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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;
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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

Potencial da Tecnologia Micorrizica em Maracujazeiros Capitulo 1 _



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)
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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

Capitulo 1

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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RESUMO: As folhas da Passiflora edulis Sims
(maracujazeiro-azedo) possuem  atividades
ansiolitica, sedativa, antidepressiva e
antioxidante. Tais beneficios s@o atribuidos aos
metabolitos secundarios na fitomassa, que séo
sintetizados em baixas concentra¢cdes. Uma
alternativa para otimizar a producdo desses
compostos € a inoculagéo de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA). Esses microrganismos
sao conhecidos por promover beneficios em P,
edulis, desde o crescimento ao aumento nos
teores de biomoléculas de interesse medicinal.
Nesse sentido, esse capitulo reline estudos da
aplicacdo de FMA, como alternativa sustentavel

Potencial da Tecnologia Micorrizica em Maracujazeiros

AZEDO

e de baixo custo, para aumentar a produg¢ao de
metabolitos secundarios, como os fendlicos e os
terpénicos, em folhas maracujazeiros azedo.
PALAVRAS-CHAVE: Fungos  micorrizicos
arbusculares; metabdlitos secundarios;
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
secondary metabolites; Passiflora edulis.

fungi;

11 INTRODUGAO

Espécies de Passiflora podem ser
utilizadas na producéo de fitomedicamentos
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ansioliticos, uma vez que sintetizam compostos secundarios, como os flavonoides,
relacionados as atividades medicinais (Wosch et al. 2017). Nesse sentido, 0s maracujazeiros,
como Passiflora edulis Sims, sdo amplamente cultivados e podem ser aproveitados pelas
industrias farmacéuticas (He et al. 2020). Essa variedade de maracuja 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 comercializacéo de frutos
dentre as Passifloraceae (Faleiro et al. 2019).

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

Nesse sentido, uma alternativa é a inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares
(FMA), uma biotecnologia que pode aumentar o crescimento (Cavalcante et al. 2002 a,b),
a tolerancia a estresses bibtico e abidtico (Anjos et al. 2010; Cavalcante et al. 2001b), a
absor¢éo de nutrientes minerais (Soares e Martins 2000; Silva et al. 2015) e o acimulo dos
metabdlitos secundarios (Kaur e Suseela 2020) com propriedades medicinais nas plantas;
o potencial na producdo desses compostos, com a utilizagcdo de FMA, foi documentado
em alguns estudos com P. edulis (Oliveira et al. 2019; 2020). Os FMA s&o simbiontes
obrigatorios que colonizam raizes; esses formam os arbusculos, que sao os sitios de troca
de nutrientes e carboidratos entres os simbiontes, e um micélio extrarradicular, capaz de
aumentar a area de absor¢céo de minerais do solo (Choi et al. 2018).

Considerando esses efeitos benéficos, esse capitulo traz uma revisdo sobre a
aplicacéo de FMA em P. edulis e a proposta da utilizacdo da biotecnologia micorrizica para
reduzir custos do cultivo: uma alternativa atrativa para produtores que podem comercializar,
além dos frutos, a fitomassa dessa espécie as industrias de fitomedicamentos.

21 PASSIFLORA EDULIS SIMS

Passiflora edulis € a espécie de maracujazeiro com a maior produtividade no Brasil.
E estimado que seja responsavel por cerca 90 % da area de cultivo de Passiflora no Brasil
(Faleiro et al. 2019). Em 2019, segundo o IBGE (2020), a maior produtividade desse
maracujazeiro ocorreu na regido 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 relevancia dessa
cultura para os produtores nordestinos.

O potencial comercial dessa espécie ocorreu com a ampliagdo do mercado
consumidor de sucos processados, nas Ultimas décadas, o que incentivou a produgéo,
devido ao aumento da procura das industrias pelos frutos (Meletti 2011). Com isso, o cultivo

foi intensificado e as tecnologias foram e ainda s@o 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 as industrias de fitomedicamentos, complementando a renda de produtores.

Com a selecéo de espécies de Passiflora adaptadas as condi¢des regionais do pais,
verificou-se que 0 maracujazeiro-azedo € bem cultivado em clima mais quente e com pH
do solo levemente acido (5,0 - 6,0) (Gazel Filho e Nascimento 1998), como no nordeste
brasileiro.

