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RESUMO

MELLO, KAROLAINE SOUSA ALVES. Instituto Federal Goiano — Campus Ceres —
GO, setembro de 2022. Crescimento de Mentha x piperita sob diferentes
luminosidades e reposi¢es hidricas. Orientador: Prof. Dr. Cleiton Mateus Sousa.
Coorientadora: Prof. Dr2, Priscila Jane Romano Gongalves Selari.

A horteld-pimenta (Mentha x piperita) € uma planta medicinal aromatica, da familia
Lamiaceae, muito utilizada como fitoterapico. Foram realizados dois experimentos, um
no periodo chuvoso e outro no periodo da seca. Para avaliar as variaveis altura (cm),
didmetro do caule (mm), nimero de folhas, ramos e teor relativo de clorofila no periodo
da chuva, adotou-se delineamento fatorial, em parcelas sub-subdivididas 5 x 3 x 4, sendo
cinco idades das plantas (15, 30, 45, 60 e 75 dias), trés ambientes de cultivo (pleno sol e
ambientes com tela comercial com 50% e 70% de sombreamento) e quatro reposic¢des
hidricas (25%, 50%, 75% e 100% de agua), enquanto no periodo da seca adotou-se
delineamento fatorial, em parcelas sub-subdivididas 6 x 3 x 3, com seis idades (15, 30,
45, 60, 75 e 90 dias), trés ambientes de cultivo (pleno sol e ambientes com tela comercial
com 50% e 70% de sombreamento) e trés reposicdes hidricas (50%, 75% e 100% de
agua). Para as variaveis relacionadas a massa fresca, seca e a relagdo dos 6rgdos
vegetativos, no periodo da chuva, foi adotado fatorial 3 x 4, sendo trés ambientes e quatro
reposicdes hidricas e no periodo da seca, fatorial 3 x 3, com trés ambientes e trés
reposicdes hidricas, tendo o acréscimo da fluorescéncia. As variaveis altura da planta,
namero de ramos, numero de folhas, didmetro do caule, massa fresca e seca dos 6rgaos,
bem como as relagdes entre os 6rgédos vegetativos, responderam positivamente em relacdo
aos ambientes e reposi¢des hidricas. O teor relativo de clorofila em ambas as estacGes de
cultivo apresentou interacdo tripla. A fluorescéncia apresentou melhores resultados nos

ambientes com sombreamento.

Palavras-chave: Agua. Fluorescéncia. Horteld. Sombreamento.



ABSTRACT

MELLO, KAROLAINE SOUSA ALVES. Goiano Federal Institute, Ceres Campus,
Goias State (GO), Brazil, September 2022. Growth of Mentha x piperita under
different luminosities and water replacements. Advisor: Prof. Dr. Sousa, Cleiton
Mateus. Co-advisor: Prof. Dr. Selari, Priscila Jane Romano Gongalves.

Peppermint (Mentha x piperita) is an aromatic medicinal herb from the Lamiaceae family
widely used for phytotherapy. Two experiments were carried out, one in the rainy season
and the other in the dry season. To evaluate the height (cm), stem diameter (mm), number
of leaves, number of branches, and relative chlorophyll content variables in the rainy
season factorial design in split split plots 5 x 3 x 4 was used, being five ages of plants (15,
30, 45, 60, and 75 days ), three cultivation environments (full sun and environments with
commercial screen with 50% and 70% shading), and four water replacements (25%, 50%,
75%, and 100% water); in the dry season, the factorial design was split split plots 6 x 3 X
3 with six ages (15, 30, 45, 60, 75, and 90 days), three cultivation environments (full sun
and environments with commercial screen with 50% and 70% shading), and three water
replacements (50%, 75%, and 100% water). The factorial design 3 x 4 with three
environments and four water replacements was used for the variables related to fresh and
dry mass and the relationship of vegetative organs, in the rainy season; the factorial design
3 x 3 with three environments and three water replacements with the addition of
fluorescence was used in the dry season. The plant height, number of branches, number
of leaves, stem diameter, fresh and dry mass of the organs, as well as the relationships
among the vegetative organs responded positively in relation to environments and water
replacement. The relative chlorophyll content in both cultivation seasons showed a triple

interaction. Fluorescence showed better results in shading environments.

Keywords: Fluorescence. Mint. Shading. Water.
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1. INTRODUCAO GERAL

Segundo Salehi et al. (2018), o género Mentha compreende 42 espécies,
constando 15 hibridos e uma variabilidade de subespécie. A horteld-pimenta (Mentha x
piperita) é uma planta medicinal aromatica, da familia Lamiaceae, tendo como principais
caracteristicas a perenidade, o aroma e o uso na medicina popular pelo seu efeito
antiviral, antifangico e anti-inflamatério (Mahendran & Rahman 2020). Gholamipourfard
etal. (2021) ainda afirmam que a hortel&-pimenta é consumida mundialmente, tendo foco,
além da medicina popular, a culinaria, como condimento.

Quanto aos recursos indispensaveis para o crescimento, a gua € essencial para
0 metabolismo de uma planta, sendo que a reposi¢do hidrica adequada ao tipo de cultura
e aintensidade luminosa levam a eficiéncia na produtividade de uma espécie cultivada
(Oliveira et al. 2020, Paz et al. 2000).

As necessidades fisiologicas de uma espécie cultivada irdo variar segundo a
época, ambiente e ciclo fenoldgico da cultivar (Silva T. et al. 2021). Desta forma, o
cultivo em condicGes edafoclimaticas favoraveis a espécie permite a expressdo do
potencial genético, com melhores respostas fisiologicas, crescimento, acumulo de
biomassa e obtencdo de produtos com melhor qualidade.

A interacdo luz-agua interfere no crescimento das plantas, uma vez que a agua
é doadora inicial de elétrons para o fotossistema Il da fotossintese. Para que ocorra a
doacdo inicial de elétrons, € necessario que ocorra a fotdlise da agua, processo
dependente da acdo da luz, interferindo, assim, na producdo de fotoassimilados e,
consequentemente, na biomassa da planta (Taiz et al. 2017).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento de horteld-pimenta

(Mentha x piperita) sob diferentes intensidades de luz e reposi¢des hidricas.

1.1 Referéncias

Gholamipourfard, K., Salehi,M. & Banchio, E. 2021. Mentha piperita phytochemicals in
agriculture, food industry and medicine: features and applications. South African Journal
of Botany 141:183-195. doi: 10.1016/j.sajb.2021.05.014.. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S025462992100185X Acessado em



08.08.2022.

Mahendran, G. & Rahman, L.-U. 2020. Ethnomedicinal, phytochemical and
pharmacological updates on peppermint (Mentha x piperita L.)-a review. Phytotherapy
Research 34(9):2088-2139. doi: 10.1002/ptr.6664. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/ptr.6664 Acessado em 02.05.2022.

Oliveira, R. de S. V., Salomao, L. C., Morgado, H. S., Sousa, C. M., Oliveira, H. F. E. de.
2020. Growth and production of basil under different luminosity and water replacement
levels. Horticultura Brasileira 38(3):324-328. doi: 10.1590/s0102-053620200314.
Disponivel em: https://www.scielo.br/j/hb/a/vk3dwvkZpTz4tqqwvrrg7xF/?lang=en
Acessado em 10.12.2021.

Paz, V. P. da S., Teodoro, R. E. F. & Mendonca, F. C.. 2000. Recursos hidricos,
agricultura irrigada e meio ambiente. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental 4(3):465-473. doi: 10.1590/S1415-43662000000300025. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rbeaa/a/FWpZyjgjywVwnxN8v4rbq9c/?lang=pt Acessado em
20.12.2021.

Salehi B. 2018. Plants of genus Mentha: from farm to food factory. Plants (Basel) 7(3):70.
doi: 10.3390/plants7030070. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/30181483/ Acessado em 07.06.2022.

Silva, T. R. G. da, Costa, M. L. A. da, Farias, L. R. A., Santos, M. A. dos, Rocha, J. J. de
L., Silva, J. V. 2021. Fatores abidticos no crescimento e florescimento das plantas.
Research, Society and Development, [S.l.], 10(4):e19710413817. doi: 10.33448/rsd-
v10i4.13817. Disponivel em: https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/13817.
Acessado em 06.02.2022.

