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PREFACIO

Hoje, mais do que nunca, constata-se os impactos negativos ao planeta da
expansao da populagdo humana, cujo estilo de vida causam profundas modifica¢cdes ao
meio ambiente e que, por sua vez, comprometem a vida de outras espécies, dos recursos
naturais, e pde em risco a sobrevivéncia da propria humanidade. Portanto, € urgente que
se intensifigue o conhecimento da biodiversidade, e que se desenvolvam técnicas que
permitam a produgéo agricola e industrial pautada na sustentabilidade ambiental e social,
e ndo somente na sustentabilidade econémica.

Frente ao risco de comprometermos a vida sobre a terra, as Nagbes Unidas
estabeleceram os chamados Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) em que
o Brasil é um dos signatarios. Neste documento, 0s paises se comprometem a conhecer
a sua biodiversidade, desenvolver tecnologias sustentaveis para a produgéo e reduzir os
desperdicios na cadeia de suprimentos, entre outras metas.

Neste contexto, fomentam-se as pesquisas para conhecimento de espécies da
biodiversidade com potencial para uso alimentar e medicinal, bem como ao desenvolvimento
detecnologias voltadas para otimizar os sistemas de produ¢éo e os recursos naturais. Dentre
elas, destacam-se as tecnologias que tem viabilizado a colocagao no mercado de espécies
nativas de Passifloras, plantas que no Brasil sdo conhecidas pelo nome genérico “maracuja”.
Também destacam-se as que visam intensificar a produtividade e o enriquecimento em
nutrientes e bioativos nas plantas, onde a novidade esta no desenvolvimento de técnicas
naturais que favorecam a absor¢cdo de nutrientes ou a modificagdo do metabolismo
secundario da planta, a exemplo do emprego de microrganismos associados as raizes,
como os fungos micorrizicos arbusculares.

O livro “Potencial da Tecnologia Micorrizica em Maracujazeiros” aborda um tema
novo e de grande importancia para o setor produtivo: o uso de micorrizas para aumentar a
concentragcéo de bioativos em plantas. Apresenta também, de forma simples e agradavel,
uma viséo geral dos bioativos de interesse fitoterapico presentes nas passifloras, mostra
0 avango no conhecimento e o potencial de uso das micorrizas na redugé@o dos custos na
producédo de mudas e o rendimento industrial da matéria prima.

Trata-se de um livro inspirador de ideias que podem resultar em novas oportunidades
de negocio para a cadeia de suprimento de ingredientes fitoterapicos. Espero que se
divirtam!

Ana Maria Costa

Coordenadora da Rede Passitec — Desenvolvimento tecnoldgico para uso
funcional e medicinal de passifloras brasileiras.

Pesquisadora Biotecnologia — Embrapa Cerrados



APRESENTACAO

A cultura do maracuja tem relevancia no agronegoécio brasileiro e nas exportagées,
pois os frutos sdo amplamente comercializados, sendo destinados as industrias alimenticias
e cosméticas; as folhas, por sua vez, sado utilizadas para producdo de medicamentos
fitoterapicos ansioliticos, gracas a sintese de bioativos. Dada a importancia da cultura,
a aplicacdo de fungos micorrizicos arbusculares, conhecida como tecnologia micorrizica,
vem sendo estudada para aumentar o crescimento, a tolerancia a estresses bioticos e
abibticos, a redugéo no tempo de transplantio ao campo e, mais recentemente, a produgéo
de moléculas bioativas em maracujazeiros. Esse livro compila tais estudos com quatro
espécies de maracujazeiro, Passiflora alata Curtis, Passiflora edulis. Sims, Passiflora
setacea DC. e Passiflora cincinnata Mast., que foram estudadas sob o prisma micorrizico;
dados gerais sobre a importancia medicinal dessas espécies também séo apresentados.

Desejo uma leitura proficua e edificante.