31 PROPRIEDADES BIOLOGICAS 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 fitoterapicos
amplamente comercializados s&o utilizadas as folhas de Passiflora incarnata L. (Fonseca
et al. 2020), espécie exética do Brasil (Ministério da Saude 2015).

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

As folhas de P. edulis produzem compostos fendélicos e terpénicos (Figura 1), que
estdo associados as atividades terapéuticas. Esses metabolitos conferem ao extrato de
maracujazeiros-amarelo agdes ansioliticas (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-inflamatoria
(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, estdo associados ao
efeito medicinal, com destaque para a isoorientina e a vitexina. Tais flavonoides possuem
anéis aromaticos, A e B, em sua estrutura quimica, unidos por um anel heterociclico
oxigenado e ligados a outros radicais (Zucolotto et al. 2012); esses conferem variagbes
dentro do grupo dos flavonoides, que tém relagdo com as atividades biol6gicas na planta.

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

41 BIOTECNOLOGIA MICORRIZICA PARA PRODUGCAO DE MARACUJAZEIRO-
AZEDO

O cultivo de maracujazeiro tem se mantido estavel com um ligeiro declinio nos
Ultimos anos (IBGE, 2019), em consequéncia, principalmente, de problemas fitossanitarios
associados as viroses (Spadotti et al., 2019) e a fusariose (Preisigke et al. 2017). Os
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compostos secundarios expressos nas plantas € um dos principais mecanismos de defesa
natural contra fitopatégenos (Taiz et al., 2017). Portanto, a inoculagdo de FMA em P. edulis
pode ser uma alternativa interessante para estimular as defesas naturais da planta e
minimizar o uso de agrotoxicos.

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

O estudo de Cavalcante et al. (2001a) foi o primeiro que observou a eficiéncia
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 micorrizico para aumentar o crescimento vegetal. Os autores observaram que
300 glomerosporos/planta garantiram maior eficiéncia micorrizica, 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 hidrico €, nesse estudo, as mudas inoculadas com G. albida tiveram
maior tolerancia (Cavalcante et al. 2001b). Além disso, os fungos selecionados conferiram
as mudas maior crescimento e reduziram o tempo de transplantio ao campo (Cavalcante
et al. 2002b). Adicionalmente aos benéficos citados, € relevante destacar a reducéo na
necessidade de aplicagédo de adubo, seja organico (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. SchuiBler, 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. SchuBler. Foi observado que, na maioria das situagdes, o FMA
mais eficiente, para maximizar o crescimento de mudas de P. edulis, foi G. albida. Por outro
lado, para otimizar a sintese 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 agrobiotecnolégico para otimizar o anabolismo foliar
de P. edulis, Oliveira et al. (2019) selecionaram o FMA mais eficiente em incrementar a

concentracdo de metabdlitos foliares em P. edulis. Para isso, essas plantas, na fase de
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muda, foram inoculadas com solo-inéculo de A. longula, C. etunicatum e G. albida. Esses
fungos promoveram aumento na concentra¢do de fendis 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 sdo relevantes,
pois a fitomassa comercializada as industrias de fitomedicamentos ansioliticos tem maior
valor agregado, gerando lucro para os produtores.

Figura 2. Beneficios da inoculagéo de fungos micorrizicos 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 combinagdo de A.
longula e substrato organico (vermicomposto e pd de coco) para otimizar a biossintese
de metabdlitos secundarios em mudas de maracujazeiro-amarelo, e verificaram que para
incrementar a producéo de vitexina, a inoculagdo com FMA teve o melhor custo-beneficio
comparada com a utilizagdo de substrato com p6 de coco. Os custos com a adi¢do de
residuos sdo de R$ 0,49/planta (Oliveira et al. 2020), valor superior a produgdo de 200
glomerosporos de A. longulalplanta (Silva e Silva 2020), tornando a adog¢édo do sistema
micorrizico viavel. O custo de produgéo é inegavelmente compensado pelo faturamento
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com a maior concentragcdo de compostos na fitomassa a ser comercializada a indastria
de ansioliticos. Além disso, outros beneficios da tecnologia micorrizica podem incentivar a

utilizacdo desses fungos por produtores de maracujazeiro-amarelo (Figura 2).