Taiz, L., Zeiger, E., Moller, I. M., Murphy, A. 2017. Fisiologia e Desenvolvimento
Vegetal. 6.ed. Porto Alegre: Artmed. 888.



2. OBJETIVOS

Este estudo tem como Objetivo Geral definir 6timas condicGes de luminosidade

e reposicdo hidrica para o crescimento e acimulo de biomassa em Mentha X piperita.

Os objetivos especificos sao:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

avaliar o volume da raiz;

estimar numero das folhas e dos ramos;

determinar didmetro do caule;

mensurar massa fresca e seca da raiz, das folhas e dos ramos;

relacionar as variaveis de massa fresca e seca dos 6rgaos da cultivar;

avaliar o teor relativo de clorofila da cultivar em resposta as estacfes e
condicdes de cultivo;

dimensionar a altura da planta; e

medir a fluorescéncia da clorofila de Mentha x piperita em respostas as

condicdes de cultivo.



3. ARTIGO

Crescimento de Mentha x piperita sob diferentes radiacoes e reposicoes
hidricas

(Normas segundo a revista Iheringia, Série Botanica)

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento de hortela-pimenta sob
diferentes radiaces e reposicGes hidricas na estacdo chuvosa e da seca. Nas duas estaces
de cultivo avaliou-se altura, didmetro do caule, nimero de folhas, ramos e teor relativo
de clorofila. Na estacdo chuvosa, o delineamento fatorial utilizado foi parcelas sub-
subdivididas, sendo cinco parcelas (15, 30, 45, 60 e 75 dias), trés subparcelas (50%, 70%
e 100% de sombreamento), quatro sub-subparcelas (25%, 50%, 75% e 100% de &gua) e
seis repeticdes. Na estacdo da seca, utilizou-se delineamento fatorial em parcelas sub-
subdivididas, sendo seis parcelas (15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias), trés subparcelas (pleno
sol, tela comercial de 50% e 70% de sombreamento), trés sub-subparcelas (50%, 75% e
100% de agua) e seis repeticbes. As varidveis destrutivas e a razdo entre os 6rgdos
vegetativos foram estudadas ao término do experimento, conforme a estacao de cultivo.
Na estacao da seca, foi acrescentada a variavel fluorescéncia. As variaveis fisioldgicas e
agrondmicas apresentaram variacdes nos resultados em relacdo aos ambientes, reposicdes
hidricas e estagdes de cultivo. A razdo da fluorescéncia maxima e inicial, razdo da
fluorescéncia variavel e inicial, razdo da fluorescéncia varidvel e fluorescéncia maxima

apresentaram melhores resultados nos ambientes com sombreamento.

Palavras-chave: Agua. Fluorescéncia. Horteld. Sombreamento.

3 SCIENTIFIC PAPER

Growth of Mentha x piperita under different light and water conditions

(Standards according to the journal lheringia, Botanical Series)



Abstract: This paper aimed to evaluate the peppermint growth under different
luminosities and water replacement. Height, stem diameter, number of leaves, branches
and relative chlorophyll content were evaluated in the two cultivation seasons. Factorial
design was in split split plots with five plots (15, 30, 45, 60 and 75 days), three split plots
(50%, 70% and 100% shading), four split split plots (25%, 50%, 75% and 100% water),
and six replicates, showing a difference in the rainy season. A factorial design was used
in split split plots with six plots (15, 30, 45, 60, 75, and 90 days), three split plots (full
sun, commercial screen of 50% and 70% shading), three split split plots (50%, 75%, and
100% water), and six replicates in the dry season. Destructive variables and the
relationship of vegetative organs were studied at the end of the experiment, according to
the cultivation season. The fluorescence variable was added in the dry season. The
physiological and agronomic variables showed variations in the results in relation to
environments, water replacement, and cultivation season. The maximum and initial
fluorescence ratio, variable and initial fluorescence ratio, variable fluorescence ratio, and

maximum fluorescence showed better results in shading environments.

Palavras-chave: Fluorescence. Mint. Shading. Water.

3.1 Introducéo

A hortela-pimenta (Mentha x piperita) pertence a familia Lamiaceae, sendo
utilizada tanto como condimento, quanto na medicina popular, principalmente em razédo
das propriedades do seu 6leo essencial, sendo o mentol o principal componente
(Cappellari et al. 2019, Gasparin et al. 2014).

Segundo Soria et al. (2020), a folha de Mentha x piperita € utilizada como
antiespasmadico estomacal, na taquicardia e como tranquilizante, sendo que Haeffner et
al. (2012) explicam que a cultura popular ainda se refere a espécie como agente sobre 0s
sintomas causados pela dor de cabeca.

O balanco hidrico nos tecidos de uma planta depende da relagéo entre a absorcéo
de agua do solo atraves das raizes e da taxa de transpiracdo estomética (Kramer 1980). A
menor disponibilidade hidrica é um dos fatores que promove a abertura estomaética, e
consequentemente, maior transpiracdo vegetal e assimilagdo de carbono, além de
interferir na conducéo de seiva inorganica via xilema (Taiz et al. 2017).

Outro fator que deve ser considerado, é que o estresse hidrico induz a producéao



de ABA, o qual é um sinalizador para a saida de potassio das células-guarda, promovendo
assim, fechamento estomético. As plantas possuem estratégias voltadas para a
sobrevivéncia em meio ao estresse hidrico, estando entre elas: reducdo da parte aérea e
aumento da biomassa da raiz, diminuicdo da area foliar, bem como senescéncia foliar
(Zulfigar et al. 2020).

A 4gua estd relacionada com fatores de estabilidade na producdo agricola
(Tiecher 2016) e diretamente ligada a turgescéncia celular, podendo, assim, em escassez,
inibir o crescimento vegetativo.

Além disso, a &gua e a luz séo fatores abidticos que promovem a fotélise da &gua,
processo que € responsavel pela geracdo de elétrons, prétons de hidrogénio e oxigénio na
fase fotoquimica da fotossinte (Taiz et al. 2017). A agua e a luz também estdo
relacionadas com a temperatura e a umidade, as quais de acordo com as necessidades
fisiolOgicas e a variacdo entre estes fatores podem desencadear mecanismos de estresse
na planta (Avila e Barbosa 2019).

Stefanakis et al. (2022) afirmam que fatores ambientais como temperatura,
intensidade de luz, precipitacdo e umidade relativa do ar influenciam no rendimento de
plantas da familia Lamiaceae.

Para tanto, ao considerarmos 0s aspectos agrondmicos, poucas séo as pesquisas
que buscam compreender o comportamento da horteld-pimenta sob diferentes
luminosidades e condi¢des hidricas, e o estudos do cultivo desta planta bem como o
aperfeicoamento de técnicas que priorizem seu crescimento sao importantes.

O presente trabalho objetivou avaliar o crescimento de Mentha x piperita sob
diferentes intensidades de luz e reposi¢des hidricas na estacdo das chuvas e da seca, no

municipio de Ceres, Goias.

3.2 Material e métodos

A pesquisa foi conduzida no Instituto Federal Goiano - Campus Ceres
(15°20°55” S, 49°36°03” W), em duas épocas do ano, com a primeira de fevereiro a abril
de 2021, na estacdo das chuvas, e a segunda de agosto a novembro de 2021, na estacéo
da seca. Segundo a classificagdo climética de Koppen-Geiger, o clima regional € tido
como Aw — tropical, com a caracterizacao de inverno seco e verdo chuvoso (Cardoso et
al. 2014).
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Para a obtencdo das mudas, foram utilizadas sementes comerciais de hortela-
pimenta (Mentha x piperita) da empresa Topseed Garden®. As mudas foram produzidas
em bandejas de poliestireno expandido com 128 ceélulas, com substrato comercial
(Tropstrato®), as quais ficaram por 30 dias no viveiro apos a semeadura na estacao das
chuvas e 45 dias na estacdo da seca. Apds este periodo, as mudas foram transplantadas
para recipientes de pléstico com capacidade de 12 L, com substrato composto por solo
(nitossolo vermelho eutrofico), areia e esterco bovino, na proporcao de 3:1:1.

