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PREFÁCIO

Hoje, mais do que nunca, constata-se os impactos negativos ao planeta da 
expansão da população humana, cujo estilo de vida causam profundas modificações ao 
meio ambiente e que, por sua vez, comprometem a vida de outras espécies, dos recursos 
naturais, e põe em risco a sobrevivência da própria humanidade. Portanto, é urgente que 
se intensifique o conhecimento da biodiversidade, e que se desenvolvam técnicas que 
permitam a produção agrícola e industrial pautada na sustentabilidade ambiental e social, 
e não somente na sustentabilidade econômica.

Frente ao risco de comprometermos a vida sobre a terra, as Nações Unidas 
estabeleceram os chamados Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) em que 
o Brasil é um dos signatários. Neste documento, os países se comprometem a conhecer 
a sua biodiversidade, desenvolver tecnologias sustentáveis para a produção e reduzir os 
desperdícios 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 
de tecnologias voltadas para otimizar os sistemas de produção e os recursos naturais. Dentre 
elas, destacam-se as tecnologias que tem viabilizado a colocação no mercado de espécies 
nativas de Passifloras, plantas que no Brasil são conhecidas pelo nome genérico “maracujá”. 
Também destacam-se as que visam intensificar a produtividade e o enriquecimento em 
nutrientes e bioativos nas plantas, onde a novidade está no desenvolvimento de técnicas 
naturais que favoreçam a absorção de nutrientes ou a modificação do metabolismo 
secundário da planta, a exemplo do emprego de microrganismos associados às raízes, 
como os fungos micorrízicos arbusculares.

O livro “Potencial da Tecnologia Micorrízica em Maracujazeiros” aborda um tema 
novo e de grande importância para o setor produtivo: o uso de micorrizas para aumentar a 
concentração de bioativos em plantas. Apresenta também, de forma simples e agradável, 
uma visão geral dos bioativos de interesse fitoterápico presentes nas passifloras, mostra 
o avanço no conhecimento e o potencial de uso das micorrizas na redução dos custos na 
produção de mudas e o rendimento industrial da matéria prima.

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

Ana Maria Costa
Coordenadora da Rede Passitec – Desenvolvimento tecnológico para uso 

funcional e medicinal de passifloras brasileiras.
Pesquisadora Biotecnologia – Embrapa Cerrados



APRESENTAÇÃO

A cultura do maracujá tem relevância no agronegócio brasileiro e nas exportações, 
pois os frutos são amplamente comercializados, sendo destinados às indústrias alimentícias 
e cosméticas; as folhas, por sua vez, são utilizadas para produção de medicamentos 
fitoterápicos ansiolíticos, graças à síntese de bioativos. Dada a importância da cultura, 
a aplicação de fungos micorrízicos arbusculares, conhecida como tecnologia micorrízica, 
vem sendo estudada para aumentar o crescimento, a tolerância a estresses bióticos e 
abióticos, a redução no tempo de transplantio ao campo e, mais recentemente, a produção 
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 micorrízico; 
dados gerais sobre a importância medicinal dessas espécies também são apresentados. 

Desejo uma leitura profícua e edificante.

Fábio Sérgio Barbosa da Silva
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RESUMO: As folhas da Passiflora edulis Sims 
(maracujazeiro-azedo) possuem atividades 
ansiolítica, sedativa, antidepressiva e 
antioxidante. Tais benefícios são atribuídos aos 
metabólitos secundários na fitomassa, que são 
sintetizados em baixas concentrações. Uma 
alternativa para otimizar a produção desses 
compostos é a inoculação de fungos micorrízicos 
arbusculares (FMA). Esses microrganismos 
são conhecidos por promover benefícios em P. 
edulis, desde o crescimento ao aumento nos 
teores de biomoléculas de interesse medicinal. 
Nesse sentido, esse capítulo reúne estudos da 
aplicação de FMA, como alternativa sustentável 

e de baixo custo, para aumentar a produção de 
metabólitos secundários, como os fenólicos e os 
terpênicos, em folhas maracujazeiros azedo. 
PALAVRAS-CHAVE: Fungos micorrízicos 
arbusculares; metabólitos secundários; 
Passiflora edulis.

