles obtidos de partes de plantas por meio de destilagdo por arraste com vapor
dé&gua. De forma ged, os dleos 5o miduras complexas de substéncias volaes, lipofilicas,
gerdmente odoriferas e liquides. Também podem s chamados de Oleos voldes Oleos
etérens ou esstncias (SMOES & SPITZER, 2000).

Os deos essencias tem importdnda econdmica pea  utilizacdo
crecente nas indidrias de dimentos, cosméticos e famacéutica Embora de difidl
edimaiva, avdia-se que, para a obtencdo de dleos de expécies da familia Lamiacese, sgam
cultivados mas de 500 hectares (Lawrence agoud Smdes e Spitzer, 2000), destacando-se
como espéecies de maior utilizacdo e respectiva producdo nundid: a Mentha arvensis L. var.
piperascens Holmes 8600 tondadas’ano, a Mentha piperita L., 2367 tondadas/ano, a
Mentha spicata L., 880 tondadas/ano, a Lavandula x intermedia Emeric. Ex Loisd., 768
tondadas/ano, a Pogostemon cablin (Blanco) Benth., 563 tondadas/ano, a Mentha x gracilis
Sole, 530 tondadas’ano, a Lavandula augustifolia Mill., 462 tondades'ano e Rosmarinus
officinalis L., 295 tondadas’ano.

Embora a maor utilizagdo ocorra como condimentos e aromatizantes
de dimentos e bebidas e cosméicos como perfumes e produtos de higiene, as drogas vegetais
ricas em Oleos volaes também sSo empregadas, in natura em farmécias, para a preparacéo
de infusdes elou sob a forma de preparagbes gdénicas dmples. Muitos Oleos voldes so
também utilizados em funcdo de suas propriedades tergpéuticas e para a aomatizacdo de
formas farmacéuticas destinadas a uso ordl.

Seus condituintes varian desde hidrocarbonetos terpénicos, dcoois
amples e terpénicos ddeidos, cetonas, fendis, éderes, éeres Oxidos, perdxidos furanos
acidos orgéanicos, lactonas, cumarinas, aé compostos de enxofre. Na mistura, tals compostos
goresentamse em  diferentes  concentragbes e normamente, um ddes € o0 composto
mgoritio, exidindo outros em menores teores e dguns em baixissmas quantidedes ou
sja, tragos (SMOES & SPITZER, 2000). Dos principais compostos, 0 mentol € um dcool;
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mentona, isomentona e pulegona S0 cetonas, acetato de mentila € um éster; mentofurano e
1,8-cineol sfo Gxidos e limoneno e Beta-pineno sfo Hdrocarbonetos.

Charles e d. (1990) referem as porcentagens méxima e minima dos
principais componentes do Oleo essencid de menta como sendo, mentol (57,8 — 46,1%),
mentona (20,7 — 164%), limoneno (299 — 84%), 18-cined (7,3 — 59%), mentofurano (4,8
— 13%), pulegona (48 — 1,3%), terpinedl (24 — 1,5%), acetato de mentila (29 — 0,9%), beta
pineno (1,5 — 1,0%), dfapineno (0,5 — 0,2%), piperitona (0,2 — 0,1%) e eugenal (0,1 - 0,1%).

Os procedimentos que levam a incrementos no conteldo de Oleo
essencid, muitas vezes ndo requerem cudos adicionais a producdo. A deleminacdo do
mehor momento para a colhdta, em que as plantas goresentan maor contelido de dleo
essencid e maor teor dos seus condituintes mas importantes, tem sdo o objetivo de muitos
estudos. As técnicas e equipamentos modernos, audmente a digoosicdo para tais avaiacles,
ndo SO aumentaram a precisfo dos resultados, como também as tornaram mas répidas e
menos aduas (MARTINS, 1998).

Randhawa & Kauer (1995), avdiaram variedades de M. arvensis L.,
durante dois anos aos 120, 135 e 150 dias gods 0 plattio. Os tratamentos conddiram de
diferentes espacamentos entre linhas e iguas a 45, 60 e 75cm. Foram determinadas as
propriedades fiscoquimicas, gravidade especifica, rotacdo Optica e indice de refracdo e as
propriedades quimicas mentol, mentona e acetao de mentila na qudidade do dleo. A
gravidade especifica aumentou paa epacamentos de 45 e 60 com, diminuindo no
espacamento de 75cm. A rotacdo Optica e o indice de refracdo ndo mostraram diferencas
entre as plantas cultivadas nos vaios egpacamentos. Os &cidos no dleo tiveram 0 mesmo
comportamento da gravidede especifica, mas os éteres diminuiram com o amento dos
espacamentos. O contelido totd de mentol ndo foi afetado pela variacdo dos espacamentos.
Deve s resdtado também que a gravidade especifica, o indice de refracdo e a rotacéo
Optica diminuiram nas plantas colhides aos 120 e 135 diss e aumentaram nagquelas colhidas
aos 150 dias, possvedmente devido a dta taxa de conversio da mentona para mentol. Em
ambos 0s anos, 0 contelido totd de mentol foi maor nes plantas colhidas aos 120 e 135 dias,
tendo a mentona gpresentado comportamento inverso.

De acordo com Mann (1995), os metabdlitos isolados de fontes
naturais Ndo sA0 necessariamente aquees que etd0 presentes nos tecidos vivos. Os processos
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de extracdo e purificagdo causam mudances quimices devido a exposcdo a0 oxigénio,
solventes, mudancas de pH, entre outros fatores. Processos de infecgdo microbiana também
podem oconduzir a producdo de diferentes metabdlitos sendo a presenca de determinados
metabdlitos caracterigtica do estado organico em que se encontra o organiSmo.

Segundo Maa (1998) ocorrem vaiagfes quimicas e fiscas dos
componentes do dleo essencid de menta, por se traar de mistura de compostos de diversas
naturezas que a planta acumula a taxas especificas. Essas taxas e, consequentemente os teores
das subgténcias presentes no dleo, SO0 muito dependentes de fatores ambientas Por ido,
plantas desenvolvides sob diferentes condicbes podem conter dleos com  caracterigticas
diferentes.

Gershenzon, & d. (2000), edudando a regulacdo da acumulacdo dos
monoterpenos em folhas de M. piperita L., cultivadas em camara de crescimento e andisadas
a patir dos 21 dias, em cromatografia a gés, obsarvaram um aumento na acumulacdo de
monoterpenos nes folhas dos 12 aos 20 dias apés o inicdo das andises coincidindo com o
pico na biossntese dos monoterpenos. Apds edte periodo, a proporcdo de limoneno,
mentofurano, mentona e puegona diminuiram com a idade das folhas enquanto que, mentdl,
18cneol e neomentol aumentaram. O maor condituinte encontrado, mentona, aumentou de
36% aos 5 dias para 75% aos 15 dias, diminuindo para 10% aos 55 dias da andise Foram
encontrados tracos (tr) de teor de mentol aé os 15 dias, aos 55 dias da andise foi detectado
54% de mental.

4.3.1 Técnica de extracao - Hidrodestilagcao ou Clevenger

O principio dessa técnica é a acdo da pressio de vgpor. O materid,
em quantidede entre 50 a 150 g, é colocado junto com &gua em um bd&o, que é aguecido a
seguir. A &gua no edado de vapor arada os condituintes volées, que sfo condensados e
coldados em um dosdor, medindose dessa forma, a quantidade de dleo extraido em
mililitros (mL). A extragio termina em cerca de uma hora (SLVA agoud SIMOES &
SPITZER, 2000).



4.3.2 Cromatogr afia gasosa acoplada a espectr 6metr o de massas (CG-EM)

A meodologia mas utilizada na andise de dleos essencias tem sdo
a cromaografia gasosa que permite, dém da quantificagdo de compostos por meo de adicéo
de padrGes internos ou da condrucdo de curvas de cdibracdo, a identificacéo de compostos
preentes no Oleo por compaacdo do egpectro gerado com a hiblioteca do proprio
equipamento (FALKENBERG, 1999).

O uso de um espectrdmetro de massas acoplado a0 cromatografo
gaosn (CGEM) pemite a idetificagdo de quase todos os compodos a nive de
microgramas, entretanto, seu uso € limitado pdo dto custo do eguipamento. O CG-EM
condta de um cromadgrafo gasoso, uma intefase para ligacdo de ambos Sstemas, uma
canaa de ionizacdo onde os ions s formados, uma camara mantida sob vacuo onde ocorre
a sepaacdo dos mesmos e um sSsema de deteccdo dos ions e interpretacdo dos dados
obtidos.

4.4 Andlise de crescimento

Segundo Magdhdes (1986), a andise de crecimento descreve as
condigdes morfofisoldgices da planta em diferentes intervdos de tempo, permitindo
acompanhar a dindmica da produtividede, avdiada por vaidves fisoldgicas e biogquimicas.
E un méodo que pode s utlizado para investigecio do efeito de fendmenos ecoldgicos
sobre 0 crescimento, como adgptabilidede das egpécies a ecosssemas diversos, efetos de
competicio, diferencas genctipicas da capacidade produtiva e influencia de préticaes
agrondmicas sobre o crescimento.

A andie de crecimento e basdia, fundamentamente, no fato de que
cerca de 90%, em média, da matéria seca acumulada pelas plantas a0 longo do crescimento,

resllta da dividade fotossntética O restante, resulta da absorcdo de nutrientes minerals,
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indigoensiveis a0 crescimento e desenvolvimento  vegetd.  Embora  quantitativamente  de
menor  expressfn,  0s  nutrientes  mingras S0 indispensivels a0 cecimento e
desenvolvimento vegetal (BENINCASA, 1988).

Led (2001) cultivando Mentha piperita L., em solucdo nutritiva com
diferentes niveis de nitrogénio, determinou a razéo de aea foliar, a &ea foliar especifica, a
taxa asamiladria liquida e a taxa de crescimento rdaivo e obsarvou que aumentando os

niveis de nitrogénio na solugdo nutritiva.diminuiu o valor dos indices fisoldgicos

4.5 Nutri ¢cdo mineral

A avdiagdo da auacdo dos adubos minerais na cultura da menta
demondra que 0 nitrogénio guda seu desenvolvimento, promovendo resisténcia o frio e as
moléstias. O potésso atua na formacéo dos éteres, que conferem 0 aroma ao dleo. O fésforo
e 0 cdcdo ndo goresentam destacada importéncia, ndo sendo Solicitados em doses mecicas
meas gpenas, como ligairas corretivas (INSTITUTO CAMPINEIRO, 1981).

O potdsso é um demento essencid, sendo o cdion mas
importante, tanto em rdacd a0 seu contelido nos tecidos dos vegetais como em reagdo as
suas fungbes bioguimicas e fidoldgicas. A direcdo do seu transporte ocorre muitas vezes em
diregdo aos tecidos jovens, ocorrendo portanto, redidtribuicio das partes mais velhas para as
masjovens (MENGEL & KIRKBY, 1987).

As folhas velhas sf0 ricas em potéssio, gpenas s as plantas recebem
o auficiente, assm como, quando dtas quantidades de potassio so digponibilizadas, como
em culturas hidropdnicas, ou quado grandes quantidades 2o gplicadas como fertilizantes
(BERGMANN, 1992).

Wilkinson (1994) refere que o potassio diva reagBes enzimaticas do
tipo fodorotranderase envolvendo as enzimas acetato-quinese, acetil-tioquinese,  carbonil -
fodfato-antetase, piruvato-quinese e reacbes de hidrdlise Promove a sintese da ribulose
bifosfato-carboxilase, a qual aeta a taxa de assmilagido do CO,. E essencid na aivagio da



ATPase, necessxria para a troca de nutrientes e metabdlitos entre o gpoplasto e 0 smplasto.
Em caos de severa deficiéncia de potésso, ocorre a acumulagdo de grupos aminas tas como
a putrescina Os cloroplastos de folhas deficientes em potéssio contém reduzida aividade nes
enzimas do cido de Cavin.

Em platas deficdentes em potéssio, ocorrem anda mudancas
quimicas que induem a acumulacdo de carboidratos sollvels, a diminuicdo do contelido de
amido e aacumulacéo de compostos solUvels nitrogenados (MARSCHNER, 1995).

Depois do nitrogénio (N), o potésso (K) é o nutriente mais requerido
pela maoria das plantas. A necessdade de K para otimizar o crescimento das plantas € de 2 a
5% da massa seca da pate vegetativa, frutos canosos e tubérculos. Quando 0 K edta
deficiente, 0 crescimento € retardado, ocorrendo, conforme citedo anteriormente,  maior
redigribuicdo de K a partir das folhas e hastes mais velhas e, sob deficiéncia severa, estes
orgéos tornamse dordticos e necréticos (MARSCHNER, 1995). Segundo Kochian (2000), o
potéssio € o cdion mas abundante nas cdulas com concentragbes citoplasrdticas reguladas
entre 80 e 200 mM e concentragdes totais no tecido de gproximadamente 20 mM.

Snha & Singh (1984) referem que a omissfo de potdsso no cultivo
de Mentha arvensis L. em solugdo nutritiva, influenciou o metabolismo do nitrogénio, a taxa
de respiracdo e o teor de Oleo essencid. Nessas condigles, as plantas apresentaram redugéo
da &ea foliar, acimulo de nitrogénio amoniacd e reducdo da producéo do Oleo essencid por
planta e por &ea cultivada, a partir de 60 dias gpds 0 plantio. O aumento @ teor de N deveu
Se ap aumento de substéncias amoniacals nas folhas deficientes em K.

Sdvador e d. (1998), utilizando solucdo nutritiva de Hoagland e
Amon (1950), edudou a deficdéncia nutriciond em mudas de goidbera (Psidium guajava),
omitindo dmultaneamente dois nutrientes da solugdo. Com rdacdo a0 potésso, oS
tratamentos foram -NK, -KS -KP e -K. Os snas da deficiéncia de K foram observados nas
folhas e nevuras que tornaramse vemehas, formando manchas sobre um fundo verde
opaco. A patir da base em direcio a ponta inicdiou-se uma clorose que envolveu as &ees
internervals, intendficando-se para lesbes necréticas. Comparando a média de massa seca das
plantas submetides ao traamento complelo com agudas nutridas com omissio de K,
observou-se reducdo de caule, folha e raiz, em nivel de 37%.



Maa (1998) cultivando Mentha arvensis L., obsarvou que a omissio
de potasso na solugdo nutritiva resultou em plantas com menor desenvolvimento, com hastes
menores, poucas brotagdes laterais e menor nimero de folhas No inicio do desenvolvimento,
as folhas apresentaramse aredondadas, com pouca pilosdade e mais brilhantes, ocorrendo
manchas necrdticas, com cerca de 1 mm de didmetro, por todo o limbo. Quarenta dias gp0s o
plantio, as manchas das folhas mais velhas aumentaram de tamanho, evoluindo para necrose.

Led (2001) trabdhando com Mentha piperita L. em solugdo nutritiva
n*> 2 com diferentes niveis de nitrogénio, conduiu que niveis de nitrogénio maores que o
recomendado na solucdo usada, interferiu nO desevolvimento das plantas, diminuindo a
producéo e a qudidade do dleo essencid.