As propriedades fisico-quimicas do substrato para o experimento da estacdo
chuvosa (c) e seca (s), respectivamente, foram: pH (c: 5,66) (s: 6,85), matéria organica
(c: 19,9 g dm-3) (s: 19,86 g dm-3), célcio (c: 9,19 cmolc dm-3) (s: 2,60 cmole dm-3),
magnésio (c: 1,89 cmolc dm-3) (s: 1,55 cmolc dm-2), aluminio (c: 0,0 cmolc dm3) (s: 0,0
cmole dm™), acidez total (c: 1,30 mmol/dm3) (s: 1,73 mmol dm3), fésforo (c: 118 mmol
dm3) (s: 110,6 mmol dm3) e potéssio (c: 229,37 mg dm3) (s: 609,33 mg dm3).

Ap0s o transplante, as plantas foram aclimatadas por sete dias em pleno sol. Em
seguida, foram iniciados os tratamentos com as radiacbes e as reposicdes hidricas,
considerando a Etc, evapotranspiracdo da cultura, de cada ambiente de cultivo. Para a
Eto, evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™), foi feita leitura diaria em um mini-
tanque evaporimétrico desenvolvido (TED), e a reposic¢do hidrica com sistema localizado
do tipo gotejamento, botdo e fluxo autocompensante, vaz&o de 2 Lh e pressdo de servigo
de 2 kgf cmz.

Foram utilizadas no manejo as Equagdes matematicas (1), (2), (3) e (4):

ETo = Ev x Kt (@)

Em que:
Eto = evapotranspiracéo de referéncia (mm d);
Ev = Evaporagio medida no minitanque “Classe A” (mm d); e

Kt = Coeficiente do tanque (adimensional).

ETC = Eto x Kc (2)

Em que:
ETC = evapotranspiragio da cultura (mm d1);
Eto = evapotranspiragdo de referéncia (mm d?); e

Kc = Coeficiente da cultura.



ITN = ETC/Ea ©)

Em que:
ITN = irrigacdo total necessaria (mm);
ETC = evapotranspiracio da cultura (mm d); e

Ea = Eficiéncia de aplicacédo (%).

T=I1TN x A/Q. (4)

Em que:
T = Tempo de irrigacéo (h);
ITN = irrigacdo total necessaria (mm);
A = areairrigada (m?) e
Q = Vazdo do gotejador (L.h%).
Além da evapotranspiracdo, foram monitoradas a temperatura e a umidade

relativa do ar (Fig. 1).

Sombrite®50% - Smnbritne(i{)t}..T 0% |
) f

Evapotranspira¢io (mm)

Tempo (diag)

max Pleno gol min pleno sol

s 111 33 50 % e 111y S omibrite® 5 0%

) i
o o

(]
[=]

Temperatura (C7)

—
[=]

0
N N, N N NN
PN AN O VAN VN o o o o AR
hv\“/ (\'L n;ll \(\0 ({S\; q:\; ,DS‘) q{‘) b‘\r‘) \q ﬁ;"\‘ n?”‘: %7)& ct}b\ \q)\bt
Tempo (dias)
Figura 1. Temperatura, umidade relativa do ar, evapotranspiracdo durante o periodo experimental em

duas estacOes e trés ambientes de cultivo. Ceres - GO, 2021
Fonte: Autores (2022).



Para as variaveis altura (cm), diametro do caule (mm), nimero de folhas, ramos
e teor relativo de clorofila, obtido com 0 SPAD-502 (Konica minolta), no experimento da
estacdo das chuvas, adotou-se o delineamento fatorial em parcelas sub-subdivididas 5 x
3 x4, com cinco avalia¢gdes como parcelas (aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias apds transplante),
trés ambientes de cultivo (pleno sol, tela comercial de 50% e 70% de sombreamento) nas
subparcelas, quatro reposicdes hidricas (25%, 50%, 75% e 100% da evapotranspiracao)
nas sub-subparcelas e seis repeti¢cbes, com uma planta por repeticao.

No experimento da estacdo da seca, adotou-se delineamento fatorial em parcelas
sub-subdivididas 6 x 3 x 3, com seis avaliagdes (15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias apos
transplante nas parcelas), trés ambientes de cultivo (pleno sol, tela comercial de 50% e
70% de sombreamento) nas subparcelas, trés reposicoes hidricas ( 50%, 75% e 100% da
evapotranspiracdo) nas sub-subparcelas e seis repeticoes.

Os ambientes de cultivo com 50% e 70% de sombreamento foram obtidos com
tela comercial e estrutura de metal (410 cm x 300 cm x 210 cm), com 0s vasos dispostos
entre si a uma distancia de 50 cm. O ambiente de pleno sol consistia em um espaco a céu
aberto (410 cm x 300 cm), com espagamento entre 0s vasos de 50 cm.

As avaliagdes de altura (cm), didmetro do caule (mm), nimero de folhas, ramos
e teor relativo de clorofila foram feitas até o inicio da floracdo, havendo diferencgas no
ciclo das plantas entre as duas estacBes de cultivo. Na estacdo das chuvas, as plantas
cultivadas iniciaram a floragéo aos 75 dias, enquanto na estagdo da seca, aos 90 dias de
cultivo.

As variaveis destrutivas massa fresca da folha (MFF), massa fresca do caule
subterraneo (MFCs), massa fresca do caule aéreo (MFCa), massa fresca da parte aérea
(MFPa), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da folha (MSF), massa seca do caule
subterraneo (MSCs), massa seca do caule aéreo (MSCa), massa seca da parte aérea
(MSPa), massa seca da raiz (MSR), volume raiz (VR), massa seca total (MST), razdo da
massa seca das folhas correspondente a massa seca total (PMSF), razdo da massa seca
da raiz correspondente a massa seca total (PMSR), razdo da massa seca do caule aéreo
correspondente a massa seca total (PMSCa), razdo da massa seca do caule subterraneo
correspondente & massa seca total (PMSCSub), relacdo da parte aérea e da raiz na massa
seca (RPAR), relacdo do caule aéreo e subterrdneo na massa seca (RcaeSub), relacdo da
parte aérea e da raiz na massa fresca (RPAFR) e a relagdo do caule aéreo e subterraneo

na massa fresca (RCAESUBF), foram feitas ao término do experimento conforme a
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estacdo de cultivo. Ao final, foram mensuradas as razdes e as relacGes entre 0s 0rgdos
vegetativos com a utilizagdo do software EXCEL — verséo 2016.

A anélise de fluorescéncia da clorofila com fluorémetro FluorPen® (ICT
International) foi feita ao término do experimento na estacdo seca. As avaliagdes foram
feitas entre 9h e 11h, em folhas expandidas, as quais foram submetidas a 20 minutos sem
exposi¢do solar, com o auxilio de clipes adaptadores. As variveis analisadas foram razdo
da fluorescéncia maxima e inicial (Fm/Fo), razdo da fluorescéncia variavel e inicial
(Fv/Fo) e razdo da fluorescéncia variavel e fluorescéncia maxima (Fv/Fm).

Os ambientes com tela comercial de 50% e 70% de sombreamento foram
aferidos utilizando medidor de luz CI-340 Handheld Photosynthesis System, CID Bio-
Science.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e adotado o teste F a 5% de
probabilidade de erro. Nos dois experimentos, o teste de Tukey (p<0,05) foi utilizado para
a comparacao das médias dos ambientes de cultivo e regressdo linear e quadrética para a

idade e reposicao hidrica.

3.3 Resultados e discussao

O uso das telas com indicagdo de 70% e 50% de sombreamento proporcionou
apenas 45% e 43%, respectivamente, na reducdo da radiacdo fotossintética ativa,
conforme aferi¢do feita com CI-340 Handheld Photosynthesis System, CID Bio-Science.
Os resultados médios para a média, umidade relativa do ar, evapotranspiracdo e
precipitacdo variaram entre 0s ambientes e estacdes de cultivo (Fig. 2). Os menores
resultados médios de temperatura média, umidade relativa do ar e precipitacdo

predominaram na estacao da seca.
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Figura 2. Resultados Médios no periodo experimental em duas estacdes e trés ambientes de cultivo.
Ceres - GO, 2021. A. Médias da temperatura média; B. Umidade relativa do ar; C -
Evapotranspiracao; D. Precipitacdo

Fonte: Autores (2022).

