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A hidroponia € uma técnica de cultivo promissora para incrementar a producao de fitomassa
e 6leo essencial em mentas. Em fungao disso, este estudo foi desenvolvido com Mentha
arvensis L. fo. piperascens Holmes, Mentha x gracilis Sole e Mentha x piperita var. citrata
(Ehrh.) Brig., cujos objetivos foram: avaliar a produtividade, o teor e a composi¢cao quimica
do 6leo essencial, testando quatro concentragées de potassio (276, 414, 552 e 690 mg L
de K) na solugdo nutritiva para cada espécie; determinar o teor e a acumulagdo de
nutrientes nas trés espécies e testar o desempenho de solucdo nutritiva calculada para o
cultivo de menta, no sistema hidrop6nico NFT. O valor maximo da concentracdo de K nas
solugdes hidropbnicas afeta negativamente o crescimento e a acumulagao de fitomassa nas
plantas, porém proporciona aumento no teor de éleo essencial por planta. As concentragées
de K sugeridas para o bom crescimento das espécies encontram-se na faixa entre 276 e
414 mg L. Cada espécie de Mentha tem seu 6leo rico em metabdlitos distintos, assim de
acordo com o componente majoritario desejado deve ser escolhida a solugdo com a
variagcdo de K mais adequada a obtencdo do mesmo. Os teores de 6leo essencial e de
mentol, em M. arvensis fo. piperascens aumentam com o acréscimo de K na solucao
nutritiva. A dose de K de 552 mg L™ proporciona maior rendimento de éleo em g planta™,
porém a melhor composicao quimica e conteudo de mentol sdo proporcionados pela dose
de 690 mg L™ de K. O rendimento do 6leo essencial por planta e a quantidade de linalol, em
M. x gracilis, sdo reduzidos com a dose maxima de K. A concentragdo de K sugerida para
obtengdo de maior rendimento de M. x gracilis ndo deve ultrapassar 276 mg L™ na solugéao
nutritiva. O teor e o rendimento total de 6leo essencial por planta, em M. x piperita var.
citrata, aumentam na dose maxima de K, porém nessa dose ha diminui¢do na quantidade de
linalol e acetato de linalila. Para obtencao de maior rendimento de 6leo essencial por planta
de M. x piperita var. citrata, associado ao acumulo de linalol e acetato de linalila,
recomendam-se concentracdes de K entre 414 e 552 mg L. Com relagdo a composicédo
mineral das trés espécies de Mentha estudadas, verifica-se que nitrogénio, célcio e potassio
sao os macronutrientes concentrados e extraidos em maior quantidade em todas as partes
das plantas; da mesma forma, os micronutrientes s@o ferro, manganés e zinco. O maior
acumulo de macronutrientes ocorre nas folhas, depois nas hastes e por ultimo nas raizes.
Para o cultivo dessas trés espécies, no sistema hidropdnico NFT, a solugdo nutritiva
elaborada com 276 mg L™ de K é bastante eficiente e garante boa producéo de fitomassa,
sem que as plantas apresentem sinais visuais de deficiéncia ou toxicidade de nutrientes.
Portanto, o cultivo hidropénico de mentas, associado a variagdo de K, podera ser util a
obtencdo de excelente matéria-prima, em pequenas areas de cultivo, e servir de subsidio
para novos estudos em espécies de Lamiaceae, com potencial econdmico e farmacoldgico.

Palavras-chave: Menta; NFT; plantas medicinais; fitoterapia; monoterpenos.
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Hydropony is a promising cultivation technique to increase phytomass production and essential
oil in mints. Thus, this study was carried out with Mentha arvensis L. fo. piperascens Holmes,
Mentha x gracilis Sole and Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.) Brig. aiming to evaluate the
following: productivity, the content and the chemical composition of essential oil testing four
potassium concentrations (276, 414, 552 and 690 mg L™ of K) in the nutritive solution for each
species; determine the content and the accumulation of nutrients on the three species and test
the performance of the nutritive solution calculated for mint cultivation under the hydroponic
NFT system. The maximum value of K concentrations in the hydroponic solutions negatively
affects the growth and the accumulation of phytomass in the plants, but increases the essential
oil content per plant. The suggested K concentrations for a good growth of the species are
between 276 and 414 mg L. Each Mentha species has its oil rich in distinct metabolites and
thus, according to the major desired component, the solution has to be chosen with the most
adequate K content. The contents of essential oil and menthol in M. arvensis fo. piperascens
increasing K concentration in the nutritive solution. The K dosis of 552 mg L™ allows a higher oil
yield in g plant™, while the best chemical composition and and content of menthol is allowed by
the K dosis of 690 mg L. Essential oil yield per plant and the linalool quantity in M. x gracilis are
reduced with the maximum K dosis. The suggested K concentration for the obtention of better
yield in M. x gracilis can not be higher than 276 mg L in the nutritive solution. The total
content and yield of essential oil per plant in M. x piperita var. citrata increase with the maximum
K dosis, but in this dosis there is a decrease in the quantity of linalool and linalyl acetate. To
increase essential oil yield per plant in M. x piperita var. citrata, associated to the accumulation
of linalool and linalyl acetate, K concentrations between 414 and 552 mg L™ are recommended.
Regarding the mineral composition of the three Mentha species studied, it was observed that
nitrogen, calcium and potassium are the macronutrients concentrated and extracted in higher
quantities in all plant parts; following the same pattern, the micronutrients are iron, manganese
and zinc. The greater macronutrients accumulations occur in the leaves, than in the stems and
in minor quantities in the roots. For the cultivation of these three species under the hydroponic
NFT system, the nutritive solution with 276 mg L™ of K is quite efficient and assures a good
phytomass production, preventing the plants to show any visual deficiency or toxicity signs.
Therefore, the cultivation of mints under hydropony, associated to K variation, can be of utility
for the obtention of excellent raw material , in small areas of cultivation, and become an
important subsidy for new studies in Lamiaceae species, with economical and pharmacological
potential.

KEYWORDS: Mint; NFT; medicinal plants, phytotherapy; monoterpenes.
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INTRODUCAO GERAL

As plantas tém sido, desde o inicio da civilizagdo, um recurso ao alcance do
ser humano, seja como alimentos, seja com finalidades terapéuticas. As substancias
biologicamente ativas encontradas nas plantas e responsaveis pelas acdes
farmacolégicas tém representado valiosa fonte para o desenvolvimento de
medicamentos.

Atualmente, apesar do avanco da sintese organica e de processos
biotecnoldgicos, 25% dos medicamentos prescritos nos paises industrializados sao
originarios de plantas (Hostettmann et al., 2003). O mercado mundial de produtos
farmacéuticos movimenta 320 bilhdes de délares por ano, dos quais 20 bilhdes
provém de substancias ativas derivadas de plantas (Robbers et al., 1997). No
mercado brasileiro, os medicamentos originados de plantas respondem por 5% do
mercado farmacéutico, movimentando aproximadamente 400 milhdes de dblares por
ano (Yunes & Calixto, 2001). Apesar das empresas farmacéuticas investirem cada
vez mais no desenvolvimento de fitoterapicos, o panorama do Brasil nesta area
mostra que a grande maioria dos farmacos é importada ou produzida por empresas
multinacionais. Além disso, o Brasil vem importando toneladas de plantas medicinais
e aromaticas, além de extratos de esséncias para atender as necessidades da
industria nacional.

A disseminacdo do uso de determinadas partes de plantas consideradas
medicinais tem resultado em intenso extrativismo, colocando em risco de extingao
inUmeras espécies nativas, causando disturbios ecolégicos e o desaparecimento de
germoplasmas, cujo potencial farmacologico e quimico ndo pbde sequer ser
estudado (Franca, 2003). Informacdes agron6micas sao essenciais para o
estabelecimento de programas que visem a producao sustentavel de fitoterapicos e
fitofarmacos. Poucos relatos de estudos rigorosos existem sobre como a nutricao
mineral, intensidade luminosa, disponibilidade de agua, temperatura e outros fatores
relacionados ao cultivo influenciam a producédo de compostos medicinais de plantas.
Para que se possa suprir a demanda crescente do mercado de plantas medicinais,
torna-se necessario o estabelecimento de técnicas agronémicas adequadas de
manejo das culturas, com producdo de matéria-prima em quantidade e qualidade

gue contemplem esse mercado.
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Dentre essas técnicas, o cultivo de espécies medicinais em hidroponia
mostra-se bastante promissor, destacando-se algumas vantagens como alta
producao por area, maior controle no fornecimento de agua e nutrientes, controle do
estado fitossanitario e possibilidade de maior oferta de mudas (Castellane & Aradujo,
1995; Santos, 2000). Além disso, 0 ambiente favoravel das casas de vegetacao e a
nutricdo eficiente das plantas proporcionam crescimento mais rapido, encurtando o
ciclo produtivo e aumentado a produtividade (Santos, 2000). E possivel, pela
hidroponia, otimizar a producédo de plantas medicinais e seus metabdlitos bioativos,
conforme constatado por Paulus et al. (2004), que obtiveram maior rendimento para
Mentha arvensis L. (menta-japonesa) cultivada em hidroponia no sistema NFT
(Nutrient Film Technique), em relacdo ao cultivo a campo. Os resultados do cultivo
hidroponico e a campo sdo, respectivamente, 3,5 e 1,5 toneladas hectare” de
fitomassa seca, 0,76 e 0,65 g planta”’ de 6leo essencial e 82,4% e 64,43% de
mentol.

As mentas sao plantas medicinais e aromaticas, com folhas e inflorescéncias
ricas em 6leos essenciais, cuja composicao quimica depende de fatores genéticos e
ambientais. Popularmente, as mentas sdo muito utilizadas sob forma de chés para
combater disturbios digestivos e parasitas intestinais. Os 6leos essenciais das
mentas sao ricos em monoterpenos como mentol, mentona, carvona, linalol e
acetato de linalila que constituem os principais componentes quimicos de maior valor
econbmico. Esses 6leos e seus constituintes sdo extensivamente aplicados nas
industrias de alimentos, medicamentos, cosméticos, fragrancias e do tabaco.

Embora a hidroponia seja uma técnica em crescimento no Brasil, existem
poucas informagbes sobre o cultivo hidropénico de espécies de Mentha. Desta
forma, este estudo foi desenvolvido com Mentha arvensis L. fo. piperascens Holmes,
Mentha x gracilis Sole e Mentha x piperita var. citrata (Ehrh) Briq., cujos objetivos
foram: avaliar a produtividade, o teor e a composicdo quimica do éleo essencial,
testando quatro concentragdes de potassio na solucao nutritiva para cada espécie;
determinar o teor e a acumulacdo de nutrientes nas trés espécies e testar o
desempenho de solucdo nutritiva calculada para o cultivo de menta no sistema
hidropdnico NFT.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 Generalidades sobre Mentha L. (Lamiaceae)

A familia Lamiaceae (Labiatae) consiste de aproximadamente 200 géneros e
3200 espécies de distribuicao cosmopolita, porém, especialmente abundante na
regiao mediterranea e centro-leste asiatica. Mais da metade das espécies pertencem
a apenas oito géneros: Salvia (500), Hyptis (350), Scutellaria (200), Coleus (200),
Plectranthus (200), Stachys (200), Nepeta (150) e Teucrium (100). Outros géneros
familiares em menor numero de espécies sdo Lavandula, Marrubium, Mentha e
Thymus (Cronquist, 1981). Os membros da familia se destacam pela presenca de
flavonoides e terpendides (Cole, 1992), metabdlitos secundarios que determinam
importante fungdo medicinal e condimentar.

O género Mentha L. tem ampla distribuicdo natural em todos os continentes,
exceto na América do Sul e Antartida. Seus centros de diversidade sado Europa,
Australia e Asia Central, sendo a diversidade européia encontrada ao nivel de
espécies, enquanto na Asia Central encontra-se a variacdo dentro de Mentha
longifolia (Chambers, 1992).

O nome genérico Mentha provém da palavra grega “menthe”. Segundo a
mitologia grega Menthe era amada por Plutdo, deus dos infernos, e isto enfureceu
Perséfone, esposa de Plutdo que a transformou numa planta destinada a crescer na
entrada das cavernas que davam acesso direto ao inferno. A planta era a hortela
(Teske & Trentini, 1997).

As mentas ou hortelas sao plantas herbaceas, geralmente perenes,
rizomatosas ou estoloniferas, de folhas opostas, sésseis ou pecioladas, serreadas e
que contém flores pequenas, lilases ou azuladas, verticiladas, pedunculadas,
dispostas em verticilos axilares ou inflorescéncias espiciformes terminais (Dimitri,
1980). Pertencem a subfamilia Nepetoideae e a tribo Mentheae que esta dividida em
cinco seccdes e consiste de aproximadamente 25 espécies (Harley & Brighton,
1977). As seccOes Audibertia e Preslia sdo monoespecificas, enquanto a seccao
Eriodontes inclui todas as espécies de Mentha com parentesco obscuro do resto do
género. Mentha pulegium L. é mais amplamente distribuida das trés espécies da
seccao Pulegium e finalmente, a seccdo Mentha que pode ser subdividida dentro do
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subgénero Menthastrum em trés grupos que diferem na forma das inflorescéncias;
assim, nas mentas do grupo Verticillatae as flores estdo arranjadas em verticilos
distintos, em Capitatae as flores formam um capitulo, e em Spicatae as plantas tém
inflorescéncia tipo espiga (Kokkini, 1992).

As mentas tém sido encontradas livres em jardins, terrenos baldios e até
mesmo como plantas daninhas em pastagens. Com sabor e aroma refrescante,
devido aos 6leos essenciais que possuem, destacam-se pelo uso culinario e de chas
medicinais utilizados no tratamento de disturbios digestivos e verminoses (Lorenzi &
Matos, 2002). Dentre as mais populares destacam-se: a hortela-japonesa ou vique
(Mentha arvensis L.); a hortela-pimenta (Mentha x piperita L. var. piperita); a hortela-
verde ou menta-dos-jardins (Mentha spicata L.); a hortela-rasteira ou hortela-de-
panela (Mentha x villosa Huds.); o mentrasto ou hortela-comum (Mentha suaveolens
Ehrh.); a hortela-limao (Mentha x piperita var. citrata (Ehrh) Brig.) e a menta-do-
levante (M. x gracilis Sole).

A taxonomia corrente, segundo Chambers (1992), reconhece 18 espécies e
13 hibridos. Ha nove espécies primariamente européias, cinco espécies endémicas
para a Australia e uma espécie cada, na América do Norte, Africa do Norte, Japao e
Nova Zelandia. Todos os hibridos envolvem duas ou mais das espécies européias
da seccdo Mentha. Estas espécies cruzam livremente com os hibridos entre
espécies de um mesmo nivel de ploidia, sendo completamente férteis, mas aqueles
entre espécies com diferentes niveis de ploidia sdo completamente estéreis. Todos
se propagam vegetativamente e se tornam muito proximos aos seus progenitores,
alguns férteis podem formar clones que voltam a se cruzar. Isto resulta em clones
que variam na sua morfologia a partir dos progenitores e outros hibridos, e causam a
proliferacdo de muitos nomes latinos no género, 900 binébmios relatados no /Index
Kewensis (Harley & Brighton, 1977).

A hibridizacdo que ocorre freqlientemente, quando as espécies da seccao
Mentha estdo em contato, contribui a complexa variagdo que caracteriza muitas
populacdes selvagens e cultivadas. Além disso, a partir da alta variabilidade
morfoldgica, muitas espécies de menta sdo caracterizadas por uma grande
diversidade quimica, com relagdo aos constituintes quimicos do 6leo essencial. As
grandes diferencas na composicao do 6leo encontradas nos membros do género
sao refletidas no numero de tipos de 6leos essenciais comerciais obtidos a partir

deles, tais como ricos em: carvona, mentona, mentol, pulegona, linalol e acetato de
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linalila (Kokkini, 1992; Farooqi et al., 1999). O surgimento de racas quimicas tem
sido detectado em quase todas as espécies de Mentha ou hibridos, sugerindo-se
que a formacado dos constituintes majoritarios dos 6leos essenciais seja controlada
por simples sistemas genéticos. A definicao de racas quimicas infraespecificas pode
conceber a presenca ou auséncia de uma rota biossintética particular e nédo a
simples presenca ou auséncia de um constituinte especifico. Com isso, a
investigagdo da biossintese dos constituintes do 6leo de Mentha, tem levado a

delimitacdo dos seus diferentes quimiotipos (Kokkini, 1992; Lawrence, 1992).

2 Metabolismo secundario

As plantas representam uma importante fonte de alimentos para os animais e
seu valor nutricional tem sido estudado por décadas. Além dos metabdlitos
primarios, as plantas sdo capazes de produzir, transformar e acumular uma grande
variedade de compostos organicos que parecem nao ter funcdo direta no
crescimento e desenvolvimento. Essas substancias sado conhecidas como
metabdlitos secundarios, produtos secundarios ou produtos naturais (Croteau et al.,
2000; Taiz & Zeiger, 2004).

Os metabdlitos secundéarios, embora ndo sejam necessariamente essenciais
para o organismo produtor, garantem vantagens adaptativas a sobrevivéncia e a
perpetuacdo da espécie, em seu ecossistema. Muitas funcdes ecoldgicas foram
reconhecidas, como a defesa contra herbivoros e infeccdo por microrganismos,
protecdo contra raios ultravioleta, efeitos alelopéaticos, atracdo de animais
polinizadores e dispersores de sementes (Santos, 2003; Taiz & Zeiger, 2004).

Os metabdlitos secundarios sdo derivados biossinteticamente de
intermediarios do metabolismo primario, cujas rotas possuem estreita relacdo. Os
compostos secundarios sdo divididos em trés grupos distintos quimicamente:
terpenos, compostos fendlicos e compostos nitrogenados. A producado desses
compostos resulta dos processos de biossintese, transporte, degradacdo e
armazenamento, que sao afetados pelo genétipo, estadio ontogenético e por fatores
ambientais (Taiz & Zeiger, 2004). A maioria dos compostos é estocada nos vacuolos
de células que fazem parte de tecidos especificos da planta e sua producao é baixa,
representando menos que 1% da biomassa seca (Oksman-Caldentey & Inzé, 2004).
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Aproximadamente 100 mil compostos provenientes do metabolismo
secundario ja foram descobertos, entretanto somente um pequeno nimero dessas
substancias com enorme diversidade quimica €& conhecido sob ponto de vista
biolégico e farmacolégico (Oksman-Caldentey & Inzé, 2004). A separacdo e
elucidacao estrutural de diferentes compostos de diversos grupos de plantas tém
sido possivel gragas ao avanco de técnicas cromatograficas e espectroscopicas (Gil
et al., 2005).

2.1 Oleos essenciais

Os Oleos essenciais sao fracdoes liquidas e volateis que contém as
substancias responsaveis pelo aroma das plantas, produto do metabolismo
secundario. Também podem ser chamados de Oleos volateis, 6leos etéreos ou
esséncias. Essas denominagdes derivam de algumas caracteristicas fisico-quimicas,
tais como: aparéncia oleosa a temperatura ambiente; volatilidade; aroma agradavel e
intenso; solubilidade em solventes organicos apolares como o éter; sabor acido e
picante; geralmente incolores ou ligeiramente amarelados; ndo sédo estaveis em
presenca de luz, ar, calor, umidade e metais; e, a maioria dos éleos volateis possui
indice de refracdo e sao opticamente ativos. Essas propriedades sdo usadas na sua
identificagdo e controle da qualidade. Seus constituintes variam desde
hidrocarbonetos terpénicos, alcoois simples e terpénicos, aldeidos, cetonas, fendis,
ésteres, éteres, Oxidos, perdxidos, furanos, acidos organicos, lactonas, cumarinas,
até compostos com enxofre. Na mistura, tais compostos apresentam-se em
diferentes concentracbes; normalmente, um deles é o composto majoritario,
existindo outros em menores teores e alguns em baixissimas quantidades (tracos)
(Simdes & Spitzer, 2003).

Os Odleos essenciais das mentas, ricos em terpenos, sdo produzidos e
acumulados em estruturas secretoras especializadas conhecidas como tricomas
glandulares peltados (Figura 1), localizados na parte aérea da planta, principalmente
em folhas e calices florais (Lawrence, 1992; Turner et al., 2000).
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Figura 1- Tricoma glandular peltado encontrado em espécies de Mentha (Turner et al., 2000, com
modificac¢des).

A biossintese dos terpenos ou terpendides envolve a rota do acido
mevalbnico que ocorre no citosol e a rota do metileritritol fosfato (rota do MEP), que
ocorre nos cloroplastos. A rota do acido mevalénico e do MEP levam a formacao do
isopentenildifosfato (IPP) e do dimetilalildifosfato (DMAPP), respectivamente. Estes
compostos sdo isbmeros e se unem para formar geranil difosfato (GPP), uma
molécula de 10 carbonos, a partir da qual sdo formados monoterpenos. O GPP pode
se ligar a outra molécula de IPP, formando farnesil difosfato (FPP), composto de 15
carbonos e precursor dos sesquiterpenos. Com a adicao de outra molécula de IPP
forma-se o geranilgeranil difosfato (GGPP), composto de 20 carbonos e precursor
dos diterpenos. FPP e GPP podem dimerizar para triterpenos (C30) e tetraterpenos
(C40), respectivamente (Croteau et al., 2000; Taiz & Zeiger, 2004). Os tricomas
glandulares de Mentha sintetizam 6leos constituidos principalmente de
monoterpenos, com pouca quantidade de sesquiterpenos (McCaskill & Croteau,
1995). A biossintese dos principais monoterpenos de Mentha pode ser observada
na Figura 2.

A partir do precursor GPP e por sucessivas rea¢des enzimaticas envolvendo
sintases, hidroxilases, desidrogenases, redutases e isomerases, sao originados
linalol e seu éster acetato de linalila, 1,8-cineol, sabineno, hidrato de sabineno e
limoneno (Croteau et al., 2000; McConkey et al., 2000; Mahmoud et al., 2004). O
limoneno é o precursor da carvona e por reacdes sucessivas a partir da pulegona
pode formar mentofurano, mentona, isomentona, mentol e seus isbmeros e acetato
de mentila (Croteau et al., 2000; Mahmoud et al., 2004).
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Figura 2- Biossintese do o6leo essencial de espécies de Mentha (Croteau et al., 2000, com

modificacoes).
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Os Oleos essenciais podem ser extraidos por meio de hidrodestilacdo, sendo
utilizados em muitas industrias como aromatizantes de alimentos, ambientes e do
tabaco, em inUmeros produtos cosméticos, de higiene, farmacos e perfumes (Phatak
& Heble, 2002; Santos, 2003). Apesar do valor econdmico dos 6leos de mentas, o
papel biolégico destes metabdlitos secundarios ainda € pouco conhecido. Acredita-
se que estes metabdlitos e seus constituintes atuem na defesa da planta contra
perda de agua, atividade antibacteriana e antifungica, efeitos alelopaticos, ataques
biéticos e ataque de herbivoros (Karousou et al., 1998), como é o caso de mentol e
mentona, que sao inibidores do crescimento de diversos tipos de larvas (Simdes &
Spitzer, 2003).

Conforme The Merck Index (1996), o mentol é empregado na industria para
confeccdo de licores, perfumes, cigarros, pastilhas e inalantes nasais, e em
medicamentos com acao antipruritica, anestésica, anti-séptica, carminativa e
sedativa gastrica. A mentona é usada na composicao de perfumes e aromatizantes.
Embora de menor valor econémico, o acetato de mentila também pode servir a
perfumaria, enfatizando notas florais, especialmente as de rosas. Pode ser usado
em agua de col6nia, devido ao odor de lavanda que apresenta, servindo também
para fazer extratos aromatizantes de ambientes.

A carvona, segundo Carvalho & Fonseca (2006), é importante agente
antimicrobiano contra bactérias e fungos patogénicos, dai o seu emprego como
composto isolado ou através do 6leo, em alimentos e produtos anti-sépticos. Possui
também atividade inseticida, atuando contra moscas das frutas, larvas de insetos,
inclusive sobre Aedes aegypti o vetor da dengue hemorragica.

Elevados conteudos de linalol e acetato de linalila no 6leo essencial também
sao interessantes. Esses aromas entram na composicao de produtos cosméticos,
tais como: cremes faciais, lo¢cdes para o corpo, fragrancias em creme, desodorantes,
perfumes, xampus, produtos de banho, géis, sabonetes e spray para cabelos.
Podem ser usados também em produtos nao-cosméticos como detergentes,
produtos de limpeza (Letizia et al., 2003a, 2003b) e em medicamentos. Recentes
estudos in vitro e in vivo demonstraram que o linalol exerce atividade
antiinflamatoria, antinociceptiva, anti-hiperalgésica, anestésica e antioxidante (Peana
et al., 2006).



18

A pulegona é conhecida pela sua atividade bioldgica, atuando como repelente
de insetos e abortiva para animais e humanos. Além disso, pode ser usada como
potente desodorante (Phatak & Heble, 2002).

3 Fatores ambientais e producao de dleo essencial em Mentha

Os ambientes nos quais as plantas se desenvolvem exercem grande
influéncia sobre a producdo e a composi¢cdo quimica dos Oleos essenciais. Os
fatores ambientais podem ser bidticos (fungos simbiontes e parasitas) e abio6ticos
(temperatura, luz, fotoperiodo, dgua, nutrientes). O estudo da influéncia dos fatores
ambientais na variabilidade dos monoterpenos, como principais constituintes dos
Oleos essenciais de espécies de Mentha, € de grande importancia segundo
Gershenzon et al. (2000), pelo fato dessas substancias terem significado
biossistematico, ecoldgico, fisioldgico e implicagdes evolutivas.

3.1 Fatores bioticos

Pouco se conhece sobre a influéncia de micorrizas no teor e na composicao
dos 6leos essenciais de Mentha. Fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
beneficiam as plantas em condi¢cées de baixa disponibilidade de nutrientes no solo,
principalmente fésforo, proporcionando aumento na producgao vegetal (Martins et al.,
2000). Freitas et al. (2004) avaliaram os efeitos de diferentes espécies de FMA e
doses de fésforo, na producao e qualidade de dleos essenciais de M. arvensis L. e
verificaram que nos tratamentos com inoculacdo de FMA houve incremento de até
88% no teor de 6leos essenciais e 89% no teor de mentol nos éleos em relagdo ao
tratamento controle, quando ndo se adicionou fésforo. O melhor teor de 6leo de
0,92% e de mentol de 67% foi obtido das plantas inoculadas com Gigaspora
margatrita.

