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RESUMO

Em experimento conduzido em sistema hidroponico foi avalia-
da a influéncia da nutri¢do mineral sobre o crescimento vegetal e a
producio de dleos essenciais de Mentha piperita (horteld). As plan-
tas foram cultivadas em soluc¢des nutritivas, variando os teores de N
e P, sendo: 120 e 16; 60 e 16; 120 e 4; 60 e 4 mg L' de N e P para os
tratamentos 1; 2; 3 e 4 respectivamente. O maior rendimento em
6leos essenciais ocorreu aos 29 DAT (dias apds o inicio dos trata-
mentos) para as plantas cultivadas nas condi¢des do tratamento 4;
Em contrapartida, houve maior produgdo de biomassa aos 64 DAT
(em todos os tratamentos). As plantas sob maiores doses de N apre-
sentaram menor rendimento de 6leo essencial; no entanto, houve
maior ganho de biomassa. Observou-se uma diminui¢ao gradual no
rendimento de dleo essencial ao longo do ciclo da planta e uma rela-
¢do inversa entre o peso de folhas e o rendimento de 6leo. Os resul-
tados deste trabalho mostram que aos 29 DAT em cultivo hidropdnico
as plantas de hortela estao aptas para serem colhidas, com o objetivo
de producdo de 6leo essencial, o que significa reducéo no tempo de
colheita e economia no processo de produgio.

Palavras-chave: Mentha piperita, sistema hidropdnico, metabdlitos
secundarios.

ABSTRACT

Biomass and essential oil production of mint in hydroponic
system as a function of nitrogen and phosphorus

An experiment was carried out, using a hydroponic system to
study the effect of plant nutrition regimes on the plant growth and
the production of essential oils in Mentha piperita (mint). Plants
were grown in nutrient solutions with varying levels of N and P: 120
and 16; 60 and 16; 120 and 4; 60 and 4, mg L' of N and P in the
treatments 1; 2; 3 and 4 respectively. Plants of the treatment 4 (29
days after starting the treatments, DAT) presented the highest
production of essential oils. However, plants presented the highest
biomass production at 64 DAT. The higher the N levels in the nutrient
solution, the lower the production of essential oils. Higher N inputs
resulted in higher total biomass. There was a negative relationship
between the plant cycle and the production of essential oils. Mint
plants grown in hydroponics systems can be harvested at 29 DAT
for the production of essentials oils, saving time and costs of
production.

Keywords: Mentha piperita, hydroponic system, secondary
metabolites.
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tualmente, o cultivo de plantas me-

dicinais assume importancia mun-
dial devido a demanda exercida pelas
inddstrias quimicas, farmacéuticas, ali-
menticias e de cosméticos. Essa impor-
tancia justifica o forte investimento em
pesquisas com plantas medicinais, prin-
cipalmente, na busca por novas ferra-
mentas de investigacdo, determinagdo e
sintese de produtos naturais (Di Stasi,
1996). Entretanto, tem-se estudado muito
pouco os mecanismos relacionados a pro-
ducgdo, sob os aspectos quantitativos e
qualitativos, dessas substancias, principal-
mente, no que concerne aos aspectos eco-
16gicos e aos processos bioquimicos que
conduzem a planta a producio desses
metabdlitos secundarios.

Entre as plantas medicinais, a Menta
piperita (um hibrido de M. viridis e M.
aqudtica) apresenta 6leo essencial de
grande interesse econdmico. A compo-
sicdo do seu dleo varia muito ao longo
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do ano e nas diversas fases de seu de-
senvolvimento (Corréa Junior et al.,
1994; Martins, 2002; Di Stasi et al.,
2002).

O género Mentha pertence a familia
das Lamiaceas (antiga Labiatae) e com-
preende um ndmero muito grande de
espécies, dentre elas a Mentha piperita
(ou horteld). Essas plantas sdo origina-
rias da Europa, suportam temperaturas
muito baixas, mas sdo bem adaptadas
ao clima tropical. Entretanto, tempera-
turas elevadas podem diminuir o rendi-
mento de 6leo essencial.

O tempo ideal para se proceder a
colheita das plantas de hortela varia con-
forme a época do ano, o clima da regido
e o destino que se dard a planta (extra-
¢do de 6leo essencial ou produgdo de
material fresco). A composi¢ao do 6leo
essencial de menta varia em fungdo de
fatores como tipo de solo, temperatura,
latitude, altitude, época de colheita e

nutricio (Lima et al., 2003; Maia, 1998).
Sacramento & Campos (2002) observa-
ram que o ponto de mixima producdo
de matéria seca ficou acima dos 135 dias
de cultivo, indicando um comportamen-
to caracteristico de planta perene. Em
contrapartida, Czepak (1998) observou
que em colheitas entre 60 e 70 dias hou-
ve melhor rendimento de mentol
cristalizavel, no 6leo essencial.

Quimicamente, a grande maioria dos
6leos essenciais volateis € constituida de
derivados fenilpropandides ou de
terpendides, com preponderancia desses
dltimos. A International Standard
Organization (ISO) define dleos vola-
teis como os produtos obtidos de partes
das plantas através de destilagdo por ar-
raste com vapor de dgua, bem como os
produtos obtidos por expressdo dos
pericarpos de frutos citricos. Os 6leos
volateis podem ocorrer em estruturas
secretoras especializadas, tais como pé-
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los glandulares, células parenquimaticas
diferenciadas, canais oleiferos ou em
bolsas lisigenas ou esquizolisigenas
(Simdes & Spitzer, 2001).

