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1. Resumo 

Para o estudo do desenvolvimento da Mentha piperita L. e da produção de seu óleo essencial, 

foram cultivadas plantas em solução nutritiva com diferentes níveis de fósforo, que constituíram 

diferentes tratamentos, aos quais as plantas foram submetidas. Para tanto, as plantas foram 

cultivadas em solução nutritiva no 2 Hoagland & Arnon (1950),  na mesma solução com 

decréscimo de 50% e com acréscimo de 50% de fósforo. As variáveis número de folhas, 

comprimento de parte aérea, massa seca dos diferentes órgãos, área foliar, razão de área foliar, 

área foliar específica, taxa assimilatória liquida, taxa de crescimento relativo, razão de massa 

foliar, distribuição de massa seca, rendimento e composição de óleo essencial foram avaliadas. O 

delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com três níveis de fósforo, cinco 

colheitas e quatro repetições, em esquema fatorial 3x5. Para a análise do óleo essencial o 

delineamento foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x3. Os resultados foram 

submetidos à análise de variância e as médias foram comparadas pelo teste Tukey, com 5% de 

significância. O fator colheita foi avaliado por análise de regressão, exceto na avaliação da 

produção e composição do óleo essencial. As plantas submetidas ao maior nível de fósforo e 

igual a 91,5/183,0 mg L-1 apresentaram tendência de aumento do número de lâminas foliares, 

área foliar, massa seca de lâminas foliares, massa seca total e dos teores de mentona. As plantas 
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submetidas ao nível intermediário de fósforo, igual a 57,5/115,0 mg L-1 apresentaram maior 

massa seca de caule mais pecíolos e maior teor de mentofurano. Quando as plantas foram 

submetidas ao menor nível de fósforo, igual a 28,7/57,5 mg L-1, foi maior a massa seca de raízes, 

massa seca de estolões, produção de óleo essencial e teores de mentol, acetato de mentila e 

pulegona. Os índices fisiológicos, razão de área foliar, razão de massa foliar, distribuição de 

massa seca nas plantas submetidas ao nível intermediário de fósforo, apresentaram valores 

maiores do que as plantas submetidas ao maior nível de fósforo, e igual a 91,5/183 mg L-1 de 

fósforo. Podemos concluir que a época para a colheita de plantas, visando o maior rendimento de 

óleo essencial, foi aos 60 dias após o transplante e para a obtenção de massa seca, a Mentha 

piperita L. pode ser cultivada com maior nível de fósforo. 
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2. Summary 

 

To study the development of Mentha piperita L. and the production of essential oil plants were 

cultivated in nutritive solution under several levels of P. Original Hoagland & Arnon (1950) no 

2 nutritive solution were one of the treatments, and the other experimental levels were this 

nutritive solution with 50% of the original P concentration, and added with 50% P over the 

original concentration. The variables evaluated were number of leaves, steam length, dry mass 

several organs, leaf area, leaf area ratio, specific leaf area, net assimilatory rate, relative 

growth rate, leaf mass ratio, dry mass distribution. Essential oil yield and composition were 

also assessed. A randomized factorial design 3x5 were used, with there levels of phosphorus. 

for essential oil, a randomized 3x3 factorial design were used. Data analysis consisted in 

application of ANOVA followed by the Tukey test, using the level of significance of 5%. The 

crop factor was studied using regression analysis, except for essential oil yield and 

composition. Highest P levels, 91,5/183,0 mg L-1 resulted on significantly higher values for 
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number of leaves, leaf area, leaf dry mass, total dry mass and content menthone. Plants 

cultivated under intermediate P levels, 57,5/115,0 mg L-1 had higher values for stem plus 

petiole dry mass, and content menthofuram. When submitted to the lower level of P, 28,7/57,5 

mg L-1, root dry mass, steam dry mass, menthol, essential oil yield, menthyl acetate and 

pulegone content were highest. Physiological indexes as leaf area ratio, leaf mass ratio, dry 

mass distribution of plants cultivated under the intermediate P levels were higher than those 

found in the P level of 91,5/183 mg L-1. We concluded that the best period to crop this plant, 

aiming for a highest yield of essential oil, was 60 days after transplantation. For optimization dry 

mass obtention and essential oil yield the best level of  P was 91,5/ 183 mg L-1. 

 

 

Keywords: Mentha piperita L., phosphorus, nutrient solution, development, essential oil.
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3. INTRODUÇÃO    

 A Mentha piperita L. é uma planta aromática, pertencente à família 

Lamiaceae, conhecida também como hortelã pimenta, menta e hortelã-apimentada, 

amplamente cultivada nos Estados Unidos, na Itália, na França e na Hungria. Seu óleo 

essencial, de grande importância industrial (Fahn, 1979; Lawrence,1985), vem sendo utilizado 

nas indústrias farmacêuticas, de bebidas alcóolicas, gomas de mascar e cosmética (GUPTA, 

1991; MUNSI, 1992). Suas folhas são usadas como aromatizantes no preparo de alimentos, 

chás e na medicina popular (PICCAGLIA, et al. 1993).  

O uso de plantas medicinais na terapêutica humana é consagrado há 

milênios, conforme diversos testemunhos históricos, pertencentes a diferentes civilizações e 

culturas que se sucederam em nosso planeta.  Além disso, a necessidade de novos princípios 

ativos, aliada à ocorrência de efeitos colaterais em medicamentos quimiossintéticos, revigoram 

uma prática consagrada em épocas diversas da história humana (STEFANINI, 1997). 

Os esforços na busca de substâncias ativas, que possam aumentar a 

produção de óleos essenciais são de grande importância, principalmente quando se considera a 

dependência da indústria farmacêutica nacional.  A importação de matéria-prima nesta área 

chega a 80%, o que representa considerável evasão de divisas para o País (MING,1992).    

No tocante aos aspectos agronômicos, as pesquisas e a literatura sobre 



 

 

 

 

 

 

24

 

menta são insuficientes, havendo necessidade de estabelecimento de técnicas apropriadas para 

a produção da planta, possibilitando produção de matéria - prima vegetal de boa qualidade, 

com maior teor de óleo essencial. 

Uma forma de aumentar a produtividade vegetal é o cultivo de plantas 

na ausência de solo, em sistema completamente ou parcialmente controlado. Tal técnica pode 

permitir o desenvolvimento de todas as potencialidades das plantas (MAIRAPETYAN, 1999). 

O uso da hidroponia para o cultivo de espécies vegetais é bastante 

antigo. A primeira referência em literatura, de acordo com Epstein (1975), citado por Teixeira 

(1996), é a observação de Woodward que em 1699, cultivou menta em diferentes soluções. 

Entretanto, a utilização da técnica, para o cultivo doméstico ou para fins comerciais, começou 

em 1938 com os trabalhos de Gericke que, durante toda a década pesquisou o assunto. No 

Brasil, a hidroponia, se apresenta hoje como alternativa para se obter produtos sadios, de 

excelente qualidade, praticamente isentos de agrotóxicos e de alto valor nutritivo (TEIXEIRA, 

1996). 

Qualquer espécie vegetal como verduras folhosas, leguminosas, ervas 

aromáticas, ervas medicinais, gramíneas pode ser cultivada em hidroponia (TEIXEIRA, 1996). 

A técnica é bem difundida em todo o mundo e a escolha da solução nutritiva é fundamental 

para o êxito do cultivo. Deve ser registrada a ausência de uma solução ideal para todas as 

espécies vegetais uma vez que, de acordo com Malavolta (1980), cada espécie vegetal tem 

uma exigência nutricional diferente (TEIXEIRA, 1996). 

O aumento da produtividade de folhas, assim como a intensidade da 

biossíntese de compostos de valor comercial, como os óleos essenciais são, de modo 

freqüente, correlacionados com a otimização da nutrição mineral (MAIRAPETYAN, 1999).  

Entre os nutrientes essenciais, o fósforo é um macronutrinte de grande 

importância no desenvolvimento das plantas, atuando como constituinte de proteínas e ácidos 

nucléicos (MARSCHNER, 1997). Além de fazer parte de compostos importantes que 

encerram energia (ATP e ADP) e de várias coenzimas e fosfolipídios (RAVEN, 1992), o 

fósforo participa de várias etapas da rota biossíntética dos monoterpenos, conforme pode ser 
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O presente estudo envolvendo a Mentha piperita L., em cultivo 

hidropônico com variação dos níveis de fósforo deverá fornecer subsídios para a avaliação da 

influência desse nutriente no desenvolvimento da espécie. Assim, os resultados obtidos 

poderão além de propiciar uma alternativa ao cultivo tradicional, otimizar sua produtividade e 

o rendimento do seu óleo. 

Com base no acima exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o 

desenvolvimento e o rendimento de óleo essencial da Mentha piperita L. cultivada em solução 

nutritiva contendo diferentes níveis de fósforo. 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

4.1. Mentha  piperita L.  

A Mentha piperita conhecida popularmente como hortelã, hortelã-

pimenta, menta, menta-inglesa, hortelã-apimentada, hortelã-das-cozinhas ou sândalo, é uma 

erva aromática, anual ou perene de mais ou menos 30 cm de altura e semi-ereta. Apresenta 

ramos cuja cor varia do verde escuro ao roxo purpúreo. As folhas são elíptico-acuminadas, 

denteadas, pubescentes e apresentam um odor agradável e forte, devido a presença de óleos 

essenciais. É originária da Europa de onde foi trazida no período de colonização do País, 

sendo muito cultivada em canteiros e jardins em todo o Brasil. Na região Nordeste, somente as 

plantas cultivadas nas serras úmidas de clima de montanha florescem uma vez por ano 

(LORENZI e MATOS, 2002). 

A planta apresenta um sistema radicular formado por numerosos 

“rizomas” que se espalham pela camada superficial do solo, emitindo raízes, a partir das quais 

brotam novas plantas.  
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Devido ao fácil cultivo, a multiplicação da menta pode ser feita em 

qualquer momento, por divisão de estolões subterrâneos ou superficiais. No entanto, a 

primavera ou o outono são os melhores momentos (LOEWENFELD E BACK, 1980). 

De acordo com relatos verificados na literatura existente, a menta é 

uma cultura altamente exigente quanto às condições de solo e clima, em especial quanto à 

fertilidade, ao suprimento de água e à concorrência de ervas daninhas. Assim, não resiste, às 

secas intensas, geadas prolongadas e ao excesso de umidade (INSTITUTO CAMPINEIRO DE 

ENSINO AGRÍCOLA, 1981).  

Desde a mais remota antigüidade, a Mentha piperita e outras espécies 

do gênero são utilizadas para fins medicinais, alimentícios e cosméticos (GRUENWALD apud 

LORENZI & MATOS 2002). Goutham et al. (1980) registraram em seus estudos as 

propriedades espasmolíticas, antivomitivas, carminativas, estomáticas e anti-helmínticas da 

menta administrada por via oral e, antibacteriana, antifúngica e antiprurido, em uso tópico. 

Tanto na medicina tradicional como nas práticas caseiras da medicina 

popular, as folhas de menta são usadas na forma de chá do tipo abafado, ou seja infusão, para 

os casos de má digestão, náuseas e sensação de empachamento, por acúmulo de gases no 

aparelho digestivo (LORENZI E MATOS, 2002). 

Segundo Loewenfeld e Back (1980), a Mentha x piperita L. é 

considerada ter elevado conteúdo de mentol, substância responsável pelo sabor refrescante 

característico.  

Giacometti (1989), refere que a Mentha x piperita L., mais comum no 

Brasil em hortas e jardins, é bem adaptada nos trópicos e subtrópicos, apresentando entre 60 e 

90 cm de altura, folhas glabras e pecioladas e flores avermelhadas. A espécie apresenta duas 

formas, a black peppermint e a white peppermint. A black peppermint é cultivada 

comercialmente nos Estados Unidos para extração de óleo, sendo mais vigorosa e mais picante 

que a white peppermint. 

Rabak (1917), trabalhando com Mentha x piperita L., nos EUA, obteve 

o maior rendimento de óleo quando as plantas atingiram o máximo florescimento, concluindo 
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também, que o rendimento de óleo nas plantas decresceu com a maturação, o que incrementou 

a porcentagem de ésteres no óleo. Assim, o teor de mentol, importante componente do óleo, 

que tem relação direta com o conteúdo de ésteres, diminui nessas condições. 

Ellis (1944), estudando a Mentha x piperita L., durante três anos, nos 

EUA, demonstrou que a época de colheita pode ser determinada pela análise do teor de mentol 

livre no óleo, por meio do método viscométrico.  

Topalov e Zhelyazkov (1991), estudaram a Mentha x piperita L., clone 

nº 1 e a M. arvensis L. cv Mentona 14, na Bulgária, plantadas em espaçamento de 70 cm entre 

linhas com 30 plantas/m2. Os autores avaliaram a produção em três estádios de 

desenvolvimento, 50% de florescimento, 100% de florescimento e após o florescimento. A 

Mentha x piperita L. atingiu 50% do florescimento entre 97 e 100 dias após o plantio e a 

Mentha arvensis L. entre 107 e 109 dias após o plantio. Os maiores rendimentos de ambas as 

espécies foram alcançados com 50% de florescimento. O rendimento de óleo apresentou 

redução de 12% na Mentha x piperita L. e de 9% na Mentha arvensis L., quando colhidas com 

100% de florescimento. Colheitas em meados de outubro, ou seja, após o florescimento,  

resultaram em redução de 62% para a Mentha piperita L. e de 76% para Mentha arvensis L. 

No entanto, o conteúdo de mentol no óleo da Mentha piperita L. aumentou  nas colheitas mais 

tardias, e assim, a colheita após o florescimento, apesar de diminuir o rendimento de óleo, 

melhorou sua qualidade, aumentando o teor de mentol. Para a Mentha arvensis L. a colheita 

após o florescimento não afetou o teor de mentol no óleo, mas, o rendimento e a qualidade 

foram reduzidos com a colheita muito precoce. 

Castro et al., (2001) refere que a composição qualitativa e quantitativa 

do óleo das plantas medicinais pode variar durante as fases de crescimento, sendo importante 

que a colheita ocorra na época apropriada. 
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4.2. Óleos Essenciais  

Os óleos essenciais, também chamados óleos voláteis, óleos etéreos ou 

simplesmente essências, são substâncias encontradas em várias partes das plantas (SIMÕES et 

al., 1999), formados por terpenóides (mono e sesquiterpenos) e/ou lignóides (Alil-e 

propenilfenóis e cumarinas) (GOTTILEB, 1985). Os terpenóides constituem grande variedade 

de substâncias vegetais, sendo o termo empregado para designar substâncias derivadas de 

unidades do isopreno, que, por sua vez, origina-se do ácido mevalônico. Os compostos 

terpênicos mais freqüentes nos óleos voláteis são os monoterpenos com cerca de 90% e os 

sesquiterpenos (SIMÕES et al., 1999). Esses compostos são encontrados nas plantas em 

diversas famílias e ocorrem em estruturas que evoluíram de orgânulos oleíferos, células 

oleíferas, cavidades e canais esquizógenos e pêlos glandulares (GOTTLIEB, 1984). 

 Apesar dos óleos essenciais, de maneira geral, serem insolúveis em 

água, podem apresentar, solubilidade suficiente para passar o seu odor à água (COSTA, 1986). 

Portanto são importantes como matéria-prima para perfumes e medicamentos sendo também 

utilizados como especiarias (CLAUS, 1961; COSTA, 1986 E CECY, 1989). 

 Gershenzon (1984) e Gottlieb (1985) registram que os óleos essenciais 

também desempenham funções de defesa na planta, além de apresentarem importância do 

ponto de vista ecológico, nas interações planta-planta, planta-fungo e planta-animal. Nesse 

sentido, Miller (1966), citado por Odum (1988), relatou um caso bastante conhecido da 

interação planta-planta verificado na vegetação de chaparral da Califórnia, onde as espécies 

Salvia leucophyla e Artemisia californica ao liberarem toxinas voláteis para o solo, impediram 

o desenvolvimento de outras plantas em suas proximidades. 

 Segundo Gottlieb (1985), a interação planta-animal é caracterizada em 

especial pela função antiherbivoria que os óleos apresentam.  Tal atividade é marcante nos 

óleos essenciais e mais de 100.000 grupos químicos já foram identificados nos vegetais 

(HOWE & WESTLEY, 1988). 
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 Os óleos essenciais possuem elevado índice de refração sendo em sua 

maioria oticamente ativa, possuindo ainda índice de rotação específica, como uma propriedade 

para diagnose, características que permitem distinguir o produto natural do sintético (COSTA, 

1986 e CECY, 1989). 

 Estudos fitoquímicos realizados por Granero (1976), registraram 
problemas encontrados durante o processo de obtenção, controle e estudo da composição de 

um óleo essencial, uma vez que, o mesmo apresenta-se sujeito aos fenômenos de 

isomerização, saponificação, hidrólise ou polimerização. 

 Segundo Araújo (1966), o óleo essencial na menta, encontrado em 

células oleíferas, distribuídas pelas folhas e em conjuntos florais presentes em outras partes da 

planta é extraído na razão média de 1% da massa do material a ser destilado.  