Fabio Sérgio Barbosa da Silva
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RESUMO: A inoculagdo com fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) é uma estratégia para
aumentar a produgéo de espécies de Passiflora,
pois promove incremento no crescimento vegetal
e na biossintese de compostos bioativos de
interesse medicinal. No entanto, os beneficios
dependem da espécie vegetal, do FMA testado e
de variaveis bibticas e abi6ticas avaliadas. Nesse
sentido, essa alternativa agricola estd sendo
estudada ha mais 20 anos em Passifloraceae
e esse capitulo tem como objetivo revisar as
publicagcbes que reportam os beneficios da
micorrizacdo em maracujazeiros.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia micorrizica;

Potencial da Tecnologia Micorrizica em Maracujazeiros

MARACUJAZEIROS

Passiflora; micorrizacao.

EFFICIENCY OF INOCULATION OF
ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI IN
PASSION FRUIT

ABSTRACT: The inoculation with arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) is a strategy to
increase the production of Passiflora species,
because promotes increase in plant growth
and biosynthesis of bioactive compounds of
medicinal interest. However, the benefits depend
on the specie, AMF tested and biotic and abiotic
variables. Thus, in this sense, this agricultural
alternative has been studied for over 20 years
in Passifloraceae and this chapter aims to
review publications that report the benefits of
mycorrhization in passion fruit.

KEYWORDS: Mycorrhizal technology; Passiflora;
mycorrhization.

11 INTRODUGAO

O género Passiflora L. € um dos mais
relevantes na familia Passifloraceae Juss.
ex Roussel, por possuir maior numero de
representantes, mais de 500 espécies (Bernacci
et al. 2003). Apesar de serem documentadas
mais de 150 espécies no Brasil (Bernacci et
al. 2021), poucas, como 0 maracujazeiro-doce
(Passiflora alata Curtis) e o maracujazeiro-
azedo (Passiflora edulis Sims), apresentam
expansdo comercial no Brasil (Faleiro et al.
2005). Além dessas, outras espécies silvestres
estdo ganhando espago no mercado, como a
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Passiflora setacea DC. e a Passiflora cincinnata Mast. (Faleiro et al. 2019).

Para a expanséo de cultivares de Passiflora foi necessério o desenvolvimento de
tecnologias, que aumentaram a producédo e a qualidade do cultivo (Meletti et al. 2011),
como os trabalhos desenvolvidos pela Rede PASSITEC (Desenvolvimento Tecnologico
Para Uso Funcional e Medicinal das Passifloras Silvestres) - Embrapa Cerrados (Costa
2016).

As pesquisas, atualmente, tém gerado protocolos para producdo comercial,
ampliando o valor funcional (Costa 2016), considerando os efeitos sedativo (Klein et al.
2014), gastroprotetor (Wasicky et al. 2015) e antioxidante (Pineli et al. 2015; Ozarowski
et al. 2019) atribuidos ao uso de folhas e de frutos de maracujazeiros. Tais atividades
biologicas estdo relacionadas a presenca de compostos bioativos na fitomassa, como
os flavonoides, com destaque para a vitexina (Smruthi et al. 2021). Por isso, diversos
medicamentos fitoterapicos ansioliticos sdo formulados a partir de maracujas. No entanto,
essas biomoléculas sdo sintetizadas em pequenas concentra¢des nas plantas (Oliveira et
al. 2020).

Nesse sentido, a inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) foi estudada
como alternativa para otimizar a produgcéo vegetal e a concentracdo foliar de alguns
metabolitos de interesse medicinal em espécies de Passiflora. Com esse intuito, alguns
trabalhos foram desenvolvidos desde o ano 2000 (Figura 1).

Figura 1. Linha do tempo dos estudos de eficiéncia da inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares
em maracujazeiros.

Os FMA séao microrganismos do solo que formam associacao simbi6tica mutualistica
com 80 % de representantes botanicos estudados, conhecida como micorriza arbuscular
(Brundrett e Tedersoo 2018). Atualmente, esse grupo de fungos esta classificado em
Glomeromycota, com base na concordéncia entre dados morfolégicos e moleculares,
compreendendo mais de 15 familias (Wijayawardene et al. 2020).