Em estudos a campo com cultivares de M. arvensis e o fungo Glomus
fasciculatum em solo com 17 mg Kg' de P, Gupta et al. (2002) observaram variagéo
de teor de éleo de 0,59 a 0,64%, concluindo que a inoculagcado de FMA proporcionou
aumento no conteudo de 6leo essencial, na producao de fitomassa fresca e seca da

parte aérea, em relagéo ao tratamento controle.
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Por outro lado, a existéncia de fungos patogénicos causando danos a cultura
de M. arvensis foi observada por Kalra et al. (2001), onde a qualidade do éleo obtido
das folhas foi afetada por mancha foliar, ferrugem e mildio pulverulento causados
respectivamente por Alternaria alternata, Puccinia menthae e Erysiphe
cichoracearum. Seus resultados demonstraram que a reducédo no rendimento e na
qualidade do 6leo foi uma consequéncia da severidade dos sintomas da doenca,
com subsequiente desfolha nas variedades susceptiveis, exceto para Himalaia e Sel-
3 que foram resistentes. As perdas variaram entre 4 e 22% do rendimento total do
Oleo.

3.2 Fatores abioticos

3.2.1 Temperatura

Os estudos realizados por Duriyaprapan et al. (1986) com M. arvensis, em
ambiente controlado (cdmaras de crescimento) por doze semanas, com doze
combinacdes de temperatura, sendo quatro diurnas (20, 25, 30 e 35°C) e trés
noturnas (13, 18 e 23°C), mostraram que a maxima producao de fitomassa seca de
plantas (40,92 g) e o maior teor de Oleo essencial (1,09%) foram obtidos a
temperatura diurna de 30°C e noturna de 18°C, evidenciando que as temperaturas
diurnas exercem maior influéncia sobre o crescimento das plantas e o rendimento do
Oleo essencial e que as temperaturas baixas reduzem o teor de mentol. Esses
autores também citam que o conteudo de éleo tende a incrementar com o0 aumento
da temperatura de 30 para 35°C, devido ao aumento no numero de glandulas de
6leo por unidade de area foliar.

Em cultivo a campo de M. spicata L., Telci et al. (2004) obtiveram teor médio
de éleo de 1,66%, com variacdes entre 0,90 e 2,70%, sendo que o as temperaturas
entre 21,1 e 22,3°C proporcionaram plantas com mais alto conteudo de éleo.
Segundo Corréa Junior et al. (1994), as mentas suportam altas temperaturas, desde
qgue nao haja deficiéncia hidrica e resistem a baixas temperaturas, porém podem ser
prejudicadas pelas geadas. A temperatura base das mentas, de acordo com os
trabalhos de Mitchell & Yang (1998a) corresponde a 5°C. Temperaturas muito

elevadas associadas a pouca precipitacao diminuem o teor de 6leos essenciais.
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3.2.2 Luz

A baixa intensidade luminosa e as baixas temperaturas causam variacdes
significativas na quantidade de constituintes de 6leos essenciais e no rendimento
total. Hornock apud Bernath (1992) verificou que o conteudo de 6leo essencial de M.
piperita L. se reduziu significativamente na sombra. Além da redug&o na quantidade,
a composicao do 6leo também variou, com diminuicdo do mentol de 61,8% para
57,5%.

Condigdes de alta intensidade luminosa, na faixa de 9,6 a 11h de luz diaria,
associadas a temperaturas proximas a 22°C resultaram em alto conteddo de éleo
em M. spicata e alto rendimento que esteve entre 275,7 e 320,5 kg de 6leo ha™,
conforme reportado por Telci et al. (2004).

Verificando a influéncia das condicdes climaticas em M. arvensis, Czepack
(1998) concluiu que no inverno as temperaturas e insolacao, por serem menores,
causam diminuicdo no crescimento da planta e reducao na producéao de 6leo bruto e

mentol.
3.2.3 Fotoperiodo

O fotoperiodo exerce forte efeito no desempenho da planta, com relacdo ao
crescimento e florescimento de mentas. Observacgdes feitas a partir do crescimento e
da biogénese do éleo em M. arvensis, M. citrata e M. cardiaca, em resposta a
tratamentos fotoperidédicos, foram demonstradas por Faroogi et al. (1999), que
verificaram alto crescimento vegetativo em condi¢cdes de dias longos, enquanto em
dias curtos o crescimento foi reduzido. O teor de 6leo para as trés espécies foi maior
em condicdes de dias curtos, porém a composi¢cao quimica apresentou variagoes.
Em M. citrata, o linalol, maior constituinte do 6leo, juntamente com carvona e mentol
diminuiram significativamente em condicées de dias curtos, enquanto o teor de
acetato de linalila aumentou. Em M. cardiaca, a carvona como maior constituinte do
6leo aumentou em condigcbes de dias curtos. Ja para M. arvensis os niveis de
mentona e isomentona foram mais baixos em condicdes de dias longos, enquanto o
mentol manteve praticamente a mesma proporcdo em condigdes de dias longos,

dias normais e dias curtos. Os mesmos autores afirmam que condi¢cdes de dias
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curtos podem perturbar a conversdo de mentona a mentol, em M. arvensis, e
influenciar favoravelmente a conversdo de linalol para acetato de linalila, em M.
citrata. As rotas metabdlicas do linalol, mentol e carvona estdo intimamente
relacionadas (McCaskill & Croteau, 1995).

Avaliando a composi¢ao do 6éleo de M. piperita, Grahle & Hoeltzel (1963) apud
Farooqi et al. (1999) verificaram que o 6leo de folhas colhidas em dias longos
apresentou baixos niveis de mentofurano e mentona, enquanto o mentol constituiu a
maior proporcao do Oleo. Os tratamentos de dias longos reduziram o nivel de
componentes indesejaveis, tais como mentofurano e pulegona e promoveram a
formacao de mentol e mentona. Esse efeito também foi constatado por Piccaglia et
al. (1993).

3.2.4 Agua

O periodo ativo do crescimento de M. arvensis, segundo Singh et al. (1989),
coincide com os meses de verao quando a temperatura do solo é elevada, havendo
uma necessidade grande de agua pela cultura, que pode ser fornecida por meio de
irrigacdo. Os autores verificaram que, no solo com niveis 6timos de N e com
irrigagcdes semanais, a producao de 6leo obtida foi de 97,3; 172,9, 220,8 e 235,1 kg
de 6leo ha™ com, respectivamente, 0, 25, 50 e 75% da capacidade hidrica de campo
e concluiram que o mais alto nivel de irrigacdo proporcionou 0 maior contetdo de
6leo e rendimento de matéria seca.

O rendimento do éleo de M. piperita em diferentes niveis de irrigacdo também
foi avaliado por Mitchel & Yang (1998a). Cinco niveis de irrigagdo foram medidos
através da evapotranspiracdo, por dois meses, cujos valores foram 150, 214, 356,
487 e 511 mm, produzindo respectivamente 13, 18, 58, 88 e 84 kg de 6leo ha™. O
nivel quatro produziu o maior rendimento de 6leo, enquanto o excesso de irrigacéo
resultou na diminuicdo do rendimento. Os autores afirmaram que a perda de folhas
foi induzida pelo excesso de irrigacdo durante o crescimento das plantas,
consequentemente reduzindo as glandulas de 6leo. Houve também a interacdo do
excesso de agua com outros fatores, tais como, reducdo da aeracdo do solo,
diminuicdo de rizomas e danos as glandulas de éleo. A irrigacdo em sulcos é
preferida para as culturas de Mentha devido ao potencial de aumentar o rendimento
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do dleo, pois a irrigacdo por aspersao danifica as células glandulares de 6leo das
folhas e reduz o rendimento do 6leo em 20% (Mitchell & Yang, 1998Db).

O estresse hidrico também pode influenciar a sintese e a interconversédo dos
constituintes do 6leo essencial de menta, conforme descrito por Charles et al. (1990)
que estudaram os efeitos do déficit hidrico no crescimento e composi¢cdo do
conteudo do 6leo essencial de M. piperita, através da diminuicdo do potencial
osmético da solucao nutritiva de plantas cultivadas em hidroponia e colhidas aos 29
e 36 dias depois do plantio. Apés uma semana de tratamento, o conteiudo do 6leo
aumentou de 44 para 61,1 pl g de peso seco foliar com a diminuicdo do potencial
osmético de -0,05 para —0,6 MPa, sem alteracdo na biomassa, area foliar e
producao total do 6leo. Porém, apds duas semanas de tratamento houve diminuicao
do rendimento total de éleo na planta, com diminuicdo da biomassa e crescimento
total. Embora altos niveis de estresse osmético tenham reduzido a producao total em
plantas jovens, é possivel que o estresse imposto sobre culturas de plantas

fisiologicamente maduras, possa incrementar o rendimento total de 6leo por hectare.
3.2.5 Nutrientes

As mentas sao plantas muito exigentes quanto a nutricdo. A proporgao entre
as poucas raizes e a parte aérea na espécie M. arvensis foi apontada por Maia
(1998a) como uma caracteristica importante da planta. Segundo Corréa Junior et al.
(1994), as mentas tém preferéncia por solos arenosos, férteis, bem drenados, mas
Nao secos, e ricos em matéria organica. O pH deve estar entre 6,0 e 7,0. Para uma
producdo de 4 toneladas ha™' de planta fresca a menta retira 170 kg de nitrogénio,
25 kg de fésforo, 290 kg de potassio, 130 kg de calcio e 17 kg de magnésio.

Os estudos de nutricdo de M. arvensis iniciaram na india, onde tem sido
cultivada nos férteis solos principalmente do norte, como a cultura mais importante
para obtencao de 6leo essencial (Sharma & Singh, 1980). O nitrogénio é o nutriente
com maior capacidade de aumento de producao de folhas, principalmente quando
se cultivam variedades melhoradas, conforme Kothari et al. (1987) que concluiram
que 150 kg ha era a melhor dose de N para variedades melhoradas. Sharma &
Singh (1980) ao estudar M. arvensis com diferentes niveis de nitrogénio (0, 50, 100
kg N ha™), fésforo (0, 50, 100 kg P2Os ha™) e potassio (0, 50, 100 kg K:O ha™)

mostraram que a aplicacdo de N aumentou o rendimento de massa verde, enquanto
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a aplicacao de P e K néo influenciou significativamente. J& N e P aumentaram o
rendimento do dleo essencial, enquanto o K n&do mostrou influéncia significativa.
Conforme esses Ultimos autores, o aumento no teor de 6leo ocorreu pelo aumento
da area foliar, onde estao as glandulas que sintetizam e acumulam éleo essencial.

Em cultivo em solo, no periodo de 1983 a 1984, Singh et al. (1989)
perceberam aumento de fitomassa de folhas e rendimento do 6leo com o aumento
de doses de N, sendo o 6timo econémico para M. citrata, M. arvensis, M. piperita e
M. spicata, respectivamente, 225; 167; 153 e 145 Kg N ha™'; produzindo 204; 190;
103 e 53 kg de 6leo ha™.

Limitagdes na disponibilidade de nutrientes causam alteracdes na composicao
do éleo e reducdo no crescimento de folhas, hastes e raizes, conforme registrado
por Maia (1998a) em estudos com M. arvensis, em cultivo hidropdnico, em vasos.
Esse autor relatou que a omissdo de cada um dos macronutrientes nitrogénio,
fésforo, potassio e célcio reduziu significativamente a producao de material verde da
planta inteira; e que as proporgdes entre limoneno, mentona, mentol e acetato de
mentila do éleo essencial da menta foram alteradas pelas condicdes de nutricao da
planta. Por outro lado, solugdes nutritivas mais concentradas em nitrogénio para M.
crispa e mais ricas em potassio e calcio para M. arvensis sao capazes de aumentar
o rendimento de massa do material vegetal e de éleo produzido, sem que a
qualidade do 6leo essencial seja prejudicada (Maia, 1998b).

Em M. piperita, Prazna & Bernath (1993) verificaram que a propor¢cdo dos
componentes do éleo volatil pode ser influenciada pela auséncia dos principais
nutrientes (N, P, K). Constataram que a medida que a deficiéncia desses nutrientes
aumenta, ocorre redugao na producao de fitomassa verde e no teor de éleo, sendo
que a reducao do 6leo foi mais acentuada com a deficiéncia de K.

Zheljazkov & Margina (1996) estudando a aplicagéo de niveis crescentes de
N, P e K em experimentos a campo, com cultivares de M. arvensis, verificaram que,
com o aumento dos fertilizantes, o conteudo de éleo essencial também aumentou,
tendo a cv. Mentolna apresentado teor de 6leo entre 0,61 e 0,88%. Com a aplicacao
de fertilizantes, houve aumento no conteludo de acetato de mentila de 4,92 para
9,51%, sem que o conteudo de mentol (64,20%) fosse afetado.

Os micronutrientes também podem alterar o teor de éleo essencial, conforme
estudos com M. arvensis, cultivadas a campo por Rajput et al. (2002) que

observaram resposta as aplicagdes individuais de micronutrientes, com acréscimos
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percentuais no rendimento de 6leo em relacdo ao tratamento controle, sendo: 36,2
para 15 kg de Fe; 47,3 para 10 kg de Mn; 35,7 para 10 kg de Zn; 23,9 para 2 kg de
Cu; 62,9 para 2 kg de B e 33,4 para 0,05 kg de Mo. De todos esses niveis de
aplicagao, 2 kg de B produziram o maximo rendimento de 6leo essencial que foi de
116,5 kg ha™.

O efeito de diferentes formas de adubac¢ao em M. x villosa foi determinado por
OCampos et al. (2002) em quatro tratamentos: organico, mineral, organico/mineral e
hidropbnico. Ap6s 90 dias do plantio, as plantas foram cortadas para determinacao
de fitomassa fresca e de 6leo essencial, obtendo-se respectivamente os valores
méaximos de 63,61 g planta” e 0,88 g planta™, no tratamento hidropdnico com a
solucdo descrita por Castellane & Araujo (1995), com modificacées. Os valores
minimos foram obtidos com adubacdo organica (himus 60 g L") com fitomassa
fresca de 17,55 g planta™ e 6leo essencial de 0,78 g planta™. Os autores verificaram
que a producao de 6leo foi proporcional a produgédo de biomassa.

Outra forma de fornecer nutrientes as plantas foi demonstrada por Scavroni et
al. (2005), cujos diferentes niveis de biossélido (0, 28, 56 e 112 toneladas ha™)
foram avaliados para o rendimento e a composicao quimica do éleo essencial de M.
piperita. As plantas cultivadas com 28 toneladas ha™ de biossélido apresentaram o
maior teor de 6leo que foi de 1,50%. No entanto, os autores constataram que a
presenca do biossolido favoreceu a formacao de mentofurano e ndo o recomendam
para o cultivo da espécie. Mentofurano é considerado uma hepatotoxina, que é
metabolicamente ativada por reacdes intermediarias capazes de formar ligacoes
covalentes com proteinas celulares (Madyastha & Raj, 1994), sendo, portanto,

indesejavel no 6leo essencial.
3.2.5.1 Potassio na planta

O potassio (K*) é o cation mais importante tanto para as funcoes fisiolégicas e
bioquimicas das plantas, como em relagdo ao seu conteudo nos tecidos vegetais
(Mengel & Kirkby, 1987). Apresenta elevada mobilidade dentro da planta em todos
0s niveis: no interior das células, entre células individuais, entre tecidos e no
transporte de longa distancia via xilema e floema (Kerbauy, 2004). Nao é constituinte
da matéria organica das plantas, ao contrario do nitrogénio (N), fésforo (P) e enxofre
(S) (Bataglia, 2005).
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A extrema mobilidade do K" pela planta inteira é uma consequiéncia da
permeabilidade das membranas celulares. A orientacdo do transporte de K* ocorre
freqientemente em direcdo aos tecidos jovens, sendo que a redistribuicao é feita
geralmente das partes velhas para as partes jovens da planta (Mengel & Kirkby,
1987).

A demanda de potassio pelas plantas € elevada, podendo variar de 1 a 6%
(10 a 60 g kg'') da matéria seca. Quando sua disponibilidade é baixa, o crescimento
da planta é retardado e a retranslocacgao liquida ou a remobilizagdo de K™ das folhas
maduras e caule é aumentada. Se a deficiéncia for severa, esses 6rgaos tornam-se
cloréticos e necréticos, dependendo da intensidade de luz a que as folhas séo
expostas (Marschner & Cakmak, 1989). Por outro lado, 0 aumento da disponibilidade
de K" para as raizes aumenta seu contelido nos diversos érgdos da planta, sendo
seu excesso raramente observado, exceto nos casos de danos por sais resultantes
do excesso de aplicacdao de cloreto de potassio (KCl), podendo a absorcéo
excessiva provocar efeitos adversos de toxicidade, diminuindo o crescimento ou a
producao da planta (Bataglia, 2005). O KCI quando se acumula nas folhas mais
velhas, pode causar desidratagdo nas células vizinhas e rompimento de membranas
nas células em que esta contido, pelo movimento da agua por osmose, resultando
em pintas necréticas nessas folhas (Kerbauy, 2004).

As raizes, de um modo geral, contém cerca de 16% do potassio total da
planta. Nas células das raizes a concentracdo de K" vacuolar é 1/10-1/5 da
encontrada no citoplasma. Nas células das folhas, o citoplasma, o nucleo e os
cloroplastos tém concentracdo de K* semelhantes e em dobro da encontrada no
vacuolo (Malavolta et al., 1997). Devido a sua alta concentragcao no citoplasma e
cloroplastos, o K* neutraliza anions sollveis (acidos organicos e inorganicos) e
insoluveis e estabiliza o pH entre 7 e 8, nesses compartimentos, considerado 6timo
para a maioria das reacOes enzimaticas (Marschner, 1995). Suas fun¢des no
citoplasma e nos cloroplastos ndo podem ser desempenhadas por outro nutriente,
isto é, o0 K" ndo pode ser substituido por nenhum céation monovalente, como o Na*,
ao contrario nas fungdes osméticas, o K* do vacuolo pode ser substituido por outros
cations, como o Na*, Mg** e Cu?*, ou por solutos organicos, como os aclcares
(Marschner, 1995; Kerbauy, 2004).

O K* ndo desempenha funcao estrutural na planta, porém atua como ativador
de mais de 50 enzimas (Kochian, 2000), destacando-se sintetases, oxirredutases,
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desidrogenases, transferases, quinases e aldolases (Mengel & Kirkby, 1987;
Marschner, 1995). O efeito do K* na atividade das enzimas esta relacionado com a
mudanca na conformacao das moléculas, a qual aumenta a exposi¢cao dos sitios
ativos para ligagdo com o substrato. E possivel que uma das razdes para as altas
exigéncias potassicas seja a necessidade de concentragcdes elevadas no citoplasma,
principalmente para garantir o 6timo das atividades enzimaticas (Malavolta et al.,
1997). O K" ainda esta envolvido na sintese de proteinas, pois plantas com baixos
teores deste nutriente apresentam baixo teor protéico, com acumulo de compostos
de baixo peso molecular, tais como aminoacidos, amidas, aminas e nitratos. Além
disso, a deficiéncia de K* provoca também aumento no teor de carboidratos sollveis,
decréscimo do conteudo de amido e acumulo de N soluvel (Silveira et al., 2005).

O K' também desempenha papel importante em processos osmoticos,
expansao celular, na fotossintese, na permeabilidade das membranas, no controle
do pH, no transporte de acucares pelo floema e em mecanismos de defesa das
plantas contra pragas e doengas (Malavolta, 2006; Silveira et al., 2005). Plantas
deficientes neste nutriente apresentam menor turgor, pequena expansao celular e
abertura e fechamento irregular dos estdmatos (Mengel & Kirkby, 1987; Malavolta et
al., 1997). A expansao celular resulta do acimulo de K* nas células que é requerido
para estabilizar o pH do citoplasma e aumentar o potencial osmético do vacuolo
(Marschner, 1995). A associacdo do K* com um anion (CI" ou malato) é responsavel
pela mudanga no turgor das células-guarda, durante a abertura e fechamento dos
estbmatos. O aumento da concentragdo do nutriente nas células-guarda eleva o
potencial osmaético delas, resultando em absorcao de dgua das células adjacentes,
com conseqlente aumento do turgor das células-guarda, desta forma abrindo os
estomatos (Marschner, 1995). Porém, com suprimento inadequado de K" os
estbmatos ndo se abrem regularmente, havendo menor assimilagdo de CO, nos
cloroplastos e diminuicdo da atividade da carboxilase RuBP, conseqientemente
diminuindo a taxa fotossintética, que associada ao aumento das taxas de respiracao
pode diminuir as reservas de carboidratos da planta (Marschner, 1995). Com
suprimento adequado, o K* aumenta a eficiéncia de translocacao, pelo floema, da
sacarose e dos fotossintatos, das folhas para os 6rgaos de armazenamento, além de
favorecer a sintese e o acumulo de metabdlitos secundarios, os quais atuam como
inibidores de insetos e fungos que podem causar danos as plantas (Silveira et al.,
2005).
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Em cultivo de Mentha arvensis, em solugao nutritiva, Sinha & Singh (1982)
observaram que a omissao de potéssio influenciou o metabolismo do nitrogénio, a
taxa de respiracdo e o teor de Oleo essencial. Nessas condigcdes, as plantas
apresentaram reducao da area foliar, acimulo de nitrogénio amoniacal e reducao da
producdo de 6leo essencial por planta e por area cultivada, a partir dos 60 dias apés
o plantio. O aumento do teor de N foi devido ao aumento de substancias amoniacais
nas folhas deficientes em K. Maia (1998a), com essa mesma espécie, observou que
a omissao de K na solucado nutritiva resultou em plantas menos desenvolvidas, com
hastes menores, poucas brotacdes laterais e menor numero de folhas. No inicio do
desenvolvimento, as folhas ficaram arredondadas, com pouca pilosidade e mais
brilhantes, ocorrendo manchas necréticas, com aproximadamente 1 mm de didmetro
por todo o limbo; 40 dias apds o plantio as manchas das folhas mais velhas

aumentaram de tamanho evoluindo para necrose.

4 Hidroponia

A hidroponia é uma técnica de cultivo protegido, na qual o solo é substituido
por uma solucao aquosa, contendo apenas os elementos minerais necessarios aos
vegetais. Podem ser utilizados substratos inertes como cascalho, argila expandida,
la de rocha, areia, silica, turfa, vermiculita, espuma fendlica e misturas diversas
(Furlani, 1997; Santos, 2000).

O primeiro relato de cultivo hidropdnico é do inglés John Woodward, que em
1699 cultivou plantas de menta, em recipientes do mesmo tamanho, em diferentes
tipos de agua: de chuva, de rio, de enxurrada e esgoto diluido, verificando que onde
havia maior quantidade de sélidos diluidos na agua, a produtividade da menta foi
melhor. Concluiu que ndo era da agua que as plantas se nutriam, mas sim do
material sélido do solo (Teixeira, 1996).

A utilizacdo da técnica, para o cultivo doméstico ou para fins comerciais,
comecou em 1938 com os trabalhos do norte-americano William Gericke que
popularizou o cultivo de plantas sem solo, com seus ensaios de nutricdo vegetal
(Jones, 1982). Durante a Segunda Guerra Mundial, em 1945, ocorreu a primeira
producdo em grande escala pelo sistema de cultivo sem solo. O Exército Norte-
americano e a Real Forca Aérea Inglesa instalaram unidades de hidroponia, em
suas bases militares nas llhas do Pacifico, para producao de hortalicas de consumo
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in natura para suas tropas, utilizando as solucdes nutritivas indicadas por William
Gericke (Resh, 1997). Nos anos 50, o cultivo hidropbnico passou a ser desenvolvido
em paises como Japao, india, Italia, Espanha, Franca, Inglaterra, Alemanha, Suécia,
Russia e lIsrael (Santos, 2000). Em 1965, o pesquisador inglés Allen Cooper
desenvolveu o sistema NFT (Nutrient Film Technique) traduzido como Técnica do
Fluxo Laminar de Nutrientes, que estabeleceu as bases definitivas para a expansao
da hidroponia no mundo (Santos, 2000), viabilizando assim o sistema em escala
comercial.

O NFT é uma técnica de cultivo na qual a solugao nutritiva flui periodicamente
em forma de fina lamina sobre uma superficie (canal) com declive entre 2 e 4%. A
fina lamina de solucdo banha as raizes das plantas ai colocadas para crescerem
(Martinez & Silva-Filho, 2004), permitindo que elas absorvam os nutrientes
necessarios ao seu crescimento e desenvolvimento. Durante o periodo sem solucéo
nutritiva, as raizes retiram o oxigénio necessario do ar (Santos, 2000).

No Brasil, o cultivo hidropdnico de plantas é bastante recente, e vem se
expandindo rapidamente nas proximidades dos grandes centros urbanos, onde as
terras agricultaveis sdo escassas e caras e onde ha grande demanda por produtos
horticolas (Martinez & Silva-Filho, 2004). O cultivo hidropdnico comercial em NFT
tem sido encontrado, principalmente, nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio
Grande do Sul (Londero et al., 2004).

A producao hidropbnica de plantas em ambiente protegido apresenta como
vantagens: maior rendimento por area; melhor qualidade do produto; menor
incidéncia de pragas e doengas; maior facilidade de execucdo dos tratos culturais;
melhor programagdo da produgédo; ciclos mais curtos em decorréncia de melhor
controle ambiental; eliminacdo de perdas de nutrientes por lixiviacdo, escorrimento e
volatilizacdo, resultando no uso mais racional de fertilizantes (Martinez, 1997). Ha
que se considerar ainda a economia no consumo de agua em relacdo a uma
irrigacdo no campo. As sobras de solucédo nutritiva podem ser utilizadas para irrigar
outras culturas, jardins e pastagens. Por outro lado, a hidroponia exige investimentos
iniciais mais altos e maiores conhecimentos tecnolégicos (Santos, 2000).

Embora a maioria dos trabalhos sobre cultivo de espécies de Mentha seja em
solo, a hidroponia tem se mostrado bastante viavel, conforme demonstraram Paulus
et al. (2004) que ao determinarem uma solucado nutritiva para o cultivo de M.

arvensis em sistema hidropbénico NFT, obtiveram rendimento de 82,4% de mentol,
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muito superior ao obtido em cultivo a campo, 64,43%, constatando também que os
valores do 6leo essencial (0,76 g planta™) no cultivo hidropdnico foram maiores em
relacdo aos encontrados em cultivo a campo (0,65g planta™).