Charles et al. (2001) referem às porcentagens máxima e mínima dos 

principais componentes do óleo essencial de menta como sendo, mentol (57,8 – 46,1%), 

mentona (20,7 – 16,4%), limoneno (29,9 – 8,4%), 1,8-cineol (7,3 – 5,9%), mentofurano (4,8 – 

1,3%), pulegona (4,8 – 1,3%), terpineol (2,4 – 1,5%), acetato de mentila (2,9 – 0,9%), beta-

pineno (1,5 – 1,0%), alfa-pineno (0,5 – 0,2%), piperitona (0,2 – 0,1%) e eugenol (0,1 - 0,1%). 

Variações químicas e físicas dos componentes do óleo essencial de 

menta podem ocorrer por se tratar de mistura de compostos de diversas naturezas que a planta 

acumula a taxas específicas. Dessa forma, os teores das substâncias presentes no óleo, são 

muito dependentes de fatores ambientais e plantas desenvolvidas sob diferentes condições 

podem conter óleos com características diferentes (MAIA, 1998).  
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4.3. Análise de crescimento 

 Independente das dificuldades inerentes ao conhecimento sobre a 

complexidade que envolve o crescimento das plantas, a análise de crescimento ainda é o meio 

mais acessível e bastante preciso para avaliar o crescimento e inferir a contribuição de 

diferentes processos fisiológicos sobre o comportamento vegetal (CAUSTON & VENUS, 

1981). 

A análise de crescimento descreve as condições morfo-fisiológicas da 

planta, em diferentes intervalos de tempo, permitindo acompanhar a dinâmica da 

produtividade, avaliada por variáveis fisiológicas e bioquímicas. É um método que pode ser 

utilizado para investigação do efeito dos fenômenos ecológicos sobre o crescimento, como 

adaptabilidade das espécies a ecossistemas diversos, efeitos de competição, diferenças 

genotípicas da capacidade produtiva e influência de práticas agronômicas sobre o crescimento 

(MAGALHÃES, 1986), 

Como o crescimento é avaliado através de variações em tamanho de 

algum aspecto da planta, geralmente morfológico, em função do acúmulo de material 

resultante da fotossíntese, esta passa a ser o aspecto fisiológico de maior importância para a 

análise de crescimento (BENINCASA, 1988). 

Leal (2001) ao cultivar Mentha piperita L., em solução nutritiva com 

diferentes níveis de nitrogênio, determinou a razão de área foliar, a área foliar específica, a 

taxa assimilatória liquida e a taxa de crescimento relativo e observou que o aumento dos níveis 

de nitrogênio na solução nutritiva diminuiu os índices fisiológicos. Valmorbida (2003), 

cultivando Mentha piperita L., em solução nutritiva com diferentes níveis de potássio, 

observou que a razão de área foliar, a área foliar específica, a taxa assimilatória liquida e a 

taxa de crescimento relativo não foram influenciadas pelos níveis de potássio utilizados. 
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4.4. Nutrição mineral  

Os três macronutrientes, nitrogênio, fósforo e potássio são de modo 

geral usados na adubação em maior proporção. Para as principais culturas a proporção do 

fósforo é, em geral, igual ou maior do que as do nitrogênio e potássio, devido a fixação do 

fósforo no solo, onde ao reagir com determinados componentes minerais é convertido em 

outras formas que as plantas não absorvem ou só o fazem com dificuldade (MALAVOLTA, 1979). 

A menta foi definida no passado, como sendo uma planta exigente 

quanto a sua nutrição mineral (Finnemore, 1926; Guentar, 1949), no entanto, poucos trabalhos 

avaliaram a sua nutrição e os efeitos dos nutrientes na planta (MAIA,1998). 

Segundo Czepak (1998), a menta no Brasil desenvolveu-se como uma 

cultura desbravadora, devido às suas elevada exigência em fertilidade do solo e 

disponibilidade de água. Mairapetyan et al. (1999) registraram que a produtividade da Mentha 

piperita L. e a biossíntese de seu óleo essencial, dependem da nutrição mineral. 

Singh & Singh (1968), estudando a Mentha arvensis demonstraram a 

importância do fósforo no metabolismo dos carboidratos, como frutose, glicose, sacarose, 

aminoácidos e proteínas. Nesse trabalho, a deficiência do fósforo causou acúmulo dos 

açúcares redutores em todos os órgãos da planta, principalmente nas hastes.  

Praszna & Bernáth (1993), ao estudarem a correlação entre o nível 

limite da nutrição e a produção de óleo essencial de hortelã pimenta, verificaram que  as 

plantas submetidas ao tratamento deficiente em fósforo e igual a N (1,368 g/vaso), P2O5 (0 

g/vaso) e K2O (0,617 g/vaso) diminuíram a massa fresca de 74,8% e a massa foliar de 75,2% 

em relação aqueles do grupo controle contendo N (1,368 g/vaso), P2O5 (0,477 g/vaso) e K2O 

(0,617 g/vaso). Depois da indução de deficiência, os autores adicionaram aos vasos deficientes 

fósforo, na mesma quantidade fornecida às plantas do grupo controle, como efeito do fósforo 

pós-tratamento a massa fresca das plantas aumentou aproximadamente 2,5 vezes e a massa foliar 

triplicou, mas não alcançaram aquelas observadas nas plantas controle. 
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Nowak & Stroka (2001) avaliaram o efeito da nutrição mineral no 

desenvolvimento e florescimento de Nova Guinea Ipatiens e verificaram que o estresse de 

fósforo reduziu a altura e o diâmetro das plantas, o número de raízes e o número e as 

dimensões das folhas. As plantas floresceram mais cedo e apresentaram menor número de 

botões florais. 

Kothari et al. (1987), avaliando também a Mentha arvensis 

demonstraram em um ensaio de campo na Índia, que a altura e o rendimento de óleo essencial 

estavam relacionados com a profundidade e a distância da aplicação do fertilizante fosfatado 

na linha do plantio. 

Subrahmanyam et al. (1991), realizaram um experimento de campo 

com a menta japonesa e observaram que a maior produção de massa seca e óleo essencial 

ocorreu com a utilização da dose de fósforo igual a 30 kg.ha-1. 

Munsi (1992), ao estudar a menta japonesa demonstrou que a 

aplicação de nitrogênio e fósforo melhorou a sua produtividade, aumentando a produção de 

massa fresca e seca e o rendimento de óleo essencial.  

Piccaglia et al. (1993), avaliaram durante dois anos consecutivos níveis 

de fósforo iguais a  0, 75, 150 Kg ha-1 e  de nitrogênio iguais a 0, 100, 200 Kg ha-1, medindo o 

rendimento e a composição do óleo essencial de Mentha piperita L., cv. Italo-Mitcham. Os 

cultivos foram realizados em duas épocas, ou seja, com o plantio de rizomas no outono de 

1989 e com plantas enraizadas na primavera de 1990. Foram realizados dois cortes por ano. 

Na média dos dois cortes/ano, o conteúdo de mentol passou de 46%, no 1º ano para 29% no 2º 

ano, e os de mentona, pulegona e 1,8-cineol apresentaram diminuições mais discretas. Por 

outro lado, o mentofurano e o β-cariofileno aumentaram no 2º ano. Em 1991, o óleo do 2º 

corte, comparado com o do 1º, mostrou evidente mudança na composição, apresentando um 

incremento de acetato de mentila e de mentofurano. O fotoperíodo e, conseqüentemente, dias 

curtos durante a rebrota de outono podem ter afetado a biossíntese desses monoterpenos e ter sido 

responsável pelo elevado conteúdo de mentofurano.  As duas épocas de plantio e o fornecimento 

mineral nesse estudo, não influenciaram a composição do óleo. 
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Zheljazkov & Margina (1996), avaliaram a aplicação de fertilizantes 

em doses crescentes no desenvolvimento da menta, cultivada em campo. Foram usadas as 

cultivares Tundza, Zephir e clone nº 1 de M. piperita Huds e cv. Mentona 18 de Mentha 

arvensis L. Quatro níveis crescentes de N, iguais a 0, 151, 306,2 e 533,6 Kg ha-1, dois de P, 

iguais a 0 e 182 Kg ha-1 e três de K, iguais a 0, 110 e 240 Kg ha-1 foram estudados, em duas 

colheitas. As massas frescas obtidas na primeira e na segunda colheitas foram 50% e 55% 

maiores, respectivamente, quando comparadas com aquelas obtidas pelas plantas submetidas a 

níveis de N P e K, iguais a 0. O comprimento da parte aérea, o rendimento de óleo essencial e 

a ramificação aumentaram com o aumento dos níveis de fertilização. Por outro lado, os níveis 

de fertilização não afetaram os conteúdos dos principais compostos químicos dos óleos 

essenciais na primeira colheita, enquanto na segunda colheita, houve um aumento do conteúdo 

de mentol. 

Jeliazkova et al.(1999) avaliaram a aplicação de fertilizantes de NPK e 

o rendimento da hortelã pimenta. Foram usadas as cultivares Tundza, Zephir e clone nº 1 de 

M. x piperita. Quatro níveis de N, iguais a 0, 151, 306,2 e 533,6 Kg ha-1, dois de P, iguais a  0 

e 182 Kg ha-1 e três de K, iguais a 0, 110 e 240 Kg ha-1 foram estudados, em duas colheitas, 

durante dois anos consecutivos. Os autores verificaram que a altura de plantas das três 

cultivares aumentou com o aumento dos níveis de fertilizantes. 

4.5. Cultivo em solução nutritiva 

 A hidroponia é uma técnica bastante difundida em todo o mundo 

e a escolha da solução nutritiva para o cultivo é fundamental para o seu êxito. Não existe uma 

solução ideal para todas as espécies vegetais já que, de acordo com (Malavolta, 1980), cada 

espécie vegetal tem uma exigência nutricional diferente (TEIXEIRA, 1996). 
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Assim, a escolha de uma solução nutritiva depende de fatores, ligados 

com a própria solução, com as condições de clima e com a espécie vegetal. A composição da 

solução varia com o crescimento da planta, sendo a amplitude de variação dependente da 

relação entre seu crescimento e o volume de solução empregado. A variação induzida pelo 

crescimento causa decréscimo nas quantidades de sais disponíveis para as raízes além de levar 

a alteração qualitativa, uma vez que, nem todos os elementos são absorvidos nas mesmas 

proporções. Outro efeito de variação é a alteração do pH do meio, que pode induzir 

precipitações, tornando indispensáveis na solução elementos essenciais, em especial, o ferro e  

o manganês. Desta forma, o desenvolvimento das plantas envolve, a escolha de solução 

apropriada para o plantio, controle contínuo com adição de sais, controle de pH e substituição 

periódica de toda a solução (SARRUGE, 1975). 

 Maia (1998), avaliando plantas de Mentha arvensis L., cultivadas em 

solução nutritiva, concluiu que as folhas representavam 22 a 40 % da massa seca total da 

planta e as raízes 11,28%. O autor constatou que uma pequena quantidade de raízes deveria 

absorver os nutrientes necessários para uma grande quantidade de massa verde havendo, 

portanto, a necessidade de ter à sua disposição maior quantidade de nutrientes. 

Plantas aromáticas desenvolvidas em hidroponia apresentaram maior 

produtividade em relação àquelas cultivadas de modo tradicional, acumulando de 3 a 6 vezes 

mais óleo essencial por área, indicando a viabilidade, a eficiência e o benefício econômico do 

cultivo industrial hidropônico (MAIRAPETYAN, 1999). 

Mairapetyan  et al. (1999) quando estudaram a otimização das relações 

N:P:K em Mentha piperita L., em cultivo hidropônico, concluíram que a menta requer maior 

suprimento de fósforo para o máximo acúmulo de óleo essencial. 

Leal (2001) trabalhando com Mentha piperita L., em solução nutritiva 

no 2 de Hoagland & Arnon (1950) com diferentes níveis de nitrogênio, concluiu que níveis 

nitrogênio maiores que o recomendado na solução usada, interferiram no desenvolvimento das 

plantas, diminuindo a produção e a qualidade do óleo essencial. 

Segundo Singh & Singh (1984), o efeito da omissão de potássio sobre a 
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menta japonesa cultivada em solução nutritiva, influenciou o metabolismo do nitrogênio, a 

taxa de respiração e o teor de óleo essencial. Nessas condições, as plantas apresentaram 

redução da área foliar e acúmulo de nitrogênio amoniacal, a partir de 60 dias após o plantio. 

Misra & Sharma (1991), demonstraram o efeito de maiores 

concentrações de ferro no aumento da massa seca da menta japonesa e observaram que 5,6 

mg.L-1 é o nível crítico do elemento na solução nutritiva.  

 Subrahmanyam et al.(1991), determinaram a concentração crítica de 

zinco igual a 28,9 mg.kg-1 nas folhas e 0,0475 mg.L –1 na solução nutritiva. Plantas de Mentha 

arvensis cultivadas em solução nutritiva deficiente em zinco, mostraram folhas pequenas com 

clorose internerval no terceiro par e internódios curtos (MISRA, 1990). 

Valmorbida (2003), trabalhando com Mentha piperita L., em solução 

nutritiva no 2 de Hoagland & Arnon (1950) com diferentes níveis de potássio, concluiu que o 

maior nível de potássio utilizado igual a 117/234 mg L-1, não resultou em maior produção de 

massa seca ou rendimento de óleo essencial. A autora conclui ainda que para a produção de 

massa seca, rendimento de óleo essencial e qualidade de óleo essencial, a M. piperita  pode ser 

cultivada com redução de 50 a 75% da quantidade de potássio proposta para a solução 

completa de Hoagland & Arnon (1950).  
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

5.1. Local e clima 

 O experimento foi conduzido em laboratório e em casa de 

vegetação do tipo “Paddy-Fan” do Departamento de Botânica do Instituto de Biociências da 

Universidade Estadual Paulista, Campus Botucatu - SP. Esta fase experimental da pesquisa foi 

realizada entre o final de janeiro e o início de maio de 2003. 

As coordenadas geográficas desta localidade são: 48o 24' 35"W e 22o 

49'10" S. A altitude média é de 800 m, referente ao nível do mar. 

De maneira geral, a temperatura e a umidade relativa na casa de 

vegetação foram mantidas em torno de 27oC e 70%, respectivamente.  

5.2. Cultura 

As mudas de Mentha piperita L. foram obtidas a partir de plantas 

matrizes provenientes da Escola Superior de Agricultura Luís de Queiroz, posteriormente 
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propagadas em solo na coleção didática de plantas medicinais do Departamento de Produção 

Vegetal da Faculdade de Ciências Agronômicas da UNESP - Campus Botucatu - SP, até a 

obtenção de número suficiente para a instalação do experimento. 

 Foram selecionados ramos aéreos das plantas matrizes para a 

preparação de estacas com 10 cm de comprimento, tendo sido mantidas os quatros primeiros 

pares de folhas. As estacas foram desinfectadas em solução de hipoclorito a 2% e 

acondicionadas em potes de 250mL cobertos com filme plástico de polietileno, contendo 

solução de nitrato de potássio, KNO3, 600mg L-1, preparada com água destilada, conforme 

especificações de Soares & Sacramento (2001). As estacas permaneceram nessa solução 

durante 10 dias, período necessário para o enraizamento. 

 Observações diárias definiram a necessidade de reposição da 

solução.  

   O transplante das mudas foi realizado no dia 23 de janeiro de 

2003 e apenas as sadias, foram transferidas para vasos plásticos com capacidade de seis litros 

e pintados externamente com purpurina prateada para evitar o aparecimento de algas. Esses 

vasos continham solução nutritiva com três diferentes níveis de fósforo, que caracterizaram os 

tratamentos, onde as plantas permaneceram até as datas de colheita. Da primeira até a quinta 

colheita, as plantas tinham respectivamente, 20, 40, 60, 80 e 100 dias após o transplante, 

realizado 10 dias após o enraizamento das estacas. Nos vasos, sempre arejados, a fixação das 

plantas se fez pelo colo, com espuma plástica preenchendo os orifícios feitos nas tampas. 

 Durante o ciclo da cultura, medidas fitossanitárias foram 

cuidadosamente observadas, com a finalidade de evitar que pragas e doenças interferissem nas 

observações.  

 O experimento foi controlado diariamente, quando eram feitas 

observações sobre o funcionamento do arejador, o volume da solução nutritiva e a existência 

de pragas, moléstias ou qualquer outra anormalidade. Quando necessário, o volume da solução 

nutritiva era completado com água destilada.  
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5.3. Nutrição 

 Para a nutrição das plantas de menta empregou-se a solução 

nutritiva no 2 de Hoagland & Arnon (1950), modificada pela variação da concentração de 

fósforo, que estabeleceu as diferenças entre tratamentos. 