Esta relagdo mutualistica consiste, de maneira geral, em a planta fornecer
carboidratos essenciais para os fungos, enquanto esses absorvem nutrientes minerais da
solugdo do solo e os transferem para o vegetal (Kaur e Suseela 2020), aumentando a
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absorcao de nutrientes (Machiani et al. 2021). Os fungos colonizam o cértex radicular,
formando uma rede micelial nas regides inter e intracelulares; no micélio intracelular, as
hifas séo diferenciadas em arbusculos, locais de troca entre o FMA e a planta (Oliveira et
al. 2019b). Além disso, pode ocorrer a formagéo de vesiculas para o armazenamento de
energia (Choi et al. 2018). Esses fungos completam o ciclo de vida com a formagéo dos
glomerosporos, que sdo um dos propagulos eficazes para iniciar uma nova colonizagéo,
considerando que fragmentos de hifas e raizes colonizadas também podem servir como
indculo (Berruti et al. 2016).

De modo geral, vegetais micorrizados apresentam vantagens na absorcédo de
nutrientes, como o fésforo (Machiani et al. 2021). Além disso, existe uma relacdo estreita
com a regulacdo de genes vegetais, como RAM 1 (Reduced Arbuscular Mycorrhiza 1) e as
proteinas repressoras DELLA, que regulam transportadores de fosforo na membrana de
células de raizes micorrizadas (Ferrol et al. 2019); dessa forma os mecanismos nutricionais
estdo associados aos moleculares.

Considerando que os representantes de Glomeromycota possuem ampla distribuicdo
(Starmer et al. 2018), tais fungos podem influenciar agrossistemas (Pagano et al. 2017).
Por isso, esses microrganismos podem promover beneficios, como o aumento da produgéo
e da produtividade vegetal (Gao et al. 2020). Um FMA eficiente associado a uma espécie
vegetal pode modular o metabolismo (Kaur e Suseela 2020) e aumentar a concentragéo de
compostos de interesse medicinal nas plantas (Santos et al. 2021).

Para efetiva utilizagdo, a producdo de inoculantes infectivos e efetivos de FMA é
uma etapa primordial (Selvakumar et al. 2018). Nesse sentido, sdo utilizados métodos
que otimizam a esporulagdo do fungo, estabelecendo-se as condicbes de substrato-
fungo-planta-ambiente adequados (INVAM 2019). O método mais comum € o de potes de
cultivo em diversos substratos; no entanto, também séo utilizados os métodos de cultivo
aeroponico, hidropdnico e in vitro (Berruti et al. 2016)

A inoculagdo das plantas poder ser realizada a partir de esporos isolados
(Selvakumar et al. 2018), raizes colonizadas ou ainda a combinagado de esporos, hifas e
raizes colonizadas (Berruti et al. 2016); em experimentos com maracujazeiros, de modo
geral, tem sido utilizado glomerosporos ou solo-indculo contendo propagulos infectivos,
que sao dispostos na regido radicular de plantulas com folhas definitivas (Cavalcante et
al. 2001a;b;2002a;b; Silva et al. 2004; Anjos et al. 2005;2010; Gil et al. 2015, Silva 2015;
Oliveira et al. 2015a;b; 2019, 2020; Muniz et al. 2021).

Em suma, € necessario estabelecer os métodos eficazes de producdo de FMA,
garantindo quantidades adequadas de inoculantes, que seréo utilizados para se alcangar
a eficiéncia micorrizica na producdo de maracujazeiros. Mais informagfes sobre a biologia
da simbiose micorrizica arbuscular podem ser encontradas em Choi et al. (2018), Brundrett
e Tedersoo (2018), Smith e Read (2008) e Peterson et al. (2004).
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21 SIMBIOSE MICORRIZICA ARBUSCULAR EM PASSIFLORA L.