O cultivo hidropdnico pode apresen-
tar vantagens sobre o sistema tradicio-
nal, como observado por Ocampos et al.
(2002) que, ao comparar a hortela ras-
teira cultivada em diferentes sistemas,
observaram que o hidropdnico apresen-
tou maior rendimento (producio de bio-
massa e 6leo essencial), sem alteracao
no teor do dleo essencial.

Outros resultados, como os obtidos
com manjericdo, permitiram a Guidotti
Junior et al. (2004) concluirem que a
hidroponia foi superior como técnica de
cultivo. Maia et al (1999), cultivando
Mentha crispa no sistema hidroponico,
também observaram que a producdo de
folhas foi cerca de trés vezes superior
que a produgdo obtida no sistema de
cultivo convencional.

A hidroponia, quando empregada em
estudos de nutri¢do de plantas medici-
nais, permite estabelecer com maior se-
guranca a importancia que determina-
do nutriente assume na produgao de bio-
massa ou de metabdlitos.

A deficiéncia de alguns elementos
essenciais pode estimular a formagao de
certas moléculas em detrimento de ou-
tras, reforcando o papel exercido pelas
condig¢des nutricionais na producdo de
substancias pelo metabolismo especial
ou secundario (Freire et al., 1998).

Maia (1998) observou que a omis-
sdo do nitrogénio, fésforo, potdssio e
célcio reduz significativamente a pro-
ducdo de material verde da planta de
hortela inteira e que as propor¢des de
limoneno, mentona, mentol e mentil
acetato no 6leo essencial sdo alteradas
pelas condigdes de nutricdo da planta.

O nitrogénio (N) ¢ um dos nutrien-
tes absorvidos em maior quantidade pela
planta e apresenta resposta positiva so-
bre a producdo de biomassa. Isso se deve
a um somatdrio de fatores fisiol6gicos,
que contribuem para que a planta sinte-
tize mais agucares, aminodcidos e 4ci-
dos nucléicos, resultando em maior bio-
massa total (Maia, 1998). Entretanto, a
resposta da planta a diferentes niveis de
nitrogénio nem sempre ¢ previsivel no
que diz respeito a producdo de
metabolitos especiais. Um dos fatores
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exogenos que podem estar diretamente
relacionados a producdo qualitativa e
quantitativa de alguns metabdlitos espe-
ciais € o fator nutricional. Porquanto, em
situagoes de estresse nutricional, as plan-
tas podem modular rotas biossintéticas
que lhe permitirdo sustentar-se no am-
biente adverso (Lima et al., 2003).

Resultados com plantas de pimenta
longa mostraram que variacdes na nu-
tricdo nitrica ndo se converteram em
modificacdes na massa fresca. Apesar
disso, ocorreram mudangas significati-
vas em alguns aspectos do metabolis-
mo primario como nas fracdes
nitrogenadas e agucares soliveis, suge-
rindo que essas alteracdes no metabo-
lismo vegetal podem eventualmente se
refletir no metabolismo secunddario
(Bucher et al., 2002).

A forma como o N € disponibilizado
a planta também pode modificar as res-
postas em termos de massa fresca ou de
metabdlitos secunddrios, uma vez que,
arelagdo NO,:NH_* de 50:50 mostrou-
se prejudicial ao crescimento da hortela
(Rodriguez et al., 2002b).

Outro nutriente imprescindivel ao
desenvolvimento das plantas é o fésfo-
ro (P). Além do problema de ser facil-
mente fixado nos solos tropicais, seu
deslocamento no solo € lento; portanto,
sua auséncia influencia diretamente o
desenvolvimento das plantas, principal-
mente a parte aérea. O P faz parte de
estruturas quimicas importantes para as
plantas (DNA, RNA e moléculas inter-
mediarias do metabolismo secundario)
e sua presenca estd relacionada com a
disponibilidade de energia quimica
(Maia, 1998).

Rodrigues et al. (2002a) observaram
que a planta de hortela responde signi-
ficativamente em crescimento, ao au-
mento da concentracdo de P. Em
contrapartida, outros autores
(Subrahmanyam et al., 1992; Praszna &
Bernath, 1993) observaram menores
concentracdes de dleo essencial em
plantas de hortela cultivadas em altos
niveis de P. Além disso, foi constatado
por Maia (1998) que a forma de aplica-
cdo dos adubos fosfatados afeta o ren-
dimento da cultura.

O objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito de solug¢des nutritivas com di-
ferentes doses de N e P na producao de

massa e rendimento de 6leos essenciais
em sistema de cultivo hidropdnico.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzindo em um
sistema hidroponico construido em casa
de vegetacdo da UFRRJ, no municipio
de Seropédica—RJ, de novembro/04 a
janeiro/05. Durante a condugdo do ex-
perimento, a temperatura média na casa
de vegetacdo, a solug@o nutritiva nos
reservatorios e a intensidade da radia-
c¢do fotossinteticamente ativa, foram res-
pectivamente 37°C, 29°C e 876 pumoles
cm?s!,

O sistema hidropdnico utilizado era
composto por 16 canais com furos de 5
cm de diametro espacados em 25 cm
para a colocacdo das plantas, perfazen-
do um total de 20 furos por canal. Os 16
canais eram abastecidos por quatro re-
servatorios de 100 L de capacidade.
Desta forma cada tanque abasteceu qua-
tro canais, o que possibilitou a utiliza-
¢do de quatro tratamentos com solugdes
nutritivas diferentes.

A planta utilizada foi Mentha
piperita, conhecida como hortela. Estas
foram cultivadas em solug¢des nutritivas
com diferentes composic¢des, variando-
se os teores de N e P conforme descrito
a seguir: (120; 16;273; 53; 19; 35); (60;
16; 271; 50; 19; 100); (120; 4; 273; 53;
19; 41) e (60; 4; 271; 50; 19; 106) mg L."!
de (N-NO,, P, K, Ca, Mg, S) respecti-
vamente para os tratamentos 1; 2; 3 e 4.
A composicao dos micronutrientes foi:
300; 20; 2000; 400; 60 e 60 pg L' res-
pectivamente para B, Cu, Fe, Mn, Mo e
Zn em todos tratamentos. A composi-
¢do dos sais utilizados no preparo das
solucdes nutritivas estd descrita na ta-
bela 1.

Em funcdo de critérios adotados,
como a utilizacdo exclusiva de N na for-
ma nitrica e as doses de P e N nos trata-
mentos, conseqlientemente, ocorre um
desequilibrio entre as concentragdes de
S nas solugdes propostas. Esta variagao
na concentragdo do S poderia ser subs-
tituida pela variagdo na concentragio de
Ca; entretanto, na literatura foram en-
contrados trabalhos que indicaram que
o Ca, além de ser um elemento impor-
tante na fisiologia do crescimento
radicular, também € mais absorvido pe-
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las plantas de horteld que o S, sendo a
ordem de exigéncia dos macronutrientes
na parte aérea: N>K>Ca>P>Mg>S.
(Maia, 1998; Rodrigues et al., 2004).

As sementes de horteld (Mentha
piperita) foram germinadas em labora-
tério, acomodadas sobre espuma
fenélica (previamente tratada com so-
lucdo de hidréxido de sédio 0,01mol L),
umedecida com dgua destilada e acon-
dicionadas em uma cimara de cresci-
mento; quando as primeiras folhas de-
finitivas surgiram, utilizou-se como fon-
te de nutrientes a solugdo nutritiva refe-
rente ao tratamento 2 (Tabela 1), dilui-
da com 3 partes de dgua destilada, ou
seja, a ¥4 de forca ionica (FI).

Quando as plantulas atingiram cer-
ca de 10 cm foram levadas para casa de
vegetacdo, onde permaneceram por uma
semana em fase de aclimatacdo; em se-
guida, foram transplantadas para as ca-
lhas de cultivo, sendo irrigadas com so-
lugdo nutritiva a %4 FI na primeira se-
mana e ¥2 FI por mais uma semana (so-
lugdo nutritiva referente ao tratamento
2); em seguida, as mudas foram padro-
nizadas mediante poda, deixando-se
apenas um caule com 10 cm de altura
com 6 folhas totalmente desenvolvidas.

O volume de cada reservatorio foi
mantido em 100 L (através de reposi¢do
didria com agua destilada) e o pH da so-
lugdo foi corrigido para 6,0 com KOH
ou H,SO, (0,01 N). O intervalo de irri-
gacdo foi definido calibrando-se, em 10
min aberto e 10 min fechado, para a sai-
da de solug@o nutritiva. A solugéo nutri-
tiva foi trocada periodicamente em in-
tervalos de aproximadamente sete dias.

Dados de temperatura maxima e
minima dentro da casa de vegetacdo,
volume de dgua consumido, volume de
H,SO, e KOH gasto para corregdo de
pH, temperatura da solugdo nutritiva, fo-
ram anotados diariamente. A densidade de
fétons fotossintéticos foi medida duas ve-
zes ao dia (10 h e 14 h) em trés pontos
diferentes no interior e em um ponto fora
da casa de vegetacdo. As colheitas foram
realizadas aos 29; 49 e 64 DAT (dias apds
0 inicio dos tratamentos).

Durante as colheitas as plantas de
hortela foram pesadas e separadas em
raiz, estoldo, caule e folha. Folhas foram
separadas e utilizadas para a extracdo dos
6leos essenciais. O material vegetal res-
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Tabela 1. Composi¢ao de sais utilizada para o preparo das solucdes nutritivas referentes aos
tratamentos 1, 2, 3 e 4 (Composition of the salts used to prepare the nutrient solution from
treatments 1, 2, 3 and 4). Seropédica, UFRRIJ, 2005.