 Assim, chamou-se de T1, o tratamento em que a solução 

nutritiva continha 91,5 mg L-1 de fósforo, fornecidos na forma de NH4H2PO4, 57,5 mg L-1 e 

KH2PO4, 34 mg L-1 até a primeira colheita e 183 mg L-1 de fósforo, fornecidos na forma de  

NH4H2PO4, 115 mg L-1 e KH2PO4, 68 mg L-1
  a seguir, ou seja, com o aumento de 50% do 

nível de fósforo proposto para a solução nutritiva no 2 de Hoagland & Arnon (1950), de T2 o 

tratamento em que solução nutritiva continha 57,5 mg L-1 de NH4H2PO4 até a  primeira 

colheita e 115 mg L-1 de NH4H2PO4, a seguir, ou seja, o nível de fósforo proposto na solução 

nutritiva completa no 2 de Hoagland & Arnon (1950). Por fim, o tratamento T3 em que a 

solução nutritiva continha 28,75 mg L-1 de NH4H2PO4 até a primeira colheita e 57,5 mg L-1 de 

NH4H2PO4, a seguir caracterizou-se pela diminuição em 50% do nível de fósforo proposto 

para a solução nutritiva no 2 de Hoagland & Arnon (1950). A redução do fósforo levou 

também a diminuição de nitrogênio na solução. No entanto de acordo com Ruiz (1993) a 

solução nutritiva de Hoagland & Arnon (1950), segundo Asher & Edwards (1983) é 

extremamente concentrada devendo ser usada com um terço ou meia força para plantas 

adultas. 

No início da instalação do experimento, no período compreendido 

entre o dia 23/01 e 27/02, utilizou-se solução nutritiva no 2 de Hoagland & Arnon (1950), 

diluída a 50% para evitar possíveis efeitos de toxicidade às mudas, passando após essa data  ao 

uso da solução nutritiva completa. 

Nos vasos, as plantas foram mantidas em solução nutritiva, sem 

qualquer substrato. 

Desta forma, as plantas foram distribuídas em três grupos 
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experimentais, caracterizando três tratamentos, que diferiram em função do nível de fósforo na 

solução nutritiva, conforme pode ser observado na Tabela 1. 

 

 

 

 

 

Tabela 1. Tratamentos a que foram submetidas as plantas de Mentha piperira L., durante seu 
ciclo de desenvolvimento. Compostos utilizados, soluções estoques (g L-1), 
composição das soluções nutritivas (mL L-1), e quantidade de fósforo fornecido (mg L-1).  
Os tratamentos estão indicados com nível de fósforo até a 1ª Colheita*/ após a 1ª 
colheita**.  

 

Tratamento 
(Solução 
nutritiva) 

 
Composto 

Solução 
Estoque         
g L-1 

Solução 
nutritiva      
mL L-1 

 
Fósforo               
mg L-1 

T1 (T2 +50%P) (M) NH4H2PO4 115,00 1 (57,5)* / (115)** 
 (M) KH2PO4  0,5 (34)* / (68)** 
     
T2 (completo) Macronutrientes    
 (M) NH4H2PO4 115,00 1 (57,5)* / (115)** 
 (M) KNO3 101,10 6  
 (M) Ca(NO3)2 236,16 4  
 (M) MgSO4.7H2O 246,50 2  
 Micronutrientes (1)  1  
 H3BO3 2,86   
 MnCl2.4H2O 1,81   
 ZnSO4.7H2O 0,22   
 CuSO4.5H2O 0,08   
 H2MoO4.H2O 0,02   
 Solução Fe (2)  1  
 Fe-EDTA 26,10   
 FeSO4.7H2O 24,90   
     
T3 (T2 – 50%P) (M) NH4H2PO4 57,5 0,5 (28,75)* / (57,5)** 
(M) = Molar; (1) = diluição em água destilada e volume completado a 1 litro; (2) = Diluição em 700 mL de água 
destilada contendo 268 mL de NaOH (40g/L) e volume completado a 1 litro. 
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 Todas as soluções, preparadas com água destilada, foram 

continuamente arejadas, utilizando-se um soprador rotatório e renovadas a cada duas semanas 

(Dantas et al., 1979), até a primeira colheita, 20 dias após o transplante, a partir da qual fez-se 

renovação semanal, com base no acompanhamento do pH. Sempre que necessário, o volume 

de solução do vaso foi completado com água destilada. O controle diário do pH da solução 

nutritiva foi feito com a utilização de um medidor de pH Digimed DMPH-3. Por ocasião da 

renovação da solução nutritiva, o pH aumentado foi ajustado para 5,5 – 6,0 com HCL 1 M, pH 

ideal para o desenvolvimento da menta de acordo com as preconizações de HUTERWALL 

(1986). A condutividade elétrica da solução foi controlada, com a utilização de um 

condutivímetro Digimed CD-21 e mantida entre 1,5 – 2,5 mS por centímetro, de acordo com 

as especificações de CARMELLO (1992). 

5.4. Delineamento Experimental 

 O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 

quatro repetições, em esquema fatorial 3x5, ou seja, três tratamentos com diferentes níveis de 

fósforo e cinco épocas de colheita, de modo a cobrir todo o ciclo do vegetal. 

 Para a análise do óleo essencial o delineamento foi inteiramente 

casualizado em esquema fatorial 3x3, ou seja, três tratamentos com três épocas de colheitas. 

 Em cada repetição, as variáveis avaliadas resultaram da soma de 

duas plantas. Avaliações macroscópicas, com observações diárias de sinais visuais das plantas 
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submetidas aos diferentes tratamentos, não revelaram sinais de toxicidade para o tratamento 

com maior nível de fósforo e nem de deficiência para aquele com menor nível. 

 Em cada vaso foram cultivadas duas plantas de menta, que após 

medição dos comprimentos de suas partes aéreas, determinação das áreas foliares e das massas 

frescas de parte aérea, foram utilizadas na determinação das massas secas, variáveis que além 

de serem avaliadas durante o desenvolvimento, foram necessárias para a realização da análise 

de crescimento funcional das plantas, de acordo com PORTES & CASTRO JÚNIOR (1991).  

 Um sorteio prévio das plantas a serem colhidas foi realizado, 

para evitar que fossem avaliadas plantas vizinhas em colheitas sucessivas, conforme pode ser 

observado na Figura 2. As colheitas de plantas das quatro repetições de cada tratamento foram 

realizadas em intervalos de 20 dias.   

5.5. Tratos fitossanitários 

 O ataque de pulgões a partir dos 30 dias após transplante das 

mudas para os tratamentos definitivos foi contornado com aplicações quinzenais de água de 

fumo nas plantas, seguindo as prescrições de ABREU JÚNIOR (1998).  

  A presença de ácaro branco e ácaro vermelho foi contornada 

com aplicações de 5-O-dimetilavermectin A1a (5-O-dimetil)-25-(1-metiletil) avermectin A1a 

(Vertimec) na concentração de 0,5 mL L-1. Usou-se espalhante  alquil-fenol-poliglicoleter 

(Extravon) na concentração de 0,2 mL L-1, permitindo uma melhor aderência do produto às 

folhas.  Foram realizadas duas aplicações em toda a área, aos 12 e 44 dias após o transplante.  

 Aos 64 dias após o transplante efetuou-se uma pulverização na 

área total com Benlate na concentração de 0,33g.L-1 para o controle de oídio. 
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                       Primeira Bancada                                                Segunda Bancada 
 

T3 AC  3a T1 OE  3a  T2 AC 4 a T2 OE  1 a 
T3 OE  3a T2 AC 5a  T3 OE  2 a T3 OE  3 a 
T3 AC  1 a T3 OE 1a  T1 AC 3 a T1 OE  1 a 
T1 AC  3a T3 AC 2a  T3 AC 1 a T2 AC 2 a 
T1 AC  2 a T3 OE 2a  T3 AC 1 a T1 AC 1 a 
T3 AC  3a T2 AC 5a  T1 OE 2 a T1 AC 5 a 
T1 AC 4 a T1 AC 3a  T2 AC 4 a T2 AC 5 a 
T3 OE 1 a T2 AC 4a  T3 AC 4 a T3 AC 5 a 
T1 AC 1 a T2 OE 2a C T2 AC 3 a T2 AC 3 a 
T3 OE  3a T3 AC 2a O T1 AC 5 a T1 AC 5 a 
T3 AC 5a T3 AC 5a R T1 OE 1 a T3 AC 1 a 
T1 AC 3a T3 AC 3a R T2 OE 1 a T2 OE 3 a 
T2 AC 4 a T1 AC 4a E T2 AC 2 a T3 AC 2 a 
T1 AC 4 a T2 AC 1a D T1 OE 2 a T1 AC 2 a 
T3 OE 2 a T1 AC 5a O T3 AC 4 a T1 OE 3 a 
T2 AC 1 a T2 AC 1a R T2 OE 1 a T3 AC 4 a 
T2 AC 1 a T3 OE 3a  T1 OE 3 a T1 AC 1 a 
T1 AC 1 a T1 OE 3a  T1 OE 1 a T2 OE 3 a 
T2 OE 3 a T2 AC 2a  T2 AC 3 a T1 AC 2 a 
T3 OE 1 a T2 AC 3a  T3 AC 4 a T1 OE 1 a 
T3 OE 1 a T3 OE 2a  T2 OE 2 a T2 AC 2 a 
T1 OE 2 a T2 OE 1a  T2 OE 3 a T2 AC 5 a 
T3 AC 1 a T1 AC 1a  T2 AC 2 a T1 OE 2 a 
T1 AC 4 a T2 AC 2a  T3 AC 3 a T3 AC 2 a 

 
Figura 2. Esquema simplificado da distribuição de vasos com plantas de Mentha piperita L., 

submetidas a diferentes níveis de fósforo e avaliadas, em diferentes colheitas 
realizadas entre fevereiro e maio de 2003. 
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5.6. Preparo do material 

5.6.1. Determinações fisiológicas 

 Em todas as colheitas, as duas plantas de cada repetição, dos três 

tratamentos, após a determinação dos comprimentos de parte aérea e contagem do número de 

folhas, foram separadas em raízes, caules, pecíolos e lâminas foliares. Todos os órgãos, 

inclusive as lâminas foliares, após a determinação da área foliar, foram acondicionados em 

sacos de papel etiquetados e colocados para secar em estufa com circulação forçada de ar, a 

uma temperatura entre 60 e 70°C, até obtenção de peso constante. 

 Após a secagem completa, o material foi pesado em balança 

analítica Ohaus tipo Analytical Standard com sensibilidade de até 0,1 mg, para determinação 

de sua massa seca. 

5.7. Variáveis estudadas 

5.7.1. Comprimento de parte aérea 

 Definida como a distância, em centímetros, do colo da planta até 

o ponto mais alto. O comprimento da parte aérea representa a média dos comprimentos das 

duas plantas avaliadas. 
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5.7.2. Número de folhas 

O número de folhas foi definido como a somatória das folhas das duas 

plantas do vaso parcela. 

 5.7.3. Área foliar 

A área foliar foi determinada em um medidor de área foliar, área meter 

modelo LI 3100, e expressa em decímetros quadrados. Em cada vaso parcela, a área foliar foi 

definida como sendo a somatória das áreas foliares de todas as lâminas foliares das duas 

plantas. 

5.7.4. Massa seca 

 A massa seca de cada órgão, ou seja, de raízes, caules, pecíolos e 

lâminas foliares, foi definida como o seu peso, expresso em gramas. A massa seca total 

correspondeu à soma das massas de todos os órgãos existentes, em cada colheita. Em cada 

parcela, a massa seca foi definida como a somatória das massas das duas plantas. 

5.8. Índices fisiológicos 

 As variáveis área foliar e massa seca de lâminas foliares e totais 

das plantas foram ajustadas em relação ao tempo, ou seja, idade das plantas, para se proceder à 
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estimativa dos índices fisiológicos razão de área foliar (RAF), área foliar específica (AFE), 

taxa assimilatória líquida (TAL) e taxa de crescimento relativo (TCR), pelo programa 

computacional ANACRES, de acordo com as especificações de PORTES & CASTRO 

JÚNIOR (1991). A razão de massa foliar e a distribuição de massa seca foram calculadas de 

acordo com BENINCASA (1988). Entre as opções de ajuste dos dados de massa seca e área 

foliar, em função de dias após o transplante, apresentadas pelo programa, escolheu-se a 

exponencial quadrática. Esta escolha se baseou nas recomendações dos autores que referem 

que para as espécies de ciclo curto, como a menta, essa equação têm sido adequada ajustando-

se aos conjuntos dos referidos dados, representando, portanto bem o crescimento dessa espécie 

e em estudos prévios, como os de Leal (2001) e Valmorbida (2003), que confirmaram a 

escolha da equação exponencial quadrática para a avaliação do crescimento e da produtividade 

de menta (Mentha piperita L). Assim, foram calculados os índices que se seguem. 

5.8.1. Razão de área foliar (RAF) 

 A razão de área foliar (dm2 g-1) expressa a área foliar útil para 

fotossíntese (Benincasa, 1988) e será obtida a partir dos valores instantâneos de área foliar 

(AF), área responsável pela interceptação de energia luminosa e CO2, e massa seca total 

(MST), resultado da fotossíntese, segundo a equação: 

MST
AFRAF =  

 

5.8.2. Área foliar específica (AFE) 

 Este índice que reflete o inverso da espessura da folha (dm2 g-1) 
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(Benincasa, 1988) será obtido pela razão entre a área foliar (AF) e a massa seca de folhas 

(MSF).  

 

MSF
AFAFE =  

 

5.8.3. Taxa assimilatória líquida (TAL) 

 A taxa assimilatória líquida (g dm-2dia-1) que expressa a taxa de 

fotossíntese líquida, em termos de massa seca produzida, em gramas, por decímetro quadrado 

de área foliar, por unidade de tempo (Benincasa, 1988) foi obtida pela equação: 
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5.8.4. Taxa de crescimento relativo (TCR) 

 A taxa de crescimento de uma planta ou de qualquer órgão da 

planta é uma função do tamanho inicial, isto é, o aumento em gramas, no caso de massa seca, 

está relacionado ao peso de massa seca no instante em que se inicia o período de observação 

(Benincasa, 1988). Este índice (g g-1 dia-1) foi calculado pela equação: 
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dt
a.eIn  d  TCR

)ct (bt 2+

=  

5.8.5. Razão de massa foliar (RMF)  

 Expressa a fração de matéria seca não exportada das folhas para 

o resto da planta. 

 A maior ou menor exportação de material da folha pode ser uma 

característica genética a qual está sob a influencia de variáveis ambientais (BENINCASA, 

1988). Esta variável é calculada pela relação entre massa seca da folha (MSF) e massa seca total 

(MST). 

 

MST
MSFRMF =  

 

5.8.6. Distribuição de massa seca 

 A distribuição de massa seca nos diferentes órgãos ou regiões de 

interesse é calculada em porcentagem de matéria seca de cada órgão em relação à massa seca 

total, ao longo do ciclo ou nas fases de maior interesse. Esta variável permite inferir a 

translocação orgânica (BENINCASA, 1988).  
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5.8.7. Avaliação do óleo essencial 

Para a análise do óleo essencial foi utilizada a metodologia de extração 

por arraste a vapor. Segundo Simões & Spitzer (2000) os óleos voláteis possuem tensão de 

vapor mais elevada do que a da água, sendo, por isso, arrastados pelo vapor d'água. 

 Após a colheita e determinação da massa fresca, a parte aérea das 

plantas de Mentha piperita L., constituída pelo caule mais pecíolo e lâminas foliares foi 

colocada para secar em estufa de aeração forçada, a uma temperatura constante de 40oC, por 

três dias, com posterior determinação de sua massa seca.  

A seguir, o material foi colocado em aparelho de destilação do tipo 

Clevenger para a hidrodestilação, no laboratório de óleos essenciais do Departamento de 

Produção Vegetal FCA - UNESP Campus Botucatu.  

 Assim, 100 gramas de massa seca de parte aérea de Mentha piperita L., 

foram colocadas em balão de fundo chato com capacidade de 2000mL, adicionando-se água até 

cobrir a amostra, que em seguida foi aquecido. Após 30 minutos iniciou-se a destilação, que 

foi completada aos 150 minutos. O rendimento de óleo essencial foi medido em mL 100g-1 de 

massa seca. 

5.8.8. Composição do óleo essencial 

Após a destilação, o óleo essencial obtido foi armazenado à 

temperatura de –15oC, em frascos de cor âmbar, devidamente etiquetados, até o momento da 

análise de sua composição, realizada no Centro de Pesquisa, Desenvolvimento e Recursos 

Genéticos Vegetais do Instituto Agronômico de Campinas, em Campinas – SP. 

Para tanto, utilizou-se cromatógrafo a gás acoplado a espectrômetro de 

massas (Shimadzu, QP-5000), em equipamento dotado de coluna capilar DB-5 (30 x0,25mm x 
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0,25 µm), gás de arraste Hélio (1,7 mL/min.), split: 1/30 com a  seguinte programa de 

temperatura: 50°C (5 min.) – 180°C, 5°C/min.; 180°C – 280°C, 10°C/min.   

Para a identificação das substâncias utilizou-se o banco de dados do 

sistema CG-EM (Nist. 62 library), literatura (McLafferty & Stauffer, 1989) e índice de 

retenção de Kovats (Adams, 2001). 

 

Assim, as substâncias presentes no óleo foram determinadas em 

porcentagem.  