O aumento da valorizag@o do maracuja no final do século XX impulsionou a busca por
técnicas para potencializar a produtividade da cultura (Meletti ef al. 2011). Havia um gargalo
na disponibilidade de mudas selecionadas, portanto, Soares e Martins (2000) propuseram
estudar a micorrizacdo de Passiflora, especificamente a P. edulis f. flavicarpa, por possuir
maior representatividade comercial. Nesse estudo, foi testada a inoculagédo de FMA nativos
e de isolados de Claroideoglomus (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. SchiBler e de
Rhizophagus (Thaxt.) Sieverd., G.A. Silva & Oehl, que promoveram o aumento no acimulo
de matéria seca de plantas inoculadas, principalmente quando estavam cultivadas em solo
esterilizado. Posteriormente, em P. alata, também foi observado aumento no crescimento,
sobretudo em plantas inoculadas com Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm. (Silva
et al. 2004).

Considerando que o fosforo € o principal regulador da simbiose micorrizica, foi
avaliado o grau de dependéncia micorrizica de maracujazeiros. Em maracujazeiro-
amarelo, foram testadas as concentragdes de 4, 11 e 30 mg de P dm=2de solo e essa
espécie foi categorizada como dependente facultativa (Cavalcante et al. 2001a). Diferente
do maracujazeiro-doce, que mesmo em concentragdes de P no solo acima de 15 mg P dm-
8, a micorrizagdo se mostrou eficiente, sendo definida como uma espécie com dependéncia
micorrizica obrigatéria (Anjos et al. 2005).

Além disso, foram desenvolvidos estudos para definir concentracdo ideal de
glomerosporos por planta para se atingir o maximo beneficio vegetal, estabelecendo-se
300 glomerosporos/muda para P. edulis (Cavalcante et al. 2002a) e 200 para P. alata (Silva
et al. 2009) como doses ideais de inoculante micorrizico.

Além do crescimento, o uso de FMA em Passiflora reduziu a necessidade da
adubacéo fosfatada (Cavalcante et al. 2001a), aumentou a tolerancia ao estresse hidrico
(Cavalcante et al. 2001b), diminuiu o tempo de transplantio ao campo (Cavalcante et al.
2002b), dispensou a necessidade de uso de adubos inorgéanicos (Cavalcante et al. 2001b;
Cavalcante et al. 2002a; Silva et al. 2015), inibiu a reproducgéo de fitonematéides (Anjos et
al. 2010), otimizou a absorgéo de macronutrientes (Soares e Martins 2000; Riter Netto et al.
2014) e de micronutrientes (Silva et al. 2015) e maximizou a produgao vegetal (Cavalcante
et al. 2002a).

Nesse contexto, diversos fungos foram testados para otimizar o crescimento de
maracujazeiros e verificou-se que, aparentemente, o FMA mais reportado como eficiente
para aumentar o crescimento de Passiflora foi G. albida. No entanto, ndo era conhecido se
esses fungos contribuiam com alteragdes na produgdo de metabdlitos em Passiflora spp.

Nesse sentido, pesquisadores verificaram o aumento na produgéo de fendis totais
em maracujazeiro-doce: a micorrizagdo com Claroideoglomus e um mix de FMA dispensou
0 uso de adubacao fosfatada mineral (Riter Netto et al. 2014). Em seguida, o contetdo de
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flavonoides totais e de vitexina em folhas de P. alata foi incrementado com a utilizagdo de
G. albida, quando as plantas foram mantidas em substrato acrescido com vermicomposto
(Oliveira et al. 2015 a;b). Vale salientar que nesse estudo so6 foi verificada a inoculagdo com
uma espécie de FMA.