Mota et d. (2001) testou em dface-americana (Lactuca sativa L.) o
efeto do cloreto de potassio via gplicacdo foliar. As doses aplicadas foram de 0, 50, 100, 200
e 300 Kg ha® de KCl. Para 0 nimero médio e massa de folhas externas e comprimento de
caule, ndo houve influéncia das doses de KCl aplicadas Doses acima de 200 Kg ha® KCl
foram prejudiciais & producio de dface, diminuindo a producio totd (t ha) e producio
comercia de cabeca (t hat).

Satos e d.(2002) avdiaam a cultura da dfavaca (Ocmum
basilicun) em sgema de cultivo hidropbnico com fluxo laminar de nutrientes Utilizouse a
solucdo nutritiva propogta por Furlani (1999) nas concentragOes @ 50%, 75%, 100% e 125%.
Os resultados indicaram que a dfavaca deve ser cultivada na concentragdo padréo (100%).

Rodrigues e d. (2002) testaram o efeito da relagdo NO;NH;" e
concentragbes de potasso na solugdo nutritiva sobre o crescimento da M. piperita L., em
experimento conduzido por 65 dias gods o trangplante. Os autores usaram duas relagbes
NOs;:NH,*, 50:50 e 93:7 e cinco concentragdes de potéssio, 20, 40, 80, 160 e 240 mg L. As
varidveis medidas foram massa seca total, massa seca de parte aérea e massa seca de raizes.
Os resultados observados mostraram que a rdagio NO3z NH;* igud a 5050, dém de
proporcionar menor crecimento da planta, impediu a manifedacdo do efdto das
concentragbes de potéssio, O obsavado na rdacdo 93:7. Os resultados revdaram a
intolerancia da espécie a devadas concentragbes de NH;*, bem como o eédto inibitdrio a
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absorcio do K'. Os autores conduiram que, para um adeguado crescimento da espécie, deve-
s evitar a gplicacd de elevadas doses de N-NH;" e fornecer quantidades adequadas de

potassio.
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5.MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizagao da area experimental

O experimento foi conduzido no laboratdrio e em casa de vegetagio
do Depatamento de Boténica do Indituto de Biociéncias de Botucatu — UNESP e no
laboratorio do Depatamento de Producdo Veged da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
CampusBotucatu - SP.

As médias das temperaturas méxima e minima registradas na casa de
vegetacdn, no periodo de 28 de outubro de 2002 a 24 de fevereiro de 2003, em goardho
termohigrégrafo, foram iguais a 29°C e 15°C, repectivamente Em dias muito quentes
registrou-se temperaturas maximeas de 36°C.

5.2 Material vegetal

As mudas de Mentha piperita L. foram obtidas de matrizes cultivadas
durante 120 diss em solugdo nutritiva n® 2 de Hoagland e Armold (1950), em casa de
vegetacdo, locdizada no Depatamento de Boténica do Indituto de Biociéncias de Botucatu —
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UNESP. As mudas que originalam essas madrizes foram obtides de plantas cultivadas no
Depatamento de Producdo Vegetd da Faculdede de Ciéncias Agrondmicas da UNESP -
CampusBotucatu - SP.

Rizomas das matrizes sdecionadas foram divididos em fragOes
contendo 3 nds e colocados paa evaza em banddas de polioretano, com 128 auvéolos,
contendo subdrato comercid. A seguir, as bandgas foram levadas para cémara de
nebulizacdo, com 50% de sombreamento e irrigagdes controladas por temporizador.

A tranderéncia das mudas paa o cultivo hidropdnico foi redizada
com 30 dias e neda ocasdo, gpresentavam, em média, comprimento da parte aérea igud a
13,3cm e comprimento deraiz principd igua a12,9cm.

Antes da transferéncia, as mudas foram lavadas em &gua corrente
para retirada do substrato aderido as raizes. Durante o tempo de lavagem foram mantidas em
&gua continuamente argada.

Para a fixagdo das plantas foram utilizadas placas de isopor com 2 cm
de espessura e 20cm de largura, furadas nos locais em que as plantas deveriam ser fixadas,
com digédncia de 20cm entre das. Para firmar a planta no locad furado, foi usado restos de
isopor. O isopor também teve a funcdo de impedir a passagem de luz nos canais de cultivo,
evitando desse modo, 0 desenvolvimento de dgas.

5.3 Cultivo das plantas em solugado nutritiva por meio da técnica do filme de nutrientes
(NFT)

Segundo Furlani et d.(1999), o 9dema NFT € compodo bascamente
de um tanque de lugdo nutritiva, de um sSstema de bombeamento, de canais de cultivo e de
um sstema de reforno ao tanque de solucdo nutritiva

A s0lucdo foi bombeada aos canais e escoou por gravidade formando
uma fina l&mina que umedeceu as raizes, permitindo a absorcdo. Como tanques reservadrios
foram utilizadas caixas d"égua com capacidade para 500 L de solucdo.
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O dgema de bombeamento teve a fungdo de conduzir a solugdo as
bancadas, em quantidade suficiente para irrigar as raizes. Ede sdema utilizou moto-bombeas
com poténcia de 1/3 CV e rotacdo de 3600 rpm. Junto a bomba foi inddado um
temporizador que, acionado por uma chave controladora, permitiu que a 0lugdo circulase
em interval 0s determinados.

As plantas 2 desenvolveram em trés bancadas com trés canais de
cultivo em cada uma. Os canas de cultivo eram condituidos de telhas de cimento-amianto,
tipo caheta, por onde a solugdo nutritiva circulava As tehas foram revesidas com filme
plagico preto para evitar 0 contao da solucdo nutritiva com o cimento-amianto e prevenir
vazamentos. As bancadas, que sarviram de base de sudentacdn, estavam a 1,10m de dtura,
medindo 1,10m de largura e 9,00 m de comprimento, correspondendo a uma &ea Wil de 9,90
n?. Nessa &ea foram cultivadas 135 plantas, totdizando 405 plantas nas trés bancades. A
bancada agoresentava um  desnivel de 3%, permitindo assm que a lugdo nutritiva
percorresse todo o cand.

Ao find de cada bancada, haviam trés cahas que recebiam a solucéo
nutritiva oriunda dos canais de cultivo e a conduziam de volta a0 tanque reservatorio araves
do Sstema de retorno.

Desse modo, as plantas de menta foran cultivadess em solugéo
nutritiva (NFT), que segundo Staff (1998) € um méodo de producdo no qud a planta
desenvolve sau sgema radicular parcidmente submerso em um fluxo de &gua recidada, com
todos os nutrientes essencials.

Como néo ha reaos de solugbes nutritives padrdes para a espécie em
estudo, nas condigdes dimédicas locais foi utilizada a solugio i 2 de Hoagland e Arnon, com
vaiacdo dos nivels de potassio.

Assm, as plantas de Mentha piperita L., foram cultivadas em 3
diferentes tratamentos, condituidos pela variacdo do nivd de potésso na solugdo nutritiva
Para o tratamento 1 uilizou-se a solugdo nutritiva completa n® 2 de Hoagland & Amon
(1950). No tratamento 2 a solugio nutritiva i 2 de Hoagland & Arnon (1950) foi usada
dminuindo-s2 em 50% o nivd de potdsso. No traamento 3 a solugdo nutritiva n® 2 de
Hoagland & Arnon (1950) utilizada teve o nivel de potésso reduzido em 75%, conforme
pode ser observado na Tabela 1.



Tabela 1. Tratamentos a que foram submetidas as plantas de Mentha piperita L. durante seu
ddo de deservolvimento. Composios utilizados, solugdes estoque (g LY,
composicido das solugbes nutritives (ml LY), e quantidede de potésso fornecido
(mg LY. (*)Nivel de Potéssio fornecido até a 12 colheita; (**) apésa 12 colheita

Tratamento Solucédo Solugéo Potéassio
Solucédo Composto Estoque nutritiva
Nutritiva gL mL L mgL™*

T1 (Completa) Macronutrientes
NHH,PO, (M) 115,00 1
KNO, (M) 101,10 6 117,00*/234,00* *
Ca(NO;), (M) 236,16 4
MgS0.4.7H.0 (M) 246,50 2
Micronutrientes (1) 1
H3BO; 2,86
MnCl,.4H,0 181
ZnS0,.7H,0 022
CuS0,4.5H,0 008
H,M00,.H,0 002
Solugéo Fe (2) 1
Fe-EDTA 26,10
FeSO,.7H,O 24,90

T2(T1-50%K) KNOs3 (M) 101,10 3 58,50*/117,00* *
Reposicao: N

Ca(NG;), (M) 236,16 15

T3 (T1-75%K) KNO3 M) 101,10 15 29,25*/58,50* *

Reposicao: N
Ca(NG;), (M) 236,16 2,25

(M) =Molar; (1) diluigdio em &gua destilada, volume completado a 1 litro; (2) Diluigdo em 700 ml de agua
destilada contendo 268 ml de NaOH (40g/L) e volume completado a 1 litro.



A patir da daa de trangplante, no dia 25 de outubro, aé a primera
colheita, redizada no dia 14 de novembro de 2002, em que as plantas gpresentavam 21 dias,
todos os traamentos tiveram suas olugdes diluides em 50%, com o objetivo de evitar
toxicidade, conforme observado por Led (2001), que veificou Snas de necrose das margens
e pontas das folhas, com murchamento e queda das mesmas. Assm, no tratamento T1 as
plantas foram submetidas a 117 mg K L™ até a 1 cohdta e a 234 mg L', a seguir. No
tratlamento T2 as plantas receberam 585 mg K L! até a £ colheita e 117 mg L', a sequir. No
tratamento T3 as plantas foram cultivadas com 29,25 mg L' no inicio e 585 mg L™, a partir
da12 colheita

A avdiacdo do pH e da condutividede dérica da solugdo nutritiva foi
redizada diaiamente com amostras coletadas nos tanques dos tratamentos e seus vaores
seguiram as especificagdes de Carmdlo (1992) e Furlani et d. (1999).

Segundo Furlani et d. (1999) o pH adequado para o cultivo de plantas
no dsema NFT eda entre 6,0 e 65. A condutividade eérica da solucdo foi mantida entre
15 e 25 mS cm! (CARMELLO, 1992). A troca de solucio foi redizada sempre que a
condutividade apresentou vaor abaixo de 1,5 mS cmi®.

A solucdo nutritiva foi preparada com &gua dedilada, em caixas de
a&gua de dmento-amianto, com cgpacidade para 500 L. Os sas foram diluidos em 250 L de
&ua O voume do resarvadrio foi completado, com &gua dedilada, sempre que eteve
abaixo damarca correspondente aos 250 L.

Paa minimizaar o efdto das €evadas temperauras, colocou-se
sombrite maha 50 sobre a cobertura plagica da etufa O sombrite, mantido até @ 15 dias

apos o trangplante, foi retirado quando as plantas estavam maiores e mais resi sentes.

5.4 Delineamento Experimental

O ddineamento experimenta foi em blocos casudizados, com trés
repeticdes, em parcdas subdivididas com trés diferentes nivels de potasso e cinco épocas de
colheita, redizadas ans 21, 42, 63, 84 e 105 dias gpds o trangplante.



Para a andise do deo essendd o ddineamento foi em blocos
casudizados com trés repeticdes, em pacdas subdividides com trés diferentes niveis de
potéssio e em trés épocas de colheita, redizadas aos 60, 105 e 120 dias gpds o trangplante.

Antes da inddacdo das cdhas de retorno da solucdo nutritiva para os
tanques reservatdrios, fezse um sortdo que determinou a digribuicdo dos tratamentos com
os trés diferentes niveis de potassio, conforme pode ser observado na Figura 3.

Por ocasép da inddacdo do experimento, foi redizado um sorteio, a0
acasn, das colheitas, em cada uma das repetiches, evitando-s2 assm, a colheita de plantas
vizinhas em épocas sucessivas, conforme visto no esquema de colheites da Figura 4. Assm,
em cada colhdta, paa andisx crescimento e desenvolvimento, era descatada a planta de
bordadura e colhia=se quaro plantas seguidas, deixando a quinta planta como bordadura
Para 0 Oleo essencid, ndo era colhida a bordadura colhendo-se as cinco plantas seguintes,
deixando a sexta planta como bordadura.

Em cada repeticdn, as vaidvels avdiadas resultaram da média de
quatro plantas. Obsarvaegbes de dnas visuas das plantas submetidas aos diferentes
tratamentos foram feitas diariamente.
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Figura 3. Didribuicdo dos tratamentos, condituidos pelos trés diferentes niveis de potéssio,
nas bancadas, em casa de vegetacén, em que foram cultivadas plantas de Mentha
piperita L. em solugdo nutritiva. T1=117,00/23400 mg K L*, T2=5850/117,00 mg K L7,
T3=29,25/5850mgK L. BAN=Bancada.



<LLLLLLLLLLLLLLLL Satidodorgorno do 9gama  SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>

T1 T2 T3 T2 T3 T1 T2 T1 T3
OE 3? AC22| C AC22| | AC5 | C OE 22 | | AC 42
OE 22 AC 4| O OE 22| | AC32|O OE3? || AC 3?
AC 3 AC3| R OE 13| | AC4 | R AC5? || OE 12
AC 5* OE22| R AC4| | AC22 | R AC 42 | | OE 3
AC 12 Ac12| E AC3||AC22| E OE12 || OE 22
AC 42 OE12| D Ac1a|| oE12| D AC3? || AC 12
OE 12 oEx| O AC5|| OE3 | O AC22 || AC 52
AC 22 acs| R OE®||oE22 | R AC12 || AC 22
<LLLLLLLLLLLLL Sentido do abagecimento do Sgema SSSSSSSSSS>SS>

AC = Andise de Crescimento

OE = Oleo Essencia

As células tracadas na diagonal representam as plantas col hidas na 12 col heita e que foram submetidas ao T1
(234 mg L deK).

Figura 4.

Esquema smplificado da didribuicito de platas de Mentha piperita L.,
submetidas a diferentes nivels de potasso e avdiadas segundo as vaiaves que
compdem a andise de crecimento (AC) e extracdo de dleo essencid (OE), em
diferentes colheitas redizadas entre novembro de 2002 e feverero de 2003.
T11:]_’L7,00’234,00 mg K L%, T2=5850/11700 mg K L™, T3=2925/5850 mg K
L.




5.5 Tratosfitossanitarios

A patir dos 30 dias gpis o trangilante, a presenca de pulgdes foi
contornado com gplicagies semanas da midura de agua mas fumo de corda, nas plantas de
acordo com as prescricdes de Abreu Janior (1998).

A presenca de &aro branco e &ao vermdho foi contornado com
aplicagdes de 5-O-dimeilavermectin - Ala(5-O-dmeil)-25-(1-metiletil)  avermectin Ala
(Vetimec) na concentragio de 05 mL L. Usou-se espalhante Alquil-Fenol-Poliglicoleter
(Extravon) na concentracdo de 02 mL L™, permitindo uma mehor aderéncia do produto &
folhas. Foi redizada uma gplicacdo em toda a aea aos 90 dias gods o trangplante. Fezse
monitoramento didio e mas duas golicagdes foram redizadas com intervalo de quinze dias
entre eas, somente nas plantas que gpresentavam sinais do atague de &caros.