5.9. Análise estatística dos resultados 

 Os resultados de comprimento de parte aérea, número de folhas, 

massa fresca de parte aérea, área foliar, massa seca dos diversos órgãos e total das plantas e 

produção de óleo essencial, foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas 

pelo teste Tukey, segundo as especificações de Zar (1986), utilizando-se o nível de 5% de 

significância. Esses resultados foram apresentados em tabelas e seguidos de letras minúsculas 

que, na vertical comparam médias entre os tratamentos com diferentes níveis de fósforo, em 

cada colheita. A transformação raiz (x+0,5) foi utilizada para a avaliação dos resultados do 

número de folhas. A análise de variância foi realizada pelo programa computacional ESTAT 

(UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, S/D). 

 Os resultados dos índices fisiológicos, derivadas, que compõem 

a análise de crescimento constam de tabelas e foram estimados pelo programa ANACRES, 

após ajuste da área foliar e massa seca em relação ao tempo, de acordo com as especificações 

de Portes & Castro Júnior (1991), utilizando-se a equação exponencial quadrática. 

 O fator colheita, ou seja, idade das plantas, foi avaliado pela 

análise de regressão. Dessa forma, os resultados dos tratamentos constituídos de três diferentes 
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suportes nutritivos, nas várias colheitas realizadas ao longo do ciclo de desenvolvimento, com 

exceção daqueles relativos à produção e composição do óleo essencial, foram submetidos à 

análise de regressão, realizada pelo programa computacional SAS (1996), utilizando-se o nível 

de 5% de significância. A escolha da equação exponencial quadrática para o ajuste está de 

acordo com as considerações de Portes & Castro Júnior (1991), como uma das equações que 

melhor se ajusta aos conjuntos de dados das variáveis avaliadas. Neste caso, se encontram as 

massas secas das lâminas foliares, massas secas de caule e pecíolos, massas secas de estolões, 

número de folhas, área foliar específica, taxa de crescimento relativo, taxa assimilatória 

liquida, razão de área foliar e razão de massa foliar. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1. Comprimento de parte aérea 

A variação do comprimento de parte aérea de Mentha piperita L., 

submetida aos diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 3. 

O comprimento de parte aérea, durante o ciclo de desenvolvimento 

apresentou tendência de manter-se maior nas plantas submetidas ao tratamento com níveis de 

fósforo iguais a 57,5/115 mg L-1. As plantas submetidas aos dois outros tratamentos 

apresentaram mesma tendência inicial de aumento do comprimento de parte aérea, com 

diminuição a partir dos 80 dias após o transplante.  

A comparação de médias entre tratamentos, que pode ser observada na 

Tabela 2, revela que não houve diferença entre os tratamentos até a terceira colheita. Nas duas 

colheitas subseqüentes, o maior comprimento de parte aérea foi mostrado pelas plantas 

submetidas aos níveis de fósforo iguais a 57,5/115 mg L-1. 

Esses resultados discordam daqueles encontrados por Zheljazkov & 

Margina (1996), que ao trabalharem com cultivares de menta em vários níveis de nitrogênio e 

fósforo, observaram que o aumento das taxas de fertilizantes aumentou a altura de plantas.  

Também discordam dos resultados de Santos et al. (2002), que cultivaram Ocimum basilicum, 



 

 

 

 

 

 

54

 

em soluções nutritivas modificadas quanto às dosagens de seus nutrientes para 50, 75 e 125% 

e observaram as maiores alturas nas plantas cultivadas em solução nutritiva completa (100%). 

No presente estudo, as plantas mantiveram, de maneira geral, 

crescimento do comprimento da parte aérea até 60 dias após o transplante, ocorrendo a partir 

daí queda de cerca de 24,71%. Tal comportamento pode ser devido à presença de oídio 

durante essa fase do desenvolvimento das plantas. 
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Tabela 2. Análise de variância e comparação entre médias de comprimento de parte aérea, em 
cm, de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com diferentes 
concentrações de fósforo, nas várias colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 
2003. 

.  
Análise de variância  

Nível de fósforo Colheita Interação Colheita x Nível de P

7,3130** 53,2524** 4,5666** 

 

 

 

 

 

Comparação entre médias (Teste Tukey) 

Nível de P 
 (mg L-1) 

 
Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média 
nível de P 

91,5 / 183,0 29,00 a 88,25 a 148,63 a 103,75 b 109,88 b 95,90 

57,5 / 115,0 27,06 a 87,88 a 146,00 a 166,75 a 180,25 a 121,58 

28, 7 / 57,5 29,00 a 97,63 a 163,50 a 113,50 b 93,81 b 99,48 

Média de 
colheitas  

28,35 91,25 152,71 128 127,98 105,65 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. As letras 
minúsculas comparam médias de níveis de fósforo. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em nível de 
fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 3. Comprimento de parte aérea (cm) de Mentha piperita L. cultivada em solução 
nutritiva com diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias colheitas, 
realizadas entre fevereiro e maio de 2003. Valores ajustados pela equação 
exponencial quadrática. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir 
do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os tratamentos estão 
indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / após a 1a colheita. 
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6.2. Número de folhas 

A variação do número de folhas de Mentha piperita L., submetida aos 

diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 4. 

O número de folhas das plantas cultivadas com nível mais elevado de 

fósforo apresentou tendência de manter-se maior até os 60 dias após transplante, decrescendo a 

seguir. As plantas submetidas aos níveis de fósforo iguais a 57,5/115 mg L-1 e 28,7/57,5 mg L-1 

mostraram comportamento semelhante. O decréscimo verificado no número de folhas a partir 

dos 60 dias após transplante nos diferentes tratamentos talvez possa ser atribuído à presença de 

oídio neste período.   

A comparação de médias entre tratamentos, que pode ser observada na 

Tabela 3, revela em média, diferença entre o número de folhas das plantas submetidas aos 

níveis de fósforo iguais a 91,5/183,0 e 28,7/57,5 mg L-1, ou seja, entre o nível que apresentou  

o menor número de folhas e aquela que apresentou o maior número de folhas. 

Assim, houve aumento do número de folhas até os 60 dias após o 

transplante, ocorrendo queda aos 80 dias, com recuperação desse número a seguir. Essa 

tendência de maior número de folhas, na última colheita, talvez possa ser explicada pelo 

brotamento de novas folhas, após a queda devido à presença de fungos, o que pode ser 

confirmado pela área foliar, que não era elevada nesse momento. 

Nowak & Stroka (2001), ao estudarem crescimento e florescimento 

sob efeito da nutrição com fósforo em nova guine Impatiens, observaram que as plantas 

submetidas à deficiência desse nutriente apresentaram redução do número de folhas. Singh & 

Singh (1968) também verificaram que plantas de menta cultivadas com deficiência de fósforo 

apresentaram menor número de folhas e área foliar, concordando com os resultados 

observados no presente estudo. 
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Tabela 3. Análise de variância e comparação entre médias de número de folhas, de Mentha 
piperita L. cultivada em solução com diferentes concentrações de fósforo, nas várias 
colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003.  

 
Análise de variância  

Nível de fósforo Colheita Interação Colheita x Nível de P

4,5910* 155,5381** 0,9810 ns 

ns não significativo 

 

 

 

 

Comparação entre médias (Teste Tukey) 

Nível de P 

 (mg L-1) 

 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média nível 
de P 

91,5 / 183,0 18,96 39,84 65,44 49,48 61,40 47,02 a 

57,5 / 115,0 18,41 36,16 56,70 50,23 62,96 44,89 ab 

28, 7 / 57,5 18,14 35,35 50,23 43,96 58,08 42,36 b 

Média de 
colheitas  

18,50 37,12 59,47 47,89 60,82 44,75 

Para a analise de variância, os dados foram utilizados com a transformação RAIZ (X+0,5). 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. As letras 
minúsculas comparam médias de níveis de fósforo. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em nível de 
fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 4. Número de folhas Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com diferentes 

concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias colheitas, realizadas entre fevereiro 
e maio de 2003. Valores médios ajustados pela equação exponencial quadrática. Na 
data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas 
na solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em níveis de fósforo até a 1a 

colheita / após a 1a colheita. 
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6.3. Área foliar 

A variação da área foliar de Mentha piperita L., submetida aos 

diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 5. 

A área foliar, durante o ciclo de desenvolvimento apresentou tendência 

de manter-se mais baixa nas plantas submetidas aos menores níveis de fósforo, iguais a 

28,7/57,5 mg L –1 e maior naquelas com níveis mais elevados, iguais a 91,5/183 mg L -1. 

A comparação de médias entre tratamentos que pode ser observada na 

Tabela 4 revela que os diferentes níveis de fósforo interferiram na área foliar na 3a e 4a 

colheitas. As plantas submetidas ao tratamento com nível de fósforo igual a 91,5/183 mg L-1, 

apresentaram maiores áreas foliares, que as daquelas submetidas aos demais níveis, com 

exceção da 4a colheita, em que a área foliar dessas plantas não diferiu da área das plantas 

submetidas ao tratamento testemunha. Comportamento semelhante foi observado por Maia 

(1998), em plantas de Mentha arvensis L. cultivadas em omissão de fósforo, condição em que 

as plantas apresentaram folhas menores. Embora no presente estudo, o nível de fósforo não 

tenha sido deficiente, é possível que tenha resultado em menor desenvolvimento da área foliar 

dessas plantas. 

Nowak (2001), estudando o efeito do fósforo no crescimento, 

florescimento e concentração desse nutriente nas folhas de osteospermum, verificou que as 

plantas submetidas a estresse de fósforo apresentaram diminuição de todas as variáveis de 

crescimento avaliadas. O mesmo comportamento foi observado por Nowak & Stroka (2001), 

que ao estudarem o efeito do fósforo no crescimento e florescimento de nova guine Impatiens, 

observaram que as plantas submetidas a estresse de fósforo apresentaram redução no diâmetro 

das folhas. 
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Tabela 4. Análise de variância e comparação entre médias de área foliar, em dm2, de Mentha 
piperita L cultivada em solução nutritiva com diferentes concentrações de fósforo, 
nas várias colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003. 

 
Análise de variância 

Nível de fósforo Colheita Interação Colheita x Nível de P

13,5841** 143,5905** 2,2533* 

 

 
 

 

 

Comparação entre médias (Teste Tukey) 

Nível de P 
 (mg L-1) 

 
Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média nível 
de P 

91,5 / 183,0 8,17 a 58,88 a 118,82 a 106,87 a 96,84 a 77,91 

57,5 / 115,0 8,66 a 54,81 a 90,45 b 103,94 ab 95,45 a 70,66 

28, 7 / 57,5 8,11 a 42,14 a 75,69 b 86,76 b  84,52 a 59,44 

Média de 

colheitas 

8,31 51,94 94,98 99,19 92,27 69,34 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. As letras 
minúsculas comparam médias de níveis de fósforo. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em nível de 
fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 5. Área foliar de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com diferentes 

concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias colheitas, realizadas entre 
fevereiro e maio de 2003. Valores ajustados pela equação exponencial quadrática. 
Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das 
estacas na solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em níveis de fósforo 
até a 1a colheita / após a 1a colheita 
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6.4. Massa seca de raízes 

A variação da massa seca de raízes de Mentha piperita L., submetida 

aos diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 6. 

A massa seca de raízes, durante o ciclo de desenvolvimento apresentou 

tendência de manter-se mais baixa nas plantas submetidas ao maior nível de fósforo igual a 

91,5/183,0 mg L-1 e maior nas demais. 

A comparação de médias entre tratamentos, que pode ser observada na 

Tabela 5, revela que os diferentes níveis de fósforo apenas interferiram na massa seca das 

raízes na 4a e 5a colheitas.  Nas duas colheitas as plantas cultivadas com o nível intermediário 

de P (57,5/115,0) apresentaram massa seca de raízes maior que aquelas cultivadas com o 

maior nível, não diferindo da massa seca daquelas cultivadas com o menor nível desse 

nutriente. Nowak & Stroka (2001) e Nowak (2001), ao trabalharem com estresse de fósforo, 

verificaram diminuição no número de raízes. Com base nesse estudo pode-se inferir que no 

presente trabalho o menor nível de fósforo avaliado não foi deficiente para o desenvolvimento 

das raízes. 
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Tabela 5. Análise de variância e comparação entre médias de massa seca de raízes, em g, de 
Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com diferentes concentrações 
de fósforo, nas várias colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003. 

 

Análise de variância  

Nível de fósforo Colheita Interação Colheita x Nível de P 

8,7031** 55,2882** 2,3753* 

 

 

 

 

 

Comparação entre médias (Teste Tukey) 

Nível de P 
 (mg L-1) 

 
Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média 
nível de P

91,5 / 183,0 1,32 a 12,02 a 8,17 a 9,00 b 6,20 b 7,3450 

57,5 / 115,0 1,35 a 11,76 a 9,25 a 13,34 a 12,45 a 9,6295 

28, 7 / 57,5 1,32 a 12,60 a 10,10 a 12,28 ab 12,30 a 9,7200 

Média das 
colheitas 

1,3333 12,1275 9,1758 11,5375 10,3167 8,8981 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. As letras 
minúsculas comparam médias de níveis de fósforo. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em nível de 
fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 6. Massa seca de raízes de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com 
diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias colheitas, realizadas entre 
fevereiro e maio de 2003. Valores ajustados pela equação exponencial quadrática. 
Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das 
estacas na solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em níveis de fósforo 
até a 1a colheita / após a 1a colheita 
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6.5. Massa seca de lâminas foliares 

A variação da massa seca de lâminas foliares de Mentha piperita L., 

submetida aos diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 7. 

A massa seca de lâminas foliares, durante o ciclo de desenvolvimento 

apresentou tendência de manter-se semelhante nas plantas submetidas aos diferentes níveis de 

fósforo. 

A comparação de médias entre tratamentos que pode ser observada na 

Tabela 6 revela que os diferentes níveis de fósforo não interferiram na massa seca de lâminas 

foliares. O maior incremento de massa seca de lâminas foliares ocorreu entre os 20 e 40 dias 

após o transplante. 

Esses resultados concordam com o de Lasló (1979), que verificou que 

a aplicação de fósforo em endro (Anethum graveolens) não influenciou a produção de 

biomassa. Da mesma forma, Zheljazkov et al.(1996) estudaram o efeito de doses crescentes de 

N, P e K em cultivares de Mentha piperita L. e verificaram que o aumento dos níveis de 

fertilizantes não alteraram a produção de folhas. 

Os resultados do presente estudo em que os níveis de fósforo na 

solução nutritiva utilizada não causaram diminuição da massa seca de lâminas foliares, não 

tendo sido observado nenhum sinal de deficiência, permitem sugerir que o nível de fósforo 

mais baixo não foi deficiente para as plantas. 
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Tabela 6. Análise de variância e comparação entre médias de massa seca de lâminas foliares, 
em g, de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com diferentes 
concentrações de fósforo, nas várias colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 
2003. 

 
 

Análise de variância 

Nível de fósforo Colheita Interação Colheita x Nível de P 

1,5832 ns 140,3795** 1,0407 ns 

ns  não significativo 

 

 

 

 

Comparação entre médias (Teste Tukey) 

Nível de P 
 (mg L-1) 

 
Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média 
nível de P

91,5 / 183,0 3,06 17,00 30,20 37,62 37,05 24,98 a 

57,5 / 115,0 2,50 15,95 22,15 36,55 39,05 23,24 a 

28, 7 / 57,5 2,66 13,40 26,67 33,12 37,50 22,67 a 

Média de 
colheitas 

2,74 15,45 26,34 35,76 37,86 23,63 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. As letras 
minúsculas comparam médias de níveis de fósforo. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em nível de 
fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 7. Massa seca de lâminas foliares de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva 

com diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias colheitas, realizadas 
entre fevereiro e maio de 2003. Valores médios ajustados pela equação exponencial 
quadrática. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do 
estabelecimento das estacas na solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados 
em níveis de fósforo até a 1a colheita / após a 1a colheita. 
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6.6. Massa seca de caule mais pecíolos 

A variação da massa seca de caule mais pecíolos de Mentha piperita L., 

submetida aos diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 8. 

A massa seca de caule mais pecíolos, durante o ciclo de 

desenvolvimento, apresentou tendência de manter-se menor nas plantas submetidas ao menor 

e maior níveis de fósforo e mais elevada naquelas nutridas com o nível intermediário. 

A comparação de médias entre tratamentos, que pode ser observada na 

Tabela 7, revela que os diferentes níveis de fósforo não interferiram na massa seca de caule 

mais pecíolos. O maior incremento de massa seca de caule mais pecíolos ocorreu entre os 60 e 

80 dias após o transplante.  

Os resultados do presente estudo concordam com os de Leal (2001) e 

Valmorbida (2003) que ao cultivarem Mentha piperita em solução nutritiva de Hoagland & 

Arnon, com variações de N e K, respectivamente, obtiveram a maior massa seca de caule e 

pecíolos no tratamento testemunha, com os níveis desses elementos preconizados na solução 

completa. 

Quando são comparados os resultados obtidos nesse estudo com os de 

Maia (1998), que observou que as plantas que receberam solução nutritiva com omissão de 

fósforo apresentaram hastes menores, com brotações laterais raras e pequenas, resultando em 

plantas menores, verifica-se uma vez mais, que o fósforo no presente estudo em seu nível mais 

baixo não foi deficiente. 
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Tabela 7. Análise de variância e comparação entre médias de massa seca de caule mais 
pecíolos, de Mentha piperita L. cultivada em solução com diferentes 
concentrações de fósforo, nas várias colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 
2003. 