Posteriormente, foi testado o FMA mais eficiente em incrementar a produgéo
de metabdlitos foliares em P. edulis. Para isso, esse maracujazeiro foi inoculado com
Acaulospora longula Spain & N.C. Schenck, Claroideoglomus etunicatum (W. N. Becker
& Gerdemann) C. Walker & A. Schussler) e G. albida: Oliveira et al. (2019) documentaram
aumento na concentracdo de fendis totais, de flavonoides totais, de saponinas totais, e
de vitexina total, sobretudo quando as plantas estavam associadas com A. longula.
Posteriormente, o uso combinado de FMA e de substratos organicos foi testado, para
incrementar a producgéo da vitexina; nesse estudo, foi verificado que a inoculagéo micorrizica
foi eficiente em substrato sem adubo, barateando os custos de cultivo (Oliveira et al. 2020).

Recentemente, foi avaliado outro isolado de FMA, visando aumentar a concentracéo
de metabolitos foliares em P. alata. Para isso, foram inoculados os fungos A. longula e G.
albida, que proporcionaram incremento na produ¢do de compostos fendlicos (Muniz et al.
2021). Uma sumarizagéo de beneficios da inoculagcdao micorrizica em maracujazeiros esta
plotada nas tabelas 1 e 2.

Espécie de FMA Espécie de Beneficios da

maracujazeiro micorrizacao Referéncia
Rhizoglomus clarum (T.H. Nicolson & N.C.
Schenck) Sieverd., G.A. Silva & Oehl Passiflora edulis f. cregz%een;?oneona Soares e
GRhAzcggillsgvgs OfZﬁCI:ICUIawm (Thaxt.) Sieverd., flavicarpa Deg. absorciode Pe K Martins (2000)
Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm.;
Gigaspora margarita W.N. Becker & I.R. Hall.; . Cavalcante
Dentiscutata heterogama (T.H. Nicolson & Ifjl.a?/%‘glrsj; cresﬁiur::e ir:(t)ovr;o otal etal.
Gerd.) Sieverd., F.A. Souza & Oehl; Mix p 9 (2001a)
G. albida;
G. margarita; P edulis f Maior tolerancia ao Cavalcante
Claroideoglomus etunicatum (W. N. Becker & fiavicar a‘ estresse hidrico etal.
Gerdemann) C. Walker & A. Schussler) p (2001b)
G. albida;
g' f,:;atggsrl‘;?;va' P. edulis f. Maior expresséo da Santos et al.
Fi' C,arumg_’ mix ’ flavicarpa enzima peroxidase (2001)
G. albida;
G. margarita; P edulis f Menor tempo para Cavalcante
C. etunicatum; fiavicar a‘ o transplantio das etal.
D. heterogama p mudas ao campo (2002a)

Potencial da Tecnologia Micorrizica em Maracujazeiros Capitulo 1 _



G. albida;

D. heterogama;
Mix: G. margarita e
D. heterogama

D. heterogama;

Glomus macrocarpum Tul. & C. Tul.;
Acaulospora scrobiculata Trappe;
Acaulospora morrowiae Spain & N.C.
Schenck; Kuklospora colombiana (Spain &
N.C. Schenck) Oehl & Sieverd.

R. clarum; G. margarita; C. etunicatum;
Glomus sp.; Acaulospora sp.

Acaulospora longula Spain & N.C. Schenck
G. albida;

C. etunicatum;

D. heterogama

R. clarum;
FMA nativos

G. albida;
D. heterogama;
FMA nativo

G. albida;
D. heterogama

D. heterogama

G. margarita;
R. clarum

C. etunicatum;

Rhizoglomus intraradices (N.C. Schenck &
G.S. Sm.) Sieverd., G.A. Silva & Oehl

Mix: R. clarum e G. margarita

G. albida

Potencial da Tecnologia Micorrizica em Maracujazeiros

P. edulis f.
flavicarpa

P. edulis f.
flavicarpa

Passiflora alata
Curtis

P. edulis f.
flavicarpa

P. alata

P. alata

P. alata

P. alata

P. alata

P. alata

Maior crescimento
vegetal

Aumento no
crescimento vegetal

Maior crescimento
vegetal

Maior produgéo de
compostos fendlicos
nas raizes

Reducéo no tempo
de transplantio de
mudas

Redugéo da
aplicacéo de adubo
fosfatado

Aumento na matéria
seca e redugao da
susceptibilidade a

nematoides parasitas

Aumento na altura,
na matéria seca,
na area foliar e no
diametro do caule

Aumento na
produgéo de
compostos fendlicos,
no crescimento
e maior aporte
nutricional