. Tratamento

Composicao .
Categoria T1 T2 T3 T4

Macronutriente g.100 L
Nitrato de Potassio pC* 70,46 46,15 70,46 46,15
Sulfato de Magnésio 7H20 PA** 19,27 19,27 19,27 19,27
Nitrato de Calcio 4H20 PA 23,95 - 23,95 -
MKP PC 6,96 6,96 1,74 1,74
Sulfato de Potassio PA - 18,94 3,34 22,28
Sulfato de Calcio PA 4,25 16,98 4,25 16,98
Micronutriente g.1000 L
Fe-EDDHMA (Tenso Fe po) PC 3,3333 3,3333 3,3333 3,3333
Ac. Bérico PA 0,1716 0,1716 0,1716 0,1716
Sulfato de Cobre 5H20 PA 0,0079 0,0079 0,0079 0,0079
Sulfato de Manganés PA 0,1538 0,1538 0,1538 0,1538
Sulfato de Zinco 7H20 PA 0,0264 0,0264 0,0264 0,0264
Molibdato de Sodio Anidro PA 0,0129 0,0129 0,0129 0,0129

* produto comercial. ** padrdo analitico (*commercial product; **analytical standard)

tante foi seco em estufa com circulagdo
forg¢ada de ar por 48 h, de onde se obteve
a massa seca das partes da planta.

A extracdo de Oleos essenciais foi
realizada utilizando-se o método por
arraste com vapor de dgua, em um
extrator de Clevenger (Ming et al.,
1996) adaptado a um baldo de 1000 mL
e uma proveta de vidro, para alojar o
material vegetal. O tempo de arraste foi
definido em 30 min apds o inicio da
condensagdo. O hidrolato coletado foi
particionado cinco vezes seguidas com
20 mL de diclorometano e a seguir ar-
mazenado em frascos de vidro protegi-
dos da luz. O solvente foi eliminado por
evaporacdo livre, sem a utilizacdo de
calor. O 6leo essencial obtido a partir
da massa seca das folhas foi pesado e
armazenado em frascos dmbar a -30°C.

O delineamento experimental adota-
do foi inteiramente casualisado, em esque-
ma fatorial 4x3 (composicao da solucio
nutritiva x época de colheita) com quatro
repeticdes. Cada repeti¢do foi composta
por cinco plantas de hortela. Foram feitas
andlises de varidncia dos dados obtidos
durante o experimento e as médias sub-
metidas ao teste Fisher LSD a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade de fétons fotossintética
média dentro da casa de vegetacdo foi

de 876 umol m? s'. Constatou-se forte
influéncia da cobertura de polietileno da
casa de vegetacdo sobre a intensidade
luminosa, apresentando uma redug¢@o no
interior da casa de vegetacdo de até 40%
em relacdio ao exterior. As temperaturas
da solugdo nutritiva nos tanques nao apre-
sentaram varia¢des significativas entre os
tratamentos (dados ndo apresentados).
A média didria de reposi¢io de dgua
nos reservatorios durante o experimento
foi de: 26,0; 19,5; 23,0 e 18,0 L de dgua
para elevar o volume dos tanques dos tra-
tamentos 1; 2; 3 e 4, respectivamente, a
100 L. A média da reposi¢do de dgua foi
estatisticamente igual para os tratamen-
tos 1 e 3, e diferentes para os demais. Esta
reposicao de dgua estd diretamente rela-
cionada com as condigdes climaticas na
casa de vegetacdo, como as altas tempe-
raturas que, por sua vez, aumentam a
evapotranspiracdo. Os tratamentos 1 e 3
exigiram maiores quantidades de dgua,
provavelmente pelo maior crescimento
vegetativo, influenciado pelas maiores
doses de N, aumentando a
evapotranspiracdo nesses tratamentos.

Os volumes de dcido (H,SO, 0,01 N)
e base (KOH 0,01 N) gastos para efetuar
a correcdo do pH da solucdo nutritiva
nos tanques dos tratamentos 1; 2; 3 e 4
foram respectivamente 1.501, 292;
1.127,383; 1.305, 192 ¢ 1.024; 429 mL.
Os volumes de 4cido e base necessdrios
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Figura 1. Regressdo linear dos valores de pH em relagdo a idade da planta, com 1% de
significancia (A) e valor de pH das solu¢des nutritivas nos diferentes tanques no decorrer do
experimento (B). Setas longas: indicam os dias de troca da solucdio nutritiva. Setas curtas:

indicam os dias de colheita. Seta pontilhada:

indica o inicio da floracdo (Linear regression

from pH values in relation to plants’s age, significantly at 1% (A) and pH value of the
nutritive solutions in distinct tanqs during the research (B). Long arrows indicate the days
when the nutritive solution was changed. Little arrows indicate the harvesting days. Dotted
arrows indicate the begin of flowering). Seropédica, UFRRJ, 2005.

para o controle de pH da solucdo tam-
bém sofreram influéncia dos tratamen-
tos, embora os resultados ndo tenham
sido analisados estatisticamente, pois a
distribuicdo dos valores ndo permitiu a
aplicac@o de testes estatisticos. Os trata-
mentos 1 e 3, principalmente o primeiro,
exigiram maiores quantidades de H,SO,
e menores quantidades de KOH, enquan-
to que os tratamentos 2 e 4 apresentaram
comportamento contrario. Nos primeiros
dias, apds a troca da solugdo nutritiva,
observou-se que a necessidade de dcido
para a correcao do pH era maior que no
final da solucdo nutritiva (Figura 1B).
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No transcorrer do experimento, ob-
servou-se relacdo negativa entre o pH
da solucdo nutritiva e a idade da planta
(Figura 1A). Com o crescimento hé de-
manda crescente nutricional, o que im-
plica no esgotamento mais acelerado dos
nutrientes presentes na solugdo nutriti-
va e, conseqiientemente, na necessida-
de maior, por parte da planta, em reali-
zar a extrusdo de prétons, que pode ser
uma resposta ao desbalanco idnico pro-
vocado pela absor¢ao de excesso de
cations (principalmente K*), e que tam-
bém favorece a absorcdo de N e P
(Bucher et al, 2005).