 

Análise de variância  

Nível de fósforo Colheita Interação Colheita x Nível de P 

2,3030 ns 178,5341** 0,7864 ns 

ns não significativo. 

 

 

 

 

Comparação entre médias (Teste Tukey) 

Nível de P 
 (mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média nível 
de P 

91,5 / 183,0 1,4000 20,7750 51,3500 89,1250 112,9750 55,1250 a 

57,5 / 115,0 1,1375 21,4700 45,9000 98,5500 130,5500 59,5215 a 

28, 7 / 57,5 1,2125 16,9000 43,8250 78,6000 114,2750 50,9625 a 

Média de 
colheitas 

1,2500 19,7150 47,0250 88,7583 119,2667 95,2048 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. As letras 
minúsculas comparam médias de níveis de fósforo. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em nível de 
fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 8. Massa seca de caule mais pecíolos de Mentha piperita L. cultivada em solução 

nutritiva com diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias colheitas, 
realizadas entre fevereiro e maio de 2003. Valores médios ajustados pela equação 
exponencial quadrática. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do 
estabelecimento das estacas na solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados 
em níveis de fósforo até a 1a colheita / após a 1a colheita. 
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6.7. Massa seca de estolões 

A variação da massa seca de estolões de Mentha piperita L., submetida 

aos diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 9. 

A massa seca de estolões, durante o ciclo de desenvolvimento, 

apresentou tendência de manter-se mais baixa nas plantas submetidas aos maiores níveis de 

fósforo e maior naquelas nutridas com o menor nível de fósforo. Tal comportamento pode ser 

justificado uma vez que, no menor nível de fósforo as plantas apresentavam tendência, de 

maneira geral, de manter menores massas de raízes, lâminas foliares e caules mais pecíolos.  

Houve, portanto maior distribuição de massa seca para os estolões. 

A comparação de médias entre tratamentos, que pode ser observada na 

Tabela 8, revela que os diferentes níveis de fósforo interferiram em média, na massa seca de 

estolões e as plantas nutridas com o menor nível de fósforo apresentaram a massa seca maior 

que aquelas submetidas ao maior nível desse nutriente. 

 Deve ser registrado que na 1a e na 2a colheitas não houve produção de 

estolões, o que ocorreu a partir da 3 a colheita, aos 60 dias após o transplante.  

Esses resultados concordam com os verificados por Leal (2001), que 

ao trabalhar com Mentha piperita, cultivada em solução nutritiva, verificou o aparecimento 

desses estolões a partir dos 42 dias após o transplante e a maior massa seca foi observada nas 

plantas submetidas ao tratamento com níveis mais baixos de nitrogênio.  
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Tabela 8. Análise de variância e comparação entre médias de massa seca de estolões, em g, de 
Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com diferentes concentrações de 
fósforo, nas várias colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003. 

 

Análise de variância  

Nível de fósforo Colheita Interação Colheita x Nível de P

4,4994* 99,9253** 2,1398 ns 

ns não significativo 

 

 

 

 

Comparação entre médias (Teste Tukey) 

Nível de P 
 (mg L-1) 

 
Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média 
nível de P

91,5 / 183,0 0,0000 0,0000 10,1000 13,7500 14,1250 7,5950b 

57,5 / 115,0 0,0000 0,0000 10,9000 15,0500 21,1500 9,4200ab

28, 7 / 57,5 0,0000 0,0000 10,4000 17,9750 24,2750 10,5300a

Média de 
colheitas 

0,0000 0,0000 10,4667 15,5917 19,8500 9,1816 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. As letras 
minúsculas comparam médias de níveis de fósforo. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em nível de 
fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 9. Massa seca de estolões de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com 

diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias colheitas, realizadas entre 
fevereiro e maio de 2003. Valores médios ajustados pela equação exponencial 
quadrática. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do 
estabelecimento das estacas na solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados 
em níveis de fósforo até a 1a colheita / após a 1a colheita. 

 
 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

75

 

6.8. Massa seca total 

A variação da massa seca total de Mentha piperita L., submetida aos 

diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 10. 

A massa seca total, durante o ciclo de desenvolvimento, apresentou 

tendência de manter-se mais baixa nas plantas submetidas ao nível intermediário de fósforo e 

mais elevada, de modo geral, naquelas nutridas com o maior nível desse elemento. No entanto, 

as plantas nutridas com o menor nível de fósforo, tenderam ao mesmo comportamento 

apresentado pelas nutridas com o maior nível desse elemento. 

A comparação de médias entre tratamentos, que pode ser observada na 

Tabela 9, revela que os diferentes níveis de fósforo interferiram na massa seca total, na 3a , 4a  

e 5a  colheitas e as plantas submetidas ao maior (91,5/183 mg L-1) e menor (28,7/57,5 mg L-1) 

nível de fósforo apresentaram maior massa seca total. 

Esses resultados concordam, em parte, com os observados por Munsi 

(1992), que ao estudar a resposta da Mentha arvensis à adubação com N e P, verificou que a 

maior produção de massa seca foi obtida com os níveis mais elevados de N e P. O autor 

relaciona a elevada produção de massa seca em níveis mais elevados de fósforo a maior 

eficiência dos processos metabólicos e fisiológicos o que resultou em crescimento exuberante 

da cultura. Esse efeito também foi observado por outros autores (Hotyin, 1956 e Golez, 1963), 

que verificaram que níveis mais elevados de fósforo aumentaram o rendimento de massa seca.  

Por outro lado, Praszna & Bernath (1993), registraram diminuição de 

74,8% da massa seca em plantas de Mentha piperita cultivadas em solução nutritiva com 

deficiência de fósforo. 

 Deve ser registrado que, da massa seca total, no presente estudo, 11,03 

% correspondem a massa seca dos estolões, 10,66 % a massa seca de raízes, 28,39 % a massa 

seca de lâminas foliares e 66,42 % a massa seca de caule mais pecíolo. Assim, 94,8 % da 

massa seca total podem estar envolvidos com produção de óleo essencial. Czepak (1995) 
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verificou que quanto maior a produção de massa seca, maior é a produção de óleo essencial e 

de mentol, importante constituinte do óleo essencial da Mentha arvensis. 
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Tabela 9. Análise de variância e comparação entre médias de massa seca total, em g, de 
Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com diferentes concentrações 
de fósforo, nas várias colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003.  

 
 

Análise de variância  

 

Nível de fósforo Colheita Interação Colheita x Nível de P

35,1958** 201,1936** 9,6933** 

 

 

 

 

Comparação entre médias (Teste Tukey) 

Nível de P 
 (mg L-1) 

 
Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média 
nível de P

91,5 / 183,0 5,6875 a 49,8000 a 99,8250 a 149,5000 a 170,3500 a 95,0325 

57,5 / 115,0 4,9875 a 54,8225 a 54,8225 b 59,6775 b 128,3250 b 60,5270 

28, 7 / 57,5 5,2000 a 42,9000 a 91,0000 a 141,9750 a 188,3500 a 93,8850 

Média de 
colheitas 

5,2917 49,1742 81,8825 117,0508 162,3417 87,36 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. As letras 
minúsculas comparam médias de níveis de fósforo. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em nível de 
fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 10. Massa seca total de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com 

diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias colheitas, realizadas 
entre fevereiro e maio de 2003. Valores ajustados pela equação exponencial 
quadrática. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do 
estabelecimento das estacas na solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados 
em níveis de fósforo até a 1a colheita / após a 1a colheita. 
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6.9. Razão de área foliar (RAF) 

 

 

A variação da razão de área foliar de Mentha piperita L., submetida 

aos diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 11. 

O comportamento da razão de área foliar, que pode ser observado na 

Tabela 10, revela que as plantas submetidas a 91,5/183 mg L-1de fósforo apresentaram maior 

RAF, seguidas das plantas cultivadas com 28,7/57,5 mg L-1 e 57,5/115 mg L-1. 

A diminuição da RAF entre 20 e 100 dias após transplante concorda 

com as observações de vários autores Rodrigues, 1990; Urchel, 1992; Moreira, 1993; Ferreira, 

1996; Neto, 1997; Leal, 2001 e Valmorbida, 2003, que registraram RAF elevada no início do 

ciclo vegetativo, decrescendo posteriormente com a maturação das folhas, em função do 

direcionamento de compostos fotoassimilados para outras regiões da planta. 

A RAF expressa a área foliar útil para a fotossíntese, sendo a relação 

entre a área foliar, responsável pela interceptação da energia luminosa e CO2 e a massa seca 

total, resultado da fotossíntese (Benincasa, 1988). Enquanto a matéria seca total tende a 

aumentar, a área foliar tende a redução, comportamento característico para culturas de ciclos 

curtos (Santos, 1998). 

No presente estudo, verifica-se aos 20 dias após o plantio maior RAF, 

resultados que concordam com Boaro (2001) que ao cultivar Phaseolus vulgaris, em solução 

nutritiva com variação nos níveis de magnésio, obteve os maiores valores para a RAF antes 

dos 30 dias após a emergência, sendo, portanto, a variável mais elevada no início do ciclo, 

época em que ocorre o desenvolvimento de folhas para maior captação de luz. 

 Por outro lado, Stefanini (1997), ao estudar a ação de fitorreguladores 

(GA3, Ethephon e CCC) no desenvolvimento de Lippia alba, observou a máxima RAF, nas 

plantas submetidas aos diferentes tratamentos na 1a colheita, com decréscimo até a 4a colheita, 

elevando-se a seguir, atingindo valores semelhantes aos da 1a colheita. 

Castro et al. (2002), testaram fotoperíodos de 8, 12, 16 e 20 horas no 
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crescimento e nas características fotossintéticas de Mikania glomerata. Os resultados 

demonstraram que na medida em que houve aumento do fotoperiodo, ocorreu diminuição da 

RAF, o que indica que fatores ambientais também podem interferir com o comportamento 

desta variável. 
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Tabela 10. Razão de área foliar (dm2 g-1) de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva 
com diferentes concentrações de fósforo, nas várias colheitas, realizadas entre 
fevereiro e maio de 2003. 
 

Nível de P  
(mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média nível 
de P 

91,5 / 183,0 1,4163 1,2688 1,0453 0,7920 0,5518 1,0148 

57,5 / 115,0 1,4058 1,5695 1,5090 1,2496 0,8912 1,3250 

28, 7 / 57, 5 1,5015 1,0773 0,7914 0,5952 0,4584 0,8848 

Média de 
colheitas  

1,4412 1,3052 1,1152 0,8789 0,6338 1,0749 

Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de 
KNO3. Os tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 11. Razão de área foliar (dm2 g-1) de Mentha piperita L., cultivada em solução 

nutritiva com diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias colheitas, 
realizadas entre fevereiro e maio de 2003. Na data do transplante as mudas tinham 
10 dias, a partir do estabelecimento das estacas na solução de KNO3. Os tratamentos 
estão indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / após a 1a colheita. 
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6.9. Área foliar específica (AFE) 

A variação da área foliar específica de Mentha piperita L., submetida 

aos diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 12. 

O comportamento da área foliar específica, que pode ser observado na 

Tabela 11, revela que as plantas submetidas a 28,7/57,5 mg L-1 de fósforo apresentaram maior 

AFE, seguido daquelas nutridas com 57,5/115 mg L-1 e com 91,5/183 mg L-1 de fósforo.  

De maneira geral a AFE, diminuiu da 1a para a 2a colheita, voltando a 

aumentar a seguir, sendo mais elevada na 5a colheita, aos 100 dias após o transplante. Esses 

resultados concordam com a literatura que registra que no inicio do desenvolvimento, os 

valores da AFE podem ser maiores, revelando folhas pouco espessas, com pouca matéria seca 

e pequena área foliar (Benincasa, 1982). Concorda também com resultados de Rodrigues 

(1990) que registrou que é evidente que à medida que há o desenvolvimento da área foliar, 

ocorre também um acúmulo de matéria seca nessa folha e como a AFE relaciona a superfície 

com a massa seca da folha, a tendência é a queda de seus valores logo após a 1a colheita, para 

estabilizar-se nas colheitas seguintes. Silva (1992) também verificou em plantas de arroz que a 

AFE é maior na 1a colheita.  

No entanto, segundo Pereira & Machado (1987), em algumas culturas 

os valores da AFE podem permanecer constantes ou variam pouco durante o período de 

crescimento vegetativo. 

Boaro (1986), Boaro et al. (1996) e Ascencio & Fargas (1973), 

demonstraram que para a cultura do feijão, a área foliar específica manteve-se praticamente 

constante, durante todo o ciclo de cultivo. 
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Tabela 11. Área foliar específica (dm2 g-1) de Mentha piperita L. cultivada em solução 
nutritiva com diferentes concentrações de fósforo, nas várias colheitas, realizadas 
entre fevereiro e maio de 2003. 

Nível de P  
(mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média nível 
de P 

91,5 / 183,0 0,3660 0,2936 0,2772 0,3081 0,4030 0,2490 

57,5/ 115,0 0,2938 0,2693 0,2775 0,3215 0,4189 0,3162 

28, 7 / 57, 5 0,3247 0,3266 0,3449 0,3823 0,4449 0,3647 

Média de 
colheitas  

0,3282 0,2965 0,8000 0,3373 0,4223 0,3099 

Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os 
tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

85

 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

20 40 60 80 100

Dias após transplante

Á
re

a 
fo

lia
r 

es
pe

cí
fic

a 
(d

m2  .g
-1

)

91,5/183,0

57,5/115,0

28,7/57,5

 
Figura 12. Área foliar específica (dm2 g-1) de Mentha piperita L., cultivada em solução 

nutritiva com diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias 
colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003. Na data do transplante as 
mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas na solução de 
KNO3. Os tratamentos estão indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / 
após a 1a colheita. 

 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

86

 

6.10. Taxa assimilatória liquida (TAL) 

A variação da taxa assimilatória liquida de Mentha piperita L., submetida aos 

diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 13 e na Tabela 12. 

De modo geral, a TAL diminuiu durante o ciclo de desenvolvimento 

da cultura em todos os tratamentos. Esses resultados concordam com os observados por Leal, 

2001; Valmorbida, 2003; Watson, 1952; Payne et al., 1991 e Milthorpe & Moorby, 1974. Os 

últimos ainda referem que a diminuição da taxa assimilatória liquida com a idade das plantas 

se deve ao sombreamento de folhas inferiores.  

 Segundo Watson (1952), esse índice expressa o balanço entre a 

fotossíntese e a respiração, sendo, portanto, mais influenciado pelas condições climáticas, do 

que pelo potencial genético do vegetal. A área foliar específica e a taxa assimilatória liquida 

são inversamente proporcionais, pois à medida que a área foliar específica aumenta, ocorre 

redução na taxa assimilatória liquida, devido ao efeito do auto - sombreamento. Tal fato 

reflete-se na taxa de crescimento relativo. 

 Por outro lado, Stefanini (1997) ao estudar a ação de fitorreguladores 

em Lippia Alba, verificou tendência de acréscimo da TAL, até a 2a colheita, diminuindo até a 

6a colheita. Machado et al. (1982), encontraram aumento na TAL de plantas de milho, no 

período de 30 a 70 dias após a emergência.  

Existem divergências citadas na literatura em relação ao 

comportamento da TAL, que segundo Rodrigues (1990), talvez possam ser justificadas pela 

influência de fatores climáticos, forma de condução dos experimentos e pelas variações intra-

específicas da TAL. 
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Tabela 12. Taxa assimilatória liquida (g dm-2dia-1) de Mentha piperita L. cultivada em 
solução nutritiva com diferentes concentrações de fósforo, nas várias colheitas, 
realizadas entre fevereiro e maio de 2003. 

Nível de P 
(mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média nível 
de P 

91,5 / 183,0 0,0719 0,0557 0,0377 0,0104 -0,0415 0,0268 

57,5 / 115,0 0,0556 0,0354 0,0217 0,0081 -0,0140 0,0214 

28, 7 / 57, 5 0,0655 0,0651 0,0529 0,0228 -0,0321 0,0348 

Média de 
colheitas 

0,0655 0,0653 0,0529 0,0228 -0,0321 0,0277 

Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os 
tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 13. Taxa assimilatória liquida (g dm-2 dia-1) de Mentha piperita L., cultivada em 

solução nutritiva com diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias 
colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003. Na data do transplante as 
mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas na solução de 
KNO3. Os tratamentos estão indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / 
após a 1a colheita 
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6.11. Taxa de crescimento relativo (TCR) 

A variação da taxa de crescimento relativo de Mentha piperita L., 

submetida aos diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 14. 

Os maiores valores para TCR, observados na Tabela 13, foram 

verificados na primeira colheita, com decréscimo nas colheitas seguintes nas plantas 

submetidas aos diferentes níveis de fósforo. Esses resultados também foram encontrados por 

Valmorbida (2003), que estudou Mentha piperita, cultivada em solução nutritiva com 

diferentes níveis de potássio. 