51 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Ainoculagéo de FMA em P. edulis € uma alternativa de baixo custo para incrementar
0 crescimento e a producdo de compostos secundarios foliares. No entanto, todos os
estudos desenvolvidos até o momento foram em telado experimental; nesse sentido, é
necessaria a condugao 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; € importante que tais aspectos sejam avaliados antes da indicagédo
do uso de um isolado de FMA em larga escala em cultivos de maracujazeiro-amarelo.
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Potencial da Tecnologia Micorrizica em Maracujazeiros

RESUMO: O maracujazeiro-doce € uma
espécie amplamente distribuida no territério
brasileiro, que apresenta importancia
econdmica devido ao consumo in natura dos
frutos, ao uso na ornamentacdo e a produgéo
de fitomedicamentos. O extrato das folhas
apresenta potencial terapéutico, considerando
que as biomoléculas na fitomassa possuem
propriedades sedativas e antioxidantes. Mesmo
assim, a representatividade nas formulagcbes é
pouco expressiva. Uma forma de incentivar a
utilizacdo desta Passifloraceae € maximizando
a producéo desses compostos. Nesse sentido, a
inoculagé@o com fungos micorrizicos arbusculares
tem sido estudada para aumentar a sintese de
biomoléculas de interesse para as industrias de
fitomedicamentos e por isso, neste capitulo, sua
aplicacao como uma potencial agrobiotecnologia
¢ discutida.

PALAVRAS-CHAVE:
FMA; Passiflora alata

Compostos  bioativos;

IS THE MYCORRHIZATION AN
ALTERNATIVE TO SWEET PASSION
FRUIT PRODUCERS?

ABSTRACT: Sweet passion fruit is widely
distributed in Brazil and has an economic
importance due to its fruit fresh consumption,
use in ornamentation and production of
herbal medicines. The leaf extract presents
therapeutic potential since the biomolecules on
the phytomass confer sedative and antioxidant
properties. Nevertheless, its representation in
herbal medicines formulations is not significant.
An alternative to encourage the use of this
Passifloraceae is enhancing the biomolecules
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production. Thereby, inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi has been studied to
increase the synthesis of biomolecules of interest to the herbal medicine industries and by
that, its application as an agrobiotechnological alternative is discussed in this chapter.
KEYWORDS: Bioactive compounds; AMF; Passiflora alata.

11 INTRODUGAO

Passiflora alata Curtis ou maracujazeiro-doce, como é popularmente conhecida, é
uma espécie nativa do Brasil (Bernacci et al. 2015), que também pode ser encontrada em
outros paises da América Latina (Bernacci et al. 2003). Assim como a Passiflora edulis Sims,
0 maracujazeiro-doce € cultivado no Brasil em escalas comerciais, considerando que os
frutos sdo consumidos in natura e outras partes destinadas a producéo de fitomedicamentos
(Riter Netto et al. 2014). E utilizada também na medicina tradicional (Noriega et al. 2011),
estando listada na Relagdo Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao SUS (Renisus)
(MS 2009), pois € usada no tratamento de diversas enfermidades. Por tais razdes, essa
espécie possui importancia econémica.

As folhas do maracujazeiro-doce concentram metabdlitos secundarios, como os
flavonoides e as saponinas, que conferem propriedades sedativas e neuroprotetoras a
espécie (Klein et al. 2014; Smruthi et al. 2021). Além disso, concentram fenolicos, como
as proantocianidinas, que estdo associadas com o potencial antioxidante e antimicrobiano
(Vasic et al. 2012). Somado a isso, foi demonstrado que a produgdo desses metabolitos
pode ser otimizada com a aplicacdo de adubos organicos associada a inoculagéo de
microrganismos benéficos do solo (Oliveira et al. 2015a,b; 2020). Essas alternativas podem
gerar lucro aos produtores de maracujazeiros, que visam fornecer fitomassa com qualidade
diferenciada para producgédo de ansioliticos de origem vegetal (Muniz et al. 2021).

Diante da relevancia das espécies de maracujazeiros no Brasil e no mundo, para
0 uso medicinal (Fonseca et al. 2020), este capitulo visa abordar os aspectos botanicos
gerais, as caracteristicas fitoquimicas e os efeitos medicinais do maracujazeiro-doce,
destacando-se alternativas para um cultivo ambientalmente seguro, que pode ser obtido
com a aplicagdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) como bioinsumo agricola.