POTENTIAL OF MYCORRHIZAL 
TECHNOLOGY FOR THE PRODUCTION 

OF FOLIAR COMPOUNDS OF MEDICINAL 
INTEREST IN SOUR PASSION FRUIT

ABSTRACT: The leaves of Passiflora edulis 
Sims (sour passion fruit) has anxiolytic, 
sedative, antidepressant, anti-inflammatory and 
antioxidant activities. Such benefits are attributed 
to secondary metabolites in the phytomass, 
which are synthesized in low concentrations. An 
alternative to optimize the production of these 
compounds is the inoculation of arbuscular 
mycorrhizal fungi (AMF). These microorganisms 
are known to promote benefits in P. edulis, 
from growth to increased levels of biomolecules 
of medicinal interest. This chapter brings 
together studies on the application of AMF, as a 
sustainable and low-cost alternative, to increase 
the production of secondary metabolites, such as 
phenolics and terpenes, in yellow passion fruit 
leaves.
KEYWORDS: Arbuscular mycorrhizal fungi; 
secondary metabolites; Passiflora edulis.

1 |  INTRODUÇÃO
Espécies de Passiflora podem ser 

utilizadas na produção de fitomedicamentos 

about:blank
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ansiolíticos, uma vez que sintetizam compostos secundários, como os flavonoides, 
relacionados às atividades medicinais (Wosch et al. 2017). Nesse sentido, os maracujazeiros, 
como Passiflora edulis Sims, são amplamente cultivados e podem ser aproveitados pelas 
indústrias farmacêuticas (He et al. 2020). Essa variedade de maracujá lidera a produtividade 
nacional de maracujazeiros, correspondendo a cerca de 41.000 hectares no Brasil, segundo 
o IBGE (2020). Desse modo, tem grande representatividade na comercialização de frutos 
dentre as Passifloraceae (Faleiro et al. 2019). 

No entanto, apesar de possuírem alto valor econômico agregado e figurarem na 
Farmacopeia Brasileira (Anvisa 2019), o potencial fitoquímico das folhas é pouco explorado 
comercialmente, considerando que as grandes farmacêuticas utilizam outras espécies na 
composição dos fitomedicamentos. Com isso, torna-se relevante o desenvolvimento de 
tecnologias que visem aumentar o interesse pela utilização dessa espécie.

Nesse sentido, uma alternativa é a inoculação com fungos micorrízicos arbusculares 
(FMA), uma biotecnologia que pode aumentar o crescimento (Cavalcante et al. 2002 a,b), 
a tolerância a estresses biótico e abiótico (Anjos et al. 2010; Cavalcante et al. 2001b), a 
absorção de nutrientes minerais (Soares e Martins 2000; Silva et al. 2015) e o acúmulo dos 
metabólitos secundários (Kaur e Suseela 2020) com propriedades medicinais nas plantas; 
o potencial na produção desses compostos, com a utilização de FMA, foi documentado 
em alguns estudos com P. edulis (Oliveira et al. 2019; 2020). Os FMA são simbiontes 
obrigatórios que colonizam raízes; esses formam os arbúsculos, que são os sítios de troca 
de nutrientes e carboidratos entres os simbiontes, e um micélio extrarradicular, capaz de 
aumentar a área de absorção de minerais do solo (Choi et al. 2018).

Considerando esses efeitos benéficos, esse capítulo traz uma revisão sobre a 
aplicação de FMA em P. edulis e a proposta da utilização da biotecnologia micorrízica para 
reduzir custos do cultivo: uma alternativa atrativa para produtores que podem comercializar, 
além dos frutos, a fitomassa dessa espécie às indústrias de fitomedicamentos.

2 |   PASSIFLORA EDULIS SIMS
Passiflora edulis é a espécie de maracujazeiro com a maior produtividade no Brasil. 

É estimado que seja responsável por cerca 90 % da área de cultivo de Passiflora no Brasil 
(Faleiro et al. 2019). Em 2019, segundo o IBGE (2020), a maior produtividade desse 
maracujazeiro ocorreu na região Nordeste (68,66 %), seguida por 12,74 % no Sudeste, 
7,85 % no Sul, 9 % no Norte e 1,75 % no Centro-Oeste. Isso reflete a relevância dessa 
cultura para os produtores nordestinos. 

O potencial comercial dessa espécie ocorreu com a ampliação do mercado 
consumidor de sucos processados, nas últimas décadas, o que incentivou a produção, 
devido ao aumento da procura das indústrias pelos frutos (Meletti 2011). Com isso, o cultivo 
foi intensificado e as tecnologias foram e ainda são desenvolvidas a fim de aumentar o 
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rendimento das cultivares de maracujazeiro (Morera et al. 2018). Por outro lado, as folhas 
possuem compostos de interesse medicinal (Wosch et al. 2017) e essas podem ser 
vendidas às indústrias de fitomedicamentos, complementando a renda de produtores.

Com a seleção de espécies de Passiflora adaptadas às condições regionais do país, 
verificou-se que o maracujazeiro-azedo é bem cultivado em clima mais quente e com pH 
do solo levemente ácido (5,0 - 6,0) (Gazel Filho e Nascimento 1998), como no nordeste 
brasileiro.