Os resultados obtidos no presente estudo também estão de acordo com 

aqueles observados por Stefanini (1997), que ao estudar a ação dos reguladores vegetais  

(GA3, CCC e Ethephon) em Lippia Alba, obteve comportamento semelhante da TCR para as 

plantas submetidas ao tratamento testemunha. Leal (2001), também observou esse 

comportamento para a TCR ao estudar Mentha piperita, cultivada em solução nutritiva com 

diferentes níveis de nitrogênio. 

Milthorpe & Moorby (1974), em trabalho de revisão sobre análise de 

crescimento de plantas, submetidas a condições usuais, relataram que durante a ontogenia de 

uma cultura há um primeiro período com taxas de crescimento aceleradas, seguido de outro 

em que as taxas são mais ou menos constantes e de um terceiro, com declínio desse índice. 

Neste ultimo período, o crescimento se torna negativo. 

Por outro lado, Boaro (2001), verificou comportamento diferente da 

TCR quando cultivou Phaseolus vulgaris em solução nutritiva em condições de deficiência de 

magnésio, atribuindo esse comportamento ao atraso no desenvolvimento, inclusive com queda 

prematura de folhas, condição que provavelmente interferiu com a área foliar e com a taxa 

assimilatória liquida. 

Briggs et al. (1920) e Watson (1952) conceituam a TCR como um 

índice de eficiência, já que representa a capacidade da planta produzir material novo, assim, 
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trata-se da medida mais apropriada para avaliação do crescimento vegetal, sendo dependente 

da quantidade de material que já está sendo acumulado. Segundo Benincasa (1988), a TCR 

reflete o aumento da matéria orgânica seca, em gramas, de uma planta ou de qualquer órgão da 

mesma, em um intervalo de tempo, sendo função do tamanho do material pré-existente. 

Benincasa (1988) também registrou que nem sempre se verificam diferenças tão evidentes 

entre tratamentos e, em alguns casos, não se consegue mesmo detectar causas de diferenças de 

produção pela análise de crescimento. 
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Tabela 13. Taxa de crescimento relativo (g g-1dia-1) de Mentha piperita L. cultivada em 
solução nutritiva com diferentes concentrações de fósforo, nas várias colheitas, 
realizadas entre fevereiro e maio de 2003. 

Nível de P  

(mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média nível 
de P 

91,5 / 183,0 0,1019 0,0706 0,0394 0,0082 -0,0229 0,0394 

57,5 / 115,0 0,0782 0,0558 0,0328 0,0102 -0,0124 0,0032 

28, 7 / 57, 5 0,0984 0,0701 0,0418 0,0135 -0,0147 0,0418 

Média de 
colheitas 

0,0928 0,0655 0,0380 0,0010 -0,0167 0,0381 

Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os 
tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 14. Taxa de crescimento relativo (g g-1 dia-1) de Mentha piperita L., cultivada em 

solução nutritiva com diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias 
colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003. Na data do transplante as 
mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas na solução de 
KNO3. Os tratamentos estão indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / 
após a 1a colheita 
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6.12. Razão de massa foliar (RMF) 

A variação da razão de massa foliar de Mentha piperita L., submetida aos 

diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 15 e Tabela 14. 

As plantas submetidas ao nível de fósforo igual a 57,5/115,0 mg L-1 

apresentaram na 4a colheita, 80 dias após o transplante aumento acentuado da RMF. Tal 

comportamento deve ter ocorrido devido à emissão constante de ramos laterais, o que 

aumentaria a RMF, que também pode ter sido influenciada pelas condições ambientais. As 

plantas submetidas aos dois outros tratamentos apresentaram comportamento semelhante. 

  Houve uma tendência à redução da RMF durante o ciclo de 

desenvolvimento da cultura, até a 3a colheita, exceto nas folhas nutridas com o nível 

intermediário de fósforo. Esse comportamento também foi verificado por Stefanini (1997), 

que atribuiu o resultado a um possível aumento de folhas e de seu maior desenvolvimento 

anatômico, incrementando sua massa no inicio do ciclo, uma vez que a RMF reflete a relação 

entre o aparelho fotossintético e a massa seca total da planta. Benincasa (1988), relata que à 

medida que a planta cresce, menor é a fração de material retido na folha, assim a RMF 

decresce, havendo maior direcionamento de assimilados das folhas para os demais órgãos da 

planta. 

Moraes (1986), referiu concordando com benincasa (1988) a RMF 

como sendo a relação entre a massa seca retida nas folhas e a massa seca acumulada na planta 

toda. A RMF indica a partição de fotoassimilados entre o crescimento das folhas e de outras 

partes da planta (Radford, 1967). Este comportamento da RMF é basicamente fisiológico, 

expressando a fração de massa seca não exportada das folhas ao resto da planta (Benincasa, 

1988). 

 Lugg & Sinclair (1980) demonstraram que a RMF decresce nas fases 

de aumento da área foliar, ou seja, na fase de desenvolvimento vegetativo. Assim, os 

resultados obtidos para a RMF no presente estudo, concordam com os relatados na literatura. 
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 Deve ser registrado ainda que, devido à inexistência de literatura sobre 

a RMF de plantas medicinais submetidas a variações ambientais, os resultados do presente 

estudo não podem ser completamente comparados com os de outros autores. 
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Tabela 14. Razão de massa foliar de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com 
diferentes concentrações de fósforo, nas várias colheitas, realizadas entre fevereiro 
e maio de 2003. 

Nível de P 

(mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média nível 
de P 

91,5 / 183,0 0,5380 0,3414 0,3025 0,2517 0,2175 0,3302 

57,5 / 115,0 0,5013 0,2909 0,4040 0,6125 0,3043 0,4226 

28, 7 / 57,5 0,5120 0,2816 0,3151 0,2877 0,1855 0,3164 

Média de 
colheitas 

0,5171 0,3046 0,3405 0,3840 0,2358 0,3564 

Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os 
tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 15. Razão de massa foliar de Mentha piperita L., cultivada em solução nutritiva com 

diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias colheitas, realizadas 
entre fevereiro e maio de 2003. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas na solução de KNO3. Os tratamentos estão 
indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / após a 1a colheita 
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6.13. Distribuição de massa seca para raízes 

A variação da distribuição de massa seca para raízes de Mentha 

piperita L., submetida aos diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser 

observada na Figura 16 e na Tabela 15. 

De modo geral, verifica-se tendência de decréscimo da distribuição da 

massa seca de raízes ao longo do ciclo, exceção feita ao tratamento 57,5/115,0 mg L-1 de 

fósforo, na 4a colheita, aos 80 dias após o transplante em que houve acentuada tendência de 

aumento da massa seca para as raízes. 

Segundo Benincasa (1988), a distribuição de matéria seca nos 

diferentes órgãos de interesse é calculado em porcentagem de matéria seca de cada órgão em 

relação a  matéria seca total, ao longo do ciclo ou nas fases de maior interesse. Essa variável 

permite inferir a translocação orgânica.  

Deve ser ressaltado que, a inexistência de trabalhos a respeito da 

distribuição de massa seca para raízes em plantas medicinais dificulta a comparação dos 

resultados obtidos no presente estudo. 
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Tabela 15. Distribuição de massa seca para raízes de Mentha piperita L cultivada em solução 
nutritiva com diferentes concentrações de fósforo, nas várias colheitas, realizadas 
entre fevereiro e maio de 2003. 

Nível de P 
(mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média nível 
de P 

91,5 / 183,0 23,3740 26,1640 8,1930 6,0200 3,6790 13,4780 

57,5 / 115,0 27,0540 21,4520 16,8730 22,3520 9,7010 19,4964 

28, 7 / 57, 5 25,5760 29,3700 11,0980 8,6490 6,5300 16,2446 

Média de 
colheitas 

25,3347 25,6620 12,0547 12,3403 6,6233 16,4030 

1Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. 
2Os tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 16. Distribuição de massa seca para raízes de Mentha piperita L., cultivada em solução 

nutritiva com diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias colheitas, 
realizadas entre fevereiro e maio de 2003. Na data do transplante as mudas tinham 
10 dias, a partir do estabelecimento das estacas na solução de KNO3. Os 
tratamentos estão indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / após a 1a 

colheita 
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6.14. Distribuição de massa seca para estolões 

A variação da distribuição de massa seca para estolões de Mentha 

piperita L., submetida aos diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser 

observada na Figura 16 e na Tabela 15. 

De modo geral, verifica-se tendência de aumento da  distribuição de 

massa seca para estolões, até a 4a colheita, aos 80 dias após o transplante, mantendo-se 

constante a seguir, com exceção do tratamento com 57,5/115 mg L-1 de fósforo, que após a 4a  

colheita apresenta queda acentuada. Na 1a e 2a  colheitas não houve produção desses estolões, 

que se formaram a partir da terceira colheita, aos 60 dias após o transplante.  

Deve ser ressaltado que, a inexistência de trabalhos a respeito da 

distribuição de massa seca para estolões em plantas medicinais dificulta a comparação dos 

resultados obtidos no presente estudo. 
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Tabela 16. Distribuição de massa seca para estolões de Mentha piperita L. cultivada em 
solução nutritiva com diferentes concentrações de fósforo, nas várias colheitas, 
realizadas entre fevereiro e maio de 2003. 

Nível de P 

 (mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média nível 
de P 

91,5 / 183,0 0,0000 0,0000 10,1170 9,1970 8,2946 5,5217 

57,5 / 115,0 0,0000 0,0000 19,8830 25,2170 16,4030 12,3006 

28, 7 / 57, 5 0,0000 0,0000 11,4280 12,6630 12,8900 7,3962 

Média de 
colheitas 

0,0000 0,0000 13,8093 15,6923 12,5292 8,4062 

1Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. 
2Os tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 17. Distribuição de massa seca para estolões de Mentha piperita L., cultivada em 

solução nutritiva com diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias 
colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003. Na data do transplante as 
mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas na solução de 
KNO3. Os tratamentos estão indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / após 
a 1a colheita 
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6.15. Distribuição de massa seca para caule mais pecíolos 

A variação da distribuição de massa seca para caule mais pecíolos de 

Mentha piperita L., submetida aos diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser 

observada na Figura 18 e na Tabela 17. 

De modo geral, verifica-se tendência de acréscimo da distribuição da 

massa seca para caule mais pecíolos até a 4a colheita, aos 80 dias após o transplante, seguida 

de uma acentuada queda na 5a colheita, 100 dias após o transplante, nas plantas nutridas com 

57,5/115,0 mg L-1 de fósforo, que apresentaram ao longo do ciclo maior distribuição de massa 

seca para caule e pecíolos.  

A inexistência de trabalhos a respeito da distribuição de massa seca 

para caule mais pecíolos em plantas medicinais dificulta a comparação dos resultados obtidos 

no presente estudo. 
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Tabela 17. Distribuição de massa seca de caule mais pecíolos de Mentha piperita L. cultivada 
em solução nutritiva com diferentes concentrações de fósforo, nas várias colheitas, 
realizadas entre fevereiro e maio de 2003. 

Nível de P 

(mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média nível 
de P 

91,5 / 183,0 24,6040 41,7260 51,4370 59,6180 66,3220 48,7414 

57,5 / 115,0 22,8910 39,1640 83,7280 165,1300 101,7290 82,5284 

28, 7 / 57, 5 23,2690 39,3939 48,1593 55,3599 60,6716 45,3707 

Média de 
colheitas 

23,5880 40,0946 61,1081 93,3693 76,2409 58,8802 

1Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. 
2Os tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 18. Distribuição de massa seca para caule mais pecíolos de Mentha piperita L., cultivada 

em solução nutritiva com diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias 
colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003. Na data do transplante as 
mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas na solução de 
KNO3. Os tratamentos estão indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / após 
a 1a colheita 
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6.16. Distribuição de massa seca para lâminas foliares 

A variação da distribuição de massa seca para lâminas foliares de 

Mentha piperita L., submetida aos diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser 

observada na Figura 19 e na Tabela 17. 

De modo geral, verifica-se tendência de decréscimo da distribuição da 

massa seca para lâminas foliares ao longo do ciclo, exceção feita ao tratamento 57,5/115,0 mg 

L-1 de fósforo, na 4a colheita, aos 80 dias após o transplante, em que houve acentuada 

tendência de aumento da massa seca para as lâminas foliares, diminuindo a seguir. 

A inexistência de trabalhos sobre a distribuição de massa seca para 

lâminas foliares em plantas medicinais dificulta a comparação dos resultados obtidos no 

presente estudo. 
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Tabela 18. Distribuição de massa seca de lâminas foliares de Mentha piperita L. cultivada em 
solução nutritiva com diferentes concentrações de fósforo, nas várias colheitas, 
realizadas entre fevereiro e maio de 2003. 

Nível de P 
(mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) Média nível 
de P 

91,5 / 183,0 53,7700 34,1300 30,2500 25,1700 21,7500 33,0140 

57,5 / 115,0 51,0200 29,0900 40,4000 61,2400 30,4200 42,4340 

28, 7 / 57, 5 51,1500 31,2300 29,3100 23,4500 19,900 31,0080 

Média de 
colheitas 

51,9800 31,4833 33,3200 36,6200 24,02 35,4853 

1Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. 
2Os tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 19. Distribuição de massa seca para lâminas foliares de Mentha piperita L., cultivada 

em solução nutritiva com diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas 
várias colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003. Na data do transplante 
as mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas na solução de 
KNO3. Os tratamentos estão indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / após 
a 1a colheita 
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6.16. Produção de óleo essencial 

A variação da produção de óleo essencial de Mentha piperita L., 

submetida aos diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 20 e 

na tabela 19. 

As plantas submetidas ao menor nível de fósforo, igual a 28,7/57,5 mg L-1 

apresentaram tendência de maior volume de óleo essencial na 1a colheita, 60 dias após o 

transplante, diminuindo a seguir.  Pode-se observar a mesma tendência de maior volume de 

óleo essencial na 1a colheita, aos 60 dias após o plantio, nas plantas cultivadas com 57,5/115,0 

e 98,5/183,0 mg L-1 de fósforo. De maneira geral, as plantas nutridas com 98,5/183,0 mg L-1 

de fósforo apresentaram tendência de menor produção de óleo. Esses resultados discordam em 

parte com os de Praszna & Bernáth (1993) que ao estudarem a correlação entre nível limite da 

nutrição e produção de óleo essencial de hortelã pimenta, verificaram que plantas com 

deficiência em fósforo apresentaram diminuição no conteúdo de óleo essencial.  

Czepak (1995) verificou maior produção de óleo por ano em Mentha 

arvensis na 1a colheita, aos 60 dias após o corte de uniformização, concordando com os 

resultados do presente estudo, onde a tendência de maior produção de óleo essencial foi 

encontrada na 1a colheita, aos 60 dias após o transplante. 

Piccaglia et al.(1993) ao avaliarem a influência de fatores agronômicos 

sobre o rendimento e a composição de óleo essencial em hortelã pimenta, não verificou efeito 

da adubação com fósforo no rendimento e na composição do óleo essencial, resultados 

concordantes com o do presente estudo. 

No entanto, Zheljazkov & Margina (1996) ao estudarem o efeito da 

aplicação de fertilizantes (N, P e K) em doses crescentes em plantas de menta, verificaram que o 

aumento dos níveis de fertilizantes eleva o conteúdo de óleo essencial nas plantas. 

Quando se compara o rendimento médio de óleo essencial de 1,01 mL 100 g-1 

MS, observado nas plantas submetidas ao tratamento intermediário com nível de fósforo igual a 
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57,5/115 mg L-1 , com o obtido por Leal (2001) que cultivou Mentha piperita L.,em condições 

semelhantes ao presente estudo, verifica-se que o rendimento médio encontrado pelo autor foi 

superior e igual a 1,54  mL 100 g-1 MS. Tais resultados sugerem que outros fatores, além da 

nutrição, estão envolvidos na produção de óleo essencial, entre os quais a época de cultivo e o 

estresse devido a ataque de pragas. 

 Munsi (1992), ao avaliar a influência do N e do P no 

desenvolvimento de menta japonesa, observou que seu conteúdo de óleo essencial aumentou 

com o aumento dos níveis dos nutrientes. O autor atribui o fato ao aumento da disponibilidade 

de assimilados para a síntese do óleo essencial. O aumento dos níveis de N e P resultaram em 

aumento linear de rendimento de óleo, devido ao provável papel desempenhado pelos elementos 

essenciais nos processos metabólicos. 

Guenter (1948) relatou que o precursor do óleo essencial pode ter 

origem na degradação de carboidratos e proteínas.  
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Tabela 19. Análise de variância e comparação entre médias de produção de óleo essencial 
(mL 100 g-1 MS), de Mentha piperita L. cultivada em solução com diferentes 
concentrações de fósforo, nas várias colheitas, realizadas entre fevereiro e maio 
de 2003.  

 

Análise de variância  

Nível de fósforo Colheita Interação Colheita x Nível de P

0,1229 ns 3,8198* 1,8442 ns 

ns não significativo. 