Devido as variacdes nas doses de N
e P nas solu¢des nutritivas, houve varia-
¢oes nas doses de S. Segundo Epstein
& Bloom (2005), a assimilagdo do N e
do S € coordenada, principalmente, por-
que ambos sdo constituintes de
aminodcidos, coenzimas e outras
biomoléculas. Entretanto, a variagdo do
S nas solugdes nutritivas ndo resultou
em sintomas de deficiéncia ou
toxicidade. Resultados encontrados por
Oliveira et al. (2005), mostraram que a
producdo de massa seca de Brachiaria
brizantha nao sofreu alteragio entre os
tratamentos com N na presenga ou nao
de S, em doses crescentes desses ele-
mentos. Os mesmos autores observaram
que os tratamentos com S nao influen-
ciaram a absor¢do do P e do N.

Em relagdo ao desenvolvimento
vegetativo, as plantas de horteld apresen-
taram crescimento continuo, com ganho
de massa progressivo. Aos 29 DAT as
plantas apresentaram 511,0 g de massa
fresca e 62,2 g de massa seca (g/5 plan-
tas); aos 49 DAT este valor dobrou e aos
64 DAT o ganho de massa fresca e seca
foi trés vezes superior a primeira colhei-
ta (29 DAT). Este comportamento com-
prova que a horteld apresenta caracteris-
ticas de planta perene, com tendéncias
ao ganho de peso mesmo ap6s a floragio,
que ocorreu entre a segunda e a terceira
colheita (Tabela 2).

O periodo de crescimento ideal para
colheita das plantas de hortela varia con-
forme seu destino, que pode ser o consu-
mo das folhas in natura ou a producio
de Oleos essenciais. Neste trabalho, os
resultados apontam para a possibilidade
da colheita ser realizada a partir dos 29
DAT em cultivo hidroponico. Contudo,
para o cultivo tradicional, Gonzaga &
Rodrigues (2006) recomendam a primei-
ra colheita das plantas de hortela por volta
dos 120 dias de idade. Indicag@o seme-
lhante foi feita por Sacramento & Cam-
pos (2002) ao constatarem que a melhor
época para colheita se da aos 135 dias
apos o plantio, quando as plantas de hor-
tela alcancaram o ponto méaximo de pro-
ducdo de matéria seca. Ao contrario,
Czepak (1998) recomenda que as colhei-
tas sejam realizadas, mais cedo, entre 60
e 70 dias, pois, neste caso o objetivo foi
a producdo de mentol cristalizavel no
6leo essencial.
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Estes resultados comprovam que o
cultivo hidropdnico favorece as plantas
um desenvolvimento mais rapido, pro-
porcionando ganho de tempo e maior
producgdo de massa, como foi observa-
do por Ocampos et al. (2002), que cons-
tataram que a planta de hortela apresen-
tou maior producgdo de biomassa e ren-
dimento de dleo se comparado a outros
sistemas de cultivo e Maia et al. (1999)
ao obter uma producio trés vezes supe-
rior ao cultivo tradicional.

Resultados semelhantes foram en-
contrados por Fernandes et al. (2004),
que detectaram aumento superior a 40%
na producgdo de massa fresca de plantas
de manjericao cultivadas em hidroponia.
Guidotti Junior et al. (2004) observa-
ram que os melhores resultados de pro-
dugdo de manjericdo foram obtidos em
cultivo hidropdnico, quando compara-
dos ao cultivo tradicional.

Considerando a relacdo N/P na solu-
¢do nutritiva de 7,5; 3,75; 30 e 15 respecti-
vamente para os tratamentos 1; 2; 3 e 4,
pode-se observar que a relagdo N/P igual a
7,5 foi a que apresentou maior produgio
de biomassa (Tabela 2). Em contrapartida,
a solugdo com relacdo N/P igual a 15 foi a
que apresentou maior rendimento de 6leo
essencial nas folhas (Tabela 4).

Houve interac@o entre as doses de N e
P das diferentes solu¢des nutritivas na pro-
ducdo de biomassa, nas trés colheitas rea-
lizadas. Os tratamentos proporcionaram
crescimento diferenciado, sendo o maior
ganho de massa influenciado pelo trata-
mento 1, que corresponde as maiores do-
ses de N e P, seguido pelo tratamento 3
com maior dose de N e menor de P (Tabe-
la 2). Estes resultados demonstram clara-
mente a influéncia positiva do N no de-
senvolvimento vegetativo da hortela.