A solucao nutritiva é fundamental ao desenvolvimento das plantas, quando
manejada de forma incorreta provoca reducédo na produtividade e na qualidade do
produto. Vérios cultivos hidropénicos realizados no pais sado levados ao fracasso
devido ao desconhecimento do manejo nutricional (Furlani et al., 1999). Segundo
Martinez (1997), as plantas sdo capazes de sobreviver em diferentes solugdes
nutritivas, pois a absorcao € seletiva. Entretanto, deve-se obedecer a limites de pH,
pressdo osmotica e proporcdo entre nutrientes, para que um nao interfira na
absorcao do outro e que nao ocorram precipitacdes de compostos insoluveis. Desta
forma, a manutencdo de um meio favoravel ao desenvolvimento das plantas nao
envolve apenas a escolha de uma solucdo apropriada no plantio, mas do seu
continuo controle, que determinara a adicao de sais, ajuste de pH e substituicao
periddica de toda a solucéao.

Para que a solugdo atenda as exigéncias nutricionais das plantas e o0s
nutrientes sejam exauridos de maneira proporcional, sem faltas ou excessos, sua
proporcado na solucédo nutritiva deve ser a mesma exigida pelas plantas, ou seja, a
apresentada na matéria seca de plantas bem nutridas da espécie ou variedade
estudada (Martinez, 1997). A maior parte dos trabalhos em hidroponia esta
direcionada a avaliagdo nutricional de hortalicas folhosas, frutiferas, floriferas e
ornamentais (Furlani et al., 1999). Poucas informagdes encontram-se disponiveis na
literatura a respeito das exigéncias nutricionais e composicao mineral de espécies
medicinais e, em especial, de mentas (Maia,1998a,1998b; Paulus et al., 2004;
Rodrigues et al., 2004; Blank et al., 2006). Verifica-se, portanto, a necessidade de
estudos que envolvam aspectos nutricionais de plantas aromaticas e medicinais
cultivadas em hidroponia, no sistema NFT, a fim de proporcionar a formulacao de
solucdes nutritivas que atendam a necessidade da espécie que se deseja produzir,
isto é, as solucdes devem conter em propor¢cdes adequadas todos os nutrientes

essenciais ao desenvolvimento das plantas.



CAPITULO 1

Crescimento e teor de dleo essencial de Mentha spp. (Lamiaceae)
em solucoes hidropénicas com diferentes concentracoes de

potassio

RESUMO
O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo de 250m? do Ncleo de Pesquisas
em Ecofisiologia e Hidroponia da Universidade Federal de Santa Maria, RS, no
periodo de outubro a dezembro de 2004. Foram realizados trés experimentos
simultaneos, cada um com uma espécie de Mentha (M. arvensis L. fo. piperascens
Holmes, M. x gracilis Sole e M. x piperita var. citrata (Ehrh.) Brig.) em quatro
solugdes hidropdnicas com diferentes concentracdes de K (276, 414, 552 e 690 mg
L") e idades das plantas. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado com cinco repeticdes, tendo os tratamentos fatorial para cada espécie:
4x6, 4x7 e 4x8, sendo quatro concentracdes de K e idades da planta determinadas
semanalmente a partir dos 27 dias. As caracteristicas avaliadas foram: altura das
plantas; area foliar; fitomassa fresca e seca de folhas, hastes; relacao folha:haste; e
teor de 6leo essencial em folhas frescas. O aumento na concentracdo de K nas
solugdes hidropdnicas afeta negativamente o crescimento e a acumulagdo de
fitomassa em plantas de Mentha, porém proporciona aumento no teor de o6leo
essencial por planta. Em todas as colheitas consecutivas observou-se aumento no
crescimento das espécies. As plantas de M. arvensis fo. piperascens e M. x piperita
var. citrata acumularam mais fitomassa de hastes do que de folhas, o contrario
ocorrendo com M. x gracilis que, além disso, apresentou maior producao equivalente
de 6leo por hectare, na concentracdo mais baixa de K. As concentracoes de K
sugeridas para o bom crescimento de Mentha, em cultivo hidropénico, encontram-se

na faixa entre 276 e 414 mg L.

Palavras-chave: Mentha arvensis fo. piperascens, Mentha x gracilis, Mentha x
piperita var. citrata, hidroponia, 6leo aromético.
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Growth and essential oil content of Mentha spp. (Lamiaceae) in
hydroponic solutions with different potassium concentrations

ABSTRACT

The work was carried out at the Nucleo de Pesquisas em Ecofisiologia e Hidroponia
of the Universidade Federal de Santa Maria, RS, from October to December 2004.
Three simultaneously experiments were carried out, each one with one Mentha
species (M. arvensis L. fo. piperascens Holmes, M. x gracilis Sole e M. x piperita
var. citrata (Ehrh.) Brig.) in four hydroponic solutions with diferents K concentrations
(276, 414, 552 and 690 mg L") and plant ages. The experimental design used was
that of complete randomized blocks with five replications, the treatments showing a
factorial arrangement for each species: 4x6, 4x7 and 4x8, four K concentrations and
plant ages being determined weekly starting 27 days after planting. The
characteristics evaluated were: height of plants; foliar area; fresh and dry phytomass
of leaves and stems; leaf:stem relation; and the content of essential oil in fresh
leaves. The increase in K concentration in the hydroponic solutions negatively affects
the growth and accumulation of phytomass in mint plants, but allows an increase in
the content of essential oil per plant. In all consecutive harvestings it was observed
an increase in the growth of the species. M. arvensis fo. piperascens and M. x
piperita var. citrata accumulated more stem than leaf phytomass, the reverse
occurring with M. x gracilis, which also presented a higher equivalent production of oil
per hectar, in the lowest K concentration. The K concentrations suggested for a good
growth of Mentha, under hydroponic cultivation, are between 276 and 414 mg L™.

Keywords: Mentha arvensis fo. piperascens, Mentha x gracilis, Mentha x piperita

var. citrata, hydropony, aromatic oil.
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INTRODUGAO

Com sabor e aroma refrescantes, as mentas ou hortelas destacam-se pelo
uso culinario ou em chas medicinais, para combater parasitas intestinais e disturbios
digestivos (Lorenzi & Matos, 2002). As glandulas oleiferas, principalmente das
folhas, concentram éleos volateis ricos em terpendides de amplo interesse industrial,
em produtos farmacéuticos, alimenticios, cosméticos e aromatizantes do tabaco.

O Brasil, seguido pelo Paraguai, foram os principais produtores mundiais de
Mentha arvensis L. ap6s a Segunda Guerra Mundial, perdendo a posi¢ao para a
Republica Popular da China, no inicio da década de 80 (Singh et al., 2003).
Entretanto, na década de 90, a india tomou a posicdo da China, sendo até o
momento o maior produtor mundial de éleo de M. arvensis e mentol (Kothari, 2005).
O 6leo de Mentha, na india e China, custa 10 délares L™'; no Brasil varia de 10 a 30
délares L', sendo geralmente comercializado por 50-60 reais L.

As mentas sado plantas muito exigentes em fertilidade e irrigacdo (Maia,
1998a), sendo o manejo nutricional determinante na obtencdo de matéria-prima de
qualidade. Assim o cultivo em hidroponia vem despertando interesse como uma
forma econdbmica de produzir material vegetal de qualidade, permitindo bom
desenvolvimento e estado fitossanitario, além das altas produtividades quando
comparado ao sistema tradicional de cultivo no solo (Castellane & Araujo, 1995).
Mairapetyan (1999) afirma que plantas arométicas, crescendo em sistema
hidropdnico, apresentam elevada produtividade, com trés a seis vezes mais 6leo
essencial por planta do que em sistemas convencionais de cultivo. O ambiente
favoravel das estufas e a nutricdo eficiente das plantas proporcionam crescimento
mais rapido, encurtando o ciclo produtivo e aumentando a produtividade (Santos,
2000). O manejo dos nutrientes € fundamental para o balango entre alto crescimento
de biomassa e producéo de éleo essencial em Mentha (Brown et al., 2003).

O potassio (K) é, geralmente, o nutriente mais abundante em todas as
culturas, estando presente nos tecidos em grande parte nas formas sollveis em
agua (Malavolta, 2005). Trata-se de elemento essencial com acdo sobre o
crescimento da planta e sua qualidade, tais como: controle da agua na planta
(extensao celular, abertura dos estématos, transporte no floema, compensacéao de
carga); ativador enzimatico (ATPase, sintetases de amido e de proteinas); na
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resisténcia aos estresses em geral (seca, salinidade, baixa temperatura) e na
resisténcia as doengas (H6mheld, 2005).

O ion K" tem intensa mobilidade no xilema e floema, possibilitando a
regulacdo do balanco interno, desde que sua absorcao seja eficiente (Bataglia,
2005). A demanda de K para o crescimento das plantas é elevada, variando de 10 a
60 g kg™ de matéria seca. Se sua disponibilidade é baixa, o crescimento da planta é
retardado e a retranslocacao liquida ou a remobilizacao deste nutriente das folhas
maduras e caule é aumentada. Sob deficiéncia severa, esses 6rgaos tornam-se
cloréticos e necréticos (Marschner & Cakmak, 1989). Por outro lado, 0 excesso de K
raramente € observado, exceto nos casos de danos por sais resultantes da
demasiada aplicacao de cloreto de potassio, podendo provocar efeitos adversos de
toxicidade, diminuindo o crescimento ou a produgéo da planta (Bataglia, 2005).

Os estudos de producdo de plantas medicinais em hidroponia ainda séo
escassos. Desta forma, este trabalho objetivou avaliar o crescimento e o teor de 6leo
essencial em trés espécies de Mentha, submetidas a diferentes concentragdes de K

nas solucdes hidropbnicas e em diversas idades das plantas.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados, no periodo de outubro a dezembro de
2004, em casa de vegetacdo de 250m? coberta com polivinilcloridrico (PVC), com
200 uym de espessura, na area experimental do Nucleo de Pesquisas em
Ecofisiologia e Hidroponia (NUPECH), da Universidade Federal de Santa Maria, RS.

Foram realizados trés experimentos simultdneos, no delineamento
experimental inteiramente casualizado com cinco repeti¢cdes, tendo os tratamentos
arranjo fatorial para cada espécie: 4x6 (Mentha arvensis L. fo. piperascens Holmes),
4x7 (Mentha x gracilis Sole) e 4x8 (Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.) Briqg.), sendo
quatro concentracdes de K (276, 414, 552 e 690 mg L) e idades de colheita das
plantas em dias (27, 34, 41, 48, 55 e 62 em M. arvensis fo. piperascens), (27, 34, 41,
48, 55, 62 e 69 em M. gracilis), (27, 34, 41, 48, 55, 62, 69 e 76 em M. x piperita
var.citrata).

Exsicatas das espécies encontram-se depositadas no Herbario da
Universidade de Cruz Alta, RS (UNICRUZ), sob n°® 1077, 1078 e 1079, com a

determinacéo feita pelo Dr. Ray Harley, Royal Botanic Garden, Kew, Inglaterra.
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As mudas das espécies de Mentha foram obtidas a partir de matrizes
produzidas em solo, no Laboratério de Multiplicacdo Vegetal da UNICRUZ, e
preparadas a partir de estacas caulinares com 4 cm de comprimento e quatro folhas,
postas para enraizar em espuma fendlica com dimensoées de 2x2x2cm, conduzidas
em bercario constituido por tubos de polipropileno, com 4 m de comprimento € 3 cm
de largura, colocados sobre cavaletes com desnivel de 2% para escoamento da
solucdo nutritiva. As mudas permaneceram no bercario até o momento que
apresentaram de oito a nove folhas desenvolvidas, aos 20 dias quando foram
transplantadas para as bancadas de producao final, constituidas por canais de
cultivo de polipropileno com 6 m de comprimento por 10 cm de largura, sustentados
por cavaletes de 0,80 m de altura, com declividade de 2%. Utilizou-se espagamento
0,25 m nos canais e 0,40 m entre canais, correspondendo a densidade de 10
plantas m™.

Conduziram-se os experimentos no sistema NFT (Técnica do Fluxo Laminar
de Nutrientes), com a solugéo nutritiva distribuida nos canais de cultivo na vazao de
1,8 L s, através de conjunto de moto-bomba de 0,5 HP e recolhida no final da
bancada de cultivo através de calha coletora, retornando aos reservatérios de PVC,
com capacidade de 500 L, para armazenamento das solugdes nutritivas, nas
concentragdes de K de 276, 414, 552 e 690 mg L, a fim de avaliar a agdo do K
sobre a producao de fitomassa e 6leo essencial.

A solucdo nutritiva padrdo (276 mg L) foi calculada a partir dos dados de
producdo de fitomassa seca e da quantidade de nutrientes extraidos por M.
arvensis, obtidos por Paulus et al. (2004). Na producdo de mudas, essa solucéo foi
diluida a 50%. Para o preparo da solugdao nutritiva utilizaram-se os seguintes
nutrientes (mg L7): K=276; N=211,4; P=30,35; Ca=71,34; Mg=32,56; S=40,72;
Mn=6,084; Cu=0,075; Zn=0,431; B=2,884; M0=0,0883; Fe-EDTA=0,5 L. A fonte de
ferro foi obtida através da dissolucdo de 24,1 g de sulfato de ferro em 400 mL de
agua e 25,1 g de Na-EDTA em 400 mL de agua, misturando-se as duas solucoes e
completando-se o volume para 1,0 L, apds efetuando-se borbulhamento de ar por 12
h no escuro, conforme Furlani & Furlani (1988). Os micronutrientes foram fornecidos
na forma de solugdo concentrada (cinco vezes) dos sais em 200 mL de &gua,
completando-se o volume para 1 L, ap6s completa diluicdo. A partir da solucao
padrdo variou-se a concentracdo de K para 414, 552 e 690 mg L' através da adicdo
de 262,4; 524,8 e 787,2 mg de KCI L, respectivamente.
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A condutividade elétrica (CE) inicial das solu¢gdes com 276, 414, 552 e 690
mg L de K foi respectivamente 2,38; 2,72; 3,30 e 3,87 mS c¢cm ~'. O controle foi
realizado a cada dois dias, sendo feita a reposicdo de 50% dos nutrientes sempre
que a CE atingia 50% do valor inicial. O pH foi corrigido a cada dois dias para o valor
de 6,0 £ 0,2 apds completar o volume dos reservatérios com agua. O controle da
circulagdo das solugdes foi efetuado com auxilio de temporizador programado para
acionar a moto-bomba durante 15 minutos, com intervalos de 15 minutos, no periodo
diurno (07:00-20:00h), e 15 minutos a cada intervalo de 2 h no periodo noturno.

Realizaram-se colheitas semanais, com a ultima efetuada para cada espécie
em: 07 (M. arvensis fo. piperascens), 14 (M. x gracilis) e 21 de dezembro de 2004
(M. x piperita var. citrata). O ponto de colheita foi determinado pela floracao
conforme Duriyaprapan et al. (1986). Todavia, durante o periodo do experimento M.
X piperita var. citrata nao floresceu, fato este observado a campo apenas em marco
de 2005. As plantas coletadas foram separadas em raizes e parte aérea (hastes,
folhas e flores). As flores foram acrescentadas junto as folhas devido a presenca de
Oleo. As raizes nao foram avaliadas por causa do entrelagamento das plantas
contiguas, inviabilizando sua correta separacédo. Das hastes e folhas determinou-se
a fitomassa fresca. Ap6s a pesagem das folhas retiraram-se discos foliares, com
vazador de 0,020 dm? de area para determinacdo da &rea foliar. A seguir,
acondicionaram-se as plantas em sacos de papel, levando-as a estufa de secagem
com ventilagdo forgada de ar a 65°C, até massa constante. Também foi determinada
a altura das plantas e a relacéo folha:haste em fitomassa fresca e seca.

Amostras de 100 g de folhas frescas foram utilizadas para extracao do 6leo
essencial, em quatro repeticdes. O material foi acondicionado em sacos plasticos e
armazenado em freezer (-15°C) até o momento da extracdo. A técnica utilizada foi a
hidrodestilacdo em aparelho de Clevenger, por 2 horas, em baldo volumétrico de 2 L.
Os hidrolatos recolhidos com éter etilico foram levados a um funil de separacao e
submetidos a secagem com sulfato de sodio anidro. O sal foi removido por filtracdo
simples e o solvente evaporado em rotavapor. O 6leo resultante foi pesado para
determinacao do teor e rendimento estimado por planta e por hectare.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e interpretados por
meio da analise de regressdo, pelo método dos polinbmios ortogonais para os

efeitos principais e suas interacdes, selecionando-se 0 componente de maior grau
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significativo. Utilizou-se o teste F a 1 e 5% de probabilidade para avaliacdo das

equacoes polinomiais.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas trés espécies de Mentha estudadas, a interacao entre doses de potassio
(K) e idades da planta foi significativa (P<0,05) para as variaveis: altura de planta,
area foliar, fitomassa fresca e seca de folhas e de hastes. Em todas as colheitas
observou-se incremento dessas variaveis. Para as mesmas, houve resposta
quadratica de regressdao em M. arvensis fo. piperascens e em M. x piperita var.
citrata, enquanto M. x gracilis seguiu resposta linear. A relacdo folha:haste em
fitomassa fresca e seca foi significativa somente para M. x gracilis.

Altura de planta

A altura em M. arvensis fo. piperascens (Figura 1a) foi estatisticamente
significativa em relacdo as concentracdes de K para as idades a partir dos 48 dias,
indicando que as doses estimadas de K para obten¢ao da altura maxima encontram-
se entre 391,2 e 400,2 mg L. O desempenho foi semelhante para M. x piperita var.
citrata (Figura 2a), cuja significancia ocorreu a partir dos 34 dias, com as melhores
doses de K estimadas entre 350,6 e 416,0 mg L. No entanto, M. x gracilis (Figura
3a) mostrou significancia dos 41 dias em diante, com a altura das plantas durante o
periodo de desenvolvimento, apresentando-se mais baixa naquelas que foram
submetidas a maior concentracado de K, evidenciando-se que concentracdes de K
acima da padrao influenciam negativamente o desenvolvimento dessa espécie, em
decorréncia do aumento na condutividade elétrica de 2,38 para 3,87 mS ¢cm ~' nas
solugcdes mais concentradas, com elevagdo na pressao osmotica que interfere na
absorcao de nutrientes.

Valmorbida (2003), ao cultivar M. piperita, encontrou altura maxima de 101,94
cm nas plantas submetidas aos niveis de potassio de 58,50/117,00 mg L' na
solugdo hidropdnica. Neste estudo, as maiores alturas do periodo experimentado
correspondem a 122,50 (M. arvensis fo. piperascens), 116,13 (M. x piperita var.

citrata) e 97,62 cm (M. x gracilis).
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Area foliar

Os dados de area foliar foram significativos a partir dos 41 dias de idade para
as trés espécies de Mentha, com as doses de K estimadas para maxima area foliar
em M. arvensis fo. piperascens (Figura 1b) e em M. x piperita var. citrata (Figura 2b)
variando de 398,3 a 417,8 mg L™ e de 375,5 a 414,4 mg L™, respectivamente, cujos
valores maximos na ultima colheita foram 77,83 dm? e 97,74 dm?. A area foliar
maxima de M. x gracilis (Figura 3b) aos 69 dias, na concentracdo de K de 276 mg L
foi de 79,05 dm? apresentando reducéo de 40% com 690 mg L™ de K.

Houve incremento da area foliar em todas as colheitas, contudo verificou-se
gue o maior incremento dessa variavel, aproximadamente 150%, aconteceu entre os
34 e 41 dias apos o plantio de M. arvensis fo. piperascens e de M. x piperita var.
citrata; para M. x gracilis, isso ocorreu entre 0os 27 e 34 dias e representou quase
80%, considerando a concentracdo de K de 276 mg L. O periodo compreendido
entre a primeira e terceira colheitas correspondeu a época em que as plantas
investiram mais na formacdo de superficie foliar para captacdo de luz e
consequentemente na producédo e acumulo de fotoassimilados.

Valmorbida (2003) verificou que os diferentes niveis de K na solucao
hidropbnica de M. piperita nao interferiram na area foliar, tendo observado aos 114
dias de idade maior valor de area foliar de 63,12 dm® Em M. arvensis cultivada em
vasos com capacidade de 6 L e solucdo nutritiva completa, Maia (1998a) obteve
area foliar de 45,11 dm?. Srivastava et al. (2003) constataram valor maximo de &rea
foliar de 24,02 dm? para plantas de M. arvensis cv. Shivalik, cultivadas em solo, em
casa de vegetacao e colhidas aos 90 dias. Os resultados do presente trabalho foram
bem superiores aos encontrados na literatura, devido as melhores condi¢des

experimentais.

Fitomassa fresca de folhas, de hastes e relacao folha:haste

A fitomassa fresca de folhas e de hastes mostrou-se significativa a partir dos
48 dias para M. arvensis fo. piperascens (Figura 1c-d) e M. x piperita var. citrata
(Figura 2c-d) com as doses estimadas de K para a maxima produgéo de folhas e de

hastes, variando respectivamente de 397,2 a 416,6 mg L e de 374,4 a 394,6 mg L
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(M. arvensis fo. piperascens); de 328,7 a 425,0 mg L' e de 307,6 a 413,4 mg L' (M.
X piperita var. citrata). Neste estudo, o maior acimulo de fitomassa fresca de folhas
e de hastes do periodo experimentado correspondeu respectivamente a 213,5 e
296,4 g (M. arvensis fo. piperascens) e a 328,9 e 373,1 g (M. x piperita var. citrata).
Em M. x gracilis (Figura 3c-d) tanto a fitomassa fresca de folhas como a de hastes
apresentaram-se mais baixas nas plantas submetidas a concentragées de K maiores
que 276 mg L™, a partir dos 48 dias para folhas, e a partir dos 41 dias para hastes;
aos 69 dias houve acumulo maximo de 343,2 g de folhas e 324,1 g de hastes. Nessa
espécie, a relacado entre essas variaveis (Figura 3e) foi linear crescente dos 41 até
0s 62 dias de idade, conforme o aumento na dose de K, com valor superior a 1,0.
Srivastava et al. (2003) estudaram a relacdo folha:haste em cultivares de M.
arvensis, por 90 dias, em casa de vegetacao e verificaram valores entre 1,1 ¢ 1,5
indicando que houve maior particdo de biomassa para folha do que para haste. Os
resultados com M. x gracilis deste trabalho concordam com os desses autores,
ressaltando-se que é desejavel um aumento na relacao folha:haste, pois a industria
retira o 6leo essencial das folhas, sendo estas as partes da planta de maior valor
comercial.

Embora as primeiras doses de K na solugdo nutritiva tenham aumentado a
producao de fitomassa fresca de folhas e de hastes, em M. arvensis fo. piperascens
e M. x piperita var. citrata esse aumento foi proporcional entre as partes, pois a
relacdo folha:haste em fitomassa fresca (Figura 1e, 2e) nao foi influenciada pelo
aumento da concentracdo do nutriente no meio, mantendo-se constante durante
todo o periodo de desenvolvimento.

Verificou-se que, para as trés espécies avaliadas, plantas mais altas
produziram maior massa foliar, em funcédo da idade. No entanto, na dose de K de
690 mg L' todas as plantas foram menores, ocorrendo também diminuicdo da
massa de folhas.

Fitomassa seca de folhas, de hastes e relacao folha:haste

A fitomassa seca, em M. arvensis fo. piperascens, foi significativa dos 48 aos
62 dias, com as doses estimadas para a maxima producdo de folhas (Figura 1g)
variando entre 392,3 e 409,35 mg L™'; e a de hastes (Figura 1h) entre 388,7 e 407,9
mg L, havendo aos 62 dias acimulo de 41,1 g de folhas e 54,2 g de hastes secas.
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Na M. x piperita var. citrata a fitomassa seca mostrou significancia a partir dos 48
dias para folhas (Figura 2g) e a partir dos 55 dias para hastes (Figura 2h), variando a
dose para maxima producdo, respectivamente de 364,7 a 434,9mgL" e de 328,2 a
396,5 mg L', acumulando aos 76 dias de idade 61,8 g de folhas e 67,1 g de hastes.
Na M. x gracilis a fitomassa seca de folhas (Figura 3g) e a de hastes (Figura 3h)
foram significativamente mais baixas, a partir dos 48 dias, nas doses com maior
concentracdo de K, no entanto a melhor dose (276 mg L) proporcionou 74,6 g de
folhas e 58,9 g de hastes. De maneira semelhante a fitomassa fresca, a relagéao
entre essas variaveis secas (Figura 3f) foi significativa linearmente dos 41 aos 55
dias, aumentando conforme o0 aumento na dose de K.

Da mesma forma como ocorreu com a relacao folha:haste para fitomassa
fresca, a relacao de folha:haste para fitomassa seca, em M. arvensis fo. piperascens
(Figura 1f) e M. x piperita var. citrata (Figura 2f) nao foi influenciada pelas
concentragdes crescentes de K no meio. Segundo Duriyaprapan et al. (1986) em
plantas de M. arvensis, cultivadas em camara de crescimento, em vasos e colhidas
aos 94 dias, houve rendimento de fitomassa seca de folhas de 13,1 g e de hastes de
27,8 g, enquanto os resultados obtidos nesta pesquisa foram superiores aos desses

autores, provavelmente devido so sistema hidroponico utilizado.
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Figura 3- Altura (a), area foliar (b), fitomassa fresca de folhas (c), fitomassa fresca de hastes (d),
folha:haste em fitomassa fresca (e), folha: haste em fitomassa seca (f), fitomassa seca de folhas
(9), fitomassa seca de hastes (h) obtidos em funcdo da concentragdo de K nas solugdes
hidropénicas e das idades de colheita (27, 34, 41, 48, 55, 62, 69 dias) de Mentha x gracilis.

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F

*
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Oleo essencial

O teor do 6leo essencial das plantas foi afetado pela variacao do K em todas
as concentragdes (P<0,01), conforme as respectivas equacbes de regressao
ajustadas para cada espécie: y = 0,6030 + 0,000676x, R? = 0,9400 (M. arvensis fo.
piperascens); y = 0,4684 + 0,0010638x, R? = 0,9675 (M. x piperita var. citrata) e y =
0,5775 + 0,0008909x, R? = 0,9928 (M. x gracilis). O aumento na concentracéo de K
promoveu aumento no teor do 6leo para as trés espécies de Mentha avaliadas
(Tabela 1). As doses estimadas de K em mg L™ para 6tima produtividade de folhas
frescas, segundo equacdes de regressao das figuras 1c, 2c e 3¢, correspondem a
412 mg L™ (M. arvensis fo. piperascens), 384 mg L (M. x piperita var. citrata) e 276
mg L' (M. x gracilis), rendendo respectivamente em 6leo essencial o equivalente a
1,88 g planta ' (188 kg ha™"); 2,89 g planta " (289 kg ha™') e 2,85 g planta " (285 kg
ha).