 

 

 

 

Comparação entre médias (Teste Tukey) 

Nível de P 
(mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(60) 2a(90) 3a(110) Média nível de P 
91,5 / 183,0 1,10 0,98 0,93 0,99 a 

57,5 / 115,0 1,13 0,88 1,03 1,00 a 

28, 7 / 57,5 1,82 0,88 0,58 1,08 a 

Média de 
colheitas 

1,34 0,90 0,84 1,02 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. As letras 
minúsculas comparam médias de níveis de fósforo. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em nível de 
fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 20. Produção de óleo essencial (mL 100 g-1 MS) de Mentha piperita L., cultivada em 
solução nutritiva com diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias 
colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003. Na data do transplante as 
mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas na solução de 
KNO3. Os tratamentos estão indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / após 
a 1a colheita 
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6.16. Composição do óleo essencial 

 Treze componentes, entre os quais os cincos principais, 

mentofurano, mentol, mentona, pulegona e acetato de mentila foram identificados no óleo 

essencial da Mentha piperita L. cultivada com variação dos níveis de fósforo na solução 

nutritiva. Na Tabela 19 a composição química do óleo essencial e suas referidas porcentagens 

podem ser observadas. 

 Rech et al. (2000), estudaram Mentha piperita “Italo-Mitcham” 

cultivada no Rio Grande do Sul e identificaram 32 componentes no óleo essencial. Maia 

(1998), cultivou Mentha arvensis e verificou a presença de mais de 60 componentes no óleo 

essencial. Leal (2001), cultivou Mentha piperita em Botucatu-SP e identificou 27 

componentes em seu óleo essencial. Valmorbida (2003), identificou apenas 10 componentes 

no óleo essencial de Mentha piperita, também desenvolvida em Botucatu-SP. 

 As substâncias identificadas e citadas na literatura são variáveis  

e é provável que plantas desenvolvidas em diferentes condições ou diferentes épocas 

contenham óleos com características diferentes.  

No entanto, os principais componentes do óleo encontrados, no 

presente estudo estão de acordo com os verificados por Maia (1998), Leal (2001) e 

Valmorbida (2003). As diferenças nos estudos se referem às quantidades e aos teores 

verificados, o que confirma os comentários anteriores. 

 Os resultados do presente estudo revelam ainda maior teor de 

mentofurano no óleo, o que discorda da literatura que refere o mentol como o componente 

mais abundante. É provável que, no presente estudo tenha ocorrido privilégio na formação de 

mentofurano devido às condições em que as plantas foram cultivadas. Grahle & Holtzel 

(1963), registram que a biossíntese desses monoterpenos pode ser afetada pelo fotoperíodo e 

assim, dias curtos podem ser responsáveis pelo elevado conteúdo de mentofurano.  

Piccaglia et al. (1993), ao avaliarem a influência de fatores 



 

 

 

 

 

 

114

 

agronômicos sobre o rendimento e a composição de óleo essencial em hortelã pimenta, 

verificaram que plantas com dois anos apresentaram maior teor de mentofurano e β-

cariofileno. O óleo do 2o corte, quando comparado com o do 1o mostrou evidente mudança na 

composição, com incremento de acetato de mentila, que variou de 3,5% para 15,2% e de 

mentofurano que variou de 5,8% para 21,3%. Houve diminuição da mentona de 24,7 para 

4,7% e da pulegona de 1,5 para 0,5%. O decréscimo de mentol e o aumento da concentração 

de mentofurano em menta de dois anos, também foi registrado por MAFFEI (1988). 

 Grahle & Holtzel (1963) registraram que na rota metabólica dos 

óleos essenciais, a pulegona pode formar a mentona, que por sua vez pode formar o mentol 

que pode formar o acetato de mentila. No entanto, a pulegona pode também formar 

mentofurano. Deve ser registrado que tal afirmativa indica que as condições a que foram 

submetidas as plantas durante o seu cultivo, podem alterar a rota metabólica com a formação 

de um ou de outro componente do óleo, desejável ou não. 
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Tabela 20.  Composição de óleo essencial (%), de Mentha piperita L. cultivada em solução 
nutritiva com diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, realizadas entre 
fevereiro e maio de 2003. Média das três colheitas.  

Componente  Nível de P (mg L-1) Média  

(%) 91,5/183 57,5/115 28,7/57,5 (%) 

α-pineno 0,33 0,35 0,09 0,26 

β-pineno 0,57 0,60 0,46 0,54 

mirceno 0,05 0,00 0,10 0,05 

α-limoneno 1,18 1,33 1,20 1,23 

1,8,cineol 6,21 3,46 4,80 4,82 

terpinoleno 0,10 0,24 0,55 0,30 

mentona 9,33 7,03 6,30 7,55 

mentofurano 36,89 37,11 27,57 33,86 

mentol 22,54 21,75 24,75 23,01 

isomentol 0,56 0,34 0,41 0,44 

pulegona 4,43 5,71 6,83 5,66 

acetato de mentila 16,18 15,12 18,74 16,68 
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6.17. Teor de mentol 

A variação do teor de mentol de Mentha piperita L. submetida aos 

diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 21. 

O teor de mentol no óleo essencial, durante o ciclo de desenvolvimento 

apresentou tendência de manter-se, de maneira geral, mais elevado nas plantas submetidas ao 

menor nível de fósforo igual a 28,7/57,5 mg L-1. 

A comparação de médias entre tratamentos, que pode ser observada na 

Tabela 21, revela que não diferiram os teores de mentol das plantas submetidas aos diferentes 

níveis de fósforo, resultados discordantes daqueles de Valmorbida (2003) que cultivou Mentha 

piperita.L., com variação dos níveis de potássio e verificou maior teor de mentol nas plantas 

cultivadas com o nível de potássio, igual a 29,25/58,50 mg L-1..  

No presente estudo nas várias colheitas realizadas aos 60, 90 e 110 

dias após o plantio, não ocorrerem diferenças nos teores de mentol das plantas submetidas aos 

diferentes tratamentos. Esses resultados concordam com os obtidos por Cezepak (1995), que 

registrou não haver diferença no teor de mentol em Mentha arvesis IAC-701 entre as colheitas 

realizadas aos 60, 70, 80, no florescimento, 90, 100 e 120 dias após o plantio. 

Chiris (1925) observou que no inicio do florescimento o rendimento de 

mentol é mais elevado, diminuindo a seguir devido a mudanças na fração de terpenos. 

Deve ser ressaltado que, no presente estudo, as plantas de Mentha 

piperita cultivadas em diferentes níveis de fósforo não floresceram. 

Munsi (1992) registrou o máximo teor de mentol com combinações de 

N e P nas concentrações iguais a 100 e 60 Kg ha-1, respectivamente, condição em que se 

observou maior rendimento de óleo essencial. O autor atribui o fato às condições favoráveis 

devido a suplemento adequado de nutrientes. 
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Jeliazkova et al ao estudarem a influência do N, P e K em cultivares de 

hortelã pimenta, verificaram que o aumento dos nutrientes elevou o conteúdo de mentol no 

óleo da cultivar Zefir. 
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Tabela 21. Análise de variância e comparação entre médias de mentol (%) no óleo essencial, 
de Mentha piperita L. cultivada em solução com diferentes concentrações de 
fósforo, nas várias colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003.  

 

Análise de variância  

Nível de fósforo Colheita Interação Colheita x Nível de P

1,9062 ns 0,5921 ns 1,4259 ns 

ns não significativo 

 

Comparação entre médias (Teste Tukey) 

Nível de P 

 (mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(60) 2a(90) 3a(110) Média nível de P 
91,5 / 183,0 24,62 21,88 21,12 22,54a 

57,5 / 115,0 20,35 22,01 21,87 21,75a 

28, 7 / 57,5 27,06 22,01 25,16 24,75a 

Média de 
colheitas 

24,01 22,55 22,47 23,01 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. As letras 
minúsculas comparam médias de níveis de fósforo. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em nível de 
fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 21. Teor de mentol (%) de Mentha piperita L., cultivada em solução nutritiva com 

diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias colheitas, realizadas 
entre fevereiro e maio de 2003. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas na solução de KNO3. Os tratamentos estão 
indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / após a 1a colheita 
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6.19. Teor de mentona 

A variação do teor de mentona de Mentha piperita L., submetida aos 

diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 22. 

O teor de mentona no óleo essencial, durante o ciclo de 

desenvolvimento apresentou tendência de manter-se mais baixo nas plantas submetidas ao 

menor nível de fósforo e mais elevado naquelas cultivadas com o maior nível desse nutriente. 

A comparação de médias entre tratamentos, que pode ser observada na 

Tabela 22, revela que houve diferença no teor de mentona somente na primeira colheita, aos 

60 dias após o transplante e as plantas nutridas com 51,5/115,0 e 91,5/183 mg L-1 de fósforo, 

apresentaram maiores teores, que não diferiram entre si. O teor de mentona nas plantas 

cultivadas em todos os tratamentos diminuiu ao longo do ciclo da cultura.  

Esses resultados concordam com os de Lima & Mollan (1952), que 

verificaram que os teores de mentona diminuem de maneira constante à medida que a planta 

amadurece.  

Croteau et al.(2000) registraram que na rota metabólica, a pulegona 

pode formar mentona e/ou isomentona. A mentona forma o neomentol e o mentol, que forma 

o acetato de mentila. Assim, no presente estudo a diminuição dos teores de mentona pode ter 

levado ao aumento do teor de mentol. 
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Tabela 22. Análise de variância e comparação entre médias de mentona (%) no óleo essencial 
de Mentha piperita L. cultivada em solução com diferentes concentrações de 
fósforo, nas várias colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003.  

 

Análise de variância  

Nível de fósforo Colheita Interação Colheita x Nível de P

6,6938** 249,5784** 3,2628* 

 

 

 

Comparação entre médias (Teste Tukey) 

Nível de P 
 (mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(60) 2a(90) 3a(110) Média nível de P 
91,5 / 183,0 18,74a 7,46a 1,78a 9,33 

57,5 / 115,0 13,19b 6,53a 1,37a 7,03 

28, 7 / 57,5 15,73b 5,83a 1,27a 7,61 

Média de 
colheitas 

15,90 6,61 1,47 23,44 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. As letras 
minúsculas comparam médias de níveis de fósforo. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em nível de 
fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 22. Teor de mentona (%) de Mentha piperita L., cultivada em solução nutritiva com 

diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias colheitas, realizadas 
entre fevereiro e maio de 2003. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas na solução de KNO3. Os tratamentos estão 
indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / após a 1a colheita 
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6.20. Teor de mentofurano 

A variação do teor de mentofurano de Mentha piperita L., submetida 

aos diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 23. 

O teor de mentofurano no óleo essencial, durante o ciclo de 

desenvolvimento apresentou tendência de manter-se, de maneira geral, mais elevado nas 

plantas submetidas a 91,5/183  e 57,5/115,0 mg L-1 e menor nas plantas cultivadas com 

28,7/57,5 mg L-1 de fósforo. 

A comparação de médias entre tratamentos, que pode ser observada na 

Tabela 23, revela que as plantas submetidas aos maiores níveis de fósforo apresentaram 

maiores teores de mentofurano. 

O elevado teor de mentofurano nas plantas, no presente estudo, talvez 

possa ser atribuído às elevadas temperaturas e dias mais curtos durante o período de condução 

do experimento.  

 Grahle & Holtzel (1963) registram que a biossíntese dos 

monoterpenos é afetada pelo fotoperíodo e assim, dias curtos podem ser responsáveis pelo 

elevado conteúdo de mentofurano. Piccaglia et al. (1993) ao avaliarem a influência de fatores 

agronômicos sobre o rendimento e a composição de óleo essencial em hortelã pimenta, 

verificaram que plantas com dois anos apresentaram maior teor de mentofurano e β-

cariofileno. O óleo do 2o corte, quando comparado com o do 1o mostrou evidente mudança na 

composição, com incremento de acetato de mentila, que variou de 3,5 para 15,2% e de 

mentofurano que variou de 5,8 para 21,3%. Houve diminuição da mentona de 24,7 para 4,7% 

e da pulegona de 1,5 para 0,5%. O decréscimo de mentol e o aumento da concentração de 

mentofurano em menta de dois anos, também foram registrados por MAFFEI (1988). 

 Grahle & Holtzel (1963) registraram que na rota metabólica dos óleos 

essenciais, a pulegona pode formar a mentona, que por sua vez pode formar o mentol, que 

pode formar o acetato de mentila. No entanto, a pulegona pode também formar mentofurano. 
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Deve ser registrado que tal afirmativa indica que as condições a que 

foram submetidas as plantas durante o seu cultivo, podem alterar a rota metabólica com a 

formação de um ou de outro componente desejável ou não. 
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Tabela 23. Análise de variância e comparação entre médias de mentofurano (%) no óleo de 
Mentha piperita L. cultivada em solução com diferentes concentrações de 
fósforo, nas várias colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003.  

 

Análise de variância  

Nível de fósforo Colheita Interação Colheita x Nível de P

11,3402** 13,1010** 2,5486 ns 

ns não significativo 

 

 

 

Comparação entre médias (Teste Tukey) 

Nível de P 
 (mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(60) 2a(90) 3a(110) Média nível de P 
91,5 / 183,0 32,65 40,80 37,21 37,11a 

57,5 / 115,0 36,36 40,38 34,60 37,10a 

28, 7 / 57,5 21,02 39,37 24,67 28,36b 

Média de 
colheitas 

30,01 40,18 32,16 34,11 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. As letras 
minúsculas comparam médias de níveis de fósforo. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em nível de 
fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 23. Teor de mentofurano (%) de Mentha piperita L., cultivada em solução nutritiva 

com diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias colheitas, 
realizadas entre fevereiro e maio de 2003. Na data do transplante as mudas 
tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas na solução de KNO3. Os 
tratamentos estão indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / após a 1a 

colheita 
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6.21. Teor de acetato de mentila 

A variação do teor de acetato de mentila de Mentha piperita L., submetida 

aos diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 24. 

O teor de acetato de mentila no óleo essencial, durante o ciclo de 

desenvolvimento apresentou tendência de manter-se, de maneira geral, mais elevado nas 

plantas submetidas ao menor nível de fósforo. 

A comparação de médias entre tratamentos, que pode ser observada na 

Tabela 24, revela que os diferentes tratamentos não influenciaram o teor de acetato de mentila. 

No presente estudo houve tendência de aumento do teor de acetato de 

mentila durante o ciclo da cultura. Esses resultados são concordantes com os verificados por 

Piccaglia et al., que ao avaliarem a influência de fatores agronômicos sobre o rendimento e a 

composição de óleo essencial em hortelã pimenta, registraram que com a idade da cultura, os 

óleos essenciais do segundo corte quando comparados aos do primeiro mostram um 

incremento de acetato de mentila de 3,3 para 15,2 %. 

Por outro lado, os resultados do presente estudo discordam daqueles 

observados por Leal (2001) e Valmorbida (2003), para Mentha piperita, cultivada em solução 

nutritiva com variação dos níveis de N e K, respectivamente, condições em que observaram 

diminuição dos teores de acetato de mentila com a idade da planta. Uma vez mais, deve ser 

registrado que as condições de cultivo podem ser responsáveis por variações no rendimento e 

composição do óleo essencial. 
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Tabela 24. Análise de variância e comparação entre médias de acetato de mentila (%) no óleo 
essencial (mL 100 g-1 MS), de Mentha piperita L. cultivada em solução com 
diferentes concentrações de fósforo, nas várias colheitas, realizadas entre fevereiro 
e maio de 2003.  

 

 

Análise de variância  

Nível de fósforo Colheita Interação Colheita x Nível de P

2,7475 ns 142,0661** 1,0706 ns 

ns não significativo 

 

 

 

 

 

Comparação entre médias (Teste Tukey) 

Nível de P 

 (mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(60) 2a(90) 3a(110) Média nível de P 
91,5 / 183,0 5,08 15,55 27,91 16,18a 

57,5 / 115,0 2,90 12,92 29,54 15,12a 

28, 7 / 57,5 4,44 16,98 34,79 18,73a 

Média de 
colheitas  

4,14 15,15 30,74 16,67 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. As letras 
minúsculas comparam médias de níveis de fósforo. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em nível de 
fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 24. Teor de acetato de mentila (%) de Mentha piperita L., cultivada em solução 

nutritiva com diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias 
colheitas, realizadas entre fevereiro e maio de 2003. Na data do transplante as 
mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas na solução de 
KNO3. Os tratamentos estão indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / 
após a 1a colheita 
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6.21. Teor de pulegona 

A variação do teor de pulegona de Mentha piperita L., submetida aos 

diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas, pode ser observada na Figura 25. 

O teor de pulegona no óleo essencial, durante o ciclo de 

desenvolvimento, apresentou tendência de diminuição. 

A comparação de médias entre tratamentos, que pode ser observada na 

Tabela 25, revela que houve diferença no teor de pulegona nas plantas nutridas com 28,7/57,5 

mg L-1 de fósforo na 1a colheita, aos 60 dias após o transplante, mantendo igual para os demais 

tratamentos.  

Segundo Simões & Spitzer (2000), a pulegona é um componente 

indesejável no óleo devido a sua ação hepatotóxica. No entanto, é um monoterpeno apontado 

como principal componente inseticida, apresentando atividade contra ovos, larvas e adultos de 

drosófila (ADDOR, 1994). 