 

3 |  PROPRIEDADES BIOLÓGICAS DO MARACUJAZEIRO-AZEDO
Apesar do cultivo ser voltado para o consumo dos frutos, as folhas podem ser 

utilizadas em fitomedicamentos (He et al. 2020). No entanto, na maioria dos fitoterápicos 
amplamente comercializados são utilizadas as folhas de Passiflora incarnata L. (Fonseca 
et al. 2020), espécie exótica do Brasil (Ministério da Saúde 2015). 

O maracujazeiro-azedo está elencado na Relação Nacional de Plantas de Interesse 
para o SUS (RENISUS) (Ministério da Saúde 2009) e na Farmacopeia Brasileira (Anvisa 
2019). Por isso, definir métodos de cultivo otimizados é relevante para ampliar a indicação 
do uso dessa espécie. 

As folhas de P. edulis produzem compostos fenólicos e terpênicos (Figura 1), que 
estão associados às atividades terapêuticas. Esses metabólitos conferem ao extrato de 
maracujazeiros-amarelo ações ansiolíticas (Petry et al. 2001; Paris et al. 2002; Coleta et 
al. 2006; Deng et al. 2010; Ayres et al. 2015), sedativa (Klein et al. 2014), anti-inflamatória 
(Zucolotto et al. 2009), antidepressiva (Wang et al. 2013; Ayres et al. 2015), cicatrizante 
(Soares et al. 2020) e antioxidante (Gunathilake et al. 2018). 
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Figura 1. Propriedades medicinais dos compostos presentes de folhas de Passiflora edulis Sims (Petry 
et al. 2001; Paris et al. 2002; Coleta et al. 2006; Zucolotto et al. 2009; Deng et al. 2010; Wang et al. 

2013; Klein et al. 2014; Ayres et al. 2015; Gunathilake et al. 2018; Soares et al. 2019)

Os flavonoides, na maioria dos estudos de maracujazeiros, estão associados ao 
efeito medicinal, com destaque para a isoorientina e a vitexina. Tais flavonoides possuem 
anéis aromáticos, A e B, em sua estrutura química, unidos por um anel heterocíclico 
oxigenado e ligados a outros radicais (Zucolotto et al. 2012); esses conferem variações 
dentro do grupo dos flavonoides, que têm relação com as atividades biológicas na planta.

Por outro lado, os compostos foliares são produzidos em baixas concentrações, 
sendo importante desenvolver tecnologias de baixo custo e ambientalmente seguras para 
aumentar o teor e o rendimento desses metabólitos. No caso do maracujazeiro-azedo, 
foi relatado por Oliveira et al. (2019; 2020) aumento na produção de vitexina, o principal 
flavonoide com ação ansiolítica, quando P. edulis foi inoculada com FMA e cultivada em 
substrato orgânico.

4 |  BIOTECNOLOGIA MICORRÍZICA PARA PRODUÇÃO DE MARACUJAZEIRO-
AZEDO

O cultivo de maracujazeiro tem se mantido estável com um ligeiro declínio nos 
últimos anos (IBGE, 2019), em consequência, principalmente, de problemas fitossanitários 
associados às viroses (Spadotti et al., 2019) e à fusariose (Preisigke et al. 2017). Os 
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compostos secundários expressos nas plantas é um dos principais mecanismos de defesa 
natural contra fitopatógenos (Taiz et al., 2017). Portanto, a inoculação de FMA em P. edulis 
pode ser uma alternativa interessante para estimular as defesas naturais da planta e 
minimizar o uso de agrotóxicos. 

Visando otimizar o crescimento P. edulis, Soares e Martins (2000) verificaram que 
a inoculação de FMA aumentou a produção da matéria seca de mudas de maracujazeiros 
cultivadas em solo esterilizado, reduziu a necessidade de adubação fosfatada e as mudas 
acumularam mais P e K na parte aérea. Os autores verificaram, também, que a adubação 
para o cultivo de P. edulis pode ser um fator limitante para a utilização de FMA, uma vez 
que o fósforo (P) é conhecido por atuar como regulador da simbiose micorrízica. Por isso, 
Cavalcante et al. (2001a) avaliaram a dependência micorrízica desta Passifloraceae, frente 
a diferentes concentrações de P, e os autores a categorizaram com dependente facultativa.

O estudo de Cavalcante et al. (2001a) foi o primeiro que observou a eficiência 
de Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm., comparado ao controle e ao isolado de 
Dentiscutata heterogama (T.H. Nicolson & Gerd.) Sieverd., F.A. Souza & Oehl.