Tabela 1- Rendimento de fitomassa fresca de folhas, teor e rendimento do 6leo essencial de trés
espécies de Mentha cultivadas em diferentes concentragdes de K na solugéo hidropdnica, UFSM,
Santa Maria, RS. 2004.

Concentragdo de K (mg L™) Fitomassa fresca Oleo essencial*
(g planta™)
Teor (%) Rendimento (g planta'1)
Mentha arvensis L. fo. piperascens Holmes
276 204,8 0,79 1,62
412** 213,5 0,88 1,88
414 213,5 0,88 1,88
552 204,4 0,98 2,00
690 177,7 1,07 1,90
C.V. (%) 7,32 9,61
Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.) Brig.
276 322,5 0,76 2,45
384** 329,0 0,88 2,89
414 328,5 0,91 2,99
552 313,3 1,05 3,29
690 276,8 1,20 3,32
C.V. (%) 8,86 7,90
Mentha x gracilis Sole
276** 343,2 0,83 2,85
414 300,4 0,95 2,85
552 257,6 1,07 2,76
690 2148 1,19 2,56
C.V. (%) 13,75 11,20

*Extraido a partir de amostras de 100 g de folhas frescas.
**Dose estimada para obtencao da maxima produgéao de fitomassa fresca de folhas.

Um teor elevado de éleo por si s6 pode nao ter interesse agricola, pois
plantas que produzam muito 6leo, porém com baixa producao de folhas, resultarao
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em baixo rendimento de 6leo por area. E o caso de M. x gracilis que apesar de suas
folhas apresentarem maior teor de 6leo na dose de K de 690 mg L™, a producéo de
folhas foi reduzida, resultando em menor rendimento de 6leo por planta (2,56 g
planta) e seu equivalente por hectare (256 kg ha). Por outro lado, observou-se
que apenas em M. x piperita var. citrata a maior dose de K promoveu maior
rendimento de ébleo, isto é, 15% acima da dose 6tima. Maia (1998b) em cultivo
hidropénico de M. arvensis, colhida aos 68 dias ap6s o plantio, obteve aumento
significativo no teor de 6leo essencial (1,45%) e producdo de 6leo por vaso (1 g
vaso™') na solucdo de 468 mg de K L', com incremento na producéo de parte aérea.
Todavia, em estudo com M. piperita aos 105 dias apds transplante, Valmorbida
(2003) encontrou rendimento de 147 L ha' de 6leo em plantas cultivadas em
solucédo hidropdnica com nivel de K de 117/234 mg L', porém com a diminuicdo na
concentragdo de K para 58,50/117 mg L™, houve aumento no teor de 6leo (176 L
ha') e na fitomassa fresca (66 toneladas ha™), contrariando os resultados do
presente trabalho.

A concentracdo de metabdlitos secundarios, segundo Tuomi et al. (1991),
utilizados para defesa do vegetal tende a ter uma concentracéo inversa as taxas de
crescimento, por ser este o “custo da defesa” das plantas, com o desvio de
substancias que poderiam gerar agucares, proteinas e gorduras para producao de
metabdlitos secundarios. Charles et al. (1990) constataram aumento linear no
contetdo de 6leo por folha, de 44,0 para 70,8 uL g' de matéria seca, com
diminuicao exponencial de area foliar e biomassa de parte aérea, quando plantas de
M. piperita foram submetidas a niveis aumentados de estresse osmético. Embora no
presente estudo ndo tenha sido medido o potencial osmaético das solucdes, verificou-
se reducao no crescimento das plantas, provavelmente pelo excesso de aplicacéao
de KCI no meio, conforme aumento da condutividade elétrica de 2,38 na solucao
padrdo, para 3,87 mS cm’ na solucdo com maior concentracdo de K. Esses
mesmos autores ainda relatam que folhas produzidas por plantas cultivadas com
altos niveis de estresse osmotico podem ter alta densidade de glandulas de éleo,
como produto do estresse induzido pela reducao da area foliar. E, além disso, citam
que a reducao no crescimento, induzida pelo mais baixo potencial osmético pode ter
resultado em novo padrdo de particdo de reservas, proporcionando esqueletos

carbdnicos para biossintese e acumulagdo de terpendides. Pelos valores obtidos
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neste trabalho supbe-se que também tenha havido aumento na quantidade de
glandulas de 6leo, concordando com as afirmagdes desses autores.

CONCLUSAO

O valor maximo da concentracdo de K, nas solugcdes hidropbnicas, afeta
negativamente o crescimento e a acumulacao de fitomassa em plantas de Mentha,
porém proporciona aumento no teor de 6leo essencial por planta. Nas colheitas
consecutivas observa-se aumento no crescimento das espécies. As plantas de M.
arvensis fo. piperascens e M. x piperita var. citrata acumulam mais fitomassa de
hastes do que de folhas, o contrario ocorrendo com M. x gracilis, que além disso
apresenta maior producao equivalente de 6leo por hectare, na concentracao padrao
de K. As concentragdes de K sugeridas para o bom crescimento de Mentha, em
cultivo hidropénico, encontram-se na faixa entre 276 e 414 mg L.
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CAPITULO 2

Producao de folhas, teor e qualidade do 6leo essencial de hortela-
japonesa (Mentha arvensis L. fo. piperascens Holmes) cultivada em
hidroponia'

RESUMO
O dbleo essencial de hortela-japonesa (Mentha arvensis L.) e seus componentes sdo
uteis na industria de medicamentos, cosméticos, alimentos e aromatizantes. Os
nutrientes minerais sao fundamentais para o crescimento e producdo de o6leos
essenciais. O controle no fornecimento dos nutrientes as plantas pode ser realizado
por meio da hidroponia. Este trabalho objetivou avaliar a producéo de fitomassa de
folhas, o teor e a composicao quimica do 6leo essencial de Mentha arvensis L. fo.
piperascens Holmes, cultivada em quatro doses de potassio (K) nas solucdes
hidropdnicas (276, 414, 552 e 690 mg L ™). O experimento foi conduzido no sistema
NFT (Técnica do Fluxo Laminar de Nutrientes), no periodo de outubro a dezembro
de 2004, no Nucleo de pesquisas em Ecofisiologia e Hidroponia da Universidade
Federal de Santa Maria, RS. Empregou-se delineamento inteiramente casualizado
com cinco repeticoes. Estacas de plantas matrizes enraizaram em espuma fendlica,
por 20 dias em bercgario e a seguir foram transferidas para bancadas de producao
final com espagamento de 0,25 x 0,40 m. A colheita ocorreu aos 42 dias apos
transplante, no inicio da floracdo. As folhas foram retiradas e pesadas para
determinacdo de matéria fresca, sendo acondicionadas em sacos plasticos e
mantidas em freezer até o momento da extragcdo do 6leo em aparelho de Clevenger.
As andlises de constituicdo quimica do 6leo foram realizadas em cromatégrafo
gasoso acoplado a espectrometro de massa. As doses de K alteraram a matéria
fresca de folhas, o teor e a composicdo quimica do 6leo essencial. A dose de K
estimada para maximo rendimento de folhas frescas (213,5 g planta™) foi igual a 412
mg L. O teor de 6éleo aumentou com o acréscimo de K na solucéo hidropdnica. A
concentragao de mentol no 6leo foi maior (71,2 %) nas plantas submetidas a maior
dose de K, ocorrendo o contrario com alfa-pineno (0,17%), beta-pineno (0,23%),

limoneno (1,00%), mentona (13,83%) e acetato de mentila (0,63%).

Palavras-chave: Menta, Lamiaceae, mentol, fitomassa, planta medicinal.

! Artigo aceito para publicagdo na Revista Brasileira de Plantas Medicinais, v.9, n.4, 2007.
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Production of leaves, essential oil content and quality of Japanese
mint (Mentha arvensis L. fo. piperascens Holmes) grown under
hydropony

ABSTRACT

The essential oil of Japanese mint (Mentha arvensis L.) and its components are
useful in the industry of medicines, cosmetics, food and aromatizings. The mineral
nutrients are fundamental for the plants growth and essential oils production. The
control of nutrients release to plants may be performed through hydroponics. This
work aimed to evaluate the production of leaves' fresh matter, the content and
chemical composition of essential oil of Mentha arvensis L. fo. piperascens Holmes,
in hydroponic culture with four potassium (K) levels in the solutions (276, 414, 552, e
690 mg L™"). The experiment was carried out using the NFT (Nutrient Film Technique)
from October to December 2004, at the Nucleo de Pesquisas em Ecofisiologia e
Hidroponia of the Universidade Federal de Santa Maria, RS. A completely
randomized design was used with five replications. Stakes of matrix plants rooted in
phenolic foam for 20 days a nursery, being then transferred to final production
benches where plants were spaced 0,25 x 0,40. Harvesting occurred at 42 days after
transplanting, at the begining of flowering. Leaves were separeted and weighted to
determine fresh matter, beind placed in plastic bags and kept in a freezer up till the
moment of oil extraction in a Clevenger apparatus. The analyses of oil chemical
constitution were performed in gas cromatography connected to a mass
spectrometer. The K levels affected leaves fresh matter, the content and chemical
composition of the essential oil. The K level estimated for maximum fresh leaves
yield (213,5 g plant™) corresponded to 412 mg L. Qil content increased with the
addition of K in the hydroponic solution. Menthol concentration in the oil was higher
(71,20%) in those plants submitted to the highest K level, the reverse occuring with
alpha-pinene (0,17%), betha-pinene (0,23%), limonene (1,00%), menthone (13,83%)
and menthyl acetate (0,63%).

Keywords: Menta, Lamiaceae, menthol, phytomass, medicinal plant.
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INTRODUGAO

A defesa contra ataque de herbivoros e patégenos é importante funcéo
biol6gica atribuida a metabdlitos secundarios como os 6leos essenciais, compostos
terpendides, resultantes do metabolismo secundario. O acumulo de dleos essenciais
na familia Lamiaceae esta associado a presenca de estruturas secretoras
especializadas, conhecidas como tricomas glandulares, encontrados em especial em
folhas e calices florais (Lawrence, 1992). O acumulo de mentol e mentona, como
constituintes monoterpénicos majoritarios do éleo essencial, tem sido relatado para
0s grupos Spicatae e Verticillatae da seccao Mentha do género Mentha. Mentha
arvensis L. forma piperascens Holmes, conhecida como hortela-japonesa, pertence
ao grupo Verticillatae, com distintos quimiotipos que sao controlados geneticamente
(Kokkini, 1992).

Os dbleos essenciais das mentas e seus componentes sdo amplamente
empregados em produtos aromatizantes de uso oral, tais como cremes dentais, anti-
sépticos bucais, antiacidos, pastilhas refrescantes, gomas de mascar, licores,
aditivos para cremes alimenticios e em cigarros (Mosciano, 2005). Também servem
a confeccao de sabonetes, logcbes, cremes de barbear, perfumes e medicamentos.
Sua ampla aplicacao explica porque a menta é a terceira preferéncia mundial como
flavorizante, superada somente pelas esséncias de baunilha e de Citrus.

A produgédo mundial de 6leo de menta, rico em mentol, é estimada em 20.000
toneladas. india, China, Brasil, Japdo, Franca e Estados Unidos sdo os maiores
produtores mundiais do 6leo essencial rico em mentol, sendo que a india contribui
com 70% do volume desta producao (Srivastava et al.,, 2002). Geralmente, os
procedimentos para realizar o controle de qualidade de matérias-primas vegetais
ricas em O&leos volateis estdo codificados em farmacopéias (World Health
Organization, 1998). Esse 6leo esta presente na Farmacopéia Brasileira Il (1959) e
na Farmacopéia dos Estados Unidos (The United States Pharmacopeia,1980), que
preconiza teor minimo de mentol em 42%, de mentona entre 25 e 40% e de acetato
de mentila entre 3 € 17%.

Os nutrientes minerais sdo fundamentais para o crescimento das plantas e
producdo de bleos essenciais em Mentha (Brown et al., 2003). O potassio (K) é,
geralmente, o nutriente mais abundante em todas as culturas, esta presente nos

tecidos em grande parte nas formas solluveis em agua e interfere em varios
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processos fisiolégicos fundamentais, tais como: extensdo celular, ativacao
enzimatica, fotossintese, translocagédo de fotossintatos para partes em crescimento,
manutencdo do turgor e aumento da tolerancia a estresses. O ion K" tem intensa
mobilidade no xilema e floema, possibilitando a regulacdo do balanco interno, desde
gue sua absorcao seja eficiente (Malavolta, 2006).

Os nutrientes essenciais podem ser fornecidos por meio das solucdes
hidropbnicas, permitindo rapido crescimento e producdo de matéria-prima de
qualidade. Além disso, o ambiente protegido possibilita o controle do
desenvolvimento das plantas e da solu¢ao nutritiva durante o cultivo (Santos, 2000).
Mairapetyan et al. (1999) mostrou que plantas aromaticas crescendo em sistema
hidropdnico podem produzir até seis vezes mais 6leo essencial do que em sistemas
convencionais de cultivo. A auséncia de solo e o cultivo protegido reduzem muito o
uso de defensivos agricolas, oferecendo ao consumidor produtos de melhor
qualidade.

Os trabalhos de producado de Mentha em hidroponia sao escassos (Maia et
al., 2001; Valmorbida, 2003; Paulus et al., 2004) e pouco se conhece sobre a
influéncia de nutrientes no teor e composicao quimica dos 6leos essenciais. Desta
forma, este estudo teve como objetivo avaliar a producdo de matéria fresca de
folhas, o teor e a composicao quimica do 6leo essencial de Mentha arvensis L. fo.
piperascens Holmes, cultivada em diferentes concentragbes de potassio nas

solugdes hidropbnicas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido, no periodo compreendido entre outubro e
dezembro de 2004, na Universidade Federal de Santa Maria, UFSM, RS, no Nucleo
de Pesquisas em Ecofisiologia e Hidroponia (NUPECH), em casa de vegetacédo do
tipo arco pampeano, de 250 m? de area, com filme plastico de polivinilcloridrico
(PVC) de 200 um de espessura na cobertura e fechamento das laterais e portas.

As mudas de M. arvensis fo. piperascens foram obtidas a partir de estacas
caulinares, de 4 cm de comprimento e quatro folhas, enraizadas em espuma fendlica
por 20 dias em bercario, quando foram transplantadas para bancadas de producao
final, com espacamento dentro dos canais de cultivo igual a 0,25 m e 0,40 m entre
os canais, correspondendo & densidade de 10 plantas m™.
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Exsicata da espécie encontra-se depositada no Herbario da Universidade de
Cruz Alta, RS (UNICRUZ), sob n® 1077, com a determinagdo feita pelo Dr. Ray
Harley do Royal Botanic Gardens, Kew, Inglaterra.

Utilizou-se delineamento experimental inteiramente casualizado com cinco
repeticdes. Foram estudadas quatro concentragdes de K (tratamentos) na solucéo
nutritiva (276, 414, 552 e 690 mg L), empregando-se a técnica do fluxo laminar de
nutrientes (NFT). A solucdo nutritiva padrdo (276 mg L) foi calculada a partir dos
dados de producédo de matéria seca e da quantidade de nutrientes extraidos por M.
arvensis, obtidos por Paulus et al. (2004). Na producdo de mudas, essa solucéo foi
diluida a 50%. Para seu preparo utilizaram-se as seguintes doses de nutrientes (mg
L"): K=276; N=211,4; P=30,35; Ca=71,34; Mg=32,56; S=40,72; Mn=6,084;
Cu=0,075; Zn=0,431; B=2,884; M0=0,0883. Foi utilizado 0,5 L de Fe-EDTA obtido
conforme recomendacado de Furlani & Furlani (1988). Os micronutrientes foram
fornecidos na forma de solugédo concentrada (cinco vezes) dos sais em 200 mL de
agua, completando-se o volume para 1 L, ap6s completa diluicdo. A partir da
solucdo padrdo variou-se a concentragdo de K para 414, 552 e 690 mg L™ por meio
da adicao de KCI.

A condutividade elétrica (CE) inicial das solu¢gdes com 276, 414, 552 e 690
mg L' de K foi respectivamente 2,38; 2,72; 3,30 e 3,87 mS c¢cm ~'. O controle foi
realizado a cada dois dias, sendo feita a reposicdo de 50% dos nutrientes sempre
que a CE atingia 50% de seu valor inicial. O pH foi corrigido a cada dois dias para o
valor de 6,0 £ 0,2 ap6s completar o volume dos reservatoérios com agua. O controle
da circulacdo das solucdes foi efetuado com auxilio de temporizador programado
para acionar a moto-bomba durante 15 minutos, com intervalos de 15 minutos, no
periodo de 07:00 as 20:00h e 15 minutos a cada intervalo de 2 h, a seguir.

Realizou-se a colheita das plantas aos 42 dias apds transplante, em
dezembro de 2004, quando atingiram o inicio de floragdo, periodo referido na
literatura (Duriyaprapan et al., 1986) como sendo o de maior teor de 6leo essencial.
As folhas foram retiradas e pesadas para determinagdo de sua matéria fresca,
acondicionadas em sacos plasticos e mantidas em freezer até o momento da
extracdo do 6leo. Amostras de 100 g de folhas, em quatro repeticoes, foram usadas
para destilacdo em aparelho de Clevenger por 2 h. O 06leo essencial obtido,
separado da agua e seco com Na>SO, foi pesado para determinacao de seu teor e
rendimento, estimado por planta e por hectare.
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A constituicdo quimica do éleo essencial foi avaliada em cromatografo gasoso
acoplado a espectrémetro de massa (CG-EM Shimadzu, QP-5000), da Faculdade de
Farmécia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS. Utilizou-se coluna
capilar de silica fundida DBs (25 m x 0,25 mm x 0,25 um). O injetor foi programado
para 220°C e o programa de temperatura da coluna operou de 60-300°C a 3°C min™.
Hélio foi utilizado como gas de arraste a pressdo de 80 kPa e velocidade linear de
iml min”. A composicdo percentual foi obtida por integragdo eletrénica utilizando o
software CR10 (Shimadzu) e detector de ionizacdo de chama (DIC, 250°C). A
identificacdo dos constituintes foi efetuada por comparacdo de seus respectivos
espectros de massas e indices de retencdo com amostras auténticas e dados
obtidos na literatura (Adams, 2001) e ainda por comparacdo com espectros de
massas registrados em banco de dados como NIST 12 e NIST 62 (National Institute
of Standars and Technology).

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e interpretados por
meio de analise de regressao, utilizando-se teste F a 1 e 5% de probabilidade de

erro para avaliacao das equagdes polinomiais.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A matéria fresca de folhas (g planta™) e o teor de 6leo essencial (g 100 g™
folhas frescas) em M. arvensis fo. piperascens, colhida aos 42 dias apds transplante,
foram influenciados significativamente (P<0,01) pelas concentracdes de K (Tabela
1). A dose estimada de K para a maxima produtividade de folhas frescas, de acordo
com a equacdo de regressdo y = 134,34 + 0,3839x — 0,000465x> (R?=0,87), foi de
412 mg L. O teor de 6leo essencial aumentou com o acréscimo de K na solucédo
hidrop6nica, segundo a equacdo de regressdo y = 0,6030 + 0,000676x (R?=0,94),
alcancando 1,07 g para cada 100 g de folhas frescas na dose de 690 mg L. Por
outro lado, essa dose foi excessiva para producao de folhas e ocasionou 0 menor
rendimento de matéria fresca, que foi de 177,7 g planta’. Essa concentracdo
estimulou as plantas a producao de mais éleo como defesa. Esse comportamento é
confirmado pelo rendimento apresentado pelas plantas submetidas a 552 mg L™ de
K (2,00 g planta ). Os resultados deste trabalho concordam com Tuomi et al. (1991)
que afirmam que a concentracao de metabdlitos secundarios utilizados para defesa
do vegetal tende a apresentar concentracdo inversa as taxas de crescimento. As
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plantas desviam substancias do metabolismo primario, que poderiam gerar
acucares, proteinas e gorduras e que fornecem energia para o crescimento, a fim de
produzir metabdlitos secundarios, como os terpendides, em resposta a fatores
externos, que neste caso foi a exposicdo da cultura a doses crescentes de K, pelo
acréscimo de KCI no meio.

Tabela 1- Rendimento de matéria fresca de folhas, teor e rendimento de dleo essencial de Mentha
arvensis L. fo. piperascens Holmes cultivada em diferentes concentragcdes de K na solugcao
hidropbnica. UFSM, Santa Maria, RS. 2004.

Concentracao de K (mg L'1) Fitomassa fresca Oleo essencial*
(g planta ™)
Teor (%) Rendimento
(g planta ")
276 204,8 0,79 1,62
414 213,5 0,88 1,88
552 2044 0,98 2,00
690 177,7 1,07 1,90
Coeficiente de variacdo (%) 7,32 9,61

*Extraido a partir de amostras de 100 g de folhas frescas.

Devido ao amplo uso de produtos derivados dos 6leos essenciais das mentas
e a influéncia de fatores agronémicos no rendimento e na composicao desses 6leos,
alguns estudos tém sido desenvolvidos. Avaliando M. arvensis em cultivo
hidropbnico, Paulus et al. (2004) obtiveram teor de 6leo de 0,60%, em solucéao
contendo 299 mg L™ de K, enquanto Maia et al. (2001) conseguiram o melhor teor
de 6leo essencial (1,45%) em solugdo com 468 mg L' de K, mostrando que as
solugdes nutritivas para a espécie devem ser mais concentradas em K, conforme
constatado no presente estudo.

Na india, em cultivo a campo de M. arvensis, a colheita de plantas frescas
proporcionou rendimento de fitomassa de parte aérea, reportado por Gupta (1995),
de 30 toneladas ha” e de 6leo essencial de 150 kg ha™. J& Rao (1999) conseguiu
rendimento de fitomassa entre 42,5 e 63,5 toneladas ha™' e de 6leo essencial de 196
a 271 kg ha™. Srivastava et al. (2002) encontraram rendimento de fitomassa de
folhas de 16,5 toneladas ha™ e 114 kg de 6leo essencial ha™'. No presente trabalho,
o0 maximo rendimento equivalente obtido de fitomassa de parte aérea foi de 52,5
toneladas ha™, de fitomassa de folhas, 21,3 toneladas ha™ e de 6leo essencial entre
188 e 200 kg ha™, indicando 6tima produtividade em hidroponia.

O dleo de M. arvensis fo. piperascens obtido por destilacdo apresentou

coloracado levemente amarelada e intenso odor refrescante. Revelou na analise
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cromatografica 21 constituintes identificados, que na média corresponderam a
97,95% do total dos encontrados. Pela comparacdo dos dados da Tabela 2,
verificam-se diferencas quantitativas (P<0,01 e P<0,05) na composicao do 6leo
essencial das amostras examinadas. Os componentes majoritarios encontrados
foram mentol com 57,13 a 71,20% e mentona com 13,83 a 26,47%. Outros
componentes que apresentaram significancia (P<0,05) sédo alfa-pineno com 0,17 a
0,43%, beta-pineno com 0,23 a 0,57%, limoneno com 1,00 a 2,30% e acetato de
mentila com 0,63 a 1,17%. Foram detectados tracos (<0,1%) de 3-octanol, (Z)-beta-
ocimeno, (E)-beta-ocimeno, carvonatacetona e biciclogermacreno em todas as

amostras.

Tabela 2- Composi¢cédo quimica do 6leo essencial (%) obtida em CG-EM, de Mentha arvensis L. fo.
piperascens Holmes cultivada em solucdo nutritiva com diferentes doses de potassio, colhida aos 42
dias apés transplante. tr = tracos (<0,1%)

Componente (%) Dose de K (mg L")

276 414 552 690 Média
Alfa-pineno* 0,43 0,37 0,23 0,17 0,30
Sabineno™ 0,23 0,37 0,20 0,23 0,26
Beta-pineno* 0,57 0,40 0,27 0,23 0,37
Mirceno™ 0,33 0,30 0,33 0,40 0,34
3-octanol tr tr tr tr -
Limoneno* 2,30 1,77 1,27 1,00 1,58
1,8-cineol™ 0,13 0,10 0,13 0,10 0,12
(Z)-beta-ocimeno tr tr tr tr -
(E)-beta-ocimeno tr tr tr tr -
Linalol™ 0,13 0,23 0,17 0,13 0,17
Mentona** 26,47 23,93 19,97 13,83 21,05
Iso-mentona™ 5,90 6,40 5,67 5,80 5,94
Mentol* 57,13 60,20 65,30 71,20 63,46
Alfa-terpineol™ 0,10 0,10 0,13 0,13 0,12
Pulegona™ 0,27 0,23 0,37 0,30 0,29
Carvotanacetona tr tr tr tr -
Piperitona™ 1,53 1,63 1,33 1,30 1,45
Acetato de mentila*® 1,17 1,07 0,57 0,63 0,86
Beta-cariofileno™ 0,70 0,63 0,77 0,60 0,67
Germacreno D™ 1,03 0,93 1,00 0,93 0,97
Biciclogermacreno tr tr tr tr -
Total identificado 98,42 98,66 97,71 96,98 97,95

ns

, = significativo a 1% e 5% de probabilidade de erro pelo teste F, respectivamente; = nao

significativo.

A biossintese e a acumulacao do 6leo resulta de uma complexa integracéao de
diferentes rotas metabdlicas, que requer continua produgdo de precursores, seu
transporte e translocacéo para o sitio ativo de sintese (Srivastava et al., 2003) que
corresponde as glandulas de 6leo. Os monoterpenos sao os principais componentes
do 6leo da familia Lamiaceae, cuja Mentha x piperita L. € considerada planta modelo
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para estudo do seu metabolismo (Phatak & Heble, 2002; Scavroni et al., 2005). A
taxa de monoterpenos acumulados nas glandulas de 6&leo ao longo do
desenvolvimento da folha parece refletir diretamente o balanco relativo entre as
taxas de enzimas chaves biossintéticas: GPP sintase e limoneno ciclase (McGarvey
& Croteau, 1995). Limoneno, precursor chave dos principais monoterpenos de
Mentha origina-se do geranil-difosfato (GPP). A partir do limoneno por sucessivas
reacdes enzimaticas (Figura 1) forma-se pulegona que pode formar mentona,
isomentona, neomentol, isomentol, neoisomentol, mentol e, por esterificacao,
acetato de mentila (Croteau et al., 2000). Baseado nisso, as condigdes as quais
plantas de M. arvensis fo. piperascens foram submetidas favoreceram a formacao
de mentol e mentona, pela diminuicdo do limoneno com o aumento da concentracao

de K na solugéo hidropénica.