A resposta de variaveis de crescimento de Mentha x piperita aos tratamentos
apresentou divergéncia entre as estacfes de cultivo (Tab. 1). O nimero de folhas, de
ramos, diametro do caule, MFPa, MSPa, MFF, MSF, MFCa, MSCs, MFR, MSR, VR e
MST mostraram maior sensibilidade as condic@es de cultivo (Tabs. 1 e 2). Os resultados
indicam maior estabilidade para algumas variaveis e resposta a interagcdo com o ambiente
para outras variaveis.

Na estacdo chuvosa, a variavel PMSCa foi significativa para os ambientes de
cultivo. Na estacdo da seca, PMSF, PMSR, PMSCSub, PMSCa, RPAFR e RPAR

apresentaram resultados significativos para as condic¢des de cultivo (Tab. 3).
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia (quadrado médio) para a altura das plantas, nimero de ramos, nimero de folhas e diametro do caule de Mentha x piperita cultivada

na estacdo chuvosa e seca. Ceres — GO, 2021

Estacdo chuvosa

Estacéo da seca

v Altura (cm) n. de ramos n. de folhas Dcijll;?:t(r:ng)o Altura (cm) n. de ramos n. de folhas Dcijtlz?:t(rcon:j)o

Idade (1) 7.312,19* 35.981,00* 3.696.611,50* 25,35% 1.252,32* 25.584,98* 3.653.449,56™ 1,45%
CV 1 (%) 10,85 31,79 36,807 16,49 17,8 55,58 65,35 22,22
Ambiente (A) 3.615,25* 541,70 358.831,15* 5,84% 130,70 24.440,39* 1.453.441,56* 12,70*
XA 147,04* 2.209,96* 229.352,66* 0,73* 4,06™ 2.209,31* 147.267,82™ 0,55%
CV 2 (%) 10,31 28,91 30,07 17,68 40,1 94,58 91,69 34,87
Reposicao (R) 116,37 4.207,71* 390.151,52* 0,321 127,28* 5.592,92* 907.400,14* 0,56*
I xR 32,93 1.492,27* 104.912,39* 0,48" 17,011 356,47 89.046,32* 0,04™
AXR 120,84" 692,28" 252.641,25% 0,58 44,81" 4.617,11* 146.683,86™ 0,78*
Ix AXR 18,82" 490,98 135.698,00% 0,18 7,42 454,78 32.154,25™ 0,14
CV 3 (%) 14,84 41,10 42,47 23,17 30,4 51,90 55,77 22,31
Média 29,8 49,8 431 2,4 17,7 28,5 307,9 1,77

Fonte: Autores (2022).

Nota:*Teste F significativo a 5% de probabilidade de erro e ns ndo significativo.
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia (quadrado médio) para volume do sistema radicular (VR), massa fresca da parte aérea (MFPa), massa fresca das folhas (MFF),
massa fresca do sistema radicular (MFR), massa fresca de caule subterraneo (MFCs), massa fresca caule aereo (MFCa), massa fresca total (MFT), massa seca da
parte aérea (MSPa), massa seca das folhas (MSF), massa seca do sistema radicular (MSR), massa seca do caule subterraneo (MSCs), massa seca de caule aéreo
(MSCa) e massa seca total (MST) em Mentha cultivada na estacdo chuvosa e seca. Ceres — GO, 2021

FVv

Estacdo chuvosa

VR VMFPa  MFF MFR _ MFCs  MFCa _ MFT _ MSPa _ MSF __ MSR _ MSCs _ MsSCa _ MST
&’;‘bieme 728611 922,74  51,02% 222003 181370 57641 222093 ogegn  195m  qg57m  2912%  2240%  54,97m
CV 1 (%) 39,16 2391 3545 4091 3711 3582 4091 2736 2020 4704 2530 2809 2348
?Ff)posméo 0.03240% 1538,65% 87844% 658864% 225234% 99adrs O8IB3 ghagi o999 3903% 3580 1018  378,93™
AXR 1104620 24220  101,13" 52419 327,78 80,06 524,19% 1115™  A77™ 647 1423 223% 38,90
CV 2 (%) 41,18 26,79 2217 4519 3767 3066 4519 27,89 2806 3647 3791 3529 2170
Estacdo seca
mbieme 1519337%  6817" 7057 8.78819% 7.81082% 100,90 /2318 o50im  1g17m  10323¢ 57040 1,30  150619°
CV 1 (%) 23,99 2015 3634 3238 6180 27,86 2876 3018 2869 3547 4837 3612 28,09
?Ff)posméo 369,37  331,86™ 119,64  17374™ 15954 12186 072023 qgeam  g7im  aea 4106%  353F  130,58"
AXR A82,48% 32732 105527 6530907 68,20 9423 23513™ 36,63 878" 661"  4375% 11,84  14336"
CV 2 (%) 48,45 2404 2753 4175 5477 2401 2212 3413 3664 5045 3124 3551 2807

Fonte: Autores (2022).
Nota: *Teste F significativo a 5% de probabilidade de erro e ns nao significativo.



Tabela 3. Resumo da analise de variancia (quadrado médio) para relacéo da parte aérea e da raiz na massa fresca (RPAFR), relagdo do caule aéreo e subterraneo na massa
fresca (RCAESUBF), relagdo da massa seca das folhas correspondente a massa seca total (PMSF), razdo da massa seca da raiz correspondente a massa seca total
(PMSR), razdo da massa seca do caule aéreo correspondente a massa seca total (PMSCa), razdo da massa seca do caule subterraneo correspondente a massa seca
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total (PMSCSub), relacéo da parte aérea e da raiz na massa seca (RPAR), relagdo do caule aéreo e subterrdneo na massa seca (RCaeSub) na estacéo das chuvas e da
seca. Ceres — GO, 2021

Estacdo chuvosa

Fv RPAFR RCAESUBF PMSE PMSR PMSCa PMSCSub RPAR RCaeSub
Ambiente (A) 1,01 0,23 13,07 178,83 105,25* 31,89 1,01 0,06™
CV 1 (%) 88,29 62,59 21,68 39,00 14,24 16,42 88,29 56,76
Reposicio (R) 0,41"s 0,32"s 34,50 63,19 64,85"™ 71,06" 0,41™ 0,24
AXR 0,257 0,08" 22,16 40,90 11,29™ 42,83 0,25% 0,197
CV 2 (%) 61,43 65,77 26,25 26,66 25,41 25,20 61,43 79,71

Estacdo da seca
Ambiente (A) 7,19% 2,99 341,59* 133,09% 561,24* 1.031,79* 33,54* 8,13
CV 1 (%) 9,50 98,56 8,63 20,92 35,44 41,57 28,63 104,23
Reposicio (R) 0,141 0,76 3,08 11,55 38,68"™ 62,43 0,06" 1,20
AXR 0,44m 1,07 19,15m 45,62 117,31 83,82 5,21m 2,20
CV 2 (%) 29,20 81,03 16,36 28,79 30,50 32,16 39,99 94,62

Fonte: Autores (2022).

Nota:*Teste F significativo a 5% de probabilidade de erro e ns ndo significativo.
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Na estacdo da seca, as plantas cultivadas com reposic¢des hidricas de 75% e 100%
apresentaram altura superior aquelas submetidas a 50% de reposic¢éo hidrica (Fig. 3). A agua
esta relacionada a diversas respostas, como, por exemplo, a abertura estomatica, sendo que a
escassez hidrica promove o fechamento dos estdmatos e consequentemente, influencia na
assimilacdo de carbono e producao de fotoassimilados. Além disso, 4gua esta relacionada com
a turgescéncia celular, promovendo crescimento vegetativo e também com a doacao de elétrons
necessarios para o aparelho fotossintético produzir a matéria organica, que é direcionada via
floema. Neste sentido, as auxinas produzidas nos &pices meristematicos podem ser
redirecionadas via floema por meio do transporte polar, promovendo, assim, crescimento
(Benedetto et al. 2018). Hancioglu et al. (2020) destacam em seu trabalho que o orégano
cultivado sob regimes hidricos apresentou menores resultados quando cultivado em condic¢Ges

de menor disponibilidade hidrica.

—_
tn

Altura (cm)
=

50% 75% 100%%
Reposicdes hidricas

Figura 3. Altura (cm) de plantas de horteld-pimenta, aos 90 dias ap6s o transplante, cultivadas na esta¢éo seca.

Ceres - GO, 2021
Fonte: Autores (2022).