A ocorréncia de lagatas foi solucionada com catacdo manud do
inseto, feita diariamente nos pontos onde eram observados danos.

5.6 Preparo do material para a determinacéo de variaves fisologicas

Em todas as colhdtas, as quatro plantas de cada repeticdo, dos
tratamentos com diferentes nivels de potasso, gpds a determinacdo de seus comprimentos e
massa fresca de pate aérea foram sgparadas em raizes, caules mas peciolos e laminas
foliares. Todos os érgéos, inclusve as laminas foliares, gpds a determinacdo da aea fdliar,
foram acondicionados em sacos de pape etiquetados e colocados para secar em edtufa com
crculacdo forcada de a, a uma temperaiura entre 60 e 70°C, aé obtencdo de massa
congante.

Apbs a ssecagem completa , 0 materid foi pesado em bdanca anditica
Ohaustipo Andytica Standard, para determinacéo de sua massa seca



5.7 Variavesavaliadas

5.7.1 Comprimento de parte aérea

Definido como a digacia, em centimetros, do colo da planta aé seu
ponto mais dto. O comprimento da pate aérea representa a média dos comprimentos das
quetro plantas avaiadas.

5.7.2 Areafoliar

A aea foliar fo deeminada em um medidor de &ea foliar, &ea
meter, moddo LI 3100, e expressa em decimetros quadrados. A &ea foliar foi definida como

amédia das &reas de todas as laminas foliares das quatro plantas.

5.7.3 M assa seca

A massa seca de cada 6rgdo, ou sga, de raizes, caules, peciolos e
laminas foliares, foi definida como 0 seu peso, expresso em gramas A messa seca totd
correspondeu a soma das massas de todos 0s Orgaos exigentes, em cada colheita Na parcea,

amassa secafoi definida como amédia das massas das quatro plantas.

5.7.4 indices fisioldgicos da andlise de crescimento

As vaiaves &ea foliar, massa seca de laminas foliares e massa seca
totd das plantas foram gustadas em rdacdo ao tempo, ou sga idade das plantas, para se
proceder a edimativa dos indices fisologicos, razéo de aea foliar (RAF), &ea foliar



especifica (AFE), taxa assmilatdria liquida (TAL) e taxa de crescimento reaivo (TCR), pdo
programa computaciond ANACRES, de acordo com as especificagbes de Portes & Cadtro

Jinior (1991). A razdo de maesa foliar e a digtribuicdo de massa seca foram cdculadas de
acordo com Benincasa (1988). Assm, foram caculados os indices que se seguem.

Razéo de éreafoliar (RAF)

A razéo de &ea foliar expressa a &ea foliar Util para fotossintese
(BENINCASA, 1988) e foi obtida a patir dos vdores ingarténeos de &ea foliar (AF), area
responsvel pela interceptacdo de energia luminosa, e massa seca totd (MST), resultado da
fotossintese, segundo a equacéo:

RAF dm*gh) = AE
MST

Areafoliar especifica (AFE)

Reflete 0 inverso da espessura da folha (BENINCASA, 1988) e foi
obtido pelarazéo entre a&eafoliar (AF) e amassa secade folhas (MSF).

AFE (dn?gh) = AF
MSF

Taxa assmilatoria liquida (TAL)

A taxa asamiladria liqlida que expressa a taxa de fotossintese
liquida, em temos de messa seca produzida, em gramaes, por decimetro quadrado de &ea
foliar, por unidade de tempo (BENINCASA, 1988) foi obtida pela seguinte equacéo.



(bt+ct?)
TAL (gdm™? da™) = (b~ 20t)(.ba_+ec 5

a,.e

Taxa de crescimento relativo (TCR)

A taxa de crescimento relaivo de uma planta ou de quaquer 6rgéo da
planta é fungdo do tamanho inicid, id0 € 0 aumento em gramas, NO caso de massa Ca, eda
relacionado a0 pexn de massa seca noO indante em que e inicia o periodo de obsavacdo
(BENINCASA, 1988). Edataxafoi cdculada pela equacéo.

(bt +ct?)
TCR (g g diat)=dIn 2% n

5.7.5 Avaliacéo do 6leo essencial

Paa a andise do deo essendd foi utilizada a metodologia de
extracdo por hidrodegtilacdo. Segundo Smdes & Spitzer (2000) os dleos volaes possuem
tensdo de vapor mais devada do que o da &ua, sendo, por IS, arrastados pelo vapor dagua

A pate aérea das plantas de Mentha piperita L., condituida pelo
calle mas peciolo e laminas foliares, foram colhidas, obtida a massa fresca totd sendo
colocadas para secar em edufa de aeracdo forcada a temperatura condante de 40°C aé
obtencdo de massa seca condante. De acordo com Silva & Casdi (2000), a secagem visa
impedir a deterioracdo do materid por melo da redugdo do teor de agua auado
negativamente na agdo das enzimas pea desdratacdn, permitindo assm, a consavagdo da
planta por mas tempo. Além diso, diminando-s= a &gua, aumentase o percentud de
principios ativos em relaco a massa,

ApGs a determinacd da messa seca, 0 maerid foi colocado em

goaedho de dedilacdo do tipo Clevenger para a hidrodedtilacdo, no laboratorio de dleos

essenciais do referido Departamento.
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Assm, 100 gramas de massa seca de parte aérea de Mentha piperita
L. foram colocadas em bd& de fundo chato com capacidade de 2000mL, adicionando-se
&gua aé cobrir a amodra, que em seguida foi aguecido. Apds 30 minutos iniciouse a
dedtilacdn, que foi completada aos 150 minutos. O rendimento do dleo essencid foi medido
emmL 100 g'de massa seca.

A determinacdo da composicdo do dleo essencid e a cromatografia
foram redizades no Centro de Genélica, Biologia Molecular e Ftoguimica do Indituto
Agrondmico de Campinas, em Campinas- SP.

A composcéo quimica dos Oleos essencias foi avdiada por andise
cromatogdfica em cromatografo gasoso acoplado a espectrometria de massas (CGEM),
marca Shimazdu moddo QP-5000 dotado de coluna cgpilar DB-5 (30 m x 025 mm x 025
mm), gés de aragte Hdio (fluxo 1,0 mL/min.), injetor a 240°C e detector a 230°C na seguinte
programecaon; 50°C(5') — aé 160°C, 3°C por minuto; 160°C — 220°C, 10°C por minuto, plit
1/35. Diluicdo de 2 mg de deo em 1 mL de Aceato de Etila; volume injetado de 1 ni.. Para
a identificacdo das substéncias, 0s seus espectros de massa foram comparados aos do banco
de dados do ssema CGEM (Nig. 62 Libr) e literatura (MCLAFFERTY e d., 1989),
determinando-se o indice de retencdo de Kovats, comparando 0S mesmos com 0s citados na
literatura (ADAMS, 1995).

5.8 Avaliacdo estatistica dos resultados

Os resultados de comprimento de parte aérea, massa fresca de parte
afrea, &ea foliar, massa seca dos diversos Orgdos e totd das plantas e producdo de dleo
essencid, foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey,
segundo as especificagfes de Zar (1986), utilizando-se 0 nivd de 5% de dgnificancia Esses
resultados foram gpresentados em tabelas e seguidos de letras mailsculas que, na verticd,
comparan medias entre os tratamentos com os diferentes niveis de potésso, em cada
coheta A andise de vaidnca fo redizada pdo programa computaciond ESTAT
(UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 19..).



Os reaultados dos indices fisologicos, que compdem a andie de
crecimento, condam de tabelas e foram edimados pedo programa ANACRES, apds guse
da area foliar e massa seca em rdlacdo ao tempo, de acordo com as especificagdes de Portes
& Cadiro Jinior (1991), utilizando-se a equacao exponencid quadrética

A excolha da eguacdo exponencid quadrdica para 0 guste estd de
acordo com as consderagdes de Portes & Cadro (1991), como uma das equacdes que melhor
*£ guda aos conjuntos de dados das varidvels avdiadas. Neste caso, s encontram O
comprimento da parte aérea, a &ea foliar, a massa seca totd, de caule mais peciolo, da raiz,
das laminas foliares, a razéo de aea folia, a &ea foliar especifica, a taxa asamilatdria
liquida e a taxa de crescimento relaivo.

Uma demondracdo pacid de vaias egoas do presente estudo é
mostrada através da Figura 5.



Figura 5. Etapas da conducdo do experimento com Mentha piperita L. No detdhe A —
Disposcéo das plantas na casa de vegetacdo na data da ingdacdo do experimento
(25/10/2002); B - Pantas de M. piperita L. aos 15 dias gpds trangplante (DAT);
C — Aos 21 DAT (B-colheta); D — Aos 30 DAT; E — Aos 90 DAT; F — Aos 100
DAT, florescimento isolado.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Comprimento da parte aérea

A vaiacdo do comprimento de pate agrea de Mentha piperita L.,
abmetida aos diferentes nivels de potassio, nas véias colheitas, pode ser observada na
Fgura6.

O comprimento da pate afrea, durante 0 cicdo de desenvolvimento
goresentou  tendéncia de manter-se mas baxo nas plantas submetidas a0 menor nivd de
potéssio, e maior naquelas nutridas com nive intermediaio.

A compaacdo de médias entre tralamentos, que pode ser observada
na Tabda 2, revda que 0 maor comprimento de pate afrea foi obsarvado nes plantas
aubmetides aos nivas de potésso 5850/117,00 mg LY, seguido pdos nives 117,001234,00
mg L' e20255850mg L.

Tomandose como referéncia 0 comprimento da pate aérea de
plantas submetidas a0 tratamento testemunha com 117,00/234,00 mg K L™, observa-se que
néo houve efdto da vaiacd desse nutriente. Estes resultados discordam  dequeles
encontrados por Santos e d. (2002), que cultivaram Ocimum baslicum em solugdes
nutritivas modificadas quanto as dosagens de seus nutrientes paa 50, 75 e 125% e
observaram as maores dturas nas plantas cultivadas em solugdo nutriiva completa (100%).
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Também discordam dos resultedos verificados para Mentha arvensis L. var. piperascens, em
gue Snha & Sing (1984) obsarvaram reducdo do cresiimento das plantas quando O potéssio
edava em deficiéncia, devido a dteracdo do metabolismo do nitrogénio. Deve-se, no entanto,
ressatar que no presente estudo, os nivels mais baixos de potassio ndo foram deficientes.

As plantas mantiveram seu crexcimento aé o find do experimento.
Compaando pda média das colhetas, aos 42 dias apés o0 trangplante as plantas
goresentavam 75,60 cm e, aos 105 dias apos o trangplante 137,27 cm. Obsarva-se que em 42
dias as plantas tiveram 0 maor incremento no comprimento da pate afrea, representando
55% do tota, demorando mais 63 dias para aingir o comprimento andisado.

Experimentos  redizados a campo por Czepak (1998), cultivando
Mentha arvensis L. e redizando colhetas freglentes, revdaram plantas com dtura méxima
de 100 cm aos 120 dias a patir do trangolante. O mesmo autor cita Britten e Basford (1986),
que referiram que as temperaturas Gtimas para 0 crescimento da menta so iguas as diurnas
de 30°C e noturnas de 18°C. No presente estudo foi cultivada em faixa de temperaura
considerada adequada para 0 género uma vez que a média das temperaturas maximas foi de
29°C e das minimas de 19°C.
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Tabda 2. Andise de vaiancia e comparagdo entre médias de comprimento de parte aérea
(cm), de Mentha piperita L., cultivada em solucdo nutritiva com diferentes
concertragdes de potésso, nas vaias colheitas, redizadas entre novembro de 2002

e feverairo de 2003.
Andlisedevariancia
Nivel de Potassio Colheita Interacdo Colheita x Nivel deK
14,74* 85,80 0,56 n.s.

Comparacao entre médias (Teste de Tukey)

Nivel de K Colheita (Dias ap6s transplante)*
Média
(mgL™)? 12 (21) 2% (42) 3% (63) 4°(84)  5°(105)  Nivel deK
117,00/ 234,00 2882 8261 102,33 11948 13892 94,43 AB
5850/117,00 2919 8397 11655 13255 14247 101,94 A
29,25/5850 2921 67,22 86,52 11253 13043 85,18 B
Média 29,07 79,60 101,80 121,52 137,27 93,85

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. As letras mailsculas, na
vertical, comparam médias de niveis de potéssio.
INadatado transplante as mudas tinham 30 dias Nivel deK atéa 12 colheita/ apos a 12 colheita
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Figura 6. Comprimento da parte a&rea (cm) de Mentha piperita L., cultivada em solucéo

nutritiva com  diferentes concentragbes de potésso em mg L™, nas vérias
colhatas, redizadas entre novembro de 2002 e feveraro de 2003. Vdores médios
gustados peda equacdo exponencid quadrdtica. Na data do transplante as mudas tinham
30 dias. Tratamentos estdo indicados em niveis de potéssio até a 12 colheita/ apds a 12 col heita.



6.2 Areafoliar

A vaiacdo da &ea folir de Mentha piperita L., submetida aos
diferentes niveis de potassio, nas varias colheitas, pode ser observedanaFigura 7.

A &ea foliar, durante 0 ddo de desenvolvimento apresentou
tendéncia a manter-se mas baixa nas plantas submetidas aos menores nivels de potassio, e
maior nequelas com hivel intermedi&io.

A comparacdo de médias entre tratamentos que pode ser observada
na Tabea 3, revda que os diferentes nivels de potassio ndo interferiram na area foliar. Entre
0s 63 e 84 dias gp6s o trangolante, obsarva-se maor crescimento em todos os traamentos. As
plantas submetidas a tratamento com 29255850 mg K L™ gpresentaram menor incremento
de aea foliar. Comportamento semdhante foi verificado por Maa (1998), em plantas de
Mentha arvensis L. cultivadas em omissio de potésso. Embora no presente estudo, o nive
de potasso ndo tenha representado deficiéncia, € possivd que tenha prgudicado, em dgum
nivel, o desenvolvimento da &eafoliar dessas plantas.

Praszna & Bernath (1993), ao corrdacionarem nutricdo e producéo de
Oleo esencid de Mentha piperita L, citan Hotyin e d. (1956) e Franz's (1972). Nas
obsarvaches de Hotyin e d. (1956), exide uma influéncia postiva do potésso na producéo
de fohas Em experimentos com plantas de menta crescendo em vasos Franz's (1972),
veificou que crescentes suplementos de potésso surtiram efeito no crescimento das plantes.
Os resultados do presente estudo e os citados peos autores acima, demondram que as
respodtas dependem dos niveis de potéssio utilizados.