Piccaglia et al. (1993), ao avaliarem a influência de fatores 

agronômicos sobre o rendimento e a composição de óleo essencial em hortelã pimenta, 

verificaram que no 2o corte quando comparado com o 1o corte, o óleo essencial apresentou 

conteúdo mais elevado de mentol, de acetato de mentila e de mentofurano. No entanto, o teor 

de pulegona, precursora dos demais na biossíntese, foi maior no 2o corte. 
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Tabela 25. Análise de variância e comparação entre médias de pulegona (%) no óleo 
essencial, de Mentha piperita L. cultivada em solução com diferentes 
concentrações de fósforo, nas várias colheitas, realizadas entre fevereiro e maio 
de 2003.  

 

 

 

Análise de variância  

Nível de fósforo Colheita Interação Colheita x Nível de P

2,8720 ns 67,9928** 5,3130** 

ns não significativo 

 

 

 

 

 

 

Comparação entre médias (Teste Tukey) 

Nível de P 
 (mg L-1) 

Colheita (Dias após transplante) 

 1a(60) 2a(90) 3a(110) Média nível de P 
91,5 / 183,0 9,16b 2,94a 1,18a 4,43 

57,5 / 115,0 10,45b 5,90a 0,78a 5,71 

28, 7 / 57,5 16,91a 2,83a 0,75a 6,83 

Média de 
colheitas  

12,17 3,89 0,90 5,65 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. As letras 
minúsculas comparam médias de níveis de fósforo. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os tratamentos estão indicados em nível de 
fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 
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Figura 25. Teor de pulegona (%) de Mentha piperita L., cultivada em solução nutritiva com 

diferentes concentrações de fósforo em mg L-1, nas várias colheitas, realizadas 
entre fevereiro e maio de 2003. Na data do transplante as mudas tinham 10 dias, a 
partir do estabelecimento das estacas na solução de KNO3. Os tratamentos estão 
indicados em níveis de fósforo até a 1a colheita / após a 1a colheita 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O cultivo da menta em solução nutritiva favoreceu seu 

desenvolvimento e as plantas produziram folhas maiores, com maior incremento de massa 

verde. 

Quando as plantas de menta foram cultivadas com o menor nível de 

fósforo, igual a 28,7/57,5 mg L-1, não mostraram nenhum sinal de deficiência e não 

apresentaram alteração do comprimento de parte aérea, de massa seca de raízes e de estolões. 

Essas plantas apresentaram maior produção de óleo essencial, maior teor de mentol, acetato de 

mentila e pulegona. Apesar da diminuição do nível de nitrogênio nesse tratamento, as plantas 

apresentaram maior massa seca total em relação ao tratamento completo, indicando que a 

solução nutritiva no 2 de Hoagland & Arnon (1950) apresentou-se nesse caso também super 

estimada no tocante aos nutrientes que a constituem. 

Por outro lado, quando as plantas foram submetidas ao nível 

intermediário de fósforo, igual a 57,5/115,0 mg L-1, concentração prescrita para a solução 

nutritiva no 2 de Hoagland & Arnon (1950), apresentaram maior massa seca de caule mais 

pecíolos, razão de área foliar, razão de massa foliar, distribuição de massa seca para lâminas 

foliares, para raízes, para caule mais pecíolos e para estolões. Essas plantas não apresentaram 
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maiores teores dos compostos majoritários encontrados no óleo essencial. A maior razão de 

massa foliar indica que a matéria seca produzida é exportada em menor grau a partir da folha 

para os outros órgãos, o que justifica a maior distribuição de massa seca para as lâminas 

foliares. 

Quando as plantas de menta foram cultivadas com o nível mais 

elevado de fósforo, igual a 91,5/183 mg L-1, houve aumento da área foliar, da massa seca de 

lâminas foliares e total da planta e do número de folhas. As plantas submetidas a esse nível de 

fósforo tenderam a apresentar maiores teores de mentona e de mentofurano.  

Deve ser registrado que nas plantas submetidas aos três diferentes 

níveis de fósforo, o teor de mentofurano foi mais elevado do que o teor de mentol. Diferentes 

fatores podem estar envolvidos nessa variação da composição do óleo essencial, como 

fotoperíodo, temperatura, umidade relativa, época de cultivo, variação do pH da solução, 

dentre outros. Conforme já referido por pesquisadores como Grahle & Hoeltzel (1963), que a 

biossíntese desses monoterpenos é afetada pelo fotoperíodo e assim, dias curtos podem ser 

responsáveis pelo elevado conteúdo de mentofurano. Cabe ressaltar também que o presente 

estudo foi conduzido no outono, onde os dias são mais curtos. 

Com base no acima exposto, a variação dos níveis de fósforo no 

cultivo da Mentha piperita L. pode resultar na produção de óleo essencial com variação dos 

teores de seus componentes. 

Por outro lado, tendo em vista a importância econômica da Mentha 

piperita L., outros estudos devem ser desenvolvidos para a avaliação de solução nutritiva 

específica para a cultura, uma vez que sua formulação pode interferir no rendimento e 

composição do óleo essencial. 

Por fim, uma vez que a espécie não dispõe de muitas informações para 

seu cultivo adequado, os resultados obtidos poderão auxiliar na orientação de sua produção em 

cultivo comercial. 



 

 

 

 

 

 

135

 

8. CONCLUSÕES 

O presente estudo de Mentha piperita L., cultivada em solução 

nutritiva com variação dos níveis de fósforo, permite concluir que: 

1- O menor nível de fósforo, não foi deficiente para as plantas e 

apresentou o maior produção de óleo essencial, maior teor de mentol, acetato de mentila e 

pulegona. 

2- Níveis de fósforo diferentes daqueles da solução nutritiva completa 

de Hoagland & Arnon (1950), apresentaram alteração de diferentes índices fisiológicos. 

 3- No nível mais elevado de fósforo utilizado, igual a 91,5/183,0 mg L-1 

as plantas apresentaram maior produção de massa seca, ocorrendo maior produção dos teores de 

mentona e mentofurano. 

4- A época para a colheita de plantas em que foi maior o rendimento 

de óleo essencial, ocorreu aos 60 dias após o transplante. 

5- A variação do nível de fósforo na solução nutritiva pode resultar em 

plantas com variação de rendimento e composição do óleo essencial. 
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Tabela 1. Comprimento de parte aérea (cm) de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva 
com diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas. Na data do transplante as mudas 
tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os 
tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita. 

 

Nível de P 
(mg.l-1) 

 
Repetições 

Colheita (Dias após transplante) 

  1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) 
       
91,5 / 183,0 R1 29,50 82,00 150,50 167,00 130,00 

 R2 23,50 74,00 152,50 71,50 116,50 

 R3 33,00 93,50 150,50 76,50 94,00 

 R4 30,00 103,50 141,00 100 99,00 

       

57,5 / 115,0 R1 22,00 83,5 149,0 164,5 202,5 

 R2 27,75 89,0 151,0 171,0 173,5 

 R3 28,00 78,5 155,50 167,5 172,5 

 R4 30,5 100,5 128,5 164,0 172,5 

       

28, 7 / 57,5 R1 31,00 95,50 177,50 191,50 142,00 

 R2 31,50 110,50 117,00 85,00 95,50 

 R3 30,50 99,50 180,50 91,50 78,00 

 R4 23,00 85,00 179,00 86,00 59,75 
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Tabela 2. Massa fresca de parte aérea (g) de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva 
com diferentes níveis de Fósforo, nas várias colheitas. Na data do transplante as mudas 
tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os 
tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita 

 

Nível de P 
(mg.l-1) 

 
Repetições 

Colheita (Dias após transplante). 

  1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) 

       
91,5 / 183,0 R1 28,5 264,3 699 839,5 955,6 

 R2 17,3 273,4 665 801,7 1270,4 

 R3 51,52 305,6 699,7 973,3 773,6 

 R4 37,5 352,5 885,4 1067,3 1019,8 

       

57,5 / 115,0 R1 30,74 230,0 572 856,8 1151,9 

 R2 37,7 263,5 449,4 838,2 973,5 

 R3 26,03 260,8 561,9 1226,3 923,8 

 R4 38,9 351,4 681,7 1041,1 1241,1 

       

28, 7 / 57,5 R1 30,1 194,1 481,6 742,3 895,3 

 R2 37,57 249,9 479,6 682,7 909,7 

 R3 27,8 220,5 562,9 699,6 1053,3 

 R4 24,6 166,4 635,1 703 717 
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Tabela 3. Área foliar (dm2) de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com 
diferentes níveis de Fósforo, nas várias colheitas. Na data do transplante as mudas 
tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os 
tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita 

 

Nível de P 
(mg.l-1) 

 
Repetições 

Colheita (Dias após transplante). 

  1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) 
       

91,5 / 183,0 R1 5,33 50,04 114,74 108,21 93,71 

 R2 4,68 55,79 108,98 98,10 113,04 

 R3 12,88 64,43 103,70 106,57 70,96 

 R4 9,79 65,25 147,85 114,58 109,63 

       

57,5 / 115,0 R1 8,10 45,68 86,20 97,01 95,71 

 R2 9,35 53,87 72,49 100,97 80,53 

 R3 6,07 53,64 83,29 120,45 90,23 

 R4 11,14 66,04 119,84 97,32 115,33 

       

28, 7 / 57, 5 R1 7,93 39,01 66,97 89,61 95,56 

 R2 10,81 47,89 75,94 84,97 74,80 

 R3 7,15 47,17 77,96 84,72 91,39 

 R4 6,55 34,49 81,89 87,75 76,34 

       



 

 

 

 

 

 

153

 

Tabela 4. Massa seca da folha (g) de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com 
diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas. Na data do transplante as mudas 
tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os 
tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita 

 

Nível de P 
(mg.l-1) 

 
Repetições 

Colheita (Dias após transplante). 

  1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) 
       

91,5/ 183,0 R1 2,40 16,90 26,50 40,30 34,60 

 R2 1,80 16,20 29,70 35,90 44,60 

 R3 4,55 17,80 26,80 37,30 27,70 

 R4 3,502 17,10 37,80 37,00 41,30 

       

57,5/ 115,0 R1 2,50 16,00 19,20 35,80 39,80 

 R2 2,55 16,20 14,90 33,30 36,00 

 R3 1,75 14,70 21,40 41,20 35,60 

 R4 3,20 16,90 33,10 35,90 44,80 

       

28, 7 / 57,5 R1 2,65 12,70 21,00 34,20 39,70 

 R2 3,40 14,90 24,40 32,60 33,20 

 R3 2,30 14,70 22,60 31,90 43,50 

 R4 2,30 11,30 38,70 33,80 33,60 
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Tabela 5. Massa seca da raízes (g) de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com 
diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas. Na data do transplante as mudas 
tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os 
tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita 

 

Nível de P 
(mg .l-1) 

 
Repetições 

Colheita (Dias após Transplante) 

  1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) 
       

91,5 / 183,0 R1 1,10 13,60 9,20 7,90 5,90 

 R2 1,00 9,10 7,90 10,30 5,10 

 R3 1,80 13,80 7,10 7,70 6,70 

 R4 1,40 11,60 8,50 10,10 7,10 

       

57,5 / 115,0 R1 1,50 11,63 12,11 13,60 13,70 

 R2 1,30 10,20 5,20 16,40 13,80 

 R3 1,00 12,50 7,70 10,60 9,20 

 R4 1,60 12,70 12,00 12,75 13,10 

       

28, 7 / 57, 5 R1 1,60 12,20 7,60 12,90 16,70 

 R2 1,75 12,60 12,10 9,90 7,10 

 R3 0,95 14,70 9,70 13,50 9,70 

 R4 1,00 10,90 11,00 12,80 15,70 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

155

 

Tabela 6. Massa seca do caule e pecíolos (g) de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva 
com diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas. Na data do transplante as mudas 
tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os 
tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita 

 

Nível de P 
(mg . l-1) 

 
Repetições 

Colheita (Dias após transplante) 

  1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) 
       

91,5 / 183,0 R1 1,20 18,30 46,40 86,60 100,00 

 R2 0,70 21,20 48,30 71,40 142,60 

 R3 2,20 20,90 48,50 92,60 100,10 

 R4 1,50 22,70 62,20 105,90 109,20 

       

57,5 / 115,0 R1 1,15 19,98 49,60 86,20 149,20 

 R2 1,15 25,90 28,70 87,00 117,50 

 R3 0,75 16,60 51,30 124,50 101,90 

 R4 1,50 23,40 54,00 96,50 153,60 

       

28, 7 / 57, 5 R1 1,10 17,50 42,80 86,80 102,10 

 R2 1,60 20,20 38,20 73,40 123,00 

 R3 1,15 15,90 50,70 75,60 142,70 

 R4 1,00 14,00 43,60 78,60 89,30 
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Tabela 7. Massa seca de estolões (g) de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com 
diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas. Na data do transplante as mudas 
tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os 
tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita 

 

Nível de P 
(mg . l-1) 

 
Repetições 

Colheita (Dias após transplante) 

  1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) 
       

91,5 / 183,0 R1 0,00 0,00 11,40 10,60 10,00 

 R2 0,00 0,00 9,00 18,60 15,70 

 R3 0,00 0,00 10,50 14,60 12,90 

 R4 0,00 0,00 9,50 11,20 17,90 

       

57,5 / 115,0 R1 0,00 0,00 7,50 14,30 21,70 

 R2 0,00 0,00 7,10 18,20 20,50 

 R3 0,00 0,00 7,10 13,50 19,30 

 R4 0,00 0,00 21,90 14,20 23,10 

       

28, 7 / 57, 5 R1 0,00 0,00 12,70 11,00 28,30 

 R2 0,00 0,00 13,40 16,80 20,40 

 R3 0,00 0,00 8,20 19,90 27,70 

 R4 0,00 0,00 7,30 24,20 20,70 
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Tabela 8. Massa seca total (g) de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com 
diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas. Na data do transplante as mudas 
tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os 
tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita 

 

Nível de P 
(mg.l-1) 

 
Repetições 

Colheita (Dias após transplante) 

  1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) 
       

91,5 / 183,0 R1 4,70 48,80 93,50 145,40 150,50 

 R2 3,50 46,50 94,90 136,20 208,00 

 R3 8,55 52,50 92,90 152,20 147,40 

 R4 6,00 51,40 118,00 164,20 175,50 

       

57,5 / 115,0 R1 5,15 57,98 52,30 43,60 87,50 

 R2 5,00 43,60 43,80 54,70 121,00 

 R3 3,50 54,70 53,00 63,01 149,90 

 R4 6,30 63,01 70,19 77,40 154,90 

       

28, 7 / 57, 5 R1 5,35 42,40 84,10 144,90 186,80 

 R2 6,75 47,70 88,10 132,70 183,70 

 R3 4,40 45,30 91,20 140,90 223,60 

 R4 4,30 36,20 100,60 149,40 159,30 
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Tabela 9. Número de folhas (NF) de Mentha piperita L. cultivada em solução nutritiva com 

diferentes níveis de fósforo, nas várias colheitas. Na data do transplante as mudas 

tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os 

tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita 

 

Nível de P 

(mg.L-1) 

 

Repetições 

Colheita (Dias após transplante) 

  1a(20) 2a(40) 3a(60) 4a(80) 5a(100) 

       

91,5 / 183,0 R1 379,00 1393,00 3695,00 2390,00 2730,00 

 R2 250,00 1548,00 4151,00 1780,00 4330,00 

 R3 469,00 1704,00 4115,00 2300,00 4231,00 

 R4 357,00 1717,00 5240,00 3470,00 3910,00 

       

57,5 / 115,0 R1 366,00 591,30 2719,00 2725,00 4698,00 

 R2 330,00 1374,00 2507,00 2735,00 3268,00 

 R3 256,00 1509,00 3234,00 2430,00 3883,00 

 R4 414,00 1973,00 4590,00 2220,00 4077,00 

       

28, 7 / 57, 5 R1 314,00 1135,00 3362,00 1974,00 3855,00 

 R2 355,00 1528,00 2515,00 2205,00 3631,00 

 R3 293,00 1469,00 3674,00 1890,00 3515,00 

 R4 355,0 917,00 3179,00 1680,00 2572,00 
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Tabela 10. Volume de óleo essencial (ml 100 g-1 MS) de Mentha piperita L. cultivada em solução 
nutritiva com diferentes níveis de Fósforo, nas várias colheitas. Na data do transplante as 
mudas tinham 10 dias, a partir do estabelecimento das estacas em solução de KNO3. Os 
tratamentos estão indicados em nível de fósforo até a 1a colheita / após a 2a colheita 

 
Níveis de P 
(mg.L-1) 

 
Repetições 

Colheita (Dias após transplante). 

  1a(60) 2a(90) 3a(110) 
     

91,5 / 183,0 R1 1,43 1,0 0,6 

 R2 2,93 0,9 0,9 

 R3 0,96 1,0 1,3 

 R4 1,08 1,0 0,9 

     

57,5 / 115,0 R1 1,16 0,90 1,20 

 R2 1,13 0,90 1,10 

 R3 1,14 0,90 0,80 

 R4 1,10 0,80 1,00 

     

28, 7 / 57, 5 R1 1,06 1,00 0,60 

 R2 1,20 1,10 0,60 

 R3 3,83 0,60 0,60 

 R4 1,28 

 

0,80 0,50 
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