A altura das plantas de horteld-pimenta aumentou com a idade das plantas (Fig. 4). Na
estacdo das chuvas, as plantas apresentaram aumento continuo na altura até aos 75 dias de
cultivo, com maior intensidade nos ambientes sombreados. Em pleno sol, as plantas
apresentaram altura cerca de 40% inferior as cultivadas nos ambientes sombreados (Fig. 4A),
0 que corfirma o resultado encontrado por De Santo & Alfani (1980) em seu trabalho sobre a
adaptabilidade de Mentha piperita L., em que as plantas submetidas a 44% de luz natural
apresentaram maior altura em relacdo as cultivadas a pleno sol. J& na estacdo da seca, houve
tendéncia de crescimento linear até os 90 dias de cultivo, mas com menor intensidade em

relacdo a estagdo chuvosa (Fig. 4B).
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Figura 4. Altura de horteld-pimenta - Ceres - GO, 2021. A. Na estag&o das chuvas; B. Na esta¢do da seca
Fonte: Autores (2022).

A baixa umidade relativa do ar na estacéo da seca pode ter influenciado negativamente
0 crescimento das plantas, mesmo com a reposic¢do hidrica de 100% da evapotranspirag&o.
Alhaithloul et al. (2019) relatam que o estresse hidrico provocado pela estacdo da seca é um
fator que afeta o declinio da altura das plantas de Mentha.

Na estacdo das chuvas, o ambiente de cultivo influenciou na ramificacdo das plantas.
Em pleno sol, o maximo de ramos foi estimado aos 55,8 dias, enquanto no sombreamento com
50% e 70%, o0 maximo estimado ocorreu aos 61,6 e 59,9 dias, respectivamente (Fig. 5A). As
menores reposic¢des hidricas limitaram a ramifica¢do, enquanto os maiores resultados obtidos
foram aos 68,5 e 70,2 dias nas reposi¢des hidricas de 75% e 100%, respectivamente (Fig. 5B).
Rahimi et al (2018) destacam em seu trabalho sobre déficit hidrico na modulacéo da capacidade
antioxidante de horteld—pimenta que reposicBes hidricas restritas influenciaram

significativamente o declinio do nimero de pequenos ramos.

_\_ B 25%+y = -0,0361x*+3,6713x-32,422 R2=0,9889
50% %y =-0.,0376x%+4,0877x-43.476 R==0.9646
20 750 xy=-0,0226x*+31121x-24,57 R*=0.9983
50 - 20 | 100%0y=-0.0189x%+2.6537x-23.516 R==0,0188
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. 0 . ’.- e - .0 .
S % 5 g 70
g W] ) g
= e - o 60
v 50 <
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=] = 2 -1 - T 50
g 40 50%xy=-0,0222x-+27358x-20,708 =
= RZ=0.9593 = 40
£ 30 o =
Z 70% 0y =-0,0284%*+3,4014x-31,536 30
20 R*=0.8766
10 Plenosol -y =-0,0339x% +4,0078x- 40,762 20
R*= 00,8743 10
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Figura 5. Nimero de ramos por planta em horteld-pimenta - Ceres - GO, 2021. A. Cultivada em diferentes
ambientes e idades; B. Cultivada em reposigdes hidricas e idades na estagao das chuvas
Fonte: Autores (2022).
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A ramificacdo depende do crescimento de gemas vegetativas. A falta de agua nas
plantas induz a producéo de &cido abscisico (ABA) nos tecidos vegetais e, consequentemente,
inibe a formacdo e/ou o desenvolvimento de brotos/ramos. Assim, o estresse hidrico
provavelmente alterou o balango hormonal nos tecidos e limitou a ramificagdo no experimento.

Quanto aos ambientes de cultivo, a luminosidade pode alterar o balango hormonal nos
tecidos, favorecendo, principalmente, com a sintese de auxina em relagdo as citocininas,
predominancia da dominancia apical e menor ramificacdo, havendo também alteracdo da
sensibilidade dos tecidos as moléculas hormonais (TAIZ et al. 2017).

Na estacdo da seca, houve interacao tripla entre os tratamentos para nimero de ramos,
havendo crescimento linear para ndmero de ramos com o decorrer dos dias de cultivo nos
ambientes de cultivo e reposi¢des hidricas (Fig. 6). Nos ambientes com maior intensidade
luminosa, 0 numero de ramos aos 90 dias de cultivo foi superior em razdo da maior
disponibilidade de agua (Figs. 6A e 6C), enquanto no ambiente com sombrite® de 70%, as
taxas de reposicao hidrica inferiores a 100% se destacaram no mesmo periodo de cultivo (Fig.
6B). Para tanto, ambientes com maior intensidade luminosa demandam taxas superiores de
reposicao hidrica, provavelmente pela maior evapotranspiracdo e menor umidade relativa do

ar, além de temperaturas mais elevadas (Fig. 6).
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Figura 6. Numero de ramos por planta em horteld-pimenta cultivada em diferentes reposicdes hidricas e idades.
A. Em sombrite® 50% na estacdo da seca; B. Em sombrite® 70% na estacdo da seca; C. Em pleno
sol na estagdo da seca. Ceres - GO, 2021

Fonte: Autores (2022).

Segundo Roman et al. (2016), as citocininas sdo estimuladas na presenca de maior
incidéncia de luz, desencadeando, através de sinais morfogénicos, quebra da dominancia apical
e maior numero de brotos, enquanto em menor incidéncia de luz, hd maior producdo de
auxinas e, consequentemente, predominio da dominancia apical e menor nimero de brotos.

Na estacdo das chuvas, os ambientes de cultivo, as reposi¢des hidricas e a idade da
planta influenciaram no ndmero de folhas de horteld-pimenta (Fig. 7). O ambiente com
sombrite® de 70% apresentou maior nimero de folhas para a reposic¢éo hidrica de 100% aos
58,9 dias, enquanto as reposic¢des hidricas de 25% e 75% apresentaram maior nimero de folhas
aos 55 e 56,4 dias, respectivamente (Fig. 7B). No ambiente com sombrite 50%, as plantas
cultivadas sob reposicao hidrica de 100% apresentaram aumento linear no numero de folhas
com o passar dos dias (Fig. 7A), enquanto as cultivadas em pleno sol apresentaram maior
numero de folhas aos 65,1 dias sob reposicao hidrica de 50% (Fig. 7C). A reposicdo hidrica de
50% no ambiente com sombrite® 70% assim como as reposi¢oes de 25%, 50% e 75% no
ambiente com sombrite® 50% e as de 25%, 75% e 100% no ambiente de pleno sol né&o

apresentaram modelo matematico para explicar a tendéncia de resposta (Figs. 7A, 7B e 7C).



A

1200
1100
1000

900

Numero de folhag
(=}
[=]
(=]

100% 0 ¥=18,117x-247 .52 R*=09715 I

Sombrite® 50%o B

e 5 900
T500% l Q- @
Sl 800
A
Ao
PO

Numero de folhas

45
Idade (dias)

1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400

60

19

Sombrite® 70%

25%+ y=-02825x2+31,004x-315 .37 R*=0.9094
1200

oy 1100
1000 | 100%o0 y=-0.3168x2+37,328x-442,34 R2=0.9384

75%x y=-0.3520x2+39.877x-412,56 R*=0.,035

s
-

e ,ak 50%*
700
600
500
400

Numero de folhag

259+ 300
200
100
N a
2 0 15 30 45 a0 75
Idade (dias)

Pleno sol

50%Fy=-0,2306x*1+33,836x-407,93 R:=0,741§

X

.—‘;:"—---—.
L N
4 <
, ~
s

"B 100%0

15 30 45 60 75
Idade (dias)

Figura 7. Numero de folhas em hortela-pimenta cultivada em diferentes reposicdes hidricas e idades. A. Em
sombrite® 50% na esta¢do das chuvas; B. Em sombrite® 70% na esta¢éo das chuvas; C. Em pleno
sol na estagdo das chuvas. Ceres - GO, 2021

Fonte: Autores (2022).