Posteriormente, Cavalcante et al. (2002a) determinaram a quantidade ideal de 
inoculante micorrízico para aumentar o crescimento vegetal. Os autores observaram que 
300 glomerosporos/planta garantiram maior eficiência micorrízica, com destaque para G. 
albida, Gigaspora margarita W.N. Becker & I.R. Hall. e Claroideoglomus etunicatum (W. N. 
Becker & Gerdemann) C. Walker & A. Schussler. Os mesmos isolados foram testados em 
plantas sob estresse hídrico e, nesse estudo, as mudas inoculadas com G. albida tiveram 
maior tolerância (Cavalcante et al. 2001b). Além disso, os fungos selecionados conferiram 
às mudas maior crescimento e reduziram o tempo de transplantio ao campo (Cavalcante 
et al. 2002b). Adicionalmente aos benéficos citados, é relevante destacar a redução na 
necessidade de aplicação de adubo, seja orgânico (Silveira et al. 2003; Oliveira et al. 2020) 
ou fosfatado (Soares e Martins 2000; Cavalcante et al. 2001a), para otimizar o crescimento 
vegetal, quando se aplicou FMA.

Dentre os estudos com P. edulis associada a FMA (Figura 2), diversos fungos foram 
testados para otimizar o crescimento de maracujazeiros, como Rhizophagus clarus (T.H. 
Nicolson & N.C. Schenck) C. Walker & A. Schüßler, Rhizoglomus fasciculatum (Thaxt.) 
Sieverd., G.A. Silva & Oehl, G. albida, G. margarita, Acaulospora longula Spain & N.C. 
Schenck., D. heterogama, C. etunicatum e o Rhizophagus intrarradices (N.C. Schenck & 
G.S. Sm.) C. Walker & A. Schüßler. Foi observado que, na maioria das situações, o FMA 
mais eficiente, para maximizar o crescimento de mudas de P. edulis, foi G. albida. Por outro 
lado, para otimizar a síntese de compostos foliares, o isolado de A. longula foi mais efetivo, 
em plantas mantidas em telado experimental por 134 dias (Oliveira et al. 2019).

Visando estabelecer protocolo agrobiotecnológico para otimizar o anabolismo foliar 
de P. edulis, Oliveira et al. (2019) selecionaram o FMA mais eficiente em incrementar a 
concentração de metabólitos foliares em P. edulis. Para isso, essas plantas, na fase de 
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muda, foram inoculadas com solo-inóculo de A. longula, C. etunicatum e G. albida. Esses 
fungos promoveram aumento na concentração de fenóis totais, de flavonoides totais, de 
saponinas totais, de taninos totais, de proantocianidinas totais e de vitexina, sobretudo 
quando as plantas estavam associadas com A. longula. Tais resultados são relevantes, 
pois a fitomassa comercializada às indústrias de fitomedicamentos ansiolíticos tem maior 
valor agregado, gerando lucro para os produtores.

 

Figura 2. Benefícios da inoculação de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) em Passiflora edulis 
Sims (Soares e Moreira 2000; Cavalcante et al. 2001 a,b; 2002 a,b; Soares et al. 2005; Oliveira et al. 

2019; 2020).

No ano seguinte, Oliveira et al. (2020) testaram a melhor combinação de A. 
longula e substrato orgânico (vermicomposto e pó de coco) para otimizar a biossíntese 
de metabólitos secundários em mudas de maracujazeiro-amarelo, e verificaram que para 
incrementar a produção de vitexina, a inoculação com FMA teve o melhor custo-benefício 
comparada com a utilização de substrato com pó de coco. Os custos com a adição de 
resíduos são de R$ 0,49/planta (Oliveira et al. 2020), valor superior à produção de 200 
glomerosporos de A. longula/planta (Silva e Silva 2020), tornando a adoção do sistema 
micorrízico viável. O custo de produção é inegavelmente compensado pelo faturamento 
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com a maior concentração de compostos na fitomassa a ser comercializada à indústria 
de ansiolíticos. Além disso, outros benefícios da tecnologia micorrízica podem incentivar a 
utilização desses fungos por produtores de maracujazeiro-amarelo (Figura 2).

5 |  CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS
A inoculação de FMA em P. edulis é uma alternativa de baixo custo para incrementar 

o crescimento e a produção de compostos secundários foliares.  No entanto, todos os 
estudos desenvolvidos até o momento foram em telado experimental; nesse sentido, é 
necessária a condução de experimentos em campo e com maior tempo de cultivo. Além 
disso, ensaios da atividade medicinal e de toxicidade dos extratos das plantas micorrizadas 
devem ser conduzidos; é importante que tais aspectos sejam avaliados antes da indicação 
do uso de um isolado de FMA em larga escala em cultivos de maracujazeiro-amarelo.
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