{—}—trans—(}arveol_., (-)-Carvona

Geranil-difosfato _y, (-)-Limoneno _y, (-)-trans-Isopiperitenol p (-)-Isopiperitenona

v

(+)-Pulegona 44— (+)-cis-Isopulegena

a« A
(-)-Mentona (+)-lsomentona
A A 'y A
(-)-Mentol  (+)-Neomentol (+)-Isomentol (+)-Neoisomentol

(—)—Acetat&de mentila

Figura 1- Rota biossintética dos componentes do 6leo essencial de Mentha (Croteau et al., 2000).

O teor de mentol (71,20%) no 6leo foi maior nas plantas submetidas a maior
dose de K, ocorrendo o contrario com alfa-pineno (0,17%), beta-pineno (0,23%),
limoneno (1,00%), mentona (13,83%) e acetato de mentila (0,63%), conforme pode
ser constatado pelas equacdes de regressao da Tabela 3. Tais dados sugerem que
o K provavelmente tenha interferido em enzimas da rota metabdlica, que levam a
conversao de compostos intermediarios até mentol. Maia et al. (2001), utilizando
solugdo nutritiva de Sarruge, com modificagdes, obtiveram na solugdo com 468 mg
L' de K, teores de 82,70% de mentol, 5,99% de mentona, 0,29% de alfa-pineno,



57

0,31% de beta-pineno, 0,67% de limoneno e 4,36% de acetato de mentila. Neste
estudo os resultados foram similares aos encontrados por esses autores.

Por outro lado, Valmorbida (2003) testando a solucdo n® 2 de Hoagland e
Arnon e variando o nivel de K, pela reducdo de 50 e 75% de sua concentracao,
constatou que nao houve efeito sobre o teor e a constituicdo quimica do 6leo
essencial de M. x piperita, observando rendimento médio de 1,33% de éleo e teores
médios de 27,76% de mentol, 42,75% de mentona, 0,74% de beta-pineno, 0,87% de
limoneno e 3,75% de acetato de mentila. Resultados similares aos de Valmorbida
(2003) também sao descritos por Sharma & Singh (1980), em cultivo em solo, que
verificaram que a aplicacdo de doses crescentes e iguais a 50 e 100 kg ha™' de K»0O
em M. arvensis nao influenciou a matéria fresca e o rendimento do éleo.

Cultivando plantas de M. x piperita na auséncia de K, Praszna & Bernath
(1993) verificaram decréscimo no conteudo de éleo essencial, de mentol e de
mentona, com aumento de acetato de mentila. Efeito de pds-tratamento com K
nessas plantas indicou mudancas na quantidade e na qualidade do 6leo essencial,
aumentando o teor de mentona e mentol e diminuindo o teor de acetato de mentila.

Os resultados obtidos neste estudo concordam com esses autores.

Tabela 3- Equacgdes de regressao, coeficientes de determinacao (RZ) e coeficientes de variagao (CV)
para os componentes do 6leo essencial de Mentha arvensis L. fo. piperascens Holmes que
apresentaram significancia pelo teste F.

Componente (%) Equacao R’ CV (%)
Alfa-pineno y = 0,627 — 0,00067x 0,98 25,46
Beta-pineno y = 0,763 — 0,00082x 0,93 27,27
Limoneno y= 3,123 - 0,00319x 0,98 29,57
Mentona y = 35,703 — 0,03034x 0,96 11,07
Mentol y = 46,903 + 0,03427x 0,98 7,59
Acetato de mentila y = 1,593 — 0,00152x 0,80 23,54

Em plantas de M. arvensis obtidas da cultura de tecidos e cultivadas a campo,
Phatak & Heble (2002) constataram alta porcentagem de mentol (86,70%) e baixa
porcentagem de pulegona (0,60%), mentona (3,80%) e isomentona (1,00%).
Entretanto em plantulas mantidas em cultivo “in vitro”, a pulegona foi o maior
componente (80,00%), enquanto mentol (4,80%), mentona (1,00%) e isomentona
(0,60%) apareceram em baixa porcentagem. Os resultados desses autores indicam
uma possivel inibicdo na conversao de pulegona para mentol nos estagios iniciais da

organogénese. A deteccao de 0,29% de pulegona, no presente estudo, sugere que
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enzimas redutoras catalisaram a conversdo de pulegona a mentona e depois a
mentol.

Estudos como esses evidenciam claramente que o perfil dos terpendides
varia significativamente com relacdo ao estagio de diferenciagdo da planta.
Gershenzon et al. (2000) avaliando a producao de monoterpenos em M. x piperita
observaram que durante o desenvolvimento das folhas, o conteudo total de
monoterpenos aumenta com a idade e a sua composicdo é significativamente
alterada. Limoneno e mentona sdo os monoterpenos majoritarios de folhas jovens. A
proporcdo de limoneno diminui rapidamente com o desenvolvimento, enquanto a
mentona torna-se proeminente e declina somente nos estagios tardios, quando o
mentol torna-se o monoterpeno dominante (aos 55 dias de idade). A pulegona
diminui com o0 aumento da mentona e posteriormente com a dominancia do mentol.

Elevados conteudos de mentol e mentona no 6leo essencial sdo interessantes
sob o ponto de vista econdmico. Conforme The Merck Index (1996), o mentol é
empregado na industria para confeccao de licores, perfumes, cigarros, pastilhas e
inalantes nasais, e em medicamentos com acgao antipruritica, anestésica, anti-
séptica, carminativa e sedativa gastrica. A mentona é usada na composi¢cdo de
perfumes e aromatizantes. Embora de menor valor econdmico, o acetato de mentila
também pode servir a perfumaria, enfatizando notas florais, especialmente as de
rosas. Pode ser usado em agua de colbnia, devido ao odor de lavanda que
apresenta, servindo também para fazer extratos aromatizantes de ambientes.

A ocorréncia de mentol em elevadas concentracdes é também importante sob
o ponto de vista toxicologico. Mentol € considerado téxico quando ingerido, com
sérios efeitos sobre o0 sistema nervoso central, sendo de aproximadamente 2 gramas
a dose letal para humanos. Nesse caso, 0s sintomas incluem vémitos, convulsdes,
colapso e coma, além de reacdes alérgicas em pessoas sensiveis, tais como
dermatite e dores de cabeca (Rivera Nunes & Castro, 1992). Apesar disso, a
utilizacdo de cha de horteld, inclusive por periodos prolongados, na medicina
popular, ndo esta associada com riscos ou efeitos colaterais significativos (Schulz et
al., 2002).

O fato de a biossintese e a acumulagcdo de metabdlitos componentes do 6leo
de Mentha estarem relacionados com processos enzimaticos e associados em
conjunto com a maturacdo e o estagio de desenvolvimento das plantas permite

sugerir que o valor maximo da concentracdo de K, nas solu¢des hidropdnicas,
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provavelmente tenha acelerado o desenvolvimento e a maturacao das glandulas de
6leo de M. arvensis fo. piperascens, alterando a rota biossintética dos monoterpenos
e, conforme constatado, privilegiando a formacao de mentol nas plantas em inicio de

floragdo e que foram colhidas aos 42 dias apés transplante.
CONCLUSAO

As concentracdes de K nas solucdes hidropbnicas alteram a producao de
matéria fresca de folhas, o teor e a composicao quimica do 6leo essencial de
Mentha arvensis L. forma piperascens Holmes.

A dose de K estimada para maximo rendimento de folhas frescas é igual a
412 mg L. Os teores de 6leo essencial e de mentol aumentam com o acréscimo de
K na solucdo hidroponica. A dose de 552 mg L' de K proporcia maior rendimento
de 6leo em g planta™. A melhor composicdo quimica em contelido de mentol é
proporcionada pela dose de 690 mg L de K, podendo ser recomendada para o
cultivo de Mentha arvensis L. fo. piperascens Holmes, em hidroponia.
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CAPITULO 3

Producao e qualidade do 6leo essencial de menta (Mentha x gracilis
Sole) em hidroponia com quatro doses de potassio?

RESUMO
Este trabalho objetivou avaliar a producdo de fitomassa de folhas, o teor e a
qualidade do 6leo essencial de Mentha x gracilis Sole, cultivada em quatro doses de
potassio nas solugdes hidropdnicas (276, 414, 552 e 690 mg L"), no sistema NFT
(Técnica do Fluxo Laminar de Nutrientes), no Nucleo de Pesquisas em Ecofisiologia
e Hidroponia da Universidade Federal de Santa Maria, RS, no periodo de outubro a
dezembro de 2004. Empregou-se delineamento experimental inteiramente
casualizado, com cinco repeticbes. Estacas de plantas matrizes foram enraizadas
em espuma fendlica, por 20 dias em bercario e apds foram transferidas para
bancadas de produgéo final. A colheita ocorreu aos 49 dias apds o transplante. As
folnas foram retiradas e pesadas para determinacdao da fitomassa fresca e
aproveitadas para extracdo do 6leo em aparelho de Clevenger. As analises de
constituicdo quimica do éleo foram realizadas em Cromatégrafo Gasoso acoplado a
Espectrometro de Massa. As concentracoes de K alteraram a producéao de fitomassa
fresca de folhas, o teor e a qualidade do 6leo essencial. A dose maxima de K
proporcionou aumento no teor do 6leo essencial, porém reduziu a acumulagédo de
fitomassa de folhas, diminuindo o rendimento do éleo por planta e a quantidade de
linalol, o principal constituinte deste quimiotipo. A concentracado de K sugerida para
obtencdo de maior rendimento da M. x gracilis, em cultivo hidropdnico, ndo deve

ultrapassar 276 mg L™ na solugéo nutritiva.

Palavras-chave: Horteld, Lamiaceae, linalol, 6leo volatil.

2Artigo aceito para publicacao na Ciéncia Rural, v.37, n.4, 2007.



63

Production and quality of essential oil of mint (Mentha x gracilis
Sole) under hydropony with four potassium levels

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the production of leaves' phytomass, the content and
quality of Mentha x gracilis Sole essential oil with four potassium (K) levels (276,
414, 552 e 690 mg L") under hydroponics, on NFT system (Nutrient Film Technique),
at the Nuacleo de Pesquisas em Ecofisiologia e Hidroponia of the Universidade
Federal de Santa Maria, RS, from October to December 2004. A completely
randomized design was used with five replications. Stakes of matrix plants were
rooted in phenolic foam for 20 days in a nursery, being then transferred to final
production benches. Harvesting occurred at 49 days after transplanting. Leaves were
separeted and weighted to determine fresch phytomass, and utilized for oil extraction
in a Clevenger apparatus. The analyses of oil chemical constitution were performed
in Gas Chromatography connected to a Mass Spectrometer. The K concentrations
affected leaves fresh phytomass, content and quality of the essential oil. The K level
maximum showed increase of essential oil yield, but decreased the fresch phytomass
accumulation, decreasing the oil yield by plant and linalool quantity, the main
constituent of this chemotype. The K concentration suggested for the greatest yield of
M. x gracilis, under hydroponics, doesn't surpass 276 mg L™ in nutritive solution.

Keywords: Mint, Lamiaceae, linalool, volatile oil.

INTRODUGCAO

Dentre as 25 espécies de Mentha (Lamiaceae) destaca-se Mentha x gracilis
Sole, um complexo hibrido originado de M. arvensis L. e M. spicata L. (Harley &
Brighton, 1977), que através de uma série de cruzamentos produz individuos
estéreis e varios quimiotipos, todos com 6leos essenciais ricos em monoterpenos. A
composi¢do quimica dos 6leos essenciais pode variar conforme os quimiotipos ou

racas quimicas que sao determinados geneticamente e correspondem a vegetais
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botanicamente idénticos, mas que diferem quimicamente entre si. Para M. x gracilis
foram caracterizados seis quimiotipos (Tucker et al., 1991).

A producgao mundial anual de éleos essenciais de trinta espécies aromaticas é
estimada em 110.000 a 120.000 toneladas (Khotari, 2005) e, desta quantidade,
22.200 toneladas vém de espécies de Mentha: M. arvensis (16.000), M. x piperita
(4.000), M. spicata (2.000) e outras (200) (Sant Sanganeria, 2005). Esses 6leos séao
amplamente usados na industria de alimentos, medicamentos, aromatizantes e
fragrancias.

A Dbiossintese do 6éleo essencial ocorre em tricomas glandulares
principalmente de folhas e calices florais (Lawrence, 1992) e depende além dos
fatores genéticos, também dos fisiolégicos e ambientais (Freitas et al., 2004). As
temperaturas 6timas ao crescimento de Mentha correspondem a noturna de 18°C e
diurna de 30°C, sendo que as diurnas exercem maior influéncia sobre o crescimento
e rendimento do 6leo essencial (Duriyaprapan et al., 1986). Os nutrientes minerais
também sao fundamentais para o crescimento e produgcdo de 6leos (Brown et al.,
2003).

O potassio (K) é o nutriente mais abundante nos tecidos das plantas, nao faz
parte de nenhum composto organico, porém interfere em varios processos
fisioldgicos tais como: ativacdo enzimatica de aproximadamente sessenta enzimas,
sintese de amido e de proteinas, abertura e fechamento dos estématos,
fotossintese, extensdo celular, translocacdo de fotossintatos para partes em
crescimento, resisténcia a doengas e melhor eficiéncia no uso da agua (Marschner,
1995; Cakmak, 2005). Varias reagdes enzimaticas, nas plantas aromaticas, sao
necessarias para a sintese dos monoterpenos que sao formados através da rota do
acido mevalbnico (Croteau et al., 2000).

Os nutrientes fornecidos as plantas podem ser controlados através das
solugdes nutritivas da hidroponia. A agua enriquecida com nutrientes, aliada ao
ambiente mais favoravel, obtido dentro das estufas, possibilita crescimento mais
rapido, encurtando o ciclo produtivo e aumentando a produtividade (Santos, 2000).
Além disso, o cultivo protegido e a auséncia de solo reduzem muito o uso de
defensivos agricolas oferecendo ao consumidor produtos de melhor qualidade.
Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar a producédo de fitomassa de
folhas, o teor e a qualidade do 6leo essencial de Mentha x gracilis Sole, cultivada

com quatro doses de potassio nas solugdes hidropbnicas.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de outubro a dezembro de 2004, na
Universidade Federal de Santa Maria, UFSM, RS, no Nucleo de Pesquisas em
Ecofisiologia e Hidroponia (NUPECH), em casa de vegetacdo do tipo arco
pampeano, de 250 m? de area, com filme plastico de polivinilcloridrico (PVC) de 200
um de espessura para cobertura e fechamento das laterais e portas.

As mudas de M. x gracilis foram produzidas a partir de matrizes cultivadas em
solo, sendo obtidas a partir de estacas caulinares, de 4 cm de comprimento e quatro
folhas, enraizadas em espuma fendlica por 20 dias em bergario, quando foram
transplantadas para bancadas de producado final, cujo espacamento dentro dos
canais de cultivo foi de 0,25 m e entre os canais foi de 0,40 m, correspondendo a
densidade de 10 plantas m®. Exsicata da espécie encontra-se depositada no
Herbario da Universidade de Cruz Alta, RS (UNICRUZ), sob n° 1078, com
determinacéo feita pelo Dr. Ray Harley, Royal Botanic Gardens, Kew, Inglaterra.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com
cinco repeticoes. Foram estudadas quatro doses de K (tratamentos) na solucéao
hidropdnica (276, 414, 552 e 690 mg L), utilizando-se a técnica do fluxo laminar de
nutrientes (NFT). A solugdo nutritiva padrdo de K (276 mg L™) foi calculada a partir
de dados obtidos com M. arvensis por Paulus et al. (2004). Na producao de mudas,
essa solucao foi diluida a 50%. Para seu preparo utilizaram-se as seguintes doses
de nutrientes (mg L7): K=276; N=211,4; P=30,35; Ca=71,34; Mg=32,56; S=40,72;
Mn=6,084; Cu=0,075; Zn=0,431; B=2,884; M0=0,088. Foi utilizado 0,5 L de Fe-EDTA
obtido através da dissolucéo de 24,1 g de sulfato de ferro em 400 mL de agua e 25,1
g de Na-EDTA em 400 mL de agua, misturando-se as duas solug¢des e completando-
se o volume para 1,0 L, apés efetuando-se borbulhamento de ar por 12 h, no escuro,
conforme recomendacédo de Furlani & Furlani (1988). Os micronutrientes foram
fornecidos na forma de solugdo concentrada (cinco vezes) dos sais em 200 mL de
agua, completando-se o volume para 1 L, ap6s completa diluicdo. A partir da
solugdo padrao variou-se a concentracdo de K para 414, 552 e 690 mg L' através
da adicdo de 262,4; 524,8 e 787,2 mg de KCI L™, respectivamente.

A condutividade elétrica (CE) inicial das solu¢gdes com 276, 414, 552 e 690
mg L de K foi respectivamente 2,38; 2,72; 3,30 e 3,87 mS cm ~'. O controle foi
realizado a cada dois dias, sendo feita a reposicdo de 50% dos nutrientes sempre
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que a CE atingia 50% do valor inicial. O pH foi corrigido a cada dois dias para o valor
de 6,0 £ 0,2 apds completar o volume dos reservatérios com agua. O controle da
circulagdo das solugdes foi efetuado com auxilio de temporizador programado para
acionar a moto-bomba durante 15 minutos, com intervalos de 15 minutos, no periodo
diurno (07:00-20:00h), e 15 minutos a cada intervalo de 2 h no periodo noturno. Os
dados de temperatura do ar foram obtidos a partir de termohigrografo, instalado a
1,5m de altura do piso da casa de vegetacao.

A colheita das plantas foi realizada aos 49 dias apds o transplante, em
dezembro de 2004, quando as plantas estavam em inicio de floragdo, para melhor
aproveitamento do éleo essencial. As folhas foram retiradas e pesadas para
determinacéao de fitomassa fresca, sendo apds acondicionadas em sacos plasticos e
mantidas em freezer até o momento da extragdo do 6leo. Amostras de 100 g de
folhas, em quatro repeticées, foram usadas para hidrodestilacdo em aparelho de
Clevenger por 2 h. O 0leo essencial obtido foi separado da agua e seco com
Na>SO,4, sendo pesado para determinacao do teor e rendimento estimado por planta
e por hectare.

As andlises de constituicdo quimica do 6leo essencial foram realizadas em
Cromatografo Gasoso acoplado a Espectrometro de Massa (CG-EM Shimadzu, QP-
5000), da Faculdade de Farmécia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
UFRGS. A identificacdo dos constituintes foi efetuada por comparacdo de seus
respectivos espectros de massas e indices de retencdo com amostras auténticas e
dados obtidos na literatura (Adams, 2001) e ainda por comparagao com espectros
de massas registrados em banco de dados como NIST 12 e NIST 62 (National
Institute of Standars and Technology).

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e interpretados por
meio de andlise de regressao, utilizando-se teste F a 1 e 5% de probabilidade para
avaliacao das equacgdes polinomiais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentracbes de potassio influenciaram significativamente (P<0,01) a
producao de fitomassa fresca de folhas (g) e o teor de 6leo essencial em Mentha x
gracilis Sole, colhida aos 49 dias ap6és o transplante (Figura 1). A dose estimada de

K para obtencao da melhor produtividade de folhas frescas corresponde a primeira
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dose utilizada de 276 mg L™, pois a aplicacdo de mais do que 276 mg L™ de K
prejudicou a producdo de fitomassa. O teor de 6leo essencial aumentou com o
acréscimo de K na solugao hidrop6nica, obtendo-se 1,19 g de 6leo para cada 100 g
de folhas frescas na dose de 690 mg L. Assim, com menor producéo de fitomassa
houve aumento na concentragcédo de éleo.

Embora o teor do 6leo essencial (%) tenha aumentado na maior dose de K,
esta ocasionou o menor rendimento, que foi de 2,56 g de 6leo planta™. De acordo
com Duriyaprapan et al. (1986) o conteudo de 6leo em Mentha tende a incrementar
com o aumento da temperatura de 30 para 35°C, acompanhado da reducdo no
crescimento das plantas. Durante o periodo experimental, a temperatura no interior
da casa de vegetacéo foi favoravel ao crescimento das plantas de M. x gracilis, cujos
valores observados situaram-se proximos a faixa de 18 a 34°C. Os resultados do
presente estudo concordam com Duriyaprapan et al. (1986) e também com Tuomi et
al. (1991) que afirmam que a concentragdo de metabdlitos secundarios utilizados
para defesa das plantas tende a apresentar concentracdo inversa as taxas de
crescimento, havendo entdo desvio de compostos do metabolismo primario
(acucares, proteinas, lipidios) para producédo de metabdlitos secundarios, tais como
os terpendides.

A ampla utilizagdo de d6leos essenciais e seus derivados tem motivado alguns
estudos agronémicos de espécies de Mentha. Telci et al. (2004) obtiveram contetudo
médio de 1,66% de béleo de M. spicata L. cultivada a campo, com variacdes entre
0,90 e 2,70%, sendo que o conteudo do éleo foi influenciado por condicdes
ambientais de temperatura e intensidade luminosa, temperaturas entre 21,1 e 22,3°C
proporcionaram plantas com alto conteddo em 6leo.

Em cultivo hidrop6nico de M. arvensis, Paulus et al. (2004) conseguiram teor
de 0,60% de 6leo essencial, em solugdo nutritiva contendo 299 mg L” de K,
enquanto Maia et al. (2001) obtiveram o maior teor de 1,45%, em solugdo com 468
mg L de K, evidenciando que as solucdes nutritivas para a espécie devem ser mais
concentradas em K. Entretanto, Valmorbida (2003) encontrou teor médio de 1,33%
de 6leo essencial obtido de plantas de M. x piperita, sem que houvesse efeito
significativo com a variacao nos diferentes niveis de K nas solugcdes nutritivas. Em
cultivo em solo de M. x piperita, Prazna & Bernath (1993) constataram decréscimo

no conteudo do 6leo essencial em plantas cultivadas na auséncia de K, no entanto o
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pds-tratamento com K a essas plantas indicou haver aumento na quantidade do éleo
essencial.

Em experimentos a campo com M. arvensis, a colheita de plantas frescas
permitiu, segundo Rajput et al. (2002), rendimento de fitomassa total de 13t ha™' e
de 6leo essencial de 71,5 kg ha™. Srivastava et al. (2002) conseguiram fitomassa de
folhas de 16,5 toneladas ha™' e 114,0 kg de 6leo essencial ha™'. Para M. spicata,
Telci et al. (2004) obtiveram rendimento médio de fitomassa de folhas de 16,6
toneladas ha' e de 6leo entre 275,7 e 320,5 kg ha'. Neste estudo, o maximo
rendimento obtido de fitomassa de folhas foi equivalente a 34,3 toneladas ha™ e de
6leo essencial de 285 kg ha™', indicando 6tima produtividade em hidroponia.

A destilagdo das folhas de M. x gracilis resultou em dleos essenciais de
coloracao levemente amarelada e suave odor de lavanda, e, através das analises
cromatograficas, revelou a identificacdo de 23 constituintes, que na média
correspondem a 98,13% do total. Observando-se os dados da Tabela 1, verificam-se
diferencas quantitativas (P<0,01 e P<0,05) na composicao quimica das amostras de
6leo examinadas. Os componentes majoritarios encontrados foram linalol (39,90-
49,50%), carvona (11,10-13,90%) e cis-hidrato de sabineno (10,50-12,41%). Outros
componentes que apresentaram significancia foram alfa-pineno (0,10-0,32%), beta-
pineno (0,23-0,63%), mirceno (0,53-1,60%), limoneno (1,20-2,53%), terpinoleno
(0,10-0,30%), alfa-terpineol (0,53-0,90%) e pulegona (0,10-0,65%).

O conteudo de linalol e pulegona no 6leo foi menor nas plantas submetidas a
maior concentracdo de K, conforme constatado pelas equacdes de regressdao da
Tabela 2. No entanto, para os componentes alfa-pineno, beta-pineno, mirceno,
limoneno, cis-hidrato de sabineno, terpinoleno, alfa-terpineol e carvona conforme
aumentou a concentragdo de K, houve também incremento nos seus conteudos.
Tais resultados sugerem que o K tenha afetado a atividade de enzimas responsaveis
pela biossintese desses componentes do 6leo essencial de M. x gracilis.

Maia et al. (2001) citam que a disponibilidade de nutrientes no meio pode
induzir a atividade enzimatica para os constituintes do 6leo e, no estudo com Mentha
arvensis, aumentar o teor de mentol e a qualidade do 6leo essencial. Os autores
obtiveram o maior conteudo de mentol (82,70%) na solu¢gao mais concentrada em K
com 468 mg L. Todavia, Valmorbida (2003) testando a solugéo n® 2 de Hoagland e
Arnon e variando o nivel de K, pela redugcdo de 50 e 75% da concentracdo, nao
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observou efeito sobre o teor e a constituicdo quimica do éleo essencial de M. x
piperita.

A rota da biossintese dos monoterpenos em Mentha x piperita esta bem
estabelecida (Croteau et al., 2000) e a produgdo dos monoterpenos esta restrita ao
desenvolvimento de glandulas de éleo de folhas jovens (Mahmoud et al., 2004).
Recentes evidéncias indicam que o principal determinante na producao de
monoterpenos em Mentha seja a taxa de biossintese, definida pelos niveis
regulados de desenvolvimento das enzimas biossintéticas responsaveis e seus
substratos correspondentes (Turner et al., 2000). Isso foi constatado por Gershenzon
et al. (2000) que verificaram a existéncia de correlagao entre as atividades in vitro e
in vivo para oito enzimas da biossintese do mentol.

O geranil-difosfato é o primeiro composto precursor de outros monoterpenos
em espécies de Mentha (Lincoln et al., 1986; Croteau et al., 2000; Mahmoud et al.,
2004), conforme se observa na Figura 2, e pode originar, através de varias reacdes
enzimaticas, 1,8-cineol, sabineno, hidrato de sabineno, linalol, acetato de linalila e
limoneno. O limoneno é o precursor da carvona e por reacdes sucessivas a partir da
pulegona pode formar mentona, mentol, isomentona, neoisomentol e/ou
mentofurano. A interconversdo dos componentes de um a outro € determinada
geneticamente e pode ser afetada por fatores agronémicos (Maia et al., 2001; Telci
et al., 2004; Scavroni et al. 2005). Com base nisso, as condigcdes de variagcao nas
concentragdes de K nas solugdes hidropbnicas, as quais plantas de M. x gracilis
foram submetidas favoreceram a formacédo dos compostos linalol, carvona e cis-
hidrato de sabineno.