Tabela 3. Andise de vaiancia e comparacdo entre médias da &ea foliar (dm?), de Mentha
piperita L., cutivada em soducdo nutriiva com diferentes concentragbes de

potéssio, nes véias colhetas redizadas entre novembro de 2002 e feverdro de
2003,

Andlisedevariancia

Nivel de Potassio Colheita Interacdo Colheita x Nivel de K
131ns 2146* 101ns

Comparacao entremédias (Teste de Tukey)

Nivel de K Colheita (Dias ap6s transplante)!
Média
(mg L™ 12 (21) 22 (42) 2 (63) 42(84) 5%(105 Nivel deK
117,00/ 234,00 424 2617 30,28 4,74 5746 36,57
58,50/ 117,00 339 2853 52,12 8210 60,96 45 42
20,25/ 5850 3,73 2257 4091 2HA 58,73 33,70
Média 3,78 25,76 41,10 63,12 59,05 38,61

Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. As letras mailsculas, na
vertical, comparam médias de niveis de potassio.

Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias ’Nivel deK até a 12 colheita/ apos a 12 colheita
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Figura 7. Area foliar (dn?) de Mentha piperita L., cultivada em solugio nutritiva com

diferentes concentragbes de potésso em mg L™, nas véias colheitas redizadas
entre novembro de 2002 e fevereéro de 2003. Vdores médios gudados pea

equacio exponencid quadrdtica Na data do transplante as mudas tinham 30 dias.
Tratamentos est&0 i ndicados em niveis de potéssio até a 12 colheita/ apos a 12 col heita.
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6.3 Massa seca deraizes

A vaiacdo da massa seca de raizes de Mentha piperita L., submetida
aos diferentes nivel's de potéssio, nas véarias colhdtas, pode ser observada na Figura 8.

A massa sca de raizes, durante o cido de desenvolvimento,
goresentou, de manera gerd, tendéncia a manter-se mas baxa nas plantas submetides a0
maior nivel de potésso e maor naquelas nutridas com nive intermediaio.

A compaacdo de médias entre tratamentos, que pode s observada
na Tabda 4, revda que os diferentes niveis de potésso néo interferiram no aumento da
massa seca das raizes. Portanto, tomando-se como referéncia a massa seca de raizes das
plantas submetidas ap tratamento testemunha, 117,00/234,00 mg L™ de potésso, observa-se
gue ndo houve efeito de sua variagéo.

Quando omitiu o potésso da solucdo nutritiva, Maa (1998) registrou
diminuicdo da producdo de messa seca das raizes Este comportamento foi observado por
Santos @ d. (2002), em Ocimum badlicum, onde os resultados demondraramn que solugdes
nutritivas com  concentragbes diminuides em 50 e 75% resultam em menor massa seca de
raz.

A literatura refere 0 potésso como essencid tanto no enraizamento
inicd (Soares e Sacramento, 2001), como no crescimento do Ssema radicular. Assm, uma
vez mas, os resultados do presente estudo demonstram que 0S menores nivels de potassio
avadiados néo foram deficientes para as plantas sob as condigdes do experimento.



Tabela 4. Andise de variancia e comparacdo entre médias de massa seca de raizes (g), de
Mentha piperita L., cultivada em solucdo nutritiva com diferentes concentragdes
de potassio, nas vaias colhetas redizadas entre novembro de 2002 e feverero de

2003.
Andlisedevariancia
Nivel de Potassio Colheita Interacdo Colheita x Nivel de K
168ns 30,28 0,40ns.
Comparacao entre médias (Teste de Tukey)
Colheita (Dias ap6s transplante)’
Nivel deK Média
117,00/ 234,00 047 591 831 1056 17,75 8,60
5850/ 117,00 0,65 6,96 1268 1362 2331 11,44
20,25/5850 044 571 79 1217 1918 9,10
Média 0,52 6,19 9,66 12,12 20,08 9,71

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. As letras mailsculas, na
vertical, comparam médias de niveis de potassio.

!Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias 2Nivel deK atéa 12 colheita/ apos a 12 colheita
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Figura 8. Massa seca de raizes (g) de Mentha piperita L., cultivada em solucdo nutritiva com
diferentes concentragBes de potéssio em mg L, nas véias colheitas redizadas
entre novembro de 2002 e feveraero de 2003. Vdores médios gudados pea
equacio exponencid quadrdtica Na data do transplante as mudas tinham 30 dias. Os
tratamentos esto indicados em niveis de potéssio até a 12 col heita/apos a 12 col heita.



6.4 M assa seca de laminasfoliares

A variagdo da massa seca de laminas foliares de Mentha piperita L.,
submetida aos diferentes niveis de potassio, nas véias colhetas, pode ser observada Figura
9.

A massa seca de lamines foliares, durante o ciclo de desenvolvimento
goresentou  tendéncia a manter-se mas baxa nas plantas submetides a0 menor nivd de
potésso, e maor, naqudas com nive intermediaio. O comportamento da messa seca de
laminas foliares foi, de manairagerd, semehante ao da aeafdliar.

A comparacdo de médias entre tratamentos que pode ser observada
na Tabea 5, revela que os diferentes niveis de potasso néo interferiram na massa seca de
laminas foliares. De mandra gerd, 0 maor incremento da massa seca de laminas ocorreu
entre os 21 e 42 dias gpds o trangplante, época em que a planta investe na formac@o de folhas
para captacéo de luz. Em todas as colhetas observase incremento de massa seca de laminas
foliares, comportamento semehante verificado para massa seca de raizes e calle mas
peciolo. Entre 84 e 105 dias gods o trangplante, observase acimulo da massa seca de 5%.
Led (2001) obteve entre 84 e 98 dias gpds 0 trangplante um acimulo médio de massa seca de
l&minas foliares de 2,2% entre as colheitas.

Praszna & Bernath (1993) cultivaram Mentha piperita L. em solugéo
nutritiva e observaram que as plantas dos tratamentos com deficiéncia totd de paassio,
tiveram uma diminuicdo de 6,7% da massa seca das folhas, quando comparada a0 tralamento
completo.

Maa (1998) trabdhando com Mentha Arvenss L. obsarvou
diminuicBdo da massa seca das laminas foliares quando omitiu 0 potésso da solugdo nutritiva
O autor obsarvou, a patir dos 40 dias gpds o plantio, necrose nas folhas mas vehes,
causadas pela deficiéncia do potésso. Também em solugdo nutritiva, Sinha & Singh (1982)
obsarvaram em plantas de Mentha arvenss L. cultivadas com deficiéncia de potésdo,
diminuicdo do massa seca de laminas foliares, mais acentuada dos 80 aos 100 dias gpds o
trangplante.



5l

Os resultados do presente estudo em que os nivels de potasso na
solucdo nutritiva utilizada ndo causaram diminuicdo da massa seca das lamines foliares, ndo
tendo ddo obsarvado nenhum snd de deficiénda comparados aos autores regisrados na
literatura, permitem sugerir que a diminuicdo do nivd de potésso néo foi defidente para as
plantas.



52

Tabela 5. Andlise de \aiancia e comparacdo entre médias de massa seca de |aminas foliares
(9, de Mentha piperita L. cutivada em 0lucdo nutritiva com diferentes
concentragles de potésso, nas vaias colhetas redizadas entre novembro de
2002 e feverero de 2003.

Andlise devariancia

Nivel de Potassio Colheita Interacdo Colheita x Nivel de K
1,08ns. 19,28* 0,68n.s.

Comparacao entre médias (Teste de Tukey)

Colheita (Diasapostransplante)

Nivel deK Média
(mgL?1)? 12 (21) 22 (42) 32 (63) 42(84) 52(105) Nivel deK
117,00/ 234,00 13 651 991 16,19 17,97 10,38
58,50/ 117,00 125 938 149 277 19,19 13,50
29,25/ 5850 128 667 1352 1235 16,77 10,12
M édia 1,28 7,52 12,78 17,10 17,98 11,33

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. As letras mailsculas, ha
vertical, comparam médias de niveis de potassio.

Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias “Nivel deK atéa 12 colheita/ apos a 12 colheita
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Figura 9. Massa seca de laminas foliares (g) de Mentha piperita L., cultivada em solugéo

nutritiva com diferentes concentragdes de potésso em mg L%, nas véias colheitas
redizadas entre novembro de 2002 e fevereiro de 2003. Vdores médios gustados
pela equacdo exponencid quadréica Na data do transplante as mudas tinham 30 dias. Os
tratamentos est&o indicados em niveis de potéssio até a 12 col heita/apds a 12 col heita.



6.5 M assa seca de caule mais peciolos

A vaiacdo da massa seca de caule mais peciolos de Mentha piperita
L., submetida aos diferentes niveis de potéssio, nes vaias colhetas, pode s observada na
FHgura 10.

A massa sca de cale mas peciolos, durante o cdo de
desenvolvimento, de maneira gerd, goresentou tendéncia de mante-se mas baixa nes
plantas submetidess a0 menor nivd de potdssio e maor nagudas nutrides com o nive
intermediario.

A compaacdo de médias entre tratamentos, que pode ser observada
na Tabela 6, revela que os diferentes niveis de potasso néo inteferiran na massa seca de
calle mas peciolos Tomando-s2 como referéncia a massa seca de caule mais peciolos das
plantas submetides a0 tratamento testemunha, 117,000234,00 mg L' de potésso observa-se
gue ndo houve efeito de sua variacdn. Quando sBo comparados os resultados obtidos com os
de Maa (1998), que obsarvou que as plantas que receberam solugdo nutritiva com omissio
de potasso gpresentaram hastes menores e poucas brotaghes laerals, verificase uma vez
mais, gue 0 potéssio no presente estudo em seus niveis mais baixos néo foi deficiente

Apesar do maor nivel de potésso no tratlamento tetemunha néo ter
produzido maior messa sca de calle mas peciolos, 0s resultados superam  agueles
obsarvados por Led (2001), que também cultivou menta, em condigdes semehantes
variando no entanto, a concentracdo da solucdo nutritiva que foi diluidaem 50%.



Tabela 6. Andise de vaiidncia e comparacéo entre médias de massa seca de caule mais peciolo
(9, de Mentha piperita L. cutivada em solugd nutriiva com diferentes
concentragbes de potésso, nas vaias colhdtas redizadas entre novembro de 2002

e fevereiro de 2003.
Andlisedevariancia
Nivel de Potassio Colheita Interacdo Colheita x Nivel de K
2,63ns. 36,71* 0,55n.s.

Comparacao entre médias (Teste de Tukey)

Colhdita (Dias ap6s transplante)

Nivel deK Média
(mgL™H?  12(21) 22 (42) 32 (63) 42 (84) 52(105)  Nivel deK
1177234 087 877 161 3H51 53,18 22,89
585/ 117 087 14,72 2128 50,1 67,04 30,80
2925/ 585 087 794 1697 26,75 5261 21,03
Média 0,87 10,48 18,12 37,45 57,61 24,91

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. As letras mailsculas, na
vertical, comparam médias de niveis de potéssio.

!Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias 2Nivel deK atéa 12 colheita/ apos a 12 colheita
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Figura 10. Massa seca de caule mais peciolo (g) de Mentha piperita L., cultivada em solucéo
nutritiva com diferentes concentragbes de potésio en mg L™, nas véias colheitas
redizadas entre novembro de 2002 e feveraro de 2003. Vdores médios gudados
pela equacdo exponencid quadrética. Na data do transplante as mudas tinham 30 dias. Os
tratamentos estéo indicados em niveis de potéssio até a 12 colheita/apds a 12 col heita.
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6.6 M assa seca total

A variagdo da massa seca totd de Mentha piperita L., submetida aos
diferentes niveis de potassio, nas varias colheitas, pode ser observadana Figura 11.

A massa seca totd, durante o cicdo de desenvolvimento gpresentou
tendéncia a manter-s2 mais baixa, nas plantas submetidas aos menores nivels de potésso, e
maior naguelas com nive intermediaio.

A comparacdo de médias entre tratamentos que pode ser observada
na Tabeda 7, revela que os diferentes niveis de potassio néo interferiram na massa seca totd.
Entre os 84 e 105 dias gods 0 tranglante, observarse maor rendimento de massa seca em
todos os traamentos As plantas submetidas a0 tralamento com 29255850 mg K L*
gpresentaram  gpenas  tendéncia de menor incremento de massa seca totd. Maa (1998)
também observou baixa producdo de massa seca totd quando as plantas foram submetidas a
tratamento com omissfo de potéssio. Os dados de Praszna & Bernath (1993), com Mentha
piperita L. em solugdo nutritiva, registram diminuicdo de 45% da messa seca totd em
plantas cultivadas com omissfo de potésso, confirmando assm a importéncdia desse nutriente
na massa seca da plantas e denotando que no presente estudo o nived mais baixo de potésso
utilizado ndo foi deficiente.

Do totd da massa seca das plantas encontrado neste estudo, 22% é
representado pela massa seca das raizes, 31% pela massa seca das laminas foliares e 47%
pela massa seca do caule mais peciolo. Assm, 78% da messa seca totd pode estar ewvolvida
com a producdo de dleo essencid e segundo Czepak (1998), quanto maior a producdo de
massa seca totd, maior € a producdo de dleo.

Os realltados do presente esudo modran que os nives de
585011700 mg K L proporcionaram tendéncia de melhor producido de massa seca de
folhas, de raizes, de calle mas peciolos e massa sca totd, podendo, portanto, ser
condderado 0o mehor nivd para 0 crecimento des plantas de Mentha piperita L. nes
condigdes do experimento.

No entanto, se faz necessiria a avaliagdo do rendimento e composicéo
do dleo esseencidl.



Tabda 7. Andise de varidncia e comparacdo entre médias de massa seca totd (g), de Mentha
piperita L., cultivada em solugdo nutritiva com diferentes concentragdes de potéssio,
nas varias colheitas, redlizadas entre novembro de 2002 e fevereiro de 2003.

Andlisedevariancia

Nivel de Potassio Colheita Interacdo Colheita x Nivel de K

250ns. 41,70* 0,52n.s.

Comparacao entre médias (Teste de Tukey)

Nivel deK Colhdita (Diasapostransplante)’ Média
(mgL™h)”  1°(21) 2°(4) 3*(63) 4*(84) 5°(105 Nivel deK
117,00/ 234,00 264 21,19 3433 62,26 8389 41,86
5850/ 117,00 277 31,05 4886 8650 10054 55,74
20,25/ 5850 259 2032 3849 51,27 8356 40,24
Média 2,67 24,18 40,56 66,67 95,66 45,95

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. As letras mailsculas, na
vertical, comparam médias de niveis de potéssio.
Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias “Nivel deK atéa 12 colheita/ apos a 12 colheita



59

120
Y = 03761 . @01145X - 0.00060011X"2

100 R? = 0,96

3
= &
s
@]
= —e— 117,00/ 234,00
g —e—58,50/117,00
& —A— 29,25/ 58,50
2
< — Védia

20

0 . . .

21 42 63 84 105

Dias ap6s transplante

Figura 11. Massa seca totd  (g) de Mentha piperita L., cultivada em solugdo nutritiva com
diferentes concentragdes de potésso em mg L™, nas véias colheitas redizadas
entre novembro de 2002 e fevereéro de 2003. Vdores médios gudados pda
equacdo exponencid quadrdtica. Na data do transplante as mudas tinham 30 dias. Os
tratamentos estdo indicados em niveis de potassio até a 12 col heita/apés a 12 colheita.