Resultados semelhantes foram en-
contrados por Oliveira et al. (2003) ao
relatarem que houve aumento linear na
producio de massa verde, na cultura do
coentro, em func¢io do aumento nas do-
ses de N aplicado. Relatos de Abreu et
al. (2002), ao trabalharem com plantas
de insulina, mostraram que as mesmas
responderam positivamente aos acrés-
cimos de N, para a producido de biomas-
sa. Estes autores constataram também
efeito interativo entre doses de N e P,
que em maiores doses, proporcionaram
maior producdo de matéria seca foliar.
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Tabela 2. Massa fresca e seca total de plantas de Mentha piperita (horteld) cultivadas em
solucdes nutritivas com diferentes teores de N e P, colhidas aos 29, 49 e 64 dias apés a
aplicac@o dos tratamentos (DAT) (Fresh and dry total matter of Mentha piperita plants,
cultivated in nutrient solution with distinct contents of N and P, harvested at 29, 49 and 64
days after treatment (DAT)). Seropédica, UFRRJ, 2005.

* Dose Massa fresca (g/5 plantas)
Tratamento —
N-NO,- P 29 DAT 49 DAT 64 DAT Média
T 120 16 554,1 aC 1.572,1 aB 2.012,8 aA 1.379,7 a
T2 60 16 456,8 bC 1.119,6 cB 1.3439 cA 9734 c
T3 120 4 5754 aC 1.245,0 bB 1.652,2 bA 1.157,5b
T4 60 4 457,7bC 1.004,2 cB 1.355,3 cA 939,1¢c
Média 511,0 C 1235,2 B 1591,1 A 1.112,4
* Dose Massa seca (g/5 plantas)
Tratamento —
N-NO P 29 DAT 49 DAT 64 DAT Média
™ 120 16 64,1 abC 227,3 aB 3074 aA 199,6 a
T2 60 16 53,5 bC 164,5 bB 218,3 bA 1454 ¢
T3 120 4 71,7 aC 157,1 bB 223,6 bA 150,8 b
T4 60 4 59,8 bC 145,5 bB 207,6 bA 1376 ¢c
Média 62,2 C 173,6 B 239,2 A 158,4

* mg.L" de N ou P na solugéo nutritiva. Letras maitsculas iguais na mesma linha e mindsculas
iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Fisher LSD a 5% de proba-
bilidade. (*mg L' of N or P in the nutritive solution. Same letters maitdsculas in the line and
minusculas in the column did not differ significantly through the Fisher LSD test, 5% probability).

Como pode ser observado da tabela 2,
amaior producdo encontrada aos 29 DAT
ocorreu nas condi¢des dos tratamentos |
e 3 e aos 49 e 64 DAT no tratamento 1, o
que demonstra um efeito interativo entre
as maiores doses de N e P sobre a produ-
¢do de biomassa, a partir dos 49 DAT.

Ao comparar os efeitos das doses de
N e P, observou-se que o P atuou limi-
tando a producdo de biomassa da parte
aérea nos tratamentos 3 e 4 (com meno-
res doses de P) e, a0 mesmo tempo, es-
timulou o aumento de biomassa nas
raizes, como pode ser observado na ta-
bela 3. Resultados semelhantes foram
encontrados por Rodrigues et al (2004)
que observaram maior produgio de
massa na parte aérea, em funcdo dos
maiores niveis de P na solu¢do nutriti-
va. Em contrapartida, esses autores nao
observaram aumento na producdo de mas-
sa nas raizes, quando cultivadas nas solu-
¢des nutritivas com menores doses de P.

O fato observado estd associado a
mobilidade do P na planta. Como o des-
locamento do P na planta ocorre via
simplastica, ao contrario do N e do K,
que ocorrem tanto via simpldstica como
apoplastica, ha um desbalanco entre os
niveis de N e P na parte aérea. Dessa
forma, os menores teores de P prejudi-
cam o crescimento da parte aérea, en-
quanto na raiz sua presenca atua de for-
ma positiva para o ganho de massa.

Epstein & Bloom (2005) relataram
que raizes submetidas a baixos niveis
de P produziram maior quantidade de
raizes laterais e pelos absorventes, for-
mando o que se chama de “root hairs”,
0 que conseqiientemente leva ao aumen-
to de biomassa neste 6rgio.

Como o desenvolvimento da parte aé-
rea é fundamental para a captacio de ener-
gia luminosa e, sabendo-se que a raiz atua
como um dreno na planta, observa-se na
tabela 3 que no tratamento 1, onde houve
maior ganho de massa na parte aérea, hou-
ve efetivamente maior produgdo total de
massa aos 49 e 64 DAT (Tabela 2).

Os tratamentos 2 e 4, com menores
doses de N, apresentaram maiores ren-
dimentos de 6leo essencial e producdo
de Oleo essencial; contudo, detectou-se
efeito interativo com as épocas de colhei-
ta e os tratamentos. Entre as colheitas (29;
49 e 64 DAT) nao foram observadas di-
ferencas nas producdes (gramas/5 plan-
tas) de dleo essencial (Tabela 4).