As varias aplicacbes dos constituintes dos 6éleos de mentas pela industria
justificam o interesse pelos monoterpenos. Segundo The Merck Index (1996), o
linalol € empregado em perfumaria em substituicio aos Oleos de bergamota
(mexerica) e de lavanda. A carvona, conforme Carvalho & Fonseca (2006), é
importante agente antimicrobiano contra bactérias e fungos patogénicos, dai o seu
emprego como composto isolado ou através do 6leo, em alimentos e produtos anti-
sépticos. Possui também atividade inseticida, atuando contra moscas das frutas,
larvas de insetos, inclusive sobre Aedes aegypti, o vetor da dengue hemorragica.

As folhas sendo o sitio de sintese e acumulacao do 6leo, constituem-se de
grande relevancia para aumento do contetdo e dos constituintes do 6leo essencial
de interesse para a industria. Varios esforcos tém sido feitos para aumentar o
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rendimento de monoterpenos em plantas, a fim de responder a demanda crescente
mundial por aromatizantes, flavorizantes, fragrancias e medicamentos.
Considerando os resultados aqui obtidos, sugere-se que o potassio deva estar
envolvido na sintese de compostos aromaticos, pois, segundo Marschner (1995) é
ativador de varias enzimas, destacando-se as sintetases, oxirredutases,
desidrogenases, transferases, quinases e aldolases. As condicbes de aumento na
concentracdo desse nutriente podem ter provocado estimulacdo nas atividades

enzimaticas, alterando conseqlientemente a composi¢ao dos 6leos.
CONCLUSAO

As concentracdes de K nas solucdes hidropbnicas alteram a producédo de
fitomassa fresca de folhas, o teor e a qualidade do éleo essencial de Mentha x
gracilis Sole. A dose maxima de K (690 mg L) proporciona aumento no teor do 6leo
essencial, porém reduz a acumulagdo de fitomassa de folhas, diminuindo o
rendimento do 6leo por planta e a quantidade de linalol, o principal constituinte deste
quimiotipo. A concentracao de K sugerida para obtencdo de maior rendimento de M.
x gracilis, em cultivo hidropbnico, nas condicdes ambientais do presente trabalho,
nao deve ultrapassar 276 mg L™ na solucéo nutritiva.
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Tabela 1- Composi¢cado quimica do 6leo essencial (%) obtida em CG-EM, de Mentha x gracilis Sole
cultivada em solugédo nutritiva com diferentes doses de K, colhida aos 69 dias apds o plantio. 'TR=
tempo de retengdo médio; %IK= indice de Kovats; tr= tracos (<0,1%).

Componente (%) Dose de K (mg L") TR °IK
(min.)

276 414 552 690 Média
Alfa-pineno** 0,10 0,17 0,29 0,32 0,22 5,192 923
Sabineno™ 0,40 0,40 0,80 0,77 0,59 5,804 961
Beta-pineno* 0,23 0,40 0,59 0,63 0,46 5,870 964
3-octanona™ 2,93 2,20 3,43 4,31 3,22 5,964 978
Mirceno* 0,53 1,07 1,43 1,60 1,16 6,044 980
3-octanol™ 10,63 11,73 11,61 11,50 11,37 6,152 985
Alfa-terpineno™ 0,20 0,17 0,25 0,29 0,23 6,453 1009
Limoneno* 1,20 1,80 2,37 2,53 1,97 6,636 1021
1,8-cineol™ 2,33 2,10 3,20 2,77 2,60 6,681 1024
(2)-beta-ocimeno™ 0,30 0,33 0,40 0,55 0,39 6,718 1031
(E)-beta-ocimeno™ 0,17 0,17 0,27 0,27 0,22 6,869 1039
Gama-terpineno™ 0,37 0,30 0,53 0,53 0,43 7,044 1050
Cis-hidrato de sabineno** 10,50 11,90 13,08 14,17 12,41 7,224 1059
Terpinoleno*® 0,10 0,17 0,26 0,30 0,21 7,458 1085
Linalol* 49,50 47,37 42,34 39,90 44,77 7,690 1093
Terpinen-4-o0l™ 1,77 1,53 1,53 1,75 1,65 8,615 1173
Alfa-terpineol* 0,53 0,63 0,80 0,90 0,72 8,766 1178
Trans-diidrocarvona tr tr tr - - 8,836 1198
Pulegona* 0,57 0,65 0,43 0,10 0,44 9,357 1224
Carvona** 11,10 12,27 13,20 13,90 12,62 9,410 1236
Beta-cariofileno™ 1,53 1,73 1,80 1,87 1,73 11,342 1408
Alfa-humuleno™ 0,13 0,13 0,10 0,14 0,13 11,578 1439
Germacreno D™ 0,43 0,57 0,70 0,69 0,59 11,827 1469
Total identificado 95,55 97,79 99,41 99,79 98,13
" e = significativo a 1% e 5% de probabilidade de erro pelo teste F, respectivamente; ™ = nao
significativo

Tabela 2- Equacgdes de regressao, coeficientes de determinacao (RZ) e coeficientes de variacao (CV)
para os componentes do 6leo essencial de Mentha x gracilis Sole que apresentaram significancia
pelo teste F.

Componente (%) Equacao R’ CV (%)
Alfa-pineno y = -0,052 + 0,00056x 0,95 27,54
Beta-pineno y =-0,023 + 0,00101x 0,94 20,56
Mirceno y = -0,090+ 0,00258x 0,95 16,72
Limoneno y = 0,377 + 0,00331x 0,95 19,56
Cis-hidrato de sabineno y = 8,148 + 0,00883x 0,99 5,70
Terpinoleno y =-0,039 + 0,00051x 0,98 30,64
Linalol y = 56,616 - 0,02451x 0,97 8,362
Alfa-terpineol y = 0,273 + 0,00092x 0,99 18,01
Pulegona y = 1,005 - 0,00056x 0,74 38,38

Carvona y = 9,350 + 0,00676x 0,99 5,79
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Yy = 428,83 - 0,3103x
© = 0.8742

*

Fitomassa fresca de folhas (g)
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Figura 1- Fitomassa fresca de folhas (A) e teor de 6leo essencial (B) de Mentha x gracilis Sole
cultivada em quatro doses de K na solugao hidropénica.

1,8-cinaol Linalol — Acetato de linalila
1 Fiparitona
Caryona
Gemﬂi!-djfasiam_., Limonano *
\‘*Ter;:uiﬂuleno — Piperitetona
Ac/ Mentofurano
Sabineno

Pulegona —p Isomentona
Hidrato de sabineno

IMentona —p Mentol

Figura 2- Rota biossintética dos principais monoterpenos do 6leo essencial de espécies de Mentha
(Croteau et al., 2000, com modificagées).



CAPITULO 4

Producao e qualidade do 6leo essencial de hortela-limao (Mentha x
piperita var. citrata Ehrh. Briq.) cultivada em hidroponia com doses
de potassio

RESUMO
Este trabalho objetivou avaliar a producdo de matéria fresca de folhas, o teor e a
qualidade do dleo essencial de hortela-limao (Mentha x piperita var. citrata Ehrh.
Briqg.), testando quatro doses de potassio (276, 414, 552 e 690 mg L) nas solucdes
hidropénicas. O trabalho foi conduzido no Nucleo de Pesquisas em Ecofisiologia e
Hidroponia da Universidade Federal de Santa Maria, RS, no periodo de outubro a
dezembro de 2004. Empregou-se delineamento experimental inteiramente
casualizado, com cinco repeticdes. Estacas de plantas matrizes foram enraizadas
em espuma fendlica, por 20 dias em bercario, e ap6s foram transferidas para
bancadas de producgéo final. A colheita ocorreu aos 56 dias apds o transplante. As
folnas foram retiradas e pesadas para determinacdo da matéria fresca e
aproveitadas para extracdo do 6leo em aparelho de Clevenger. A analise da
constituicdo quimica do éleo foi realizada em cromatografo gasoso acoplado a
espectrémetro de massa. As concentracdes de K alteraram a producado de matéria
fresca de folhas, o teor e a qualidade do 6leo essencial. A dose estimada para
méximo rendimento de folhas frescas corresponde a 384 mg L' de K. A dose
maxima de K proporciona aumento no teor e no rendimento total de éleo essencial
por planta, porém diminui a quantidade de linalol e acetato de linalila. Para obtencao
de maior rendimento de éleo essencial por planta associado ao acumulo de linalol e
acetato de linalila, recomenda-se concentragdes de K entre 414 e 552 mg L™ na

solugéo hidropénica.

Palavras-chave: Menta, Lamiaceae, linalol, acetato de linalila.
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Production and quality of essential oil of lemon mint (Mentha x
piperita var. citrata Ehrh. Briq) cultivated under hydropony with
potassium levels

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the production of fresh matter from the leaves, the
content and the quality of lemon mint (Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.) Briq.)
essential oil with four potassium levels (276, 414, 552 e 690 mg L") under
hydroponics solutions. The work was carried out at the Nucleo de Pesquisas em
Ecofisiologia e Hidroponia of the Universidade Federal de Santa Maria, RS, from
October to December 2004. A completely randomized design was used with five
replications. Stakes of matrix plants were rooted in phenolic foam for 20 days in a
nursery, being then transferred to final production benches. Harvesting occurred at
56 days after transplanting. Leaves were separeted and weighted to determine
fresch matter and utilized for oil extraction in a Clevenger apparatus. The essential oil
components of the samples were investigated by gas cromatography fitted with a
mass spectrometer. The K concentrations affected leaves fresh matter, content and
quality of the essential oil. The K level estimated for the maximum vyield of fresh
matter corresponde to 384 mg L. The K level maximum proporcionates increase of
content and total yield essential oil by plant, but decrease the linalool and linalyl
acetate quantity. For the greatest yield of essential oil by plant associated with the
accumulation of linalool and linalyl acetate, is recommended K concentrations
between 414 and 552 mg L™.

Keywords: Mint, Lamiaceae, linalool, linalyl acetate.

INTRODUGCAO

O género Mentha (Lamiaceae) compreende 25 espécies e alguns hibridos
que produzem Oleos essenciais ricos em monoterpenos, que sao acumulados em

tricomas glandulares, especialmente de folhas e flores (Harley & Brigthon, 1977). A
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maioria das espécies € caracterizada por uma grande variagdo morfolégica que é
refletida no alto numero de nomes taxonémicos (900) atribuidos por taxonomistas
durante os ultimos 200 anos. A partir da variabilidade morfolégica das espécies
ocorre ampla diversidade quimica que se reflete no nimero de 6leos essenciais
obtidos comercialmente (Kokkini, 1992).

Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.) Brig., conhecida como hortela-limao ou
hortela-bergamota, é indevidamente denominada Mentha citrata (Harley & Brigthon,
1977), e produz 6leo essencial contendo de 84-90% de linalol e acetato de linalila,
componentes aciclicos caracteristicos, em contraste com outras espécies do género
Mentha que tém mentol, mentona, carvona, limoneno e pulegona como constituintes
ciclicos majoritarios (Murray & Lincoln, 1970). Ecologicamente, os 6leos essenciais
apresentam importante funcado na defesa da planta contra ataque de herbivoros e
patdgenos, além de exercerem papel na atracdo de polinizadores, como abelhas e
mariposas, principalmente por meio dos constituintes linalol e 1-8-cineol (Croteau et
al., 2000). Comercialmente, os dleos essenciais de Mentha e seus constituintes sao
amplamente empregados na industria de alimentos, medicamentos, cosméticos,
fragrancias e tabaco.

A produgdo mundial de 6leos essenciais € estimada em 110.000 a 120.000
toneladas ao ano (Khotari, 2005). Desta quantidade, 22.200 toneladas vém de
espécies de Mentha, sendo 20.000 para obtencdo de d6leos ricos em mentol e
mentona, 2.000 para obtencao de éleo rico em carvona e 200 para obtencao de 6leo
rico em linalol e acetato de linalila (Sant Sanganeria, 2005). Linalol € um dos
monoterpenos mais freqientemente usados em fragrancias e estima-se que esteja
presente em 60-90% dos cosméticos existentes no mercado (Cal & Krzyzaniak,
2006).

Devido ao alto preco do linalol natural e a grande demanda por este tipo de
aroma, a producdo sintética mundial de linalol é de aproximadamente 6 mil
toneladas por ano (Hanneguelle et al., 1992). No entanto, fontes naturais de linalol
sao mais interessantes a industria de fragrancias, pois o agradavel odor do 6leo
essencial obtido de plantas é resultado de interacbes complexas entre o0s
componentes desta mistura (Steffani et al., 2006). O 6leo essencial do pau-rosa da
Amazénia é o preferido por companhias de perfume da América do Norte, Gra-
Bretanha, Franca e Alemanha, sendo obtido do tronco da planta e contém alta

concentragao de linalol (mais de 80%) na sua composi¢cao e rendimento entre 0,7 e
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1,2%, sendo que a Amazdnia brasileira € responsavel por 90% da producdo mundial
desse Oleo (Silva-Santos et al., 2004).

A hortela-limao propaga-se facilmente por estolées, atingindo o ponto de
colheita em trés meses, enquanto o pau-rosa necessita pelo menos 20 anos para
priorizar a extracdo do 6leo. Como alternativa ao 6leo extraido da madeira do pau-
rosa, onde a derrubada de arvores leva ao exterminio das espécies amazénicas,
encontra-se o0 cultivo de ervas no sistema hidropbnico NFT (Nutrient Film
Technique), opcao agricola ecologicamente sustentavel que, pelo manejo da
solugdo nutritiva, possibilita ao produtor o desenvolvimento de matéria-prima de
qualidade e em quantidade para minimizar a exploragdo dessas espécies
potencialmente ameacadas de extincdo. A agua enriquecida com nutrientes
fornecida pela hidroponia, aliada ao ambiente controlado das casas de vegetacao,
permite crescimento mais rapido, encurtando o ciclo produtivo e aumentando a
produtividade (Santos, 2000).

Dentre os nutrientes essenciais as plantas, encontra-se o potassio (K) que,
apesar de ser abundante nos tecidos, nao faz parte de nenhum composto orgénico,
entretanto interfere em varios processos fisioldgicos tais como: ativacdo enzimatica,
abertura e fechamento dos estébmatos, fotossintese, extensao celular, translocacao
de fotossintatos para partes em crescimento, resisténcia a doencas e melhor
eficiéncia no uso da agua (Marschner, 1995). Desta forma, este trabalho teve como
objetivo avaliar a producao de matéria fresca de folhas, o teor e a qualidade do 6leo
essencial de Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.) Brig., testando quatro doses de
potassio nas solucdes hidropbnicas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de outubro a dezembro de 2004, na
Universidade Federal de Santa Maria, UFSM, RS, no Nucleo de Pesquisas em
Ecofisiologia e Hidroponia (NUPECH), utilizando-se a técnica do fluxo laminar de
nutrientes (NFT), em casa de vegetacdo do tipo arco pampeano, de 250 m? de area,
com filme plastico de polivinilcloridrico (PVC) de 200 um de espessura na cobertura
e no fechamento das laterais e portas.

As mudas de M. x piperita var. citrata foram produzidas a partir de matrizes

cultivadas em solo, sendo obtidas de estacas caulinares, com 4 cm de comprimento
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e quatro folhas, enraizadas em espuma fendlica com dimensdes de 2x2x2 cm, por
20 dias em bercgario, quando foram transplantadas para bancadas de producao final,
cujo espacamento dentro dos canais de cultivo foi de 0,25 m e entre os canais foi de
0,40 m, correspondendo & densidade de 10 plantas m®. Exsicata da espécie
encontra-se depositada no Herbéario da Universidade de Cruz Alta, RS (UNICRUZ),
sob n° 1079, com a determinagdo feita pelo Dr. Ray Harley do Royal Botanic
Gardens, Kew, Inglaterra.

Utilizou-se delineamento experimental inteiramente casualizado com cinco
repeticdbes. Foram estudadas quatro doses de K (tratamentos) na solucéo
hidropdnica (276, 414, 552 e 690 mg L ™). A solugdo nutritiva padrdo de K (276 mg L’
") foi calculada a partir de dados obtidos com M. arvensis por Paulus et al. (2004).
Na producdao de mudas, essa solucdo foi diluida a 50%. Para seu preparo
utilizaram-se as seguintes doses de nutrientes (mg L™): K=276; N=211,4; P=30,35;
Ca=71,34; Mg=32,56; S=40,72; Mn=6,084; Cu=0,075; Zn=0,431; B=2,884;
Mo=0,088. Foi utilizado 0,5 L de Fe-EDTA obtido pela dissolucao de 24,1 g de
sulfato de ferro em 400 mL de agua e 25,1 g de Na-EDTA em 400 mL de agua,
misturando-se as duas solugcbes e completando-se o volume para 1,0 L, apos
efetuando-se borbulhamento de ar por 12 h, no escuro, conforme recomendacao de
Furlani & Furlani (1988). Os micronutrientes foram fornecidos na forma de solugéo
concentrada (cinco vezes) dos sais em 200 mL de agua, completando-se o volume
para 1 L apés a diluicao.

A condutividade elétrica (CE) inicial das solu¢gdes com 276, 414, 552 e 690
mg L de K foi respectivamente 2,38; 2,72; 3,30 e 3,87 mS cm™". O controle da CE
foi realizado a cada dois dias, sendo feita a reposi¢cao de 50% dos nutrientes sempre
que esta atingia 50% do valor inicial. O pH foi corrigido a cada dois dias para 6,0
0,2 ap6s completar o volume dos reservatérios com agua. O controle da circulagao
das solugdes foi efetuado com auxilio de temporizador programado para acionar a
moto-bomba durante 15 minutos, com intervalos de 15 minutos no periodo diurno
(07:00-20:00h) e 15 minutos a cada intervalo de 2 h no periodo noturno.

A colheita das plantas foi realizada aos 56 dias apds o transplante, em
dezembro de 2004. As folhas retiradas e pesadas para determinagcdo de sua matéria
fresca foram acondicionadas em sacos plasticos e mantidas em “freezer” até o
momento da extracdo do 6leo. Amostras de 100 g de folhas, em quatro repeticoes,
foram usadas para hidrodestilacdo em aparelho de Clevenger por 2 h. O 6leo
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essencial obtido foi separado da agua e seco com Na>SO,4, sendo pesado para
determinacédo do teor e rendimento estimado por planta e por hectare.

As andlises de constituicdo quimica do 6leo essencial foram realizadas em
Cromatografo Gasoso acoplado a Espectrometro de Massa (CG-EM Shimadzu, QP-
5000), da Faculdade de Farmécia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
UFRGS. Foi utilizada coluna capilar de silica fundida DB-5 (25m x 0,25 mm d.i., 0,25
Mm de espessura do filme); Hélio como gas carreador, fluxo de 1 ml/min com split.
As temperaturas do injetor e do detector foram de 220 °C e 250 °C, respectivamente.
A temperatura da coluna foi programada de 60 °C a 300°C a 3 °C/min, e os
espectros de massa foram obtidos de 30 a 400 m/z. A identificacdo dos constituintes
foi efetuada por comparacao de seus respectivos espectros de massas e indices de
retencdo com amostras auténticas e dados obtidos na literatura (Adams, 2001) e
ainda por comparacao com espectros de massas registrados em banco de dados
como NIST 12 e NIST 62 (National Institute of Standars and Technology).

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e interpretados por
meio de andlise de regressao, utilizando-se teste F a 1 e 5% de probabilidade para

avaliacao das equacgdes polinomiais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentragbes de K influenciaram significativamente a matéria fresca de
folhas (P<0,05) e o teor de 6leo essencial (P<0,01) em M. x piperita var. citrata,
colhida aos 56 dias apds o transplante (Tabela 1). Para obtencdo da maxima
produtividade de folhas frescas por planta, igual a 329 g, a dose estimada de K foi
de 384 mg L, conforme a equacéo de regressdo y = 246,70 + 0,4284x — 0,0006x?
(R?= 0,7756*). O teor de 6leo essencial aumentou com o acréscimo de K na solucdo
hidropbnica, segundo a equacdo de regressdao y = 0,4684 + 0,0010638x
(R?=0,9675**), alcancando 1,2 g para cada 100 g de folhas frescas na dose de 690
mg L. Essa dose ocasionou o menor rendimento de matéria fresca, que foi de
276,8 g planta”. Os resultados do presente estudo concordam com Tuomi et al.
(1991) que afirmam que a concentracdo de metabdlitos secundarios utilizados para
defesa do vegetal tende a apresentar concentragdo inversa as taxas de crescimento
e, segundo Croteau et al. (2000), existe relacao direta entre fotossintatos como
gliceraldeido-3-fosfato ou piruvato e a biossintese dos terpendides. As plantas
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desviam substancias do metabolismo primario, que poderiam gerar agucares,
proteinas e gorduras e que fornecem energia para o crescimento, a fim de produzir
metabdlitos secundarios, como os terpendides, em resposta a fatores externos, que
neste caso foi a exposicao da cultura a doses crescentes de K. Embora a dose de K
de 690 mg L™ tenha ocasionado reducgdo no crescimento das plantas pelo menor
acumulo de matéria fresca de folhas, houve aumento no rendimento do O6leo
essencial de 35,5%, atingindo 3,32 g planta™, pelo estimulo & maior producdo de
6leo utilizado como defesa pela planta.

A larga utilizagdo de O6leos essenciais e seus constituintes tém motivado
alguns estudos agronémicos de espécies de Mentha. Em cultivo hidropbnico de M.
arvensis L., Paulus et al. (2004) conseguiram teor de éleo de 0,60%, em solucéo
nutritiva contendo 299 mg L™ de K, enquanto Maia et al. (2001) obtiveram o melhor
teor (1,45%), em solucdo com 468 mg L de K, evidenciando que as solucdes
nutritivas para a espécie devem ser mais concentradas em K, conforme constatado
no presente estudo. Por outro lado, Valmorbida (2003) encontrou teor médio de
1,33% de 6leo essencial obtido em plantas de M. x piperita L., sem que houvesse
efeito significativo com a variagdo nos diferentes niveis de K na solu¢do nutritiva,
pela reducao de 50 e 75% de sua concentracao.

Em experimentos a campo com M. arvensis, Srivastava et al. (2002)
encontraram rendimento de matéria fresca de folhas de 16,5 toneladas ha™' e 114 kg
de 6leo essencial ha™. No presente trabalho, 0 maximo rendimento de matéria fresca
de folhas foi equivalente a 32,9 toneladas ha” e de 6leo essencial 332 kg ha™,
indicando 6tima produtividade em hidroponia, inclusive superando os valores obtidos
a campo por Ram et al. (1995) para a mesma espécie, cujo rendimento maximo
de matéria fresca de parte aérea foi de 23,4 toneladas e de éleo essencial 134,2 kg
ha™.

O processo de destilacao das folhas de M. x piperita var. citrata permitiu a
obtencao de éleos essenciais de coloracao levemente amarelada, com intenso e
agradavel odor de lavanda e, pelas analises cromatograficas, proporcionou a
identificacdo de 20 constituintes, que na média correspondem a 96,61% do total.
Pela comparacdo dos dados da Tabela 2, verificam-se diferencas quantitativas
(P<0,01 e P<0,05) na composicao quimica das amostras de 6leo examinadas. Os
componentes majoritarios encontrados foram linalol com 44,97 a 53,47% e acetato
de linalila com 28,07 a 33,86%. Outros componentes que apresentaram significancia
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foram mirceno (0,37-1,70%), limoneno (0,23-0,87%), 1,8-cineol (0,13-0,40%), (Z)-
beta-ocimeno (0,40-1,63%), (E)-beta-ocimeno (0,30-1,23%), formato de linalila (0,40-
0,93%), germacreno D (0,97-1,60%) e viridiflorol (1,23-2,90%).

O conteudo de linalol e acetato de linalila no 6leo foram menores nas plantas
submetidas a maior concentracdo de K, conforme pode ser verificado pelas
equacbes de regressdo da Tabela 3. Todavia, para os componentes mirceno,
limoneno, 1,8-cineol, (Z)-beta-ocimeno, (E)-beta-ocimeno, formato de linalila,
germacreno D e viridiflorol, a medida que aumentou a concentragdo de K, houve
também incremento nos seus conteudos. Contudo, a maxima quantidade acumulada
de linalol e acetato de linalila, associados ao rendimento de éleo essencial, foi igual
a 2,51 g planta’, obtida nas doses de 414 e 552 mg L' de K. Tais resultados
sugerem que o K tenha afetado a atividade de enzimas responsaveis pela
biossintese desses terpenos constituintes do 6leo essencial de M. x piperita var.
citrata.

Em estudo com Mentha arvensis, Maia et al. (2001) citam que a
disponibilidade de nutrientes no meio pode induzir a atividade enzimatica para os
constituintes do 6leo e, aumentar o teor de mentol e a qualidade do 6leo essencial.
Utilizando solucdo de Sarruge modificada, os autores obtiveram o maior conteudo de
mentol (82,70%) na solugdo mais concentrada em K com 468 mg L. No entanto,
Valmorbida (2003) testando a solugéo n? 2 de Hoagland e Arnon e variando o nivel
de K, pela reducdo de 50 e 75% da concentragdo, ndo observou efeito sobre a
constituicdo quimica do 6leo essencial de M. x piperita.

A biossintese dos monoterpenos, principais constituintes do 6leo essencial
das mentas, ocorre especificamente em tricomas glandulares e esta bem definida
para Mentha x piperita, considerada planta modelo (Croteau et al., 2000). A taxa de
biossintese é fator determinante na producdo dos monoterpenos e € estabelecida
pela regulacdo das enzimas biossintéticas e seus substratos correspondentes
(Turner et al., 2000), como foi constatado por Gershenzon et al. (2000) que
verificaram a existéncia de correlacéo entre as atividades in vitro e in vivo para oito
enzimas da biossintese do mentol.

O primeiro composto precursor de outros monoterpenos em espécies de
Mentha é o geranil-difosfato (GPP), que se origina pela rota do acido mevalénico a
partir de uma série de reacdes do isopentenil difosfato e seu isdmero dimetilalil
difosfato (Croteau et al., 2000). GPP pode formar, por meio de varias reacdes
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enzimaticas de sintases monoterpénicas, 1,8-cineol, linalol, acetato de linalila e
limoneno (Figura 1). O limoneno é o precursor da carvona e, dependendo dos genes
envolvidos, por sucessivas reacdes a partir da pulegona pode produzir mentona e
mentol (Lincoln et al., 1986; Croteau et al., 2000). Apesar de haver controle genético
na interconversao dos componentes de um a outro, determinado pela regulacao da
expressao génica de quimiotipos, constatou-se que fatores agronémicos, tais como
manejo da solucéo nutritiva possibilita manipular as propor¢dées dos constituintes do
60leo essencial de um determinado quimiotipo, uma vez que a variacdo nas
concentragdes de K nas solugcées hidropbnicas favoreceu a formacao dos
compostos linalol e acetato de linalila em plantas de M. x piperita var. citrata.