Para numero de folhas, na estacdo da seca, com o passar dos dias, observou-se

incremento linear no niimero de folhas, com os maiores resultados aos 90 dias de cultivo com

100% de reposicao hidrica (Fig, 8). Na mesma estacédo de cultivo, em pleno sol, 0 maior nimero

de folhas foi obtido na reposi¢édo de 100% de agua, enquanto nos sombreamentos com 50% ou

70%, a reposicao de 50% proporcionou resultados inferiores a reposicéo hidrica de 100% (Tab.

4),
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Figura 8. Numero de folhas em hortela-pimenta cultivada em diferentes idades e reposicdes hidricas na estacéo
da seca
Fonte: Autores (2022).

Tabela 4. Numero de folhas em hortela-pimenta cultivada em diferentes ambientes e reposi¢des hidricas na
estacdo da seca. Ceres, GO. 2021

Reposicdo hidrica Ambientes de cultivo

(%) Ambiente com sombrite® 70%  Ambiente com sombrite® 50% Pleno sol
50 199,94aA 179,66aB 271,94aC
75 237,08bA 220,86bB 460,38aB
100 284,88bA 323,25bA 593,30aA

Fonte: Autores (2022).
Nota: *Letras maitsculas comparam as médias nas linhas e letras minidsculas comparam médias nas colunas
pelo teste de Tukey (P<0,05).

Estes resultados confirmam aqueles apresentados por Rahimi et al. (2018), em que
plantas de Mentha piperita L., cultivadas sob baixas reposi¢cdes hidricas, apresentaram
resultados inferiores de numero de folhas em relacdo as plantas cultivadas em reposi¢oes
hidricas superiores.

As citocininas alteram a formacao de brotos nas plantas (Ferreira L. et al, 2020) pela
divisdo, expansao, determinacdo e diferenciacdo celular, além de promover a mobilizacdo de
nutrientes e de estar associada a atividade dos meristemas apicais, germinacao e quebra da
dorméncia de sementes. Os ambientes sombreados podem ter ocasionado mudangas nas taxas
de citocininas e auxinas, tendo a Gltima capacidade inibitéria em relacdo a primeira (Oliveira
et al. 2020). Gelderen et al. (2018) verificaram que brotos apresentaram maior sinalizacdo de
auxinas em plantas de Arabidopsis thaliana submetidas a maiores intensidades de luz vermelho
distante.

Houve aumento do diametro do caule na época da chuva e da seca em razdo da idade

das plantas. Na estacdo das chuvas, o diametro do caule das plantas apresentou aumento linear
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nos trés ambientes de cultivo, havendo menor intensidade em pleno sol (Fig. 9A). J& na estacao
da seca, houve aumento do didmetro do caule ao final dos 90 dias de cultivo (Fig. 9B). As
plantas cultivadas em pleno sol e com reposicdo hidrica de 100% apresentaram maior didmetro
do caule em relacdo aos ambientes com sombrites® 70% e 50% e reposic6es hidricas de 100%,
50% e 75% (Tab. 5).
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Figura 9. Didmetro do caule de horteld-pimenta - Ceres — GO, 2021. A. Em diferentes idades e ambientes de
cultivo na estagdo das chuvas; B. Em diferentes idades na estagdo da seca
Fonte: Autores (2022).

Tabela 5. Diametro do caule de horteld-pimenta cultivada em diferentes ambientes e reposicdes hidricas na
estacdo da seca. Ceres — GO, 2021

Reposic¢do hidrica  Ambiente com sombrite® 50% Ambiente com sombrite® Pleno sol
(%) 70%
50 1,63 bA 1,51 bA 2,38 aA
75 1,65 bA 1,54 bA 1,91 aB
100 1,66 bA 1,44 cA 2,17 aA

Fonte: Autores (2022).
Nota: *Letras maiusculas comparam as médias nas linhas e letras mindsculas comparam médias nas colunas
pelo teste de Tukey (P<0,05).

Segundo Nery et al. (2016), o crescimento secundario pode estar relacionado a uma
alteracdo entre auxinas e citocininas, enquanto Carvalho et al. (2015) afirmam que a producao
de brotos e folhas esta associada as taxas de auxinas e fotoassimilados influenciando nos apices
caulinares e, consequentemente, no crescimento longitudinal.

Evert e Eichhorn (2014) e Lima-Brito et al. (2016) mostraram que a relacdo entre
auxinas e citocininas estimula maior producao de parte aérea e de raizes em plantas, que, em
proporcoes adequadas, promovem juntas o desenvolvimento de caules, formagéo de brotos e
crescimento da raiz.

No periodo chuvoso, somente as reposi¢des hidricas influenciaram no VR, na MFPa,
MSPa, MFF, MFR, MFCs, MSF e MSR (Tab. 2). O aumento da reposic¢éo hidrica proporcionou
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aumento linear na MFPa, MFF, MFCs e MFR (Fig. 10).
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Figura 10. Massa fresca parte aérea, folha, caule subterraneo, raiz e volume da raiz de plantas de horteld-
pimenta aos 75 dias, cultivadas na estacdo chuvosa em funcdo da reposicao hidrica. Ceres — GO,
2021
Fonte: Autores (2022).
No periodo chuvoso, o incremento da reposi¢do hidrica proporcionou aumento linear

na MSPa, MSF, MSR e VR (Fig. 11).
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Figura 11. Volume da raiz, massa seca da parte aérea, folha e raiz de plantas de horteld-pimenta cultivadas aos

75 dias na estagdo chuvosa, com reposic¢des hidricas de 25%, 50%, 75% e 100%. Ceres — GO, 2021
Fonte: Autores (2022).

Maiores taxas de reposi¢do hidrica tendem a influenciar na abertura estomatica, uma
vez que ha maior disponibilidade de &gua e, consequentemente, maior entrada de gas
carbonico, o qual é fixado pela enzima rubisco (RubP), promovendo producéo de carboidratos
e aumentando a conducéo de fotoassimilados via floema, o que confirma o maior acumulo de
matéria e, consequente, producdo de biomassa total. Resultados semelhantes foram obtidos por
Oliveira et al. (2020) em seu estudo com manjericdo (Ocimum basilicum L.), em diferentes
luminosidades e reposi¢des hidricas.

No periodo da seca, somente os ambientes influenciaram na MFCs, MFR, VR, MSR e

MST (Tab. 2). A MSCs apresentou interacdo entre os ambientes e as reposi¢des hidricas (Fig.
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Figura 12. Massa seca do caule subterraneo de plantas de horteld-pimenta cultivadas aos 90 dias em ambientes
com sombrites® 50% e 70%, pleno sol e reposicdes hidricas de 50%, 75% e 100% na esta¢do seca.
Ceres — GO, 2021

Fonte: Autores (2022).

Plantas de horteld-pimenta cultivadas em pleno sol, na estacdo da seca, apresentaram
maior MFCs, MFR, VR, MSR e MST em relacdo as plantas cultivadas em ambientes com
sombrites® 50% ou 70%, que ndo diferiram entre si (Tab. 6).

Tabela 6. Massa fresca do caule subterraneo (MFCs), massa fresca da raiz (MFR), volume da raiz (VR), massa

seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) de plantas de horteld-pimenta cultivadas em ambientes a
pleno sol, sombrites® 50% e 70% nha estacdo da seca. Ceres — GO, 2021

Ambientes de cultivo MFCs (9) MFR (g) VR (cmd) MSR (g) MST (g)
Sombrite® 50% 33,20b 43,47b 46,11 b 4,02b 26,33 b
Sombrite® 70% 36,27 b 30,58 b 41,55b 3,05b 25,38b
Pleno sol 85,69 a* 89,99 a 114,88 a 9,34 a 48,25a
CV (%) 61,89 32,38 23,99 35,47 28,09

Fonte: Autores (2022).
Nota: *Médias seguidas de mesma letra ndo diferencia entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Plantas cultivadas em menor intensidade luminosa (50% e 70% de sombreamento)
apresentaram limitagdo no crescimento radicular, enquanto plantas cultivadas sob pleno sol
apresentaram maior crescimento do sistema radicular. Possivelmente, maior disponibilidade de
luz pode ter intensificado a taxa fotossintética, havendo maior producéo de fotoassimilados e,
consequentemente, aumento no carregamento do floema, viabilizando a alocagdo de
fotoassimilados nas raizes (Duarte & Peil 2010, Taiz et al. 2017). Por sua vez, este processo
condiciona a distribuicdo do carbono para as regides receptoras de fotoassimilados.