6.7 Razéo de &reafoliar (RAF)

A vaiagdo da razéo de aea foliar de Mentha piperita L., submetida
aos diferentes niveis de potéssio, nas vérias colhetas, pode ser observadanaFigura 12.

O comportamento da RAF, observado na Tabela 8, de nmodo gerd,
goresentou-2 semdhante nas plantas submetidas aos  diferentes nivels de  potésso, com
acentuada diminuicdo dos 21 aos 105 dias gpds o trangplante. Este decréscimo coincide com
resultados da literatura que referem RAF eevada no inicio do cido vegeativo, decrescendo
poderiormente com a maurecido das folhas, em funcdo do direcionamento de compostos
fotossntetizados paa outras regibes da plaita (RODRIGUES, 1990; URCHEI, 1992;
MOREIRA, 1993, FERREIRA, 1996).

Segundo Benincasa (1988), a RAF expressa a area foliar Util para a
fotossintese, sendo a relacdo entre a a&ea foliar, responsvel pela interceptacdo da energia
luminosa e CO, e a massa seca totd, resultado da fotossintese. Assm, com o crescimento  da
planta, aumenta a interferéncia das folhas superiores sobre as inferiores, com tendéncia de
diminuir aéreafoliar Util, apartir de certafase.

Fardra (1996) avdiou plantas de Zea mays L. segundo o
gudamento osmdtico e andise de crecimento, em fungdo do nivel de potéssio e edresse
hidico. A autora observou que independente dos tratamentos utilizados, houve diminuicéo
da RAF durante o cido, que goresentou vador maximo na primera colheita, redizada aos 27
dias gpis aemergéncia

Boao (2001) cultivando Phaseolus wulgaris, em solugdo nutritiva
com vaiagdo nos nives de magnéso, obteve os maores vaores para a RAF antes dos 30
dias gpGs a emergéncia, sendo, portanto mais eevada no inicio do cido, época em que ocorre
0 desenvolvimento de folhas paramaior cgptacéo de luz.

Castro et d. (2002) testou fotoperiodos de 8, 12, 16 e 20 horas no
crecimento e caacteridicas fotossintéticas de Mikania glomerata Sprengd (guaco). Os
resultados demondraram que a medida que aumentou o fotoperiodo, houve uma diminuicio
na RAF das plantas, demondrando que faores ambientais também podem interferir com o
comportamento da variavel.
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Resultedos verificados em trabadhos redizados com  diferentes
espécies demondraram 0 mesmo comportamento da RAF verificado no presente estudo.
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Tabela 8. Razio de &ea foliar (dm? g') de Mentha piperita L., cultivada em solugéo
nutritiva com diferentes  concentragdes de potésso, nas vaias colhdtas
redlizadas entre novembro de 2002 e fevereiro de 2003.

Nivel deK Colheita (Dias ap6s transplante)

(mgLL)2 12 (21) 22(42) 3 (63) 4% (84) 5°(105 Média
117,00/ 234,00 1,56 15 1,02 04 0,70 1,07
5850/ 117,00 1,11 112 1,02 083 0,60 0,94

29,25/ 5850 1,40 1,20 1,01 083 0,70 1,03
Média 1,36 1,19 1,02 0,83 0,67 1,01

"Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias “Nivel deK atéa 12 colheita/ ap6s a 12 colheita
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Figura 12. RazZo de &ea foliar (dnf ¢') de Mentha piperita L., cultivada em solugéo

nutritva com  diferentes concentragbes de potdsso em mg L, nas varias
colhatas redizadas entre novembro de 2002 e feverdro de 2003. Vdores
gustados pela equacdo exponencid quadrética. Na data do transplante as mudas tinham
30 dias. Os tratamentos estdo indicados em niveis de potassio até a 12 colheita/apos a 12 col heita.



6.8 Areafoliar especifica (AFE)

A variacdo da &ea foliar especifica de Mentha piperita L., submetida
aos diferentes nivels de potassio, nas varias colhetas, pode ser observada na Figura 13.

As platas submetidas a0 maor, 117,0023400 mg L e a nivd
intermedidio de potésso igud a 5850111700 mg L aoresentaram aumento da &ea foliar
especifica aé a 3 colhata, decrescendo a seguir. No tratlamento com o menor nive de
potéssio, 29,25/5850 mg L™ a AFE sempre aumentou, conforme Tabela .

Segundo Benincasa (1988), no inicdo do desenvolvimento, os vaores
da AFE podem ser maiores, reveando folhas pouco espessas, com pouca massa seca € &ea
foliar. Com o desenvolvimento da cultura aumenta a &ea foliar e a massa seca das folhas,
tendendo a queda dos vaores dese variavd.

Ascencio & Fages (1973) e Boao & d. (1996), fizeram andise de
crescimento respectivamente de plantas de fejdo (Phaseolus wulgaris L. var. Turridba4) e
de Phaseolus wulgaris L. cv Carioca, cultivados em solugdo nutritiva i 2 de Hoagland &
Arnon (1950) e observaram que a aea foliar especifica manteve-se praticamente congante,
durante todo o cicdo do cultivo. No entanto, € provavd que a menta, planta perene, gpresente
comportamento diferente das anuais. Tadvez ese faio judifique os vdores inicias de AFE
baixos aumentando com o desenvolvimento da espécie, em pdo menos dois dos nivels de
potéssio avdiados.

Segundo Ferreira (1996) decrécimos na AFE indicam aumento na
espessura da folha de Zea mays resultado do aumento do tamanho do nimero de cdulas nes
plantas cultivadas sob eevadas doses de potéssio.

Led (2001) edudou Mentha piperita L. cultivada em diferentes
niveis de nitrogénio. A AFE aumentou nas plantas nutrides com 210/105 e 263/132 mg L™ de
N e diminuiu naqudas com 315158 mg L™ de N aé os 84 dias aumentando a sequir,
demondrando que doses de nitrogénio devadas diminuem a AFE indicando maor espessura
de folhas. No entanto, quando novas folhas se desenvolvem, a AFE volta a aumentar, o que
expressa menor egpessura. Td  comportamento € esperado em plantas em que 0 nitrogénio
estimula o crescimento vegetetivo.



Os egstudos acima referidos demondram que, gpesr da tendéncia de
dminuicdo da AFE, com o0 desnvolvimento, vaiages de fatores ambientais podem
modificala



Tabela 9. Area foiar especifica (dm® g') de Mentha piperita L., cultivada em solucio

nutritiva com diferentes  concentragbes de  potésso, nas varias colhetes,
redizadas entre novembro de 2002 e fevereiro de 2003.

Nivel de K Colheita (Dias ap6s transplante)

(mg L2 TR 2@ 363 £@) 5105 Média
117,00/ 234,00 3356 3579 3,646 3547 3296 3,485
5850/ 117,00 2,659 3171 3472 349 3231 3,205

29,25/ 5850 299 3128 3256 3378 3493 3,250
Média 3,003 3,293 3,458 3,473 3,340 3,314

"Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias “Nivel deK atéa 12 colheita/ ap6s a 12 colheita
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Figura 13. Area foliar especifica (dm? ') de Mentha piperita L., cultivada em solucéo
nutritiva com diferentes concentracbes de potésso em mg L, nas véias
colhetas redizadas entre novembro de 2002 e feverdro de 2003. Vaores
gudados pela equaco exponencid quadrética. Na data do transplante as mudas tinham
30 dias. Os tratamentos est&o indicados em niveis de potéssio até a 12 col heita/apds a 12 col heita.



6.9 Taxa assmilatéria liquida (TAL)

A vaiagido da taxa assmilatoria liquida de Mentha piperita L.,
submetida aos diferentes niveis de potésso, nas vaias colhetas pode s obsarvada na
Hgura 14.

As plantas submetidas aos diferentes niveis de potéssio agpresentaram
dminuicdo da TAL com a idade conforme Tabeda 10. Resultados semehantes foram
encontrados por Led (2001) ao avdiar 0 efeto de diferentes concentracbes de nitrogénio no
desenvolvimento de M. piperita L. em solugdo nutritiva

Watson (1952) e Milthorpe & Moorby (1974) rdataram que a taxa
asamilatdria liquida diminui com a idade das plantas, por sombreamento de folhas inferiores.
Tas rdaos et em concordancia com os resultados verificados no presente estudo. O
aumento da aea foliar, com o ponto méximo verificado para as plantas nutrides com o nive
intermediario de potésso, aos 84 dias gods 0 trangplante, traduz-se em diminuicdo acentuada
daTAL nessaocasi&o.

Os reslltados do presente edudo também concordam com as
obsarvaghes de Wason (1952) e de Xavier (1986). Watson (1952) prega a exigéncia de
evidéndas da influéncia de niveis devados de nutrientes sobre a taxa assmilatoria liquida, ao
mesmo tempo que sugere a diminuicdo dessa vaidve, quando baixas concentragbes de
nutrientes sfo utilizadas. O autor ainda refere ser pouco provavel o incremento da produgéo
pdo aumento da TAL. Xavier (1986), a0 redizar andise de crexcimento de quatro cultivares
de fejdo, verificou que, em gead, a taxa assmilatdria liquida era maor antes dos 20 dias

ap0s aemergéncia, apartir dos quais declinava com aidade da planta
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Tabela 10. Taxa assmiladria liquida (g dm? dia’) de Mentha piperita L., cultivada em
olucdo nutritiva com diferentes concentragbes de potésso, nas vaias colheitas,
redlizadas entre novembro de 2002 e fevereiro de 2003.

Nivel deK Colheita (Dias ap6s transplante)

(mgLL)2 17(21) 22(42) P63 4%(84) 5°(105 Média
117,00/ 234,00 0,054 0,049 0038 0019 -0,0097 0,03
5850/ 117,00 0,088 0,061 0,039 0013 -0,0030 0,04

29,25/ 5850 0,060 0,051 0038 0018 -0,0012 0,03
Média 0,07 0,05 0,04 0,02 -0,005 0,03

"Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias “Nivel deK atéa 12 colheita/ ap6s a 12 colheita
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Figura 14. Taxa assmiladria liquida (g dm? g') de Mentha piperita L., cultivada em
lugdo nutritiva com diferentes concentragdes de potésso em mg L™, nas véarias
colheites redizadas entre novembro de 2002 e feverdro de 2003. Vdores
gustados pela equacéo exponencid quadrética. Na data do transplante as mudas tinham
30 dias. Os tratamentos est&o indicados em niveis de potéssio até a 12 colheita/apos a 12 col heita.
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6.10 Taxa de crescimento relativo (TCR)

A vaiagdo da taxa de crexcimento relaivo de Mentha piperita L.,
ubmetida aos diferentes nivels de potésso, nes vaias colhdtas pode s obsarvada na
FHgura 15.

Os maores vdores para TCR, observados na Tabda 11, foram
veificados na primera colhata, com decréscimo nas colhdtas seguintes nas  plantas
submetidas aos diferentes niveis de potésso.

A taxa de crescimento rdativo (TCR) representa o aumento da massa
seca de uma planta ou de quaquer um dos seus Orgdos, em gramas, como funcdo do seu
tamanho inidd, ou sga da massa seca exigente no indante em que e inicia o periodo de
observacio (BENINCASA, 1988).

No presente estudo verificase que a TCR das plantas submetidas a
todos os tratamentos mostrou efdto maior da TAL, goresentando comportamento  muito
semdhante a ela, do que da razéo de &ea foliar. Esses resultados estéo de acordo com os de
Magdhées & Montojos (1971), verificados para cultivares de fejdo, que modraran que a
TAL eaTCR goresentam correlacdo postiva

Deve ser regidrado uma vez mas que, gpesy de e tratlarem de
espécies diferentes, gpresentam comportamento seme hante das referidastaxas.

Os resultados obtidos no presente estudo estdo também de acordo
com agueles observados por Stefanini (1997), que avdiando a acdo de reguladores vegetas
em Lippia alba (Mill) N.EBr., em diferentes épocas do ano, obteve comportamento
semdhante da TCR para as plantas testemunhas cultivadas sem os biorreguladores.

Ferraira (1996) verificou que plantas de milho, que receberam maior
dose de potassio, goresentaram vaores superiores de TCR comparades aquelas cultivadas
com nivel deficiente deste nutriente.

Boaro (2001) verificou comportamento diferente da TCR quando
cultivou Phaseolus wulgaris em condigdes de deficiéncia de magnésio, fao explicado peo
araso no desenvolvimento, indusve com queda prematura de folhas, que interferiram com a

areafdiar eataxaassamiladrialiquida
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Os edudos acima referidos demongdram que faores do ambiente
podem modificar o comportamento das taxas de crescimento.

Benincasa (1988) regidrou que nem sempre s verificam diferencas
t30 evidentes entre tratamentos €, em adguns casods, NGO e consegue MesmMo detectar causas
de diferencas de producio pela andise de crescimento. As vezes torna-se necessario lancar
méo de outras relagbes entre os aributos de crescimento. Por outro lado, pode acontecer de
ndo ocorrerem diferencas pelo faio das plantas serem pouco sensivels a vaiagbes ambientals
muito acentuadas.

Td observacédo pode s vdida paa a Mentha piperita, néo tendo
ddo possivd detectar com TCR, diferencas de variagbes ambientas Por outro lado, deve
também s condderado o fao de que os nivels de potésso utilizados néo tenham sdo
deficientes.
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Tabela 11. Taxa creximento relaivo (g g dia®) de Mentha piperita L., cultivada em
lugdo nutritiva com diferentes concentragbes de potéssio, nas véias colhdtas,
redlizadas entre novembro de 2002 e fevereiro de 2003.

Nivel deK Colheita (Dias ap6s transplante)

(mgLL)2 12 (21) 22(42) 3 (63)  42(84) 5°(105) Mddia
117,00/ 234,00 0,084 0,061 0,039 0016 -0,007 0,04
5850/ 117,00 0,098 0,069 0,040 0011 0017 0,04

29,25/ 5850 0,084 0,061 0,038 0015 -0,008 0,04
Média 0,09 0,06 0,04 0,01 0,01 0,04

"Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias “Nivel deK atéa 12 colheita/ ap6s a 12 colheita
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Figura 15. Taxa creimento rdaivo (g g dial) de Mentha piperita L., cultivada em
solugio nutritiva com diferentes concentragies de potéssio em mg L™, nas vérias
colhaitas redizades entre novembro de 2002 e feverdro de 2003. Vaores

gustados peda equacdo exponencid quadrdtica. Na data do transplante as mudas tinham
30 dias. Os tratamentos est&o indicados em niveis de potéssio até a 12 col heita/apds a 12 col heita.
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6.11 Producéo de 6leo essencial

A vaiagdo do volume de Oeo essencid de Mentha piperita L.,
submetida aos diferentes niveis de potésso, nas vaias colhetas pode s obsarvada na
Fgura 16.

O voume de deo esendd, produzido durate o ddo de
desenvolvimento gpresentou  tendéncia de manter-se mas baixo nes plantas submetidas aos
menores nivels de potassio e mai's eevado naguelas nutridas com nive intermediaio.

A compaacdo de médias entre tralamentos, que pode s observada
na Tabela 12 revda que o volume de dleo essencid extraido de 100 gramas de massa seca
das plantas submetidas aos diferentes tratamentos néo diferiu estetisticamente.