Dragar & Menary (1995) observaram
diminui¢do no rendimento de éleo essen-
cial em Olearia phlogopappa em baixos
niveis de fésforo. Por outro lado, outros
autores (Kothari et al., 1987; Praszna &
Bernath, 1993) observaram menores con-
centracOes de 6leo essencial em plantas
de hortela cultivada em altos niveis de P.
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Tabela 3. Massa fresca e seca de raiz, estoldo, caule e folha de plantas de Mentha piperita
(horteld) cultivadas em solucdes nutritivas com diferentes teores de N e P, colhidas aos 29,
49 e 64 dias apds a aplicag@o dos tratamentos (DAT) (Fresh and dry matter of roots, stolon,
stem and leaves of mint plants, cultivated in a nutritive solution with distinct contents of N
and P, harvested 29, 49 and 64 days after treatment (DAT)). Seropédica, UFRRIJ, 2005.

* Dose Massa fresca (g/5 plantas)
Coleta Tratamento - —
N-NO, P Raiz Estolao Caule Folha
T 120 16 1722 b 90,1 b 1376 a 1543 a
'3: T2 60 16 1782 b 76,4 bc 88,5b 113,7b
o T3 120 4 196,2a 1154 a 126,0 a 1379 a
& T4 60 4 197,5a 728 ¢ 84,3 b 103,1b
Média 186,0 A 88,6 B 109,1 B 127,2 A
T 120 16 4074 a 331,1a 359,3 a 4743 a
':1 T2 60 16 4026 a 2430b 175,8 bc 2982 b
o T3 120 4 460,9 a 2262 b 2459 b 3119b
Q T4 60 4 3196 b 258,8 b 163,8 ¢ 262,0b
Média 397,6 A 264,8B 236,6 C 336,6 AB
T 120 16 567,3 b 3791 a 4399 a 626,5 a
'3: T2 60 16 439,5¢ 300,3 b 2342 c 3699 b
o T3 120 4 620,4 a 304,6 b 3528 b 3743 b
3 T4 60 4 5329 b 3253 b 1976 c 2995 ¢
Média 540,0 A 327,4C 306,1C 417,6 B
Massa seca (g/5 plantas)
T 120 16 85 b 10,3 b 18,1 a 272 a
'5: T2 60 16 105 b 90 b 131 b 20,8 b
o T3 120 4 10,7 b 13,9 a 17,1 a 299 a
& T4 60 4 13,0 a 94 b 13,7 b 236 b
Média 10,7C 10,7C 15,5B 254 A
T 120 16 236 b 423 a 70,5 a 90,9 a
':1 T2 60 16 246 a 345 b 399 ¢ 65,5 b
o T3 120 4 26,7 a 26,1 ¢ 464 b 579 ¢
2 T4 60 4 216 b 372 b 36,1 d 50,6 d
Média 241D 351C 48,2 B 66,2 A
™ 120 16 30,5 b 50,1 a 103,8 a 1229 a
e T2 60 16 295 b 46,3 b 61,3 ¢ 812 b
o T3 120 4 37,7 a 382 ¢ 740 b 738 ¢
S w 60 4 378a 561a 479 d 65,8 d
Média 339D 47,7C 71,8 B 85,9 A

* mg.L! de N ou P na solucéio nutritiva. Letras maidsculas iguais na mesma linha e minus-
culas iguais na mesma coluna nao diferem significativamente (Fisher LSD 5%).

Esperava-se que com o aumento da
producdo de massa na parte aérea hou-
vesse maior producdo de éleo nas plan-
tas; entretanto, como o rendimento ao
longo das trés colheitas diminuiu de
1,47% aos 29 DAT para 0,48% aos 64
DAT, a média de produgdo de dleo es-
sencial foi de 0,39 g/5 plantas (Tabela 4).

Aos 29 DAT, as plantas submetidas a
maiores doses de N (tratamentos 1 e 3)
apresentaram menor rendimento de 6leo.
Este comportamento se manteve com pe-
quenas variagdes aos 49 DAT (Tabela 4).
Nao se observou influéncia significativa das
doses de P sobre o rendimento de dleo es-
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sencial; isto pode ser constatado compa-
rando o tratamento 1 com o 3 e o tratamen-
to 2 com o 4. Todavia, resultados encontra-
dos por Rodrigues et al. (2004) mostraram
que aos 90 dias de cultivo hidroponico hou-
ve resposta quadratica as concentragoes de
P e, aos 60 dias, ndo houve efeito do P para
a produc@o de 6leo essencial.

Aos 64 dias, observou-se diferenca
estatistica apenas entre os tratamentos
1 e 4, o que sugere um efeito sinérgico
das maiores doses de N e P na diminui-
¢do no rendimento de dleo (Tabela 4).

Neste trabalho, ao longo das trés
colheitas houve diminui¢do significati-

va no rendimento do 6leo, mostrando
que a melhor época de colheita neste
sistema ocorre por volta dos 29 DAT,
pois os gastos com manuten¢do dos
equipamentos, insumos e mao-de-obra
sdo fatores que oneram os custos de pro-
ducao.

O rendimento do 6leo mostrou-se
indiretamente relacionado com a produ-
¢d0 de massa seca (Figura 2), o que pro-
vavelmente ocorreu pelo fato do vege-
tal produzir maior nimero de tricomas
glandulares na planta ainda jovem, de-
crescendo no periodo de floragao e no-
vamente aumentando ap0s este periodo,
conforme relatos de diversos autores
(Turner et al., 2000; Mcconkey et al.,
2000; Martins, 2002).