Pegoraro et al. (2010) Pegoraro et al. (2010) avaliaram a massa seca total e raiz de

plantas de horteld-pimenta submetidas a diferentes niveis de luz aos 140 dias apds o
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transplantio, tendo encontrado, respectivamente, 24,4 g e 5,1 g para plantas cultivadas a pleno
sol, sendo 49,43% e 45,39% inferiores aos apresentados no presente estudo (48,25 g e 9,34 g).
Contudo, as plantas cultivadas a pleno sol apresentaram maior rendimento de massa seca total
e de raiz, confirmando o presente estudo.

Na estacdo da seca, plantas de horteld-pimenta cultivadas em ambiente com
sombrite® 70% (Tab. 7) apresentaram 2,68 vezes mais parte aérea que raiz na massa fresca
(RPAFR) e 6,11 na massa seca (RPAR), indicando maior crescimento vegetativo e rendimento
de biomassa da parte aérea que da raiz neste tipo de ambiente. O inverso foi observado para
plantas cultivadas em pleno sol, que apresentaram RPAFR e RPAR iguais a, respectivamente,
0,91 e 2,28. Em consonancia com este estudo, Pegoraro et al. (2010) avaliaram a relacéo entre
raiz e parte aérea e verificaram maior relacdo de massa de raizes em relacdo a parte aérea das
plantas de horteld-pimenta em ambientes com maior intensidade luminosa e menor relagdo em

plantas cultivadas em ambientes com menor intensidade luminosa.

Tabela 7. Relacéo da massa fresca da parte aérea com a do sistema radicular (RPAFR), relagdo da massa seca
da parte aérea com a do sistema radicular (RPAR), razdo da massa seca das folhas correspondente a
massa seca total (PMSF), razdo da massa seca da raiz correspondente a massa seca total (PMSR),
razdo da massa seca do caule aéreo correspondente a massa seca total (PMSCa) e (PMSCSub) de
plantas horteld-pimenta em diferentes ambientes de cultivo na estacdo seca. Ceres — GO, 2021

Ambientes de RPAFR RPAR PMSF (%)  PMSR (%) PMSCa (%) ' VSCSub
cultivo (%)
Sombrite® 50% 2,03b 460a 33,99a 15,49 ab 2981a 20,69 b
Sombrite® 70% 2,68a 61la 33,73a 11,67 b 11,67 b 22,78 ab
Pleno sol 091¢c 2,28 b 23,19b 19,36 a 19,36 a 40,19 a
CV (%) 9,50 28,63 8,63 20,92 35,44 41,57

Fonte: Autores (2022).
Nota:* Letras minasculas diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Quanto maior a massa da planta e sua aerea foliar, menor ¢ a transpiracéo das plantas
pela relagéo estabelecida entre esses parametros. A MFR das plantas cultivadas em pleno sol
(Tab. 6) foi mais alta que nos demais ambientes, e este fator, aliado a MST e a uma menor
RPAFR e RPAR (Tab. 7), indica que estas plantas sofreram menos por perda de agua durante
a transpiracdo e foram favorecidas na captacdo de agua e nutrientes, devido ao enraizamento
(Schieving & Poorter, 1999).

Em relacdo a massa seca total de plantas de hortela-pimenta cultivadas no periodo da
seca (Tab. 7), os ambientes com sombrites® 50% e 70% propiciaram uma maior PMSF do que
plantas cultivadas em pleno sol e uma menor PMSR (Tab. 7), indicando que as plantas
cultivadas em pleno sol apresentaram maior crescimento de raiz e as cultivadas em ambiente
com sombreamento apresentaram maior crescimento vegetativo.

De toda a biomassa produzida a partir das plantas de horteld-pimenta cultivadas na
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seca, as plantas cultivadas em ambientes com sombrite® 70% foram as que apresentaram
menor PMSCa, bem como as plantas cultivadas em sombrite® 50%, que apresentaram menor
fracdo de caule subterraneo na massa seca total (Tab. 7). Este indice, aliado ao fato de estas
mesmas plantas apresentarem maior rendimento de folhas, permite estimar que elas podem
potencialmente produzir, a depender das condi¢bes ambientais indutoras, mais biocompostos
de interesse agronémico/fitoterapico.

Na estacdo da seca, a reposicdo hidrica de 25% ndo possibilitou a sobrevivéncia das
plantas cultivadas em pleno sol e sombrites® de 50% e 70%, enquanto no periodo das chuvas,
as plantas cultivadas com a mesma reposicéo hidrica foram vidveis em todos os ambientes de
cultivo.

Para a varidvel MSCs, na esta¢do da seca, 0 ambiente de pleno sol e a reposi¢éo hidrica
de 100% trouxeram aumento significativo em comparacdo ao ambiente de pleno sol e
reposicdes hidricas de 50% e 75% e sombrites® de 50% e 70% para as reposic¢oes de 50%, 75%
e 100% (Fig. 12).

Vandenbussche et al. (2003) ressaltam que em ambientes sombreados hd menor
intensidade da luz ou densidade de fluxo de fotons fotossintéticos, reduzindo a taxa
fotossintética e, consequentemente, o0 acimulo de biomassa.

Na estacdo das chuvas, as plantas de horteld-pimenta apresentaram maior fragao de
massa seca do caule aéreo em relacdo a massa seca total no ambiente com sombrite® 70% (Fig.
13). Este resultado difere do apresentado na estacdo da seca, provavelmente pela variacdo e
influéncia da temperatura, umidade relativa do ar, evapotranspiracdo e precipitacdo entre as

estagOes de cultivo (Fig. 2).

(o)
<

Massa seca do caule aéreo (g)
wn

<

Sombrite® 30% Sombrite® 70% Pleno sol
Ambientes

Figura 13. Relag¢do da massa seca do caule aéreo correspondente a massa seca total (PMSCa) de plantas de horteld-pimenta
cultivadas em ambientes em sombrites® 50%, 70% e pleno sol na estagdo das chuvas aos 75 dias. Ceres — GO,
2021

Fonte: Autores (2022).
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Na estacdo das chuvas, houve interacdo tripla entre os ambientes, reposicdes hidricas
e idades para o teor relativo de clorofila (Fig. 12). Os ambientes com menor disponibilidade de
luz apresentaram maior teor relativo de clorofila (Figs. 12A e 12B). As plantas cultivadas no
ambiente com sombrite 70% obtiveram maior teor relativo de clorofila ao final dos dias de
cultivo sob reposi¢des hidricas de 25% e 75%, assim como em pleno sol (Fig. 12B e 12C).
Ainda assim as plantas cultivadas em sombrite 50% sob reposic¢des hidricas de 50% e 75%
apresentaram maior teor relativo de clorofila para a varidvel no mesmo periodo (Figs. 12A e
12B). Jahani et al. (2021), com o trabalho Influéncia da aplicacdo foliar de zinco e &cido
salicilico na clorofila total, componentes fendlicos, rendimento e composicéo do 6leo essencial
de hortela-pimenta ( Mentha piperita L.) sob condicdo de estresse hidrico, revelam que as
plantas cultivadas sob condi¢es hidricas restritas apresentaram menor teor relativo de clorofila
do que as plantas cultivadas com maiores taxas de reposi¢ao hidrica.

A Sombrite® 70% B Sombrite® 50%

90 25% + y=0.8004x + 5,006 R2=0,847 90 | 2504 + y=04569x+18.219 R2=0.6907

g0 50% * y=0,6269x + 12,33 R?=0,8455 + 80 500 * y=0.5782x+18.435 R2=0.304

- 3
= 70 75% xy=10.5034x +22.861 R>=0.607 = 70 73% x y=0,3359x+206,642R*=0,6823 X
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g 60 100% o y=0.4803x +24.26 R*=0.9659 260  100% o y=0,1099x+31,64R>=0,0044 o
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9 50 i 2 50
< X )
S 40 X E 40
= . =
- 30 (<2 L 30
f=1 X o
= 20 = T 20
7] =
= 10 10
0 Q
0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 a0 75
I[dade (dias) Tdade (dias)

Figura 14. Teor relativo de clorofila de horteld-pimenta cultivada em diferentes reposicGes hidricas e idades A.
Em sombrite® 50% na estagdo das chuvas; B. Em sombrite® 70% na estacéo das chuvas; C. Em
pleno sol na estagdo das chuvas. Ceres - GO, 2021

Fonte: Autores (2022).