21 PASSIFLORA ALATA CURTIS

Espécies de Passifloraceae ocorrem em regibes tropicais e subtropicais, com
evidente diversidade nas Américas tropicais (Tropicos 2020), local de origem da maioria dos
representantes desse grupo vegetal (Faleiro et al. 2005). E, por isso, sdo bem distribuidas
nas cinco regides do Brasil, estando presentes em todos os biomas (Bernacci et al. 2015),
além de serem encontradas em outros paises latino-americanos, como Argentina, Equador,
Paraguai e Peru (Bernacci et al. 2003). E, por isso, o cultivo dessas plantas &€ melhor
desenvolvido em clima tropical, devido a temperatura, a radiagao solar, a umidade relativa

Potencial da Tecnologia Micorrizica em Maracujazeiros Capitulo 3 m



do ar e a precipitacdo mais adequada nessas regides. Além disso, é necessario considerar
que 0s maracujazeiros se desenvolvem bem em solo com niveis significativos de matéria
orgéanica e drenagem adequada (IICA 2017).

De acordo com a caracteriza¢do de Bernacci et al. (2020), P. alata é uma trepadeira
de caule sublenhoso, quadrangular e glabro, com estipulas lanceoladas inteiras. Suas
flores tém cerca de 10 cm de didmetro e os frutos sdo do tipo baga, de forma obovoide-
piriforme, com sementes cordiformes em seu interior.

O maracujazeiro-doce é a segunda espécie de Passiflora em area plantada no Brasil
(IICA 2017). Destaca-se pelo alto rendimento financeiro (Embrapa, 2018) e por ser utilizado
na formulagdo de fitomedicamentos comerciais, como o Ansiodoron® (Weleda). Por isso, é
uma planta com evidente importancia econémica no segmento de medicamentos de origem
vegetal, além de ser uma das espécies mais procuradas em produtos que combatem
sintomas de ansiedade (Fonseca et al. 2020).

Além disso, esse maracujazeiro consta na lista do RENISUS (MS, 2009) e na
Farmacopeia Brasileira (Anvisa, 2019), considerando que os compostos secundarios
encontrados no extrato foliar com efeitos medicinais (Smruthi et al. 2021) possuem
propriedades ansioliticas e antioxidantes comprovadas. No entanto, os flavonoides,
que sdo responsaveis pela acdo ansiolitica do maracujazeiro-doce, sé@o sintetizados em
pequenas concentragdes nas folhas (Wosch et al. 2017; Oliveira et al. 2020). Deste modo,
€ necesséria a selecdo de tecnologias sustentaveis que visem incrementar a produgcéo
desses compostos bioativos, responsaveis pelas propriedades medicinais, a fim de fornecer

a industria uma fitomassa mais rentavel e competitiva no mercado de fitomedicamentos.

31 PROPRIEDADES FITOQUIMICAS E MEDICINAIS DE FOLHAS DE
PASSIFLORA ALATA CURTIS

Nos ultimos dez anos foram publicados menos de 20 artigos, que analisaram a
producdo de biomoléculas em folhas de P. alata. Nesse sentido, os grupos de compostos
doseados incluem os metabdlitos primarios, como as proteinas e os carboidratos solUveis
(Oliveira et al. 2015 a; Muniz et al. 2021), os compostos fendlicos, como os taninos e os
flavonoides (Vasic et al. 2012), além de compostos terpénicos (Costa et al. 2016; Muniz et
al. 2021) e nitrogenados (Machado et al. 2010). Com isso, este topico abordara os estudos
com folhas de maracujazeiro-doce e sua fitoquimica, de acordo com o grupo de compostos
estudado.

Os flavonoides formam o principal grupo de relevancia na pesquisa com Passiflora
spp., devido ao seu papel nas agdes ansioliticas e sedativas (Deng et al. 2010) e
antidepressiva atribuidas ao género (Wang et al. 2013). E, devido a essas propriedades
medicinais, mais da metade dos estudos nos Ultimos anos teve o enfoque na producgéo e
identificacdo de flavonoides C-glicosideos (Costa et al. 2016; Wosch et al. 2017; Siméao et
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al. 2018).

Considerando o potencial dessa espécie para producéo de diversos fitomedicamentos
ansioliticos, segundo Fonseca et al. (2020), P. alata representa a segunda espécie mais
utilizada na fabricagéo desses medicamentos. E a partir da fitomassa seca do maracujazeiro-
doce que sdo formulados medicamentos como o Ansiodoron® (Weleda). Nesse sentido,
ao utilizar o extrato seco é possivel que ocorra o sinergismo com outras biomoléculas
presentes (Schmidt et al. 2008), que podem potencializar o efeito terapéutico da espécie,
como relatado por Wang et al. (2013), em que as saponinas foram relacionadas com o
efeito antidepressivo em maracujazeiro-amarelo.