Elevados conteudos de linalol e acetato de linalila no 6leo essencial sdo
interessantes sob o ponto de vista econdmico. Esses aromas entram na composicao
de produtos cosméticos, tais como: cremes faciais, locdes para o corpo, fragrancias
em creme, desodorantes, perfumes, xampus, produtos de banho, géis, sabonetes e
spray para cabelos. Podem ser usados também em produtos nao-cosméticos como
detergentes e produtos de limpeza de ambientes (Letizia et al., 2003a, 2003b) e em
medicamentos. Recentes estudos in vitro e in vivo demonstraram que o linalol
exerce atividade antiinflamatoria, antinociceptiva, anti-hiperalgésica, anestésica e
antioxidante (Peana et al., 2006). Além disso, é importante intermediario na
producao de vitaminas A e E (Steffani et al., 2006). No entanto, a oxidacao natural
do linalol que ocorre quando o produto € manipulado e estocado pode levar a
formacado de hidroperoxidos indesejaveis, conforme constatado por Skéld et al.
(2002) que, em estudos de sensibilizacdo em cobaias, verificaram que o linalol de
alta pureza nao teve efeitos, enquanto o linalol que sofreu oxidacdo durante dez
semanas apresentou efeito sensibilizante nos animais, ocasionando dermatite de
contato. Assim, os autores recomendam adicionar antioxidantes na hora da
producdo de matéria-prima para fragrancias, evitando-se a producédo de substancias
alergénicas.

Uma vez que as folhas correspondem ao sitio ativo de sintese e acumulacao
do 6leo essencial em espécies de Mentha, os incrementos do seu teor e da sua
qualidade sdo aspectos interessantes economicamente, a fim de atender a
crescente demanda mundial pelas industrias de fragrancias e medicamentos. As
condicoes de aumento na concentracdo de potassio, a que foram submetidas
plantas de M. x piperita var. citrata, podem ter provocado estimulagéo nas atividades
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enzimaticas, alterando a composicao dos éleos, sugerindo-se que o potassio esteja
envolvido na sintese desses compostos aromaticos, pois para Marschner (1995), ele
€ ativador de varias enzimas, destacando-se as sintetases, oxirredutases,

desidrogenases, transferases, quinases e aldolases.
CONCLUSAO

Portanto, a dose estimada para maximo rendimento de folhas frescas
corresponde a 384 mg L' de K. A dose maxima de K (690 mg L") proporciona
aumento no teor e no rendimento total de éleo essencial por planta, porém diminui a
quantidade de linalol e acetato de linalila. Para obtencdo de maior rendimento de
6leo essencial por planta associado ao acumulo de linalol e acetato de linalila,
recomendam-se concentracdes de K entre 414 e 552 mg L™ na solugéo hidrop6nica.

REFERENCIAS

ADAMS, R. P. Identification of essential oils components by gas
cromatography/ quadrupole mass spectroscopy. lllinois: Allured Publ. Corp.
Carol Stream, 2001. 469p.

CAL, K.; KRZYZANIAK, M. Stratum corneum absorption and retention of linalool and
terpinen-4-ol applied as gel or oily solution in humans. Journal of Dermatological
v. 42, p.265-267, 2006.

CROTEAU, R; KUTCHAN, T. M.; LEWIS, N.G. Natural products (secondary
metabolites). In: BUCHANAM, B. B; GRUISSEM, W.; JONES, R. (Eds).
Biochemistry & molecular biology of plants. Rockville: Courier Companies, 2000.
p.1250-1318.

FURLANI, A. M. C.; FURLANI, P. R. Composicao e pH de solu¢ées nutritivas
para estudos fisiologicos e selecao de plantas em condicoes nutricionais
adversas. Campinas: Instituto Agronémico, 1988. 34p.

GERSHENZON, J.; McCONKEY, M. E.; CROTEAU, R. Regulation of monoterpene
accumulation in leaves of peppermint. Plant Physiology, v.122, p.205-213, 2000.



85

HANNEGUELLE, S.; THIBAULT, J. N.; NORBERT, N.; MARTIN, G. Authentication of
essential oils containig linalool and linalyl acetate by isotopic methods. Journal of
agricultural and food chemistry, v.40, p.81-87, 1992.

HARLEY, R. M.; BRIGHTON, C. A. Chromosome numbers in the genus Mentha L.
Botanical Journal of the Linnean Society, v.74, p.71-96, 1977.

KOKKINI, S. Essential oils as taxonomic markers in Mentha. In: HARLEY, R. M.;
REYNOLDS, T. (Eds). Advances in Labiatae Science, Kew: Royal Botanic
Gardens, 1992. p.325-34.

KOTHARI, R. The indian essential oil industry. Perfumer and flavorist, v.30, p.46-
50, 2005.

LETIZIA, C. S. et al. Fragrance material review on linalol. Food and Chemical
Toxicology, v.41, p.943-964, 2003a.

LETIZIA, C. S. et al. Fragrance material review on linalyl acetate. Food and
Chemical Toxicology, v.41, p.965-976, 2003b.

LINCOLN, D. E.; MERRIT, J. M.; LAWRENCE, B. M. Chemical composition and
genetic basis for the isopinocamphone chemotype of Mentha citrata hybrids.
Phytochemistry, v.25, p.1857-1863, 1986.

MAIA, N. B. et al. Essential oil production and quality of Mentha arvensis L. grower in
nutrient solutions. Acta Horticulturae, n.548, p.181-187, 2001

MARSCHNER H. Mineral nutrition of higher plants. San Diego: Academic Press.
1995. 888p.

MURRAY, M. J.; LINCOLN, D. E. The genetic basis of acyclic oil constituents in
Mentha citrata Ehrh. Genetics, v.65, p.457-471, 1970.

PAULUS, D. et al. Rendimento de biomassa e 6leo essencial de menta japonesa
(Mentha arvensis L.). Revista Brasileira de Plantas Medicinais, v.7, n.1, p.34-42,
2004.

PEANA, A. T. et al. (-)- Linalool inhibits in vitro NO formation: Probable involvement
in the antinociceptive activity of this monoterpene compound. Life Science, v.78,
p.719-723, 2006.

RAM, M.; RAM, D.; SINGH, S. Irrigation ad nitrogen requeriments of bergamot mint
on a sandy loam soil under sub-tropical conditions. Agricultural Water
Management, v.27, p.45-54, 1995.

SANT SANGANERIA. Vibrant India. Opportunities for the flavor and fragrance
industry. Perfumer and flavorist, v.30, p.24-34, 2005.



86

SANTOS, O. S. (Ed.). Cultivo sem solo: hidroponia. Santa Maria: UFSM/CCR,
2000. 107p.

SILVA-SANTOS, A.; ANTUNES, A. M. S.; D'AVILA, L. A. New natural linalool
sources. Perfumer and flavorist, v.29, p.38-43, 2004.

SKOLD, M. et al. Studies on the autoxidation and sensitizing capacity of the
fragrance chemical linalool, identifying a linalool hydroperoxide. Contact Dermatitis,
v.46, 267-272, 2002.

SRIVASTAVA, R. K. et al. Characteristics of menthol mint Mentha arvensis cultivated
on industrial scale in the Indo-Gangetic plains. Industrial crops and products, v.15,
p.189-198, 2002.

STEFFANI, E. et al. Extraction of ho-ho (Cinnamomum camphora Nees and Eberm
var. linaloolifera fujita) essential oil with supercritical CO.: experiments and modeling.
Brazilian Journal of Chemical Engineering, v.23, p.259-266, 2006.

TUOMI, J.; FAGERSTROM, T.; NIEMELA, P. Carbon allocation, phenotypic
plasticity and induced defences. In: TALLAMY, D. W.; RAUPP, M. J. Phytochemical
induction by herbivores. New York: John Wiley, 1991. p.85-104.

TURNER, G. W.; GERSHENZON, J.; CROTEAU, R. B. Distribution of peltate
glandular trichomes on developing leaves of peppermint. Plant Physiology, v.124,
p.655-663, 2000.

VALMORBIDA, J. Niveis de potassio em solucao nutritiva, desenvolvimento de
plantas e a producao de dleo essencial de Mentha piperita L. 2003. 128p.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/ Horticultura) - Faculdade de Ciéncias
Agronémicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2003.

1,8-cineol Linalol — Acetato de linalila

? / Carvona
Geranil-difosfato—p Limoneno/v
Terpinoleno — Piperitetona — Pulegona

v

Mentona — Mentol

Figura 1- Rota biossintética dos principais monoterpenos do 6leo essencial de espécies de Mentha
(Croteau et al., 2000, com modificacdes).
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Tabela 1- Rendimento de matéria fresca de folhas, teor e rendimento de 6leo essencial de Mentha x
piperita var. citrata,cultivada em diferentes concentragdes de K na solugao hidropénica. Santa Maria,
UFSM, RS. 2004.

Concentragdo de K (mg L") Matéria fresca Oleo essencial*
(g planta™)

Teor (%) Rendimento
(g planta™)

276 322,5 0,76 2,45

414 328,5 0,91 2,99

552 313,3 1,05 3,29

690 276,8 1,20 3,32

CV (%) 8,86 7,90

*Extraido a partir de amostras de 100 g de folhas frescas.

Tabela 2- Composi¢ao quimica do 6leo essencial (%) obtida em CG-EM, de Mentha x piperita var.
citrata (Ehrh.) Brig., cultivada em solugdo nutritiva com diferentes doses de potassio, colhida aos 56
dias apés o transplante. '"TR= tempo de retengao médio; %IK= indice de Kovats; tr= tracos (<0,1%).

Componente (%) Dose de K (mg L") TR K
(min.)
276 414 552 690 Média
Mirceno** 0,37 0,50 1,17 1,70 0,93 6,055 979
Limoneno** 0,23 0,30 0,63 0,87 0,51 6,641 1017
1,8-cineol** 0,13 0,17 0,23 0,40 0,23 6,688 1020
(2)-beta-ocimeno* * 0,40 0,47 0,93 1,63 0,86 6,731 1031
(E)-beta-ocimeno™* 0,30 0,43 0,57 1,23 0,63 6,882 1039
Gama-terpineno tr tr tr tr - 7,054 1050
Terpinoleno™ 0,13 0,13 0,17 0,27 0,17 7,467 1085
Linalol* 53,47 51,20 45,00 44,97 48,66 7,699 1093
N-nonanol™ 0,37 0,37 0,37 0,53 0,41 8,597 1165
Alfa-terpineol™ 3,57 3,63 4,20 4,70 4,02 8,793 1178
Formato de linalila* 0,40 0,50 0,70 0,93 0,63 9,186 1230
Acetato de linalila** 33,86 32,77 31,37 28,07 31,52 9,476 1257
Acetato de nerila™ 1,30 1,13 2,33 1,83 1,65 10,629 1368
Beta-cariofileno™ 1,83 1,63 2,60 2,57 2,16 11,279 1408
Alfa-humuleno™ 0,13 0,10 0,10 0,10 0,11 11,596 1439
Germacreno D* 0,97 0,77 1,47 1,60 1,20 11,843 1469
Elemol™ 0,37 0,37 0,33 0,63 0,42 12,409 1542
Viridiflorol* 1,23 1,73 2,87 2,90 2,18 12,877 1587
Gama-eudesmol™ 0,10 0,10 0,17 0,13 0,12 13,164 1622
Beta-eudesmol™ 0,10 0,10 0,37 0,37 0,23 13,359 1640
Total identificado 99,29 96,5 95,37 95,29 96,61
, = significativo a 1% e 5% de probabilidade de erro pelo teste F, respectivamente; " = nao
significativo.

Tabela 3- Equacgbes de regressao, coeficientes de determinacao (RZ) e coeficientes de variagao (CV)
para os componentes do Oleo essencial de Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.) Brig. que
apresentaram significancia pelo teste F.

Componente (%) Equacéo R* CV (%)
Mirceno y =-0,700 + 0,00338x 0,95 31,08
Limoneno y =-0,273+ 0,00162x 0,95 13,91
1,8-cineol y = -0,070 + 0,00063x 0,89 21,43
(Z)-beta-ocimeno y =-0,600 + 0,00302x 0,89 10,09
(E)-beta-ocimeno y =-0,393 + 0,00210x 0,83 7,89
Linalol y = 59,7583 - 0,02297x 0,89 5,29
Formato de linalila y = 0,003 + 0,00130x 0,97 26,58
Acetato de linalila y = 38,096 - 0,01362x 0,93 26,28
Germacreno D y = 0,290 + 0,00188x 0,71 27,64

Viridiflorol y = 0,036 + 0,00444x 0,90 31,81




CAPITULO 5

Composicao mineral de trés espécies de Mentha (Lamiaceae)
cultivadas no sistema hidropénico NFT

RESUMO
O objetivo do estudo foi determinar o teor e a acumulacdo de nutrientes em trés
espécies de Mentha e testar o desempenho de solug¢do nutritiva calculada para o
cultivo de menta, no sistema hidropdnico NFT (Técnica do Fluxo Laminar de
Nutrientes). O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo de 250m? do Nicleo de
Pesquisas em Ecofisiologia e Hidroponia da Universidade Federal de Santa Maria,
RS, no periodo de outubro a dezembro de 2004. Empregou-se delineamento
experimental inteiramente casualizado, com cinco repeticdes. Estacas de plantas
matrizes foram enraizadas em espuma fendlica, por 20 dias em bercario e apo6s
foram transferidas para bancadas de producéo final. As plantas foram colhidas aos
62 (M. arvensis fo. piperascens), 69 (M. x gracilis) e 76 dias ap6s o plantio (M. x
piperita var. citrata), separadas em partes (raizes, hastes, folhas) e secas em estufa
a 70°C para determinacédo de matéria seca e analise de tecidos. Nitrogénio, célcio e
potassio foram os macronutrientes concentrados e extraidos em maior quantidade
em todas as partes das plantas; os micronutrientes foram ferro, manganés e zinco.
Houve maior acumulo de macronutrientes nas folhas, depois nas hastes e raizes.
Constatou-se que a solugédo nutritiva elaborada foi bastante eficiente para garantir
boa producédo de fitomassa, sem que as plantas apresentassem sinais visuais de
deficiéncia ou toxicidade de macro e micronutrientes, podendo-se sugerir seu uso

para o cultivo dessas espécies de menta.

Palavras-chave: Mentha arvensis fo. piperascens, Mentha x gracilis, Mentha x

piperita var. citrata, hidroponia.
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Mineral composition of three species of Mentha (Lamiaceae)grown
under the NFT hydroponic system

ABSTRACT
The objective of this study was to determine the content and accumulation of
nutrients in three Mentha species and to test the performance of nutrient solution
calculated for grown of mint, under the NFT (Nutrient Film Technique) hydroponic
system. The work was carried out at the Nucleo de Pesquisas em Ecofisiologia e
Hidroponia of the Universidade Federal de Santa Maria, RS, from October to
December 2004. A completely randomized design was used with five replications.
Stakes of matrix plants rooted in phenolic foam for 20 days in a nursery, being then
transferred to final production benches. The plants were harvested at 62 (M. arvensis
fo. piperascens), 69 (M. x gracilis) and 76 days after planting (M. x piperita var.
citrata), separeted in parts (roots, stems, leaves) and dryed at 70°C for the
determination of dry matter and tissue analysis. Nitrogen, calcium and potassium
were the macronutrients concentrated and extracted in larger amounts in parts of
plants; the micronutrients were iron, manganese and zinc. There was a higher
accumulation of macronutrients in the leaves, followed by stems and roots. It was
verified that the nutrient solution elaborated was very efficient to guarantee good
phytomass production without the plants showing visual signals of defficiency or
toxicity of macro and micronutrients, and thus it is concluded that it can be

recommended for the cultivation of these mint species.

Keywords: Mentha arvensis fo. piperascens, Mentha x gracilis, Mentha x piperita

var. citrata, hydropony.

INTRODUCAO

O género Mentha, familia Lamiaceae, compreende aproximadamente 25
espécies originarias do Velho Mundo e adventicias nas Américas (Harley & Brigthon,
1977), algumas foram introduzidas ainda na época do descobrimento do Brasil,

enquanto outras vieram com japoneses e europeus no inicio do século XX. As
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espécies sdo valorizadas pelo uso culinario e de chas medicinais, conhecidas
principalmente pelo sabor caracteristico e aroma refrescante. Dentre as mais
populares destacam-se: hortela-japonesa ou vique (Mentha arvensis L.), hortela-
pimenta (Mentha x piperita var. piperita L.), hortelad-verde ou menta-dos-jardins
(Mentha spicata L.), hortela-rasteira ou hortela-de-panela (Mentha x villosa Huds.),
hortela-limao (Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.) Brig.), menta-do-levante (Mentha
x gracilis Sole) e hortela-comum (Mentha suaveolens Ehrh.).

Os 6leos essenciais das mentas sao ricos em terpendides de amplo interesse
industrial, na composicdo de produtos farmacéuticos, alimenticios, cosméticos e
aromatizantes do tabaco. A producdo mundial estimada desses 6leos é de 22.200
toneladas anuais (Sant Sanganeria, 2005). india, China, Brasil, Japao, Franca e
Estados Unidos sdao os maiores produtores mundiais do 6leo essencial rico em
mentol, sendo que a india contribui com 70% do volume desta producéo (Srivastava
et al., 2002).

Os nutrientes minerais sdo fundamentais para o crescimento das plantas e
producdo de 6leos essenciais em Mentha (Brown et al., 2003). Esses nutrientes
podem ser fornecidos através das solugdes nutritivas da hidroponia, permitindo
rapido crescimento e producdo de matéria-prima de qualidade. O fluxo laminar de
nutrientes (NFT) & um sistema econdmico quanto ao uso da agua e dos elementos
minerais contidos na solucdo, desde que haja monitoramento e ajuste da solugao
nutritiva para o controle de possiveis desordens nutricionais (Backes et al., 2004). O
ambiente protegido possibilita o controle do desenvolvimento das plantas e da
solucado nutritiva durante o cultivo (Santos, 2000). Além disso, a auséncia de solo € o
cultivo protegido reduzem muito o uso de defensivos agricolas, oferecendo ao
consumidor produtos de melhor qualidade, conferindo vantagens ao uso da
hidroponia, especialmente quando se cultivam plantas de emprego farmacéutico.

Poucas informacdes encontram-se disponiveis na literatura a respeito das
exigéncias nutricionais e composicao mineral de espécies medicinais e, em especial,
de mentas (Maia,1998a; Maia,1998b; Rodrigues et al., 2004; Blank et al., 2006). A
maior parte dos trabalhos em hidroponia esta direcionada a avaliagdo nutricional de
hortalicas folhosas, frutiferas, floriferas e ornamentais (Furlani et al., 1999). Verifica-
se, portanto, a necessidade de estudos que envolvam aspectos nutricionais de
plantas aromaticas e medicinais cultivadas em hidroponia, no sistema NFT. Assim,

objetivou-se neste trabalho determinar o teor e a acumulacédo de nutrientes em trés
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espécies de Mentha e testar o desempenho de solugdo nutritiva calculada para o
cultivo de menta no sistema hidropénico NFT.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo de 250m? coberta com
polivinilcloridrico (PVC), com 200 um de espessura, na area experimental do Nucleo
de Pesquisas em Ecofisiologia e Hidroponia (NUPECH), da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), RS, no periodo de outubro a dezembro de 2004. Realizaram-
se trés experimentos simultdneos, no delineamento experimental inteiramente
casualizado com cinco repeticdes, para as espécies Mentha arvensis L. fo.
piperascens Holmes, Mentha x gracilis Sole e Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.)
Briq.

As mudas das espécies de Mentha oriundas de matrizes cultivadas em solo
foram obtidas a partir de estacas caulinares, de 4 cm de comprimento e com quatro
folhas, enraizadas em espuma fenélica com dimensdes de 2x2x2cm, conduzidas em
bergario constituido por perfis de polipropileno, com 4 m de comprimento € 3 cm de
largura, colocados sobre cavaletes com desnivel de 2% para escoamento da
solugcdo nutritiva. As mudas permaneceram no bercario até o momento que
apresentaram de oito a nove folhas desenvolvidas, aos 20 dias, quando foram
transplantadas para as bancadas de producao final, constituidas por perfis de
polipropileno com 6 m de comprimento por 10 cm de largura, sustentados por
cavaletes com 0,80 m de altura e declividade de 2%. O espacamento foi de 0,25 m
nos perfis e 0,40 m entre perfis, correspondendo & densidade de 10 plantas m™.
Utilizou-se o sistema NFT (Técnica do Fluxo Laminar de Nutrientes), com a solucéao
nutritiva distribuida nos perfis na vazdo de 1,8 L s, através de conjunto moto-bomba
de 0,5 HP e recolhida no final da bancada de cultivo através de calha coletora,
retornando aos reservatérios de PVC, com capacidade de 500 L. A solugao nutritiva
foi calculada a partir dos dados de producdo de matéria seca e da quantidade de
nutrientes extraidos por M. arvensis, obtidos por Paulus et al. (2004). Na producéao
de mudas, essa solugcédo foi diluida a 50%. Para seu preparo utilizaram-se as
seguintes doses de nutrientes (mg L): K=276,00; N=211,40; P=30,35; Ca=71,34;
Mg=32,56; S=40,72; Mn=6,084; Cu=0,075; Zn=0,431; B=2,884; Mo0=0,0883. Foi
utilizado 0,5 L de Fe-EDTA obtido pela dissolugdo de 24,1 g de sulfato de ferro em
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400 mL de agua e 25,1 g de Na-EDTA em 400 mL de agua, misturando-se as duas
solugdes e completando-se o volume para 1,0 L, conforme recomendacéo de Furlani
& Furlani (1988). A quantidade de ferro adicionada na solug¢ao nutritiva correspondeu
a 2,5 mg L'. Os demais micronutrientes foram fornecidos na forma de solucédo
concentrada (cinco vezes) dos sais em 200 mL de agua, completando-se o volume
para 1 L, apés completa diluicao.

A condutividade elétrica (CE) inicial da solugéo foi 2,38 mS c¢cm ~'. Realizou-se
controle a cada dois dias, com reposi¢ao de 50% dos nutrientes sempre que a CE
atingia 50% do valor inicial. Corrigiu-se o pH a cada dois dias para o valor de 6,0 £
0,2 apds completar o volume dos reservatérios com agua. Controlou-se a circulagao
das solugcbdes por meio de temporizador programado para acionar a moto-bomba
durante 15 minutos, com intervalos de 15 minutos, no periodo diurno (7:00-20:00h),
e 15 minutos a cada intervalo de 2 h, durante o periodo noturno (20:00-7:00h).

As plantas foram colhidas aos 62 (M. arvensis fo. piperascens), 69 (M. x
gracilis) e 76 dias apds o plantio das estacas (M. x piperita var. citrata), no inicio da
floracdo, exceto M. x piperita var. citrata, que floresceu apenas em marco de 2005,
conforme observado a campo. As plantas foram separadas em raizes, hastes e
folhas, secas em estufa a 70°C, até massa constante, para determinacao de matéria
seca e analise de tecidos.

Os teores de macro e micronutrientes na matéria seca das raizes, hastes e
folnas foram determinados no Laboratério de Ecologia Florestal da UFSM e
extraidos da seguinte forma: N, por digestao sulfarica; P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e
Zn, por digestao nitrica-perclérica e B, por digestao seca através de incineragdo em
forno mufla. A determinacao seguiu o método de Kjeldahl para N; espectrometria
visivel para P e B; fotometria de chama para K; turbidimetria para S e
espectrofotometria de absorcdo atémica para Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn (Tedesco et
al., 1995; Miyazawa et al, 1999). Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de

erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de nutrientes das trés espécies de Mentha, nas diversas partes das

plantas, pode ser observado na Tabela 1. Nitrogénio, calcio e potassio foram os
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macronutrientes concentrados em maior quantidade em todas as partes das plantas
de Mentha, concordando com dados de Malavolta (2006), para as principais culturas
brasileiras de interesse econdmico. Ja, os micronutrientes de maior teor foram ferro,
manganés e zinco.

O nitrogénio foi o macronutriente encontrado em maior teor nas folhas e
raizes das trés espécies, enquanto nas hastes de M. arvensis fo. piperascens e M. x
piperita var. citrata foi o calcio e nas hastes de M. x gracilis foi o potassio. O
nitrogénio é, geralmente, o nutriente mais exigido pelas culturas, ja que atua como
componente estrutural nas moléculas de aminoacidos e proteinas, estimula o
crescimento vegetativo, a formagdo e o desenvolvimento de gemas floriferas
(Marschner, 1995). Em casos de baixo suprimento de nitrogénio ocorre reducao na
producao de folhas, pois a assimilagdo do nitrato em proteina predomina nelas
(Maffeis et al., 2000). O papel do calcio é participar na sintese de parede celular,
divisdo e elongacéo celular (Taiz & Zeiger, 2004), proporcionando rigidez e estrutura
as membranas celulares. Ja o potassio auxilia na translocacao de fotossintatos para
partes em crescimento e na extensdo celular (Marschner, 1995).

Os teores de ferro nas raizes sdo 0s que mais se destacam quando
comparados aos das folhas. Os teores do nutriente nas raizes foram maiores de 40
a 50 vezes o das folhas. Borkert et al. (2001) comentam que faixas de concentracao
de ferro sdo bastante variaveis e grande nimero de plantas pode ser enquadrado
dentro de valores entre 50 e 250 mg kg™, como suficientes para boa nutricdo; e,
valores acima de 1000 mg kg (teores foliares) geralmente estdo associados a
fitotoxicidade. Embora abundante, o ferro pode se tornar insolluvel, ao se combinar
com oxigénio e formar oxihidratos (Schmidt, 2003) que podem ficar adsorvidos no
apoplasto das células radiculares, ndo ocasionando sintomas de toxicidade que
seriam esperados se houvesse absorcdo em excesso.

Nao foram observados sintomas visuais de deficiéncia ou toxicidade,
podendo-se considerar que os nutrientes fornecidos pela solugao hidropénica foram
adequados ao crescimento das plantas, o que pode ser confirmado pela alta
producdo de matéria seca (Tabela 2).