Na estacdo da seca, houve interacdo tripla entre os ambientes, reposi¢oes hidricas e
idades para o teor relativo de clorofila (Fig, 13). As plantas cultivadas em sombrite 70% sob
reposicdo hidrica de 50% apresentaram maior teor relativo de clorofila aos 63,8 dias, enquanto
as demais reposic@es hidricas (75% e 100%) néo tiveram modelo matematico para explicar a
tendéncia de resposta (Fig. 13B). Em sombrite de 50%, as plantas cultivadas sob reposicéo
hidrica de 50% obtiveram maior teor relativo de clorofila aos 58,4 dias, enquanto as plantas
com 75% de reposicdo hidrica obtiveram maior teor relativo de clorofila aos 60,1 dias (Fig.
13A). Ainda assim, a reposi¢do hidrica de 100% do ambiente com sombrite 50% néo teve

modelo matematico para explicar a tendéncia de resposta. Em pleno sol, as plantas cultivadas
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sob laminas de 50%, 75% e 100% apresentaram maior teor para a variavel analisada aos 59,8
dias, 63,4 dias e 60,2 dias, respectivamente (Fig. 13C). Segundo Jahani et al. (2021), condicdes
relacionadas a seca reduzem a clorofila total pela peroxidagcdo do cloroplasto, inibicdo da
biossintese de clorofila, além da sua foto-oxidacdo e aumento da atividade enzimatica da
clorofilase. A Fig. 13 mostra o teor relativo de clorofila da planta hortela-pimenta cultivada em

diferentes reposicdes hidricas e idades.
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Figura 15. Teor relativo de clorofila de horteld-pimenta cultivada em diferentes reposic¢des hidricas e idades. A.
Em sombrite® 50% na estacdo da seca; B. Em sombrite® 70% na esta¢do da seca; C. Em pleno sol
na estacdo da seca. Ceres - GO, 2021

Fonte: Autores (2022).

As clorofilas sdo pigmentos importantes na capta¢do da luz para a conversdo da
radiacdo luminosa em energia quimica essenciais a fotossintese. Estes pigmentos sdo
importantes indicadores da eficiéncia da taxa fotossintética, representando, assim, condigdes
relacionadas ao crescimento e adaptagéo das plantas (Araujo et al. 2019).

A reducdo da disponibilidade hidrica pode ocasionar alteracbes no metabolismo da
planta O balanco de assimilacdo de COz/nutriente na folha é um indicador importante na
adaptacéo de espécies com limitacdes hidricas (Campelo et al. 2020), sendo o teor relativo de

clorofila um indicador da presenca de nitrogénio. Um fator a ser considerado em relacdo a
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proporcao hidrica € a saturacdo do solo, em que teores de agua superiores as necessidades
fisiolégicas da planta podem ocasionar saturacdo do sistema radicular e, consequentemente,
menor absor¢do de nutrientes, estando, entre eles, o nitrogénio, importante na composicdo da
clorofila (Cintra et al. 2020).

Possivelmente os ambientes com sombrites disponibilizaram uma quantidade de luz
disponivel suficiente para 0 aumento do teor relativo de clorofila das plantas, uma vez que estes
ambientes apresentaram sombreamentos inferiores ao esperado. Ainda assim, Araujo et al.
(2019) afirmam que maiores concentracdes de nitrogénio sdo esperadas em plantas com
predominancia de maior teor de clorofila total, o que explica o fato de todos os ambientes
terem sido significativos, uma vez que o mesmo substrato foi utilizado para o cultivo em ambos
0s ambientes.

Segundo Ferreira W. et al. (2012), ambientes sombreados apresentam comumente
maior propor¢ao de clorofila ”b”. Com o aumento da clorofila “b”, a amplitude de absorbancia
em diferentes comprimentos de onda também aumenta, podendo haver transferéncia de energia
quimica para a clorofila “a”.

Segundo Baker & Rosenqvist (2004), a fluorescéncia € um parametro utilizado para
observacdo do processo fotossintético, e plantas expostas a alteracdes ambientais geram
mudanc¢as nas membranas dos tilacoides, modificando os padrdes de fluorescéncia. Os
ambientes de cultivo com sombrites® 50% e 70% apresentaram dados superiores para razao
fluorescéncia maxima e basal (Fm/Fo), razdo fluorescéncia varidvel e basal (Fv/Fo) e razdo de
fluorescéncia variavel e fluorescéncia inicial (Fv/Fo) (Tab. 9). O aumento de Fo refere-se ao
mau funcionamento do centro de reacdo do fotossistema Il do aparelho fotossintético,
dificultando a transferéncia de energia, enquanto Fm esté relacionada ao potencial maximo
de emissdo de fluorescéncia e Fv é a fluorescéncia varidvel, descrita pela relacdo de Fm — Fo
(Costa et al. 2021).

Tabela 8. Razéo da fluorescéncia maxima e inicial (Fm/Fo), razdo da fluorescéncia variavel e inicial (Fv/Fo) e

razdo da fluorescéncia varidvel e fluorescéncia maxima (Fv/Fm) em sombrite® 50%, sombrite 70%®
e pleno sol na estacéo da seca. Ceres — GO, 2021

Ambiente de cultivo Fm/Fo Fv/iFo Fv/iFm
Sombrite® 50% 2,455 a 1,209 a 0,575a
Sombrite® 70% 2,570 a 1,526 a 0,598 a
Pleno sol 1,426 b 0,329 b 0,275 b
CV (%) 25,60 46,68 30,01
Média 2,186 1,189 0,483

Fonte: Autores (2022).
Nota: * Letras minusculas diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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A fluorescéncia emitida foi menor no ambiente de pleno sol, o que provavelmente
explica o maior acimulo de biomassa nas plantas cultivadas neste ambiente, uma vez que a
menor emissdo de fluorescéncia evidencia maior aproveitamento da luz disponivel para a
formacdo de ATP e NADPH na fase fotoquimica da fotossintese, que sdo importantes na fase
bioquimica para a respectiva producao de matéria organica (Tab. 9). Silva L. et al. (2021), em
seu trabalho sobre alteracbes morfofisiologicas em mudas de Acca sellowiana (Myrtaceae:
Myrtoideae), sob gradiente de sombra, relataram que a escassez de luz num ambiente com
80% de sombreamento interfere nos aceptores finais da cadeia transportadora de elétrons.

A maior disponibilidade de luminosidade e agua pode ter afetado os teores relativos
de clorofila e 0 acimulo de massa fresca e seca dos 6rgdos vegetais, sendo que, durante um
estresse abidtico, provavelmente ocasionado pela maior variacdo da temperatura e umidade,
pode ocorrer aumento dos niveis de agucar nos vacuolos, havendo carreamento de sacarose
para o floema, indicando, assim, distribuicdo para os referidos orgaos (Salvi et al. 2022).
Resultados semelhantes foram obtidos por Bartieres et al. (2015), em seu trabalho com mudas
de Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O. Berg sob sombreamento, em que plantulas
submetidas a 0% de sombreamento, com irrigacdo intermitente, apresentaram aumento
expressivo na fluorescéncia inicial (Fo). Bartieres et al. (2015) retratam ainda que o estresse
abiotico estimula o metabolismo da planta, gerando melhores respostas em relacdo aos danos

causados pela seca, variages de temperatura e diferentes niveis de luminosidade.

3.4 Conclusoes

As condices de cultivo influenciaram o crescimento de Mentha x piperita. Na estacao
da seca, mesmo com a reposicdo de 100% da evapotranspiracdo, as plantas ndo apresentaram
0 mesmo comportamento das plantas cultivadas na estacdo das chuvas.

Na estacdo da seca, a influéncia nas varidveis prevaleceu com os ambientes de cultivo
a pleno sol, proporcionando maior acimulo de biomassa. Na estacéo das chuvas, a reposicao
hidrica prevaleceu, tendo o maior acimulo de biomassa sido encontrado na reposi¢do de 100%
da evapotranspiracao.

Na estagdo da seca, as varidveis de crescimento foram influenciadas
predominantemente pela interacdo do ambiente com as reposi¢Ges hidricas, enquanto na

estacdo das chuvas, pela interacdo do ambiente com a idade das avaliacdes
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