Apesy de ndo ter ocorrido florescimento da egpécie em estudo, o
mehor rendimento obsarvado aos 105 dias da cultura, concorda com oS resultados de
Topdov & Zhdyazkov (1991), que a colheem Mentha piperita L. com 50% de
florescimento, entre 97 e 100 dias, 100% de floreximento e guds o florescimento,
veificaam maor rendimento com 50% de floresimento. O rendimento do dleo de plantas
colhidas com 100% de florescimerto diminuiu 12%.

Quando se compara 0 rendimento médio de dleo de 127 mL 100 g*
MS, obsarvado nas plantas submetidas @ tratamento tesemunha 117,0023400 mg K LY,
com o obtido por Led (2001) que cultivou Mentha piperita L., em vasos em casa de
vegetacio, com solugio n® 2 de Hoagland & Armon (1950), diluida em 50% a patir dos 42
diass apés a emegénda verifica-se que nese caso 0 rendimento médio encontrado foi
superior a0 presente estudo e igud a 1,54 mL 100 §* MS. O rendimento encontrado por Led
(2001) etd mas proximo dagude veificado nes plantas submetidas a0  tratamento
intermedi&io no presente estudo. Tas resultados sugerem que outros faores dém da
nutricdo etdo envolvidos na producio do dleo essencid. Nesse sentido devem s ressdtadas
as dlevadas temperaturas, a época e a metodol ogia de conduggo do experimento.

Zhdjazkov & Margina (1996) estudando varias cultivares de Mentha
piperita L., em solo, observaram na média de dois cortes redizados no primeiro ano,
rendimento de dleo igud a 92 Kg ha' em plantss cultivadas sem incremento de nitrogénio,
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foforo e potésso, 1127 Kg ha'l naguelas com incremento de nitrogénio correspondente a
151 kg hal, 148 Kg hal quando aplicou-se nas plantas nitrogénio e potésso nas doses
respectivas de 3062 e 110 Kg ha'l e 1657 Kg ha' com aplicagio de 5336 Kg ha’ de
nitrogénio, 182 Kg ha™* de fésforo e 240 Kg ha* de potéssio.

Praszna & Bernath (1993) demondraram diminuicdo do contelido de
Oleo eseencid quando plantas de Mentha piperita L foram cultivadas na auséncia de potésso
na olugdo. Mentol e a mentona foram encontrados em menores concentragbes. Quando o
potésso foi fornecido em baixas concentragbes foram observados mehores resultados,
porém inferiores agueles modrados pelas plantas cultivadas com dose completa de potassio.
Comparando 0 esudo de Praszna & Bernath (1993) com o presente trabdho, de certa
maneira, os resultados sfo concordantes, uma vez que, gpesar de ndo diferir edatisticamente,
houve tendéncia de plantas cultivadas com o0 menor nive de potésso gpresentarem menor
rendimento em dleo. E possivdl que, devido a importdncia do potésso em VAIOS processos
fisoldgicos, sua diminuicgo interfiracom o contelido de Aleo essencid.

Led (2001) obteve em plantas de Mentha piperita L. submetidas a0
tratamento testemunha com nivel de nitrogénio de 210/105 mg L™, colhidas aos 70 dias apds
o trangplante, rendimento de dleo essencid de 1416 L ha't.,

No presate estudo, o rendimento de Oleo essencid de plantas
cultivadas no tratamento testemunha com nivel de potéssio igud a 117,00023400 mg L aos
60 apds o transplante foi igual a 57 L hal. Esse vdor aumentou para 147 L ha* aos 105 dias
ap0s o trangplante.

Nas plantas cultivadas com nivel de potésso 5850/117,00 mg K L™,
o rendimento de Oleo essencid aos 105 dias gpds o trangplante tendeu a ser maior. Nessas
plantas a producdo de massa fresca correspondeu a 66 tondladas por hectare e a da massa
seca a 11 ton ha'l. Assm, o rendimento de 6leo essencid obtido na massa seca, por hectare
corresponderiaa 176 L.

Mairapetyan (1999), dfirma que, plantas aromédicas crescendo em
dgema hidropbnico, goresentam devada produtividade, com 3 a 6 vezes mas Oleo essencid,

por planta do que em Sstemas convenciona's de cultivo.



Tabea 12. Andise de vaiancia e comparagéo entre médias do volume de dleo essencid (mL
100 g*MS), de Mentha piperita L., cultivada em solugdo nutritiva com diferentes
concentragbes de potéssio, nas véias colhetas redizadas entre dezembro de
2002 e fevereiro de 2003.

Andlisedevariancia

Nivel de Potassio Colheita Interacdo Colheita x Nivel de K

0,88 n.s. 042+ 0,92n.s.

Comparagdo entre médias (Teste de Tukey)

Nivel deK Colheita (Dias ap6s transplante) Média
(mgLhH?t 12 (60) 23 (105) 32 (120) Nivel de K
117,00/ 234,00 114 143 1,24 1,27
5850/ 117,00 140 159 157 1,52
29,25/ 5850 141 1,18 1,00 1,20
Média 1,32 1,40 1,27 1,33

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. As letras mailsculas, na
vertical, comparam médias de niveis de potéssio.
Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias ’Nivel deK até a 12 colheita/ apos a 12 colheita
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Figura 16.

Volume de 6leo essencid (mL 100 gt MS) de Mentha piperita L., cultivada em
lugdo nutritiva com diferentes concentragdes de potéssio em mg L™, nas vérias
colheitas redizadas entre dezembro 2002 e fevereiro de 2003. Na data o transplante

as mudas tinham 30 dias. Os tratamentos estdo indicados em niveis de potéassio até a £
colheita/apds a 12 colheita.
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6.12 Composi¢éo do dleo essencial

Na composcéo do Oleo essencid foram encontrados 10 componentes,
sendo os 6 principas mentol, mentona, mentofurano, 1,8-cineol, pulegona e acetao de
mentila. A Tabela 13 mostra a composicdo e as porcentagens encontradas no dleo essencid
de plantas submetidas aos diferentes nivel's de potésso.

Maa (1998), trabdhando com o género menta, encontrou mais de 60
componentes no Oleo essencid. As subgéncias identificadas e citadas na literatura 2o
vaiaves levando a ocondusio de que plantas desenvolvidas sob  diferentes  condighes,
contém Oleos com caracteridticas diferentes. Os principas componentes  encontrados, no
presente esudo, esd de acordo com os verificados por Maia (1998), diferindo na quantidade
e no teor o que confirma as conclusdes anteriores. Maa (1998) verificou que os tratamentos
com deficiéncia nutriciond afetaram a composicdo do dleo essencid e 0 mentol € badante
afetado pela omissio de nutrientes, entre eles 0 potéssio.

Os resultados do presente estudo demondram anda um maior teor de
mentona, 0 que discorda da literatura que refere 0 mentol como O componente mas
abundante. No presente estudo houve privilégio de formacdo de mentona Dey & Harborne
(1997) e Croteau et d. (2000) regisraram que na rota, a pulegona pode formar mentona e'ou
isomentona. A mentona forma o neomentol e o mentol, que forma o acetato de mentila.

Croteau e d. (2000) rdata que noites quentes, no crescimento de
Mentha piperita L., promovem o acimulo de intermediaios mas oxidados na rota, tas como
a pulegona No presente edtudo, foram registradas noites quentes, associadas com baixa
umidade reldiva do ar, nos meses de novembro de 2002 a janeiro de 2003 coincidem com a
época de maior crescimento das plantas e talvez tenham privilegiado a formacéo da mentona

Gashenzon & d. (2000) reaam dteragbes na composcao dos
monoterpenos a0 longo do crescimento da M. piperita L. A mentona foi 0 componente
encontrado em maor porcentagem, 36% inicias, aumentando para 75% aos 15 dias e
diminuindo para 10%, aos 55 dias da andise Paa 0 mentol o comportamento foi inverso,
001% inicias 5 dias da andise, 1,6% aos 18 dias e 54% aos 55 dias da andise. Segundo o
autor, o periodo de pico da biossintese de monoterpenos coincide com O tempo em que as



cdulas dos tricomas glandulares etd0 meabolicamente aivas. Tas observagdes S0
importantes para se conhecer a melhor época de colheita e extracdo do dleo, obtendo-se o
componente dessjado.

Sggundo Gearshenzon e d. (2000), as proporgdes de  limoneno,
mentofurano e pulegona diminuem com a idade das folhes de M. piperita L., e as de 1.8
cineol, mentol e neomentol aumentam.
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Tabela 13. Composicito do deo essencid (%), obtida em andise CGMS de Mentha
piperita L. cultivada em solucdo nutritiva com diferentes concentragbes de
potésso, nes vérias colhatas, redizadas entre dezembro de 2002 e feverdro de

2003. Média de 3 colhditas.

Componente Nivel deK (mgL™)* Média
%) 117/234 58,5/117 29,25/ 58,5 (%)
Mentona 271 4493 4062 42,75
Mentol 2816 26,52 2860 27,76
Mentofurano 1126 1156 1255 11,79
1,8-dneol 4,66 4,80 452 4,66
Pulegona 135 137 160 1,47
Acetao de mentila 407 315 404 3,75
Limoneno 087 091 083 0,87
Isomentol 1,16 130 131 1,26
Terpinoleno 0,72 061 049 0,61
Beta-pineno 071 081 071 0,74

'Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias “Nivel de K até a 12 colheita/ apos a 12 colheita



6.12.1 Teor de mentol

A vaiagdo do teor de mentol de Mentha piperita L., submetida aos
diferentes niveis de potassio, nas varias colheitas, pode ser observadana Figura 17.

O teor de mentol no deo esencid, durate o ddo de
desenvolvimento gpresentou  tendéncia de manter-se mas baixo nas plantas submetidas aos
nivels intermediérios de potassio.

A compaacdo de médias entre tratamentos, que pode s observada
na Tabda 14, revda que foi maior o teor de mentol das plantas submetidas a0 menor nive de
potéassio que o dagudas nutridas com nived intermedi&io. Essa observacdo permite sugerir
que os nives de nutrientes na solugdo nutritiva . 2 de Hoagland & Armon (1950) S0
exXcessiVos para a adequada quaidade do dleo essencid.

Tomando-se como referéncia o0 teor de mentol das plantas nutridas
com o nivd mas devado de potassio, traamento tetemunha, observa-s2 que ndo houve
efeito da variacdo dos nivels desse nutriente.

Os dados de Zhdjazkov & Magna (1996) mosran que 0
incremento na fertilizacdo em vaias cultivares de Mentha piperita L., ndo aumentou o teor
de mentol nas vaias colhatas. A cultivar Zephir, goresentou teor de mentol 60,9% nes
plantas cultivadas sem fertilizante e igual a 58,1% nas plantas nutrides com NPK. As outras
cultivares gpresentaram resultados semel hantes.

Quanto a época de colheta, Randhawa & Kaur (1996) rdaam que os
teores de mentol sfo maores quando a Mentha arvenss L. é cohida aos 120 dias
dminundo nas colheites redizadas aos 135 e 150 dias Os mesmos autores testaram
espacamento entre linhas e conduiram que 60 cm foi o mdhor paa obtengdo de maor
rendimento de mental.

Uma vez mas, os resultados observados neste estudo e em outros,
citados na literatura demondram que vaios fatores podem inteferir no rendimento e
composicdo de Oleo essencid. Os resultados sugerem a diminuicdo do nive de potéssio na
Dluciho para rendimento no conteldo de mentol, principd componente do dleo, nas
condigdes do presente estudo.



Tabeda 14. Andie de vaianda e comparacdo entre médias do teor de mentol no dleo
esencid (mL 100 g'MS), de Mentha piperita L., culivada em solugdo
nutritiva com diferentes concentragbes de potasso, nas véaias colhatas,
redlizadas entre dezembro de 2002 e fevereiro de 2003.

Andlisedevariancia

Nivel de Potassio Colheita Interacdo Colheita x Nivel de K

1299¢ 14,74¢ 1,20ns.

Comparacao entre médias (Teste de Tukey)

Nivel deK Colheita (Dias apos transplante)” Média
(mgL1)2 12 (60) 22 (105) 32 (120) Nivel de K
117,00/ 234,00 2743 BB 2310 28,16 AB
5850/117,00 2584 3053 2318 26,52 B
20,25/ 5850 31,07 3042 2432 28,60 A
Média 28,11 31,64 23,53 27,76

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. As letras maiUsculas, na
vertical, comparam médias de niveis de potassio. )
!Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias “Nivel deK até a 12 colheita/ apds a 12 colheita
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Figura 17. Teor de mentol (%), de Mentha piperita L., cultivada em solugdo nutritiva com
diferentes concentragdes de potésso em mg L™, nas véias colheitas redizadas
entre dezembro 2002 e fevereiro de 2003. Na data do transplante as mudas tinham 30
dias. Os tratamentos estdo indicados em nivel de potéssio até a 12 col heita/apds a 12 colheita.



6.12.2 Teor de mentona

A vaiacdo do teor de mentona de Mentha piperita L., submetida aos
diferentes niveis de potassio, nas vérias colheitas, pode ser observada na Figura 18.

O teor de mentona no dleo essencid, durante o cicdo de
desenvolvimento gpresentou tendéncia de manter-se mais devado nes plantas submetidas aos
nivels intermedi&ios de potésso. Conforme citado anteriormente, plantas apresentaram
tendénda de manter niveis mas baxos de mentol, havendo portanto, privilégio de formacéo
de mentona.

A compaacdo de médias entre tratamentos, que pode ser observada
na Tabela 15, revda que ndo diferiram os teores de mentona das plantas submetidas aos
diferentes nivels de potassio.

Tomando-se como referéncia o teor de mentona das plantas
submetidas a0 tratamento testemunha, 117,000234,00 mg L™ de K, observa-se que nfo houve
efeito da variagdo deste nutriente.

Charles et d. (1990) encontraram teores de mentona maiores do que
mentol em Mentha piperita |., cultivada em solugdo nutritiva de Hoagland & Arnon (1950),
sob condigdes de edtresse hidrico. A diminuicdo do teor de &gua, aumentou o teor de mentona
no oleo essencid. Segundo @ autores, a diminuicdo no contelido de pulegona sugere que o
edresse afetou as transformagbes de redutase e oxidase da pulegona, gerando dteragbes no
teor de mentona



Tabedla 15. Andise de vaiancia e comparacdo entre médas do teor de mentona no dleo
esencid (ML 100 g*MS), de Mentha piperita L., cultivada em solugdo nutritiva
com diferentes concentragbes de potésso, nas véaias colheitas, redizadas entre
dezembro de 2002 e feverairo de 2003.

Andlisedevariancia

Nivel de Potassio Colheita Interacdo Colheita x Nivel de K

0,63 ns. 151 ns 1,77ns.

Comparacao entre médias (Teste de Tukey)

Nivel deK Coalheta (Dias ap0s transplante)* Média
(mgL ty** 12 (60) 22 (105) 32 (120) Nivel de K
117,00/ 234,00 4265 3958 4591 42,71
5850/117,00 4546 4385 4549 44,93
20,25/ 5850 3832 4241 4112 40,62
Média 42,14 41,95 4417 42,75

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. As letras mailsculas, na
vertical, comparam médias de niveis de potassio.

!Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias 2Nivel deK atéa 12 colheita/ apos a 12 colheita
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Figura 18. Teor de mentona (%), de Mentha piperita L., cultivada em solugéo nutritiva com
diferentes concentragBes de potésso em mg L™, nas véias colheitas redizadas
entre dezembro 2002 e fevereiro de 2003. Na data do transplante as mudas tinham 30
dias. Os tratamentos est&o indicados m niveis de potéassio até a 12 col heita/apds a 12 colheita.



6.12.3 Teor de mentofurano

A vaiacédo do teor de mentofurano de Mentha piperita L., submetida
aos diferentes nivels de potéssio, nas varias colheitas, pode ser observada na Figura 19.

O teor de mentofurano no dOleo essencid, durante o cido de
desenvolvimento gpresentou  tendéncia de manter-se mas eevado nes plantas submetidas ao
nivel mais baixo de potésso.

Led (2001), cta estudos de Rech et d. (2000) que cultivaram Mentha
piperira “ltdo-Mitcham” no Rio Grande do Sul, a 3(0° de latitude sul e em Campinas, SP, a
22° |ditude sul. Os autores encontraram 3,5% de mentofurano no Rio Grande do Sul e 19,8%
em Campines. Led (2001) cultivando Mentha piperita L., em Botucatu, a uma lditude de
2204910 aul, obteve 13,85% de mentofurano.

No presente edudo 0 teor de mentofurano encontrado em plantas
cultivades na mesma lditude do experimento de Led (2001), fo em média igud a 158%.
Como o mentofurano no dleo essencid ndo € desgéve, o teor encontrado no presente estudo
foi devado e deve ta sofrido influéncia do ambiente, mais especificamente da temperatura
eevada, durante o periodo de conducdo do experimento.

A comparagdo de médias entre tratamentos, observada na Tabda 16,
revda que néo diferiran os teores de mentofurano das plantas submetidas aos diferentes
nivels de potéssio.

Tomandose como referéncia o teor de mentofurano das plantas
submetidas a0 tratamento testemunha, 117,0023400 mg L de potéssio, observa-se que néo
houve efeito da variacdo deste nutriente.

O teor de mentofurano amentou com a idade das plantas
concordando com as dirmacies de Charles et d. (1990). O autor também registra que baixos
nivei's de estresse hidrico aumentam a produggo de mentofurano.



Tabela 16. Andise de vaiancia e comparacdo entre médias do teor de mentofurano no dleo
esencid (ML 100 g*MS), de Mentha piperita L., cultivada em solugdo nutritiva
com diferentes concentragbes de potésso, nas véaias colheitas, redizadas entre
dezembro de 2002 e feverairo de 2003.

Andlisedevariancia

Nivel de Potassio Colheita Interacdo Colheita x Nivel de K

1,20 n.s 54,74* 091 n.s.

Comparacao entre médias (Teste de Tukey)

Nivel deK Colheita (Dias ap6s transplante) Média
(mg L™1)? 12 (60) 23 (105) 32 (120) Nivel deK
117,00/ 234,00 89 982 1498 11,26
5850/ 117,00 1022 951 14HA 11,56
2025/5850 952 1127 16,86 12,55
Média 9,58 10,20 15,59 11,79

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. As letras mailsculas, na
vertical, comparam médias de niveis de potassio.

!Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias 2Nivel deK atéa 12 colheita/ apos a 12 colheita
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Figura 19.

Teor de mentofurano (%), de Mentha piperita L., cdtivada em solugéo nutritiva
com diferentes concentragbes de potésso em mg L, nes véias colheitas
redizadas entre dezembro 2002 e fevereiro de 2003. Na data do transplante as mudas

tinham 30 dias. Os tratamentos est&o indicados em niveis de potéssio aé a 12 colheita/apds a 2
colheita.
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6.12.4 Teor de 1,8-cineol

A vaiagdo do teor de 1,8-cnedl de Mentha piperita L., submetida
aos diferentes nivels de potéssio, nas varias colheitas, pode ser observada na Figura 20.

O teor de 18-cned no Oleo esencid, durate o ddo de
desenvolvimento gpresentou  tendéncia de manter-se mas eevado nes plantas submetidas ao
nivel intermedi&io de potéssio.

A compaacdo de médias entre tratamentos, que pode s observada
na Tabda 17, revda que nédo diferiram os teores de 1,8-cinedl das plantas submetidas aos
diferentes niveis de potéssio.

Tomando-se como referéncia o teor de 18dcnedl das plantas
submetides a0 tratamento testemunha, 117,00023400 mg Lt de potésso, obsarva-se que ndo
houve efeito da variacdo deste nutriente.

Led (2001) encontrou em plantas de Mentha piperita L., maores
teores de 1,8cnedl quando as plantas foram submetides a0 menor nivd de nitrogénio, que
corresponde aguela da solugdo completa proposa por Hoagland & Arnon (1950), igud a
2107105 mg L™ de N. O autor observou também que ocorreu aumento dos teores de 1,8-cineol
com a maturidade das plantas. Tas resultados sfo discordantes dagueles do presente estudo
em que houve tendéncia de aumento do teor de 1,8-cnedl na segunda colheita, diminuindo
na terceira. Por outro lado, Charles e d. (1990) cultivaram plantas de Mentha piperita L. em
deficiéncia hidrica e néo verificaram dteragéo do teor de 1,8-cineal.

Uma vez mas os resultados indican que o teor de um componente

do dleo esencid pode vaiar com as condigdes do ambiente e metodologia de cultivo.



Tabeda 17. Andise de vaiancia e comparagio entre médias do teor de 1,8-cnedl no deo
esencid (mL 100 g'MS), de Mentha piperita L., cultivada em solugdo nutritiva
com diferentes concentragbes de potésso, nas véias colheitas redizadas entre
dezembro de 2002 e feverairo de 2003.

Andlisedevariancia

Nivel de Potassio Colheita Interacdo Colheita x Nivel deK

0,19n.s 10,03* 1.04ns

Comparacao entre médias (Teste de Tukey)

Nivel deK Colheita (Dias ap6s transplante)t Média
(mgL™)? 12 (60) 22 (105) 32 (120) Nivel de K
117,00/ 234,00 368 567 464 4,66
5850/117,00 439 556 4,46 4,80
2925/5850 407 481 4,69 4,52
Média 4,05 5,35 4,60 4,66

Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. As letras mailsculas, na
vertical, comparam médias de niveis de potassio.
Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias ’Nivel deK até a 12 colheita/ apos a 12 colheita
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Figura 20. Teor de 1,8-cinedl (%), de Mentha piperita L., cultivada em solugdo nutritiva

com diferentes concentragdes de potésio em mg L, nas véias colhetas
redizadas entre dezembro 2002 e feveraro de 2003. Na data do transplante as mudas
tinham 30 dias. Os tratamentos estdo indicados em niveis de potassio até a 12 colheita/apos a 12
colheita.



6.12.5 Teor de pulegona

A vaiagdo do teor de pulegona de Mentha piperita L., submetida aos
diferentes niveis de potassio, nas varias colhetas, pode ser observada na Figura 21.

O teor de pulegona no Oleo essencid, durante o cido de
desenvolvimento goresentou tendéncia a manter-se mais devado nas plantas submetides ao
nivel intermedi&io de potassio. O teor de pulegona aumentou com a idade das plantas em
todos os tratamentos.

A compaacdo de médias entre tralamentos, que pode s observada
na Tabela 18, revda que ndo diferiram os teores de pulegona das plantas submetidas aos
diferentes nivels de potassio.

Tomando-se como referéncia o0 teor de pulegona das platas
submetidas a0 tratamento testemunha, 117,0023400 mg L de potéssio, observa-se que néo
houve efeito da variagéo deste nutriente.

Led (2001) verificou maor teor de pulegona nes plantas nutridas
com nivel intemedidio de nitrogénio e igud a 263132 mg L, e menor teor, nas plantas
nutrides com o menor nivel de nitrogénio, 210/105 mg L™ e com o maior, igud a 315/158 mg
L-1

A pulegona € um componente indesgdvd devido sua acdo
hepaotdxica (Smbes & Spitzer, 2000), no entanto, € um monoterpeno  apontado  como
principd componente insdicida, gpresentando  aividade contra ovos laves e adultos de
drostfilas (ADDOR, 1994).



Tabela 18. Andise de vaiancia e compaacdo entre médias do teor de pulegona no dleo
esencid (ML 100 g*MS), de Mentha piperita L., cultivada em soluggo nutritiva
com diferentes concentragbes de potésso, nas véaias colheitas, redizadas entre
dezembro de 2002 e feverairo de 2003.

Andlisedevariancia

Nivel de Potassio Colheita Interacéo Colheita x Nivel de K

0,14 ns 81,62* 0,87 ns.

Comparacao entre médias (Teste de Tukey)

Nivel deK Colheita (Dias ap6s transplante) M édia
(mgL™)? 12 (60) 22 (105) 32 (120) Nivel deK
117,00/ 234,00 0,76 067 261 1,35
5850/ 117,00 098 041 2,72 1,37
2025/5850 101 0,70 337 1,69
Média 0,92 0,59 2,90 1,47

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. As letras mailsculas, na
vertical, comparam médias de niveis de potassio.

!Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias 2Nivel deK atéa 12 colheita/ apos a 12 colheita
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Figura 21. Teor de pulegona (%), de Mentha piperita L., cultivada em solugdo nutritiva com
diferentes concentragdes de potésso em mg L™, nas véias colheitas redizadas
entre dezembro 2002 e fevereiro de 2003. Na data do transplante as mudas tinham 30
dias. Os tratamentos est30 indicados em niveis de potassio até a 12 colheit a/apds a 12 col heita.
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6.12.6 Teor de Acetato de mentila

A vaiacdo do teor de actato de mentila de Mentha piperita L.,
submetida aos diferentes niveis de potéssio, nes véias colheitas, pode ser observada Fgura
2.

O teor de acetato de mentila no Oleo essencid, durante o cido de
desenvolvimento gpresentou tendéncia a manter-se mals devado nas plantas submetides ao
maior nivel de potassio.

A compaacdo de médias entre tralamentos, que pode s observada
na Tabea 19, revda que néo diferiram os teores de acetato de mentila das plantas submetidas
aos diferentes niveis de potésso.

Tomando-se como referéncia 0 teor de acetato de mentila das plantas
submetidas a0 tratamento testemunha, 117,0023400 mg L de potéssio, observa-se que néo
houve efeito da variacéo deste nutriente.

O teor de acetato de mentila diminuiu com a idade das plantas. Esses
resultados sGo concordantes com os verificados por Led (2001), para Mentha piperita L.
cultivada em diferentes niveis de nitrogénio, obtendo os menores teores aos 90 dias apds o

trangplante e os maiores aos 70 e 80 dias.



Tabela 19. Andise de vaiancia e comparacéo entre médias do teor de acetato de mentila no
dleo essencid (mL 100 g'MS), de Mentha piperita L., cutivada em solucéo
nutritiva com diferentes  concentragdes de potésso, nas vaias colhdtas
redlizadas entre dezembro de 2002 e fevereiro de 2003.

Andlisedevariancia

Nivel de Potassio Colheita Interacdo Colheita x Nivel de K

0,09 n.s 821* 0,25 ns

Comparacao entre médias (Teste de Tukey)

Nivel deK Colheita (Dias ap6s transplante) M édia
(mgL™)? 12 (60) 22 (105) 32 (120) Nivel deK
117,00/ 234,00 700 308 214 4,07
5850/ 117,00 482 257 2,05 3,15
2025/5850 6,39 258 2,66 4,04
Média 6,24 2,74 2,28 3,75

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade. As letras mailsculas, na
vertical, comparam médias de niveis de potassio.

!Nadatado transplante as mudas tinham 30 dias 2Nivel de K atéa 12 colheita/ apos a 12 colheita
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Figura 22. Teor de acetalo de mentila (%), de Mentha piperita L., cultivada em solugéo

nutriiva com diferentes concentragdes de potésso em mg L, nas véias
colhdtas redizadas entre dezembro 2002 e feverdro de 2003. Na data do

transplante as mudas tinham 30 dias. Os tratamentos estao indicados em niveis de potassio até a
12 colheita/apos a 12 col heita.
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7. CONSIDERACOESFINAIS

A importancia da Mentha piperita L. esta relacionada a producéo de
messa fresca e seca e de dleo essencid. A massa fresca e seca, representada pelas 1aminas
foiares, calle mas peciolos, € comerddizada como condimento e paa utilizacdo em
preparagdes medicinas. Os Oleos essencias o utilizados pela industria farmacéutica e de
cosméico. Dessa forma, 0 cultivo da espécie visa a producéo de plantas com qudidade, que
atenda sua demanda

Para tanto, o0 cultivo em solugdo nutritiva favorece o desenvolvimento
da cultura e as plantas produzem folhas maiores, can maior incremento de massa verde.

A solugo nutritiva ¥ 2 de Hoagland & Arnon (1950) foi usada para
0 cultivo da egpécie devido a inexigéncda de uma snlucio especifica Para a avdiacdo da
influinda do potésso no desevolvimento da menta utilizou-se a referida soluggo com
modificacdo do nivd dese nutriente A diminuicio de potésso em 50% e 75% de sua
concentracdo na solugdo completa, Ndo maosirou nenhum sindl de deficiéncia

A condugéo do experimento de outubro de 2002 a fevereiro de 2003,
periodo de dtas temperaturas, proporcionou devado crecimento da planta, que exigiu,
devido a grande absorcéo de nutrientes, reposcéo dos mesmos em intervaos menores do que
0s encontrados na literatura. Os intervalos entre as trocas foram de 5 a 7 dias. Td reposcéo

s fez por melo de trocas congtantes das solugdes nutritivas,
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A diminuicdo do nivd de potésso das solugbes a que as plantas
foram submetidas, dém de ndo modra Snas de deficdéncda também ndo goresentou
diminuicdo de rendimento de massa seca ou Oleo essencid. Assm, o nivd intermedi&io de
potéssio na solucdo, igud a 5850/117,00 mg L, mostrou ser adequado no comportamento
do comprimento de parte aérea, &ea foliar, producdo de massa seca das laminas foliares, das
raizes, do caule mas peciolo e da massa seca totd. As plantas submetidas a esse nivd de
potésso anda tenderam a goresentar maores teores de mentona, 1,8-cineol, e pulegona
Nessas plantas, os indices fisoldgicos, aea foliar especifica, taxa assmiladria liquida, taxa
de crescimento reaivo e razéo de &ea foliar, ndo goresentaram dteracdo em relacdo aqueles
veificados para as platas cultivades com o nivd completo de potdsso  (117,000234,00 mg
L.

No entanto, 0 maor teor de mentol, componente mas importante do
Oleo de Mentha piperita L., foi encontrado nes plantas cultivadess com o0 menor nive de
potéssio, igud a29,25/5850 mg L.