Tanto o N quanto o P tém importan-
cia sobre o crescimento vegetativo da
planta, pois estdo diretamente relacio-
nados a diversos eventos metabdlicos ou
fazendo parte de estruturas quimicas na
planta; por isso, a disponibilidade des-
ses nutrientes em condi¢des de serem
absorvidos e assimilados promove o
crescimento adequado da planta.

Contudo, observa-se que o tratamen-
to 1, com maiores doses de N e P, em-
bora tenha proporcionado melhor desen-
volvimento vegetativo da parte aérea
(Tabela 2), nao foi o que proporcionou
maior rendimento de 6leo essencial (Ta-
bela 4). A ativagao das vias metabdlicas
especiais pode estar relacionada com
fatores externos, sendo a disponibilida-
de de nutrientes uma delas. No inicio
do crescimento a disputa pelo nutriente
é menor, mas com o crescimento da
planta, o conteido de N e P pode ter
promovido competi¢io entre as plantas
e levado a diminui¢o no rendimento de
6leo ao longo das colheitas (Tabela 4).
Além disto, um fator ndo nutricional
pode estar associado a diminui¢do do
rendimento de 6leo essencial ao longo
do experimento, como a maturagdo das
folhas e as condigdes ambientais. Segun-
do Martins (2002), ocorre diminui¢ao
na produgdo de tricomas glandulares em
conseqiiéncia da maturacido das folhas
e isto seria responsavel pela diminui¢ao
na produ¢do de dleos volateis.

Ap6s a producio dos tricomas glan-
dulares, sdo necessarios apenas 30 ho-
ras para o completo enchimento do com-
partimento de armazenamento das
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Tabela 4. Rendimento e producdo de 6leo essencial em folhas de plantas de Horteld cultivadas em solucdes nutritivas com diferentes teores de N
e P, colhidas aos 29, 49 e 64 dias ap6s a aplicagdo dos tratamentos (DAT) (Yield and essential oil production of mint leaves cultivated under nutritive
solution with different contents of N and P, harvested at 29, 49 and 64 days after application of the treatments (DAT)). Seropédica, UFRRJ, 2005.

**Rendimento (%)

*** Produgao (g/5 plantas)

* Dose

* Dose DAT DAT

Média Média

NO, P 29 49 64 29 49 64

T 120 16 1,09 bA 0,51 bB 0,32 bC 0,64 b 0,25 bB 0,46 aA 0,39 aB 0,37 b
T2 60 16 1,89 aA 0,65 abB 0,52 abC 1,02 a 0,46 aA 0,43aA 0,42 aA 0,44 a
T3 120 4 1,05 bA 0,51 bB 0,45 abC 0,67 b 0,30 bA 0,29 bA 0,33 aA 0,31 b
T4 60 4 1,87 aA 0,75 aB 0,63 aC 1,08 a 0,56 aA 0,38 aB 0,39 aB 0,44 a
Média 1,47 A 0,60 B 0,48 C 0,85 0,39 A 0,39 A 0,38 A 0,39

* mg.L'! de N ou P na solug@o nutritiva. ** Percentual calculado sobre o peso seco de folhas. **#* Producéo calculada sobre o peso seco de
folhas de 5 plantas. Letras maitsculas iguais na mesma linha e mindsculas iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente (Fisher
LSD 5%) (*mg L' of N or P in the nutritive solution. **Calculated percentage of dry matter of leaves. ***Evaluated yield from dry weight
of leaves from 5 plants. Head same letters in the line and little letters in the column did not differ significantly (Fisher LSD 5%)).

glandulas com 6leo essencial. A partir
desse momento, condi¢cdes ambientais
como vento, radiacdo solar e tempera-
tura, poderiam favorecer o
extravasamento desse material estoca-
do (Mcconkey et al., 2000; Turner et al.,
2000).

Neste trabalho, a producdo de mas-
sa na parte aérea da horteld foi estimu-
lada no tratamento 1, com maiores do-
ses de N e P; os tratamentos 3 € 4 com
menores dose de P estimularam maior
producdo de massa nas raizes e limita-
ram a produg¢do de massa nas folhas. Os
resultados encontrados mostraram que
para a produgdo de dleos essenciais em
plantas de horteld, as solu¢des nutriti-
vas devem ter uma relacdo N/P igual a
15, associada a teores de N que néo pro-
movam o crescimento exagerado da
planta, neste caso, o tratamento 4 (com
colheita aos 29 DAT). Para a producdo
de hortela in natura, deve ser fornecida
as plantas solucdo nutritiva com relacao
N/P igual a 7,5, associada a teores de N
que promovam o maior desenvolvimen-
to da parte aérea; portanto, neste caso,
o tratamento 1 € indicado para o cultivo
hidropdnico, com colheitas entre 49 e
64 DAT.
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Figura 2. Relac?o entre o rendimento de 6leo essencial e a produgdo de massa seca. Dados
das trés colheitas (Relation beetwen the yield of essential oil and the production of dry
matter. Data from three harvests). Seropédica, UFRRJ, 2005.
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