A amplitude de variacao nos teores foliares dos nutrientes (Tabela 1), em
funcdo das espécies de Mentha, corresponde a macronutrientes (g kg™'): N= 39,69 a
43,43; P= 5,22 a 6,15; K= 11,87 a 15,95; Ca= 13,48 a 20,45; Mg= 6,95 a 10,35; S=
5,50 a 7,50; e micronutrientes (mg kg™'): B= 39,03 a 50,21; Cu= 17,37 a 28,99; Fe=
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307,60 a 352,00; Mn= 133,27 a 203,20; Zn= 59,61 a 72,25. Nos teores da parte
aérea, a amplitude foi: N= 27,10 a 28,80; P= 4,30 a 5,73; K= 14,30 a 16,85; Ca=
15,07 a 18,95; Mg= 5,90 a 7,87; S= 2,97 a 4,38; B= 31,40 a 39,07; Cu= 18,62 a
24,99; Fe= 248,97 a 268,00; Mn= 202,83 a 261,80 e Zn= 63,32 a 69,60.

Maia (1998a), ao cultivar plantas de M. arvensis em vasos contendo silica e
solucdo nutritiva descrita por Sarruge, obteve teores foliares de macronutrientes (g
kg'1): N=4,43; P= 0,37; K= 4,21; Ca= 1,49; Mg= 0,67; S= 0,19; e de micronutrientes
(mg kg"): B= 51,00; Cu= 9,00; Fe= 432,00; Mn= 56,00 e Zn= 46,00. Em outro
experimento também com M. arvensis, Maia (1998b) encontrou na parte aérea,
teores de N= 10,88; P= 1,26; K= 9,89; Ca= 9,05; Mg= 2,27; S= 3,01; B= 22,00; Cu=
20,58; Fe= 158,50; Mn= 21,00 e Zn= 38,85. Comparando com os resultados do
presente estudo, verifica-se que os teores dos nutrientes, tanto das folhas quanto da
parte aérea das espécies de Mentha, foram bem superiores aos obtidos por Maia
(1998a) e Maia (1998b), sendo que apenas os teores de ferro e boro para as folhas
foram inferiores aos encontrados por Maia (1998a); e os teores de enxofre e cobre
da parte aérea apresentaram valores semelhantes aos de Maia (1998b).

Em estudos, de nutricdo em solo do Estado de Sergipe, com plantas de M. x
piperita, Blank et al. (2006) encontraram nas folhas teores de macronutrientes (g
kg"): N= 46,20; P= 3,05; K= 24,56; Ca= 16,12; Mg= 9,34 e S= 3,21; e de
micronutrientes (mg kg'): Fe= 938,58; Zn= 27,84; B= 54,01. Ao se comparar com a
amplitude foliar do presente estudo, observa-se que para as trés espécies somente
os teores de fésforo e enxofre foram superiores aos de Blank et al. (2006). Esses
autores comentam que em tratamentos com auséncia de nutrientes, apenas a
omissao de nitrogénio e ferro influenciou a producao de folhas, indicando que os
teores de N= 34,60 g kg e Fe= 362,84 mg kg™ se encontravam em niveis abaixo do
adequado.

Essas variagdes encontradas nos teores de nutrientes podem ser explicadas,
segundo Malavolta (2006), pela influéncia de fatores externos e internos que
interferem na absorcdo ibnica. O abaixamento da tensdo de O, na solucdo e da
temperatura diminui a absorcdo de nutrientes, o que acarreta menor concentracao
no suco celular. O, dissolvido e calor sdo necesséarios para que se processe a
respiracao, fonte de ATP para a absorcao ativa. Espécies e variedades apresentam
capacidade diferente para absorver tanto macro quanto micronutrientes, o que pode
estar relacionado com parametros cinéticos (concentracdo e velocidade de
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absorcao). O processo de absorcdo esta sob controle genético havendo genes que
se expressam mais ou menos fazendo variar a absor¢cédo. A concentracao externa de
cations e de anions, o pH, a intensidade transpiratéria, a morfologia e o tamanho das
raizes, além do nivel de carboidratos e de sais presentes no protoplasto constituem
também fatores que influenciam a absor¢ao.

Deve-se considerar que, no caso do cultivo de espécies em solucdes
hidropbnicas, a composi¢ao destas determina a quantidade e relagao de nutrientes
em torno das raizes, enquanto que no caso de solugdes no substrato organico (solo)
conforme utilizado por Blank et al. (2006), existe uma relacdo entre a fase sélida
(particulas de solo) e a fase liquida (solucao nutritiva efetivamente a disposicao das
raizes), de maneira que varias reacdes podem ocorrer entre as particulas sélidas e
0s ions que se encontram adsorvidos ou dispersos no meio, o que influencia a
disponibilidade de nutrientes pela rizosfera, seja por acidificacdo ou alcalinizacao,
mudancas nas condicbes de Oxido-reducdo ou pela formagdo de complexos e
quelados (Epstein & Bloom, 2006; Malavolta, 2006).

Embora Maia (1998b) comente que o sistema automatico de irrigacdo em
vasos possibilita maior aeracédo das raizes e produgdes mais proximas ao potencial
maximo da espécie, em relacdo ao sistema convencional de cultivo (Maia, 1998a),
constatou-se que, no sistema de cultivo NFT do presente estudo, as plantas tiveram
melhor desempenho devido a maior freqiiéncia de irrigacao, proporcionando maior
aeracao das raizes, disponibilidade de agua e nutrientes, o que propicia melhor
desenvolvimento e produgcdo quando comparado ao cultivo em vasos. Marschner
(1995) cita que redugdes nas concentracdes de nitrogénio, fosforo e potassio nas
raizes de plantas cultivadas em solos alagados sédo devido a menor disponibilidade
de Oz no meio.

No sistema NFT, segundo Furlani (1995), o volume da solucao nutritiva por
planta cultivada ndo deve ser inferior a 1 L, quanto maior o volume por planta,
menores alteragdes nas concentragdes de nutrientes ocorrerdo na solugao nutritiva.
No presente trabalho, o volume da solugéo no reservatério foi 4 L planta™, sendo a
agua evapotranspirada reposta diariamente. As plantas tém grande capacidade de
adaptacao as diferentes condi¢des nutritivas, no entanto o mau uso destas pode
acarretar sérios prejuizos a elas (Martinez & Silva Filho, 2004). Um adequado

fornecimento de nutrientes esta diretamente relacionado ao volume de solucéo,
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estadio de desenvolvimento, taxa de absorcdo de nutrientes e frequéncia de
renovacgao e reposicao de nutrientes na solugao nutritiva (Hoagland & Arnon, 1950).

Ao longo do cultivo realizaram-se trés reposicoes, sempre que a
condutividade elétrica atingia o limite de 50% do valor inicial. Ao se realizar as
reposicoes, observou-se reducado do pH, indicando que a adicao dos sais tende a
acidificar o meio pela maior concentragdo de nutrientes presentes na solucao
nutritiva. Com a reposicao diaria da agua, cujo pH era 6,4, o pH da solucao tornava-
se mais elevado, porém foi mantido dentro da faixa 6,0 + 0,2, garantindo maior
disponibilidade dos nutrientes. Marschner (1995) cita que as mudancas de pH na
solucdo nutritiva sdo causadas por desbalancos na absorcao de cations e anions.
Quando a absorcédo de cations excede a absorcdo de anions, em base de carga
equivalente, a solucao € acidificada, enquanto a alcalinizacdo ocorre quando a
absorcao de anions € maior. Segundo Furlani et al (1999), muitas solugdes nutritivas
nao tém capacidade tampao, assim o pH tende a variar continuamente, ndo se
mantendo dentro de uma faixa ideal, variagdes entre 4,5 e 7,5 sao toleraveis ao
crescimento das plantas. Em valores de pH baixos, além dos efeitos tdxicos do
cation H* sobre as células das raizes, ha competicdo entre o cation H* e os cations
essenciais (NH4*, K*, Ca*?, Mg*?, Cu*?, Mn*?, Zn*®) e em valores de pH elevados,
além da reducdo da absorgdo dos anions (NOgz, HoPO,, SO42, CI, MoO4?), ha
precipitacdo de Fe*?, Mn*? e Zn*? (Faquin et al., 1996). Com a elevacgdo do pH a
toxicidade do H* pode ser eliminada e a ligagdo do Ca*? e Mg*? no apoplasto da raiz
pode aumentar (Marschner, 1995).

Analisando o total de nutrientes fornecidos pela solucéo hidropénica utilizada,
constatou-se que os valores estdo adequados em relagdo aos referidos por Barry
(1996) apud Furlani et al. (1999), com as seguintes faixas (mg L™"): N (70-250), P
(15-80), K (150-400), Ca (70-200), Mg (15-80), S (20-200), Fe (0,8-6), Mn (0,5-2), B
(0,1-0,6), Cu (0,05-0,3), Zn (0,1-0,5) e Mo (0,05-0,15).

Quando se procede a analise das exigéncias nutricionais de plantas, visando
ao cultivo em solucdo nutritiva, segundo Furlani et al. (1999), deve-se enfocar as
relacdes entre 0s nutrientes, pois essa é uma indicacao da relacdo de extragdo do
meio de crescimento. As relagdes entre os teores foliares de potassio e os demais
macronutrientes (g kg”') para M. arvensis, M. x gracilis e M. x piperita var. citrata
foram, respectivamente, K:N (1:3,66; 1:2,60; 1:2,72), K:P (1:0,44; 1:0,38; 1:0,42),
K:Ca (1:1,72; 1:0,85; 1:1), K:Mg (1:0,87; 1:0,44; 1:0,48) e K:S (1:0,49; 1:0,34;
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1:0,51). Essas relagdes foram superiores aquelas encontradas por Maia (1998a) e
Maia (1998b), em hidroponia com substrato do tipo silica, e por Blank et al. (2006),
em solo. Verificou-se que as plantas de M. arvensis fo. piperascens absorvem maior
quantidade de nitrogénio, célcio e magnésio para cada unidade de potassio
absorvido, do que as outras duas espécies. No entanto, fésforo e enxofre
apresentaram relacdes semelhantes para as trés espécies.

As relacoes entre os teores de potassio e demais macronutrientes devem ser
consideradas com cautela, havendo a necessidade de outros estudos a fim de se
definir padrbées de relagbes entre macronutrientes em Mentha, visando a
manutencao do equilibrio eletroquimico, j& que €& grande a variacdo nas
concentracdes encontradas em outros experimentos (Maia, 1998a; Maia, 1998b;
Blank et al., 2006).

Na Tabela 2, observam-se diferengas significativas na producdo de matéria
seca e consequentemente também nas quantidades de nutrientes extraidas pelas
raizes e parte aérea das espécies de Mentha. Furlani (1997) também observou
diferencas entre hortalicas folhosas cultivadas em NFT, principalmente quanto aos
teores de macronutrientes, concluindo que plantas de agrido, couve e rdcula
necessitam mais calcio e magnésio do que as de alface e almeirdo. Furlani et al.
(1999), em estudos com plantas de alface, verificaram que as variagdes sao devidas
as cultivares e também a idade de colheita das plantas. Gupta (2001) cita que
quanto maior a capacidade da planta em acumular um nutriente maior sera a
diferenca na concentracdo desse nutriente, em resposta a taxas varidaveis de
adubacao. Entao, o conhecimento sobre as partes das plantas que mais acumulam
nutrientes deve se destacar como um critério para delimitar os niveis de nutrientes,
da suficiéncia a toxicidade.

No caso da Mentha, verifica-se que houve maior acimulo de macronutrientes
nas folhas, depois nas hastes e por ultimo nas raizes. Nitrogénio, calcio e potassio
foram os nutrientes extraidos em maior quantidade na planta inteira. Para os
micronutrientes foram ferro, manganés e zinco. A disposicdo dos nutrientes em
ordem decrescente serve para indicar as quantidades requeridas pelas plantas e
orientar seu fornecimento por meio da adubacao ou solucéo nutritiva. A extracéo
dos nutrientes pelas espécies de Mentha estudadas é indicada na seguinte ordem
decrescente: N>Ca>K>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>Cu>B para Mentha arvensis fo.

piperascens, N>K>Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu para Mentha x gracilis e
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N>Ca>K>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu para Mentha x piperita var. citrata. Esses
resultados contrariam os de Rodrigues et al. (2004) que comentam que plantas de
M. x piperita absorvem mais fosforo que magnésio durante o periodo de
florescimento, pois neste periodo M. arvensis fo. piperascens e M. x gracilis
acumularam mais magnésio que fésforo. Entretanto, M. x piperita var. citrata
acumulou mais fésforo que magnésio e nao floresceu. O florescimento desta planta
a campo ocorreu aproximadamente 70 dias apd6s a colheita neste experimento,
devido a tendéncia em florescer quando os dias se tornam mais curtos.
Considerando a quantidade de nutrientes extraidos pela planta inteira (mg
planta’), em espécies de Mentha (Tabela 2), verifica-se que os valores foram
superiores para todos os nutrientes quando comparados aos encontrados por Maia
(1998a) e Maia (1998b). Os valores de matéria seca total obtidos por esses autores
foram, respectivamente, 32,10 g e 89,44 g. No presente trabalho, destaca-se o alto
rendimento de matéria seca total de 98,43 a 142,66 g planta™, indicando 6timo

desenvolvimento das espécies no sistema NFT.
CONCLUSAO

Nitrogénio, célcio e potassio sdo os macronutrientes concentrados e extraidos
em maior quantidade em todas as partes das plantas de Mentha arvensis fo.
piperascens, Mentha x gracilis e Mentha x piperita var. citrata; os micronutrientes sdo
ferro, manganés e zinco. Ha maior acimulo de macronutrientes nas folhas, depois
nas hastes e raizes. Para o cultivo das trés espécies de Mentha, no sistema
hidropbénico NFT e nas condi¢des do presente estudo, a solucao nutritiva elaborada
€ bastante eficiente e garante boa producédo de fitomassa, sem que as plantas
apresentem sinais visuais de deficiéncia ou toxicidade de nutrientes, podendo-se

sugerir seu uso para o cultivo dessas espécies.
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Tabela 1- Teor de macronutrientes (g kg') e micronutrientes (mg kg™') nas diversas partes (folhas, hastes, raizes e média de parte aérea, PA) das plantas de
Mentha arvensis fo. piperascens L., Mentha x gracilis Sole e Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.) Brig. obtidos em cultivo hidropénico - NFT, UFSM, Santa

Maria, RS, 2004.

Partes da planta N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
g kg’ mg kg™
Mentha arvensis fo. piperascens L.
Folhas 43,43a 522b  11,87b 20,45a 10,35a 5,78a  41,94a 28,99b 347,27b 203,20a 72,25b
Hastes 14,17¢c 3,41c  16,68a 17,45a 5,39b 0,36c  20,86b 21,00b 150,67b 246,07a 54,40b
Raizes 33,16b 7,81a 17,79a 14,73b 5,87b 2,03b 42,98a 117,532 14186,67a 199,20a 133,332
Média (PA) 28,80 4,30 14,30 18,95 7,87 3,10 31,40 24,99 248,97 224,63 63,32
CV(%) 7,11 5,06 3,80 7,38 10,83 18,30 12,81 34,36 18,60 10,90 12,51
Mentha x gracilis Sole
Folhas 41,40a 6,01b 15,952 13,48a 6,97a 5,50a 39,03a 24,59b 352,00b 133,27b 64,93b
Hastes 14,69b 466¢c 17,75a 16,66a 5,05b 0,45b  24,55b 14,73b 184,00b 272,40a 67,67b
Raizes 37,29a 8,08a 15,38a 18,17a 6,34a 2,93a 41,89a 120,53a 13076,67a 143,73b 138,13a
Média (PA) 28,04 5,34 16,85 15,07 6,01 2,97 31,79 19,66 268,00 202,83 66,30
CV(%) 6,21 3,82 7,36 12,76 7,35 15,43 14,44 36,09 6,64 13,85 5,69
Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.) Brig.

Folhas 39,69a 6,15b  14,59a 14,59a 6,95a 7,50a 50,21a 17,37b 307,60b 167,80b 59,61b
Hastes 14,51b 5,32b  15,57a  18,39ab 4,86b 1,28b 27,93b 19,87b 190,60b 355,80a 79,59b
Raizes 37,92a 14,43a 12,16b  24,63a 7,42a 1,80b  33,42b 131,40a 15799,33a  251,00ab 155,60a
Média (PA) 27,10 5,73 15,08 16,49 5,90 4,38 39,07 18,62 249,10 261,80 69,60
CV(%) 3,80 24,42 6,36 16,64 6,07 13,26 13,57 37,74 24,97 25,66 21,74

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.



Tabela 2- Produgéo de matéria seca e quantidade de nutrientes extraidos pelas diversas partes (folhas, hastes e raizes) e pela planta inteira (Pl) de Mentha
arvensis fo. piperascens L., Mentha x gracilis Sole e Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.) Brig. obtidos em cultivo hidropénico - NFT, UFSM, Santa Maria, RS,
2004.

Partes da Matéria seca N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
planta (9)

mg planta”

Mentha arvensis fo. piperascens L.

Folhas 38,38b 1666,84a 200,34a  455,57b  785,00b 397,36a 221,71a  1,61a 1,11a 13,33b 7,80b 2,77a
Hastes 52,22a 739,78b 178,10b  870,85a 911,06a 281,28b  18,62b 1,09b 1,10a 7,87b 12,85a 2,84a
Raizes 7,83c 259,62¢c 61,18c 139,32c  115,31c  45,99c 15,87b 0,34c 0,92a 111,08a  1,56¢ 1,04b
Pl 98,43 2666,24 439,62 1465,74 1811,37 724,63 256,20 3,04 3,13 132,28 22,21 6,65
CV(%) 9,63 9,22 5,18 2,37 6,82 9,17 11,67 18,60 15,15 16,60 13,40 5,30
Mentha x gracilis Sole
Folhas 74,95a 3103,18a 449,70a  1195,70a 1010,33a 522,152 412,22a  2,92a 1,84a 26,38b 9,99b 4,87a
Hastes 58,60a 860,83b 272,88b  1039,95b 976,28a 295,73b  26,56b 1,44b 0,86b 10,78c 15,96a 3,96b
Raizes 9,11b 339,74c 73,61c 140,08c 165,56b  57,76¢c 26,69b 0,38c 1,10b 119,132  1,31c 1,26¢
Pl 142,66 4303,75 796,19 2375,73 2152,17 875,64 465,47 4,74 3,80 156,29 27,26 10,09
CV(%) 19,11 4,58 1,87 6,12 9,76 7,89 17,24 16,08 17,69 7,94 13,31 5,58
Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.) Brig.
Folhas 60,41a 2397,87a 371,52a  881,38b  881,18b 419,65a 452,87a  3,03a 1,05b 18,58b 10,14b 3,60b
Hastes 66,26a 961,43b 352,50a 1031,89a 1218,30a 322,02b  85,03b 1,85b 1,32ab  12,63b 23,57a 5,27a
Raizes 14,23b 539,60c 205,39b  172,99c  350,53c  105,59c  25,66¢ 0,47c 1,87a 224.82a  3,57b 2,21c
Pl 140,90 3898,90 929,41 2086,26  2450,21 847,26 563,56 5,35 4,24 256,03 37,28 11,08
CV(%) 13,38 4,75 10,55 5,82 10,48 8,28 5,75 16,96 22,85 23,32 25,86 8,57

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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CONSIDERACOES FINAIS

A importancia do cultivo de espécies de Mentha esta relacionada a producéo
de fitomassa e de 6leo essencial. A fitomassa fresca e seca da parte aérea das
espécies pode ser comercializada como condimento e para utilizagdo de
preparacoes medicinais. Os 6leos essenciais e seus constituintes sdo empregados
nas industrias de alimentos, cosméticos, medicamentos, perfumes e do tabaco.

O cultivo das mentas (Mentha arvensis L. fo. piperascens Holmes, Mentha x
gracilis Sole e Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.) Brig.) em hidroponia, com
adequada manipulacdo da solucao nutritiva, favorece o desenvolvimento da cultura,
cujas plantas incrementam a producao de massa e a quantidade e qualidade do 6leo
essencial. Esse tipo de cultivo proporciona a oferta de matéria-prima de qualidade e
alto estado fitossanitario, para atender a constante demanda do mercado
consumidor.

A solucdo nutritiva padrdo (276 mg L™ de K) foi desenvolvida para o cultivo de
menta, destacando-se pelo seu excelente desempenho. Para avaliacdo da influéncia
do potassio no desenvolvimento das mentas, utilizou-se a referida solugdo com
variacao da concentracao desse nutriente, aumentando a quantidade de potassio. O
valor méaximo da concentracdo de K (690 mg L") nas solugdes hidropdnicas afeta
negativamente o crescimento e a acumulagdo de fitomassa nas plantas, porém
proporciona aumento no teor de 6leo essencial por planta. As concentracées de K
sugeridas para o bom crescimento das espécies de Mentha encontram-se na faixa
entre 276 e 414 mg L™,

Cada espécie de Mentha tem seu 6leo rico em metabdlitos distintos, assim de
acordo com o componente majoritario desejado deve ser escolhida a solucdo com a
variacao de K mais adequada a obtencao do mesmo.

Os teores de 6leo essencial e de mentol, em M. arvensis L. fo. piperascens
Holmes aumentam com o acréscimo de K na solucéo nutritiva. A dose de 552 mg L™
de K proporciona maior rendimento de 6leo em g planta’, porém a melhor
composicao quimica e conteido de mentol sao proporcionados pela dose de 690 mg
L™ de K. Entao se esse for o objetivo de interesse, essa dose pode ser recomendada
para o cultivo de M. arvensis em hidroponia.

O rendimento do 6leo essencial por planta e a quantidade de linalol, em M. x
gracilis Sole, sao reduzidos com a dose maxima de K. A concentragéo de K sugerida



104

para obtengdo de maior rendimento de M. x gracilis, em cultivo hidrop6nico, nao
deve ultrapassar 276 mg L™ na solugéo nutritiva.

O teor e o rendimento total de 6leo essencial por planta, em M. x piperita var.
citrata (Ehrh.) Brig. aumentam na dose méaxima de K, porém nessa dose ha
diminuicdo na quantidade de linalol e acetato de linalila. Para obtengdo de maior
rendimento de 6leo essencial por planta de M. x piperita var. citrata, associado ao
acumulo de linalol e acetato de linalila, recomendam-se concentracdes de K entre
414 e 552 mg L™ na solucéo hidrop6nica.

Com relacdo a composicdo mineral das espécies de Mentha estudadas,
verifica-se que nitrogénio, calcio e potassio sdo os macronutrientes concentrados e
extraidos em maior quantidade em todas as partes das plantas (folhas, hastes e
raizes) de M. arvensis fo. piperascens, M. x gracilis e M. x piperita var. citrata; da
mesma forma, os micronutrientes sao ferro, manganés e zinco. O maior acumulo de
macronutrientes ocorre nas folhas, depois nas hastes e por ultimo nas raizes. Para o
cultivo dessas trés espécies, no sistema hidropdnico NFT, a solugdao nutritiva
elaborada com 276 mg L' de K é bastante eficiente e garante boa producéo de
fitomassa, sem que as plantas apresentem sinais visuais de deficiéncia ou toxicidade
de nutrientes.

Baseado nessas observacoes verifica-se que o cultivo hidropbnico de
espécies de Mentha, no sistema NFT, juntamente com a variacdo de K na solucéo
nutritiva, podera ser explorado de varias maneiras. Primeiro, na producdo de
matéria-prima uniforme em quantidade e qualidade necessarias para
comercializacdao e processamento industrial, em menor espaco de tempo, em
relacdo a cultivos convencionais. Segundo, a facilidade de propagacao vegetativa e
manejo de mentas em hidroponia constituem uma alternativa econémica viavel para
0 emprego em pequenas areas de cultivo. Terceiro, a possibilidade de produzir éleos
essenciais, com constituintes quimicos majoritarios de interesse, fornece subsidios
para estudos biossintéticos que possam avaliar o papel do K na atividade de
enzimas que efetuam a conversdo de um composto a outro. Quarto, novos
experimentos devem ser desenvolvidos com outras espécies, hibridos ou variedades
de Mentha, bem como com outras espécies medicinais aromaticas da familia

Lamiaceae, com amplo potencial econémico e farmacolégico.
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ANEXO
Espécimes de Mentha de Cruz Alta, determinadas por R.M. Harley. 14. 111.2005

1. Mentha arvensis L. forma piperascens Holmes

2. Mentha x gracilis Sole (M. arvensis x spicata)

3. Mentha x piperita var. citrata (Ehrh.) Briq.

4. Mentha spicata L. - uma das formas pilosas.

5. Mentha suaveolens Ehrh. (antigamente esta espécie chamada M. rotundifolia)
6. Mentha cf. suaveolens Ehrh.

7. Mentha x villosa Huds. (M. spicata x suaveolens). Uma forma glabra.

8. Mentha x villosa Huds. (M. spicata x suaveolens). Uma forma glabra.

9. Mentha ? arvensis L. forma piperascens Holmes ou um hibrido derivado dela.
10. Mentha x piperita L. var. piperita. (M. aquatica x spicata).

Prezada Tanea

A identificacdo de Mentha é muito complicada devido uma histéria longa de
cultivo de mais de quatro mil anos! Formas cultivadas sdo conhecidas em
decoracbes e artefatos descobertos em Egito da época faradnica. Durante muitos
anos formas tém sido selecionadas para temperas na comida e como perfumes.
Varios hibridos e formas que séo cultivados hoje, foram cultivados (muitos como
clones propagados por rizomas) para séculos, e seus origens estdo muito dificil
estabelecer. Mesmo assim, hibridos podem também freqlientemente ocorrem
espontaneamente em cultivo. Mentha spicata é de origem hibrido e é muito variavel,
a progenia segregando caracteres das espécies parentais. A quimica, também,
desta espécie, € muito variavel e hibridos formado por ela pode ser glabros ou
pilosos e com componentes terpendides de “carvone” ou de “menthone”. See Harley
& Brighton (1977). Chromosomes in the genus Mentha. Bot. J. Linn. Soc. 74: 71—96.
Mentha arvensis € uma outra problema. Tem duas ragas cromosdmicas: um
hexaploide, principalmente em Europa e um octoploide que ocorre em Asia e
América do Norte. O primeiro inclui o tipo que tem Oleos esséncias desagradavel
(?cineole), e 0 segundo, inclui “M. arvensis” cultivado de origem japonés (M. arvensis
forma piperascens) com alto teor de menthol. Recentemente foi proposto considerar
0 segundo como uma espécie diferente com o nome Mentha canadensis L.

Outras problemas: Mentha x gracilis Sole (antigamente conhecida como M. x
gentilis) é derivada da forma europea (6x) de M. arvensis. O nome M. rotundifolia
nao pode ser usado mais para a espécie agora conhecida como M. suaveolens. O
tipo de rotundifolia € um hibrido!

Espero minhas anotacdes vem ajudar seus estudos. Estou indo para Inglaterra na
semana que vem. Meu contato eletrénico la é: r.harley@rbgkew.org.uk

Um abraco
Atenciosamente

Ray Harley
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