Maior crescimento
vegetal, producao de
metabdlitos primarios

e compostos
fendlicos
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Cavalcante
etal.
(2002 b)

Silveira et al.
(2003)

Silva et al.

(2004)

Soares et al.
(2005)

Anjos et al.
(2005)

Silva et al.
(2009)

Anjos et al.
(2010)

Vitorazi-Filho
etal. (2012)

Riter Netto et
al. (2014)

Oliveira et al.
(2015a)




G. albida

C. etunicatum

R. fasciculatum

A. longula;
G. albida;
C. etunicatum

A. longula

A. longula
G. albida

P. alata

Passiflora edulis f.

edulis Sims.

Passiflora setacea

DC.

P. edulis f.
flavicarpa

P. edulis f.
flavicarpa

P. alata

Aumento na
produgéo de vitexina
e de orientina

Aumento no
crescimento e
na absorcado de
nutrientes do solo

Aumento no
crescimento das
mudas

Aumento na
produgéo de
metabdlitos
secundarios

Aumento na
producéo de
metabdlitos
secundarios em
plantas cultivadas em
solo com pé de coco

Aumento na
produgéo de
compostos
secundarios e no
crescimento vegetal

Oliveira et al.
(2015b)

Gil et al.
(2015)

Silva et al.
(2015)

Oliveira et al.
(2019a)

Oliveira et al.
(2020)

Muniz et al.
(2021)

Tabela 1. Estudos da inoculagcéo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em Passiflora

Espécie de FMA

Espécie de
maracuja

Compostos com a
producao otimizada

Referéncia

Claroideoglomus etunicatum (W. N. Becker &
Gerdemann) C. Walker & A. Schussler;
Rhizoglomus irregular (Btaszk., Wubet,
Renker & Buscot) Sieverd., G.A. Silva & Oehl

Mix: Rhizophagus clarus (T.H. Nicolson & N.C.

Schenck) C. Walker & A. SchiBler e
Gigaspora margarita W.N. Becker & |.R. Hall.

Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm.

G. albida

Acaulospora longula Spain & N.C. Schenck;
G. albida;
C. etunicatum
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Passiflora alata
Curtis

P, alata

P, alata

Passiflora edulis f.

flavicarpa Deg.

Fendlicos totais

Fendlicos totais
Flavonoides totais
Taninos totais

Vitexina
Orientina

Fenois totais
Flavonoides totais
Taninos totais
Saponinas totais
Vitexina
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Riter Netto et
al. (2014)

Oliveira et al.
(2015a)

Oliveira et al.
(2015b)

Oliveira et al.
(2019a)



Fendis totais

A. lonaula P. edulis {. Taninos totais Oliveira et al.
- fong flavicarpa Vitexina (2020)

A. longula . . Muniz et al.

G. albida P. alata Fendis totais (2021)

Saponinas totais

Tabela 2. Estudos da inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) na produgéo de
metabolitos secundarios em Passiflora

31 CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos da inoculagdo de FMA em Passiflora, documentados ha mais de duas
décadas, evidenciaram o potencial biotecnologico desses microrganismos para o cultivo
dos maracujazeiros comerciais, pois otimizam o crescimento de mudas e aumentam a
concentracdo de metabdlitos.

No entanto, ainda ndo foram reportados os efeitos medicinais de extratos de
maracujazeiros micorrizados, especialmente a partir de experimentos desenvolvidos em
campo. Além disso, é importante entender os mecanismos atribuidos a simbiose para

incrementar a produgéo de compostos do metabolismo secundario em Passiflora.
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