Por outro lado, nas plantas submetidas aos trés tratamentos com o0s
diferentes niveis de potésso, o teor de mentona foi mas devado do que o de mentol. Vaios
faores podem edar envolvidos nessa variacdo da composcédo do Oleo, como temperatura,
umidede reldiva, intenddade luminosa, época de cultivo, densdade de platas, vaiacdo do
pH da solugio, dentre outros E possivdl que a interagio desses fatores tenha privilegiado a
formacdo de mentona em vez de mentol. Tas resultados permitem sugerir que, 2 0 cultivo
de Mentha piperita L. se destina a extracdo de dleo para comercidizacdo como produto néo
refinado, e portanto, sem a separacéo de seus componentes, ese tipo de cultivo, com redugéo
de no minimo 50% de potésso pode ser recomendado, proporcionando devado rendimento
de dleo essencid. No entanto, s2 a producdo da epécie se destina a comercidizacdo de
mentol, 0 cultivo deve sr recomendado com reducdo de no minimo 75% de potésso em
relacdo a concentracdo proposta na solucéo completa.

Tas sugestbes podem ser baseadas também na observagdo de Ruiz
(1997) que referiu que as solugbes nutritivas super estimam  as  concentragbes  dos
mecronutrientes Assm, os 117,00/23400 mg L' de potéssio, utilizados no presente estudo,
edaiam adma do necessrio para 0 desenvolvimento fisoldgico das plantes e poderiam
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indusve inteferir com o rendimento e qudidade do dleo essencid, em especid no seu teor
dementol.

Como base nas congderagfes acima e, tendo em vida a importancia
econdmica da Mentha piperita L., outros estudos devem s desenvolvidos que permitam
proposa de uma solugdo nutritiva especifica para a cultura, consderando as relagbes entre
macronutrientes ndo super edimadas, de acordo com as especificagbes de Ruiz (1997), que
levem amehor rendimento e compos¢éo de dleo essencid.

Por fim, uma vez que a expécie ndo digpdem de informacles para seu
adequado cultivo, os resutados obtidos poderdo também auxiliar sua producdo em cultivo
comercid.
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8. CONCLUSAO

O presente edudo de Mentha piperita L., cultivada em solucéo
nutritiva com variacdo dos nivels de potasso, permite concluir que
1 — O maor nivd de potésso utilizado no tratamento tesemunha, 117,0023400 mg L™ nfo
resultou em maior producgo de massa seca ou rendimento de Gleo essencid.
2 — Os indices fisolégicos, razéo de &ea foliar, &ea foliar egpecifica, taxa assmilatoria
liquida e taxa de crexiimento relativo ndo foram influencdados pdos nives de potésso
utilizados e ndo apresentaram ateracéo com areducdo de 50% e 75% de potéssio na solucéo.
3 — Quando as plantas foram submetidas a0 nivd intermedi&io de potésso, 5850/117,00 mg
L houve tendéncia de aumento do comprimento de parte aéres, da &ea foliar, da massa seca
de raz, de laminas foliares, de caule mas peciolos da massa seca totd, do rendimento de
0leo essencid, e dos teores de mentona, 1,8-cineol e pulegona.
4 — Quando as plantas foram submetidas @ menor nivel de potassio, 29,25/5850 mg L2, fai
maior o teor de mental.
5 — Para a producdo de massa seca, rendimento e quadidade de dleo essencid, a Mentha
piperita L. pode ser cultivada com reducéo de 50 a 75% de potassio.
6 — A mdhor época paa colhdta de plantas, visando o maor rendimento de dleo essencid,
foi ans 105 dias gpds o trangplante.
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Tabela 1. Altura (cm) de Mentha piperita L., cultivada em solugdo nutritiva com diferentes
concentragbes de potéssio, nes vaias colheitas. (*)Nivd de Potésso fornecido aé
al12Cdlheita (**) gpdsa 12 colhaeta Média de 4 plantes.

Nivel de K Coalheta (Dias apés transplante)

(mgL™Y Eepe“ ¢4 TEG) Z@)  F2(63 £ @) 5 (105

RI 27,08 6250 %5 1478 170

117,00% / 234,00+ R2 3125 10658 770 10420 13825
R3 2818 7875 1275 11945 15100

R1 2755 8453 11378 11058 13308

5850* / 117,00 R2 2768 ¢03 13025 13753 15738
R3 c7Xe) 8835 10563 14953  136%5

R1 2905 6230 9785 10040 11950

2025+ | 5850+ R2 043 6890 0108 11650 14190

R3 2815 7045 7063 120,70 120,88
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Tabeda 2. Area folia (dnf) de Mentha piperita L., culivada em solugdo nutritiva com
diferentes concentragbes de potéssio, nas véaias colhetas (*)Nivel de Potésso
fornecido até a 12 Colheita; (**) apos a 12 colheita. Média de 4 plantas.

Nivel de K Colheita (Dias ap6stransplante)
(mgL™Y) Repeticd  18(21) 28(42) 3#(63) 42(84) 52 (105)
0

Rl 374 16,74 1499 76,89 41,04

117,00¢ / 234,00+* R2 4,60 3788 3093 2745 60,84
R3 436 2388 4491 89,83 7049

R1 360 1806 R2 7017 62,38

58,50* / 117,00%* R2 2,63 2685 75,00 9340 6934
R3 3HA 40,69 4913 82,72 50,67

Rl 2,80 1744 6942 22,68 5895

20,25* [ 58 50** R2 493 2621 33,76 74,69 1347

3

346 2406 1957 30,23 43,76
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Tabela 3 Massa seca (g) da raiz de Mentha piperita L., cultivada em solucdo nutritiva com
diferentes concentragbes de potésso, nas vaias colhetas. (*)Nivel de Potésso
fornecido aé a 12 Colheta; (**) gpds a 12 colheita. Médiade 4 plantas.

Nivel de K Coalheta (Dias apés transplante)
(mgL™Y Repgi @ TE2) 2@ 263 £@B) A0

RI 039 300 63% 1028 727
117,00% / 234,00+ R2 055 746 864 875 2395
R3 048 7.28 eYee! 12,66 203
R1 037 470 1328 16,18 27,03
5850* / 117,00 R2 117 538 16,30 1491 1941
R3 041 10,79 847 978 2348
R1 042 375 11,60 7,62 1548
2025+ | 5850+ R2 054 857 786 1704 2358

R3 0,36 481 453 11,84 1850
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Tabela 4 Massa seca (g) de caule mais peciolos de Mentha piperita L., cultivada em solucéo
nutritiva com diferentes concentragbes de potéssio, nes véias colhetas (*)Nive
de Potassio fornecido aé a 12 Colheita; (**) apos a 12 colheita. Média de 4 plantas.

Nivel de K Colheita (Diasapostransplante)
(mgL™) Repg“‘?é B() 242 363 £ (8 5 (105

RL 067 780 639 39,78 27,70

117,00* | 234,00+ %) 096 1014 1828 1797 65,39
R3 099 828 2864 4877 66,44

RL 092 1031 14,91 B 4854

5850* / 117,00 R 069 1789 2839 5204 96,00
R3 101 15% 2053 64,83 56,48

RL 074 888 26,12 17,15 3094

2025+ | 5350+ 7] 111 880 1597 4252 6954
R3 077 614 883 2057 4835
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Tabela 5. Massa seca (g) de folhas de Mentha piperita L., cultivada em solugdo nutritiva
com diferentes concentragbes de potéssio, nas vaias colheitas. (*)Nivd de
Potéssio fornecido até a 12 Colheita; (**) gpdsa 12 colhata Média de 4 plantas

Nivel de K Colheita (Dias ap6stransplante)
(mgL™) Eepa'ga B () 242 P(63) 4(84) 52 (105)

RL 101 528 454 790 1030

117,00% / 23400+ %) 146 868 965 582 2040
R3 142 556 1555 24,84 2321

RL 129 721 887 1931 2000

5850* / 117,00 R 104 1038 1966 2449 201
R3 14 1054 16,17 2452 1557

RL 107 581 2136 621 1568

2025+ | 5350+ 7] 163 735 1208 2361 28
R3 113 655 711 7.24 181




Tabela 6. Massa seca parte aérea (g) de Mentha piperita L., cultivada em solugdo nutritiva
com diferentes concentragbes de potéssio, nas vaias colheitas. (*)Nivd de
Potésso fornecido até a 12 Colheita; (**) gpos a 12 colheita. Média de 4 plantas.

Nivel de K Coalheita (Dias apés transplante)

(mg L Repetica F) a a a 3
gL A 1¥(21) 22(42) 3P (63) £ (B4 57 (105
R1 167 1317 1093 57,68 33,00
117,00* / 234,00+* R2 24 18,82 2793 2379 85,78
R3 242 1384 3919 73,61 89,65
R1 221 1751 23,78 52,74 68,54
58,50* / 117,00** R2 173 2827 4805 76,53 11811
R3 242 26,49 36,69 89,35 7204
R1 181 14,68 4748 23,36 5561
2025* [ 5850r* R2 2,74 16,15 2805 66,13 92,36

R3 190 1299 15%4 2781 60,16
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Tabela 7. Massa seca totd (g) de Mentha piperita L., cultivada em solugdo nutritiva com
diferentes concentragbes de potassio, nas véias colheitas. (*)Nivel de Potassio
fornecido até a 12 Colheita; (**) apos a 12 colheita Média de 4 plantas.

Nivel de K Coalheita (Dias apés transplante)
(mgL™Y Repgi @ TE2) 2@ 263 £@Bh) A0

RI 206 16,17 179 679 4577

117,00* / 234,00 R2 2% 26,28 36,57 N5 1973
R3 290 2112 4912 8627 11168

R1 258 221 37,06 6393 95,57

5850* / 117,00 R2 290 365 6435 0144 13752
R3 283 3728 4516 99,13 9552

R1 223 1843 5008 3098 71,00

2025+ | 5850+ R2 328 2472 3591 817  115%

R3 226 17,80 2047 39,65 78,66




Tabela 8 Volume de dleo (mL) em 100 g de massa seca de Mentha piperita L., cultivadaem
s0lucdo nutritiva com diferentes concentragbes de potésso, nas vaias colhetas
(*)Nivel de Potésso fornecido até a 12 Colheita; (**) gpds a 12 colhata

Nivel de K Colheita (Dias ap0s transplante)
(mgL™) Repeticdo 12 (60) 22 (105) 2 (120

R1 108 14 133

117,00* / 234,00%* R2 143 133 097
R3 091 142 140

R1 1,06 186 171

5850 / 117,00+* R2 149 151 153
R3 165 14 148

R1 129 04 102

20,25* | 58 50+* R2 190 183 1,78

R3 103 118 0,19




Tabela 9 Teor de mentona (%) na composcdo do dleo de Mentha piperita L., cultivada em
s0lucdo nutritiva com diferentes concentragbes de potésso, nas vaias colhetas
(*)Nivel de Potésso fornecido até a 12 Colheita; (**) gpos a 12colheta

Nivel deK Coalheta (Dias apés transplante)
(mgL™ Repeticdo 12 (60) 22 (105) 3?2 (120)

Rl B0 3759 4698

117,00* / 234,00+* R2 4343 3301 4420
R3 4597 4314 4654

Rl 48,62 4430 4312

5850 / 117,00+* R2 052 4252 45,01
R3 4823 4474 4834

Rl 4585 4474 40,89

2025 | 5850¢* R2 A3 4309 435
R3 328 39,39 4,12
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Tabela 10. Teor de mentofurano (%) na composicdo do dleo de Mentha piperita L., cultivada
en olugdo nutritiva com  diferentes  concentragbes de potasso, nas vaias
colhetas. (*)Nive de Potassio fornecido aé a 12 Colheta; (**) gpds a 12 colhdta

Nivel de K Coalheta (Dias ap6s transplante)
(mgL™) Repeticdo 12 (60) 22 (105) 2 (120)

R1 8,68 9% 1525

117,00* / 234,00%* R2 9,03 11,03 1701
R3 9,25 849 1267

R1 10,76 839 14,61

5850 / 117,00+* R2 947 949 1576
R3 1042 10,15 1446

R1 804 10,78 1920

20,25* | 58 50+* R2 8,68 11,23 1452

R3 11,85 1181 16,86
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Tabela 11. Teor de 1,8-cined (%) na composicdo do dleo de Mentha piperita L., cultivada
em solugdo nutritiva com  diferentes  concentragbes de potésso, nes vaias
colhetas. (*)Nive de Potassio fornecido aé a 12 Colheta; (**) gpds a 12 colhdta

Colheita (Dias ap6s transplante)

N('r‘% ﬂ_el)K Repeticéo 12 (60) 2 (105) F(120)
R 3% 525 463
117,00% / 234,00 R2 400 530 405
R3 360 646 524
R1 495 564 487
5850+ / 117,00+ R2 417 526 397
R3 406 578 453
R1 48 433 425
29,25+ | 5850** R2 406 540 513

R3 327 4,70 4,69
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Tabela 12. Teor de pulegona (%) na composicédo do dleo de Mentha piperita L., cultivada
em solugdo nutritiva com  diferentes  concentragbes de potésso, nes vaias
colheitas. (*)Nivel de Potéssio farnecido aé a 12 Colheta; (**) gpds a 12 colhdta

Nivel de K Colheita (Dias ap0s transplante)
(mgL™) Repeticéo 12 (60) 22 (105) 32 (120)

R1 076 0,70 314

117,00* / 234,00+* R2 066 072 271
R3 087 059 1,97

R1 091 0,00 222

5850* / 117,00+ R2 070 071 318
R3 133 052 276

R1 052 0,60 400

2025 | 53 50+* R2 086 0,69 274

R3 166 082 337
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Tabela 13. Teor de acetao de mentila (%) na composicio do Oleo de Mentha piperita L.,
cutivada em 0lucdb nutritiva com diferentes concentragbes de potésso, nes
vaias colhdtas. (*)Nivel de Potésso fornecido aé a 12 Colheta, (**) gpos a 12

colheta
Nivel deK Colheita (Dias apostransplante)
(mgL™ Repeticéo 12 (60) 22 (105) 3?2 (120)

Rl 12,99 371 190

117,00% / 234,00+ * R2 343 374 239
R3 457 179 162

RL 3,79 219 227

58,50* / 117,00+ R2 491 236 221
R3 576 315 168

RL 2,74 2,63 320

20.25% | 5850+* R2 712 211 212

3

1080 3,00 266
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Tabela 14. Médias das temperauras(®C) e umidade rdaiva%), minima e maxima, obtidas
por letura em apadho Termohigrografo, em casa de vegetacdo, no periodo
compreendido entre 28 de novembro de 2002 a 24 de feverdro de 2003. A média
entre as datas referemse aos intervalos entre as colhdtas. A média gerd é

referente aos dados originais.
Média Temperatura (°C) Umidade Rdativa(%)
entre Minima Maxima Minima Maxima
28/10a14/11 1219 26,33 3717 96,44
1511 a04/12 1560 31,3 235 98,10
0512 a24/12 1545 20,63 5065 97,75
2512 a13/01/03 14,70 3040 4220 91,10
14/01 a 04/02 1409 564 5545 N,23
05/02 a 24/02 15,10 27,15 4860 97,65

Média Geral 14,55 28,41 46,38 95,84
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