Dessa forma, as saponinas produzidas em P. alata também s&o de grande
importancia e podem ocorrer em altas concentra¢cdes em suas folhas, como visto por
Muniz et al. (2021), que dosearam 630,83 ug g de planta desses compostos triterpénicos,
sendo superior a producdo de saponinas foliares em estudos com P. edulis (Oliveira et al.
2020). Com isso, as saponinas quadrangulosidicas sdo encontradas em maior proporg¢éao,
podendo ser superiores a producao de flavonoides (Reginatto et al. 2004).

Adicionalmente, os metaboélitos presentes em P. alata podem conferir outras
propriedades medicinais, que também séo de interesse da industria farmacéutica. Dessa
forma, foram verificados efeitos sedativos (Klein et al. 2014), de combate a insbnia e a
ansiedade (Fiss et al. 2006), antioxidantes (Pineli et al. 2015; Colomeu et al. 2014; Figueiredo
et al. 2016), anti-inflamatérios (Figueiredo et al. 2016), antidiabéticos (Colomeu et al. 2014),
gastroprotetores (Wasicky et al. 2015), redutores da atividade cancerigena relacionada a
leucemia linfoblastica aguda (Ozarowski et al. 2018), além da ag¢éo antimicrobiana (Vasic
et al. 2012; Siméao et al. 2018).

Tendo em vista os estudos publicados, é notavel que os extratos foliares de P. alata
podem ser usados na industria farmacéutica para formulacao de diversos fitomedicamentos,
devido a sua acgéo terapéutica e a producédo de metabdlitos, que podem ser superiores a
outras espécies de Passiflora; isso aponta para a necessidade de condugéo de estudos que
investiguem outras atividades medicinais, como ac¢es terapéuticas do extrato associada a

medicamentos alopaticos.

41 SIMBIOSE MICORRIZICA EM MARACUJAZEIRO-DOCE

As raizes de Passiflora sdo colonizadas por FMA (Oliveira et al. 2015a) e
estabelecem uma associagdo simbib6tica, conhecida como micorriza arbuscular. Os FMA
s@o microrganismos do solo pertencentes ao filo Glomeromycota (Wijayawardene et
al. 2020) que colonizam cerca de 80 % das espécies vegetais estudadas (Brundrett e
Tedersoo 2018). Suas hifas aumentam a superficie de contato com o solo, possibilitando
a exploragéo de areas que as raizes nédo alcangam, e, com isso, ocorre a maior absorgao
de nutrientes que séo transferidos do FMA para a planta, como fésforo, nitrogénio, cobre e
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zinco (Kaur e Suseela 2020).

E conhecido que a simbiose possibilita maior absorcdo de nutrientes (Silva et al.
2015), maior crescimento vegetal (Anjos et al. 2005) e maximizacdo da biossintese de
metabdlitos secundarios, como fendis e saponinas totais (Muniz et al. 2021) (Figura 1). Tais
beneficios sao relevantes para o cultivo de maracujazeiro-doce.

Figura 1. Esquema de uma muda de Passiflora alata Curtis com raizes colonizadas por fungos
micorrizicos arbusculares e a sumarizagéo de alguns beneficios da micorrizacéo (Anjos et al. 2005;
Muniz et al. 2021). Esta figura foi desenvolvida utilizando recursos de Flaticon.com.

Ap6s a constatagdo dos beneficios da micorrizagdo em outras espécies de
maracujazeiro, como 0 aumento da absor¢éo de nutrientes do solo (Soares e Martins 2000),
outros estudos documentaram beneficios em P. alata. Nesse sentido, foi observado que
mudas desse maracujazeiro tiveram aumento no crescimento, quando foram inoculadas
com isolado de FMA selecionado (Silva ef al. 2004). Essa eficiéncia pode estar relacionada
ao aumento da absorgéo do fosforo do solo (Ferrol et al. 2019). No entanto, o fésforo, em
concentracbes elevadas, pode reduzir a taxa de colonizagdo micorrizica. Por isso, altas
concentracbes desse nutriente precisaram ser avaliadas. Nesse sentido, 0 maracujazeiro-
doce foi testado em diferentes concentracbes de P no substrato de cultivo, e foi verificado
que, mesmo em niveis elevados de P, a micorrizacao foi eficiente para o crescimento de P.
alata (Anjos et al. 2005).

Adicionalmente, foi documentado que a utilizagdo de FMA em P. alata diminuiu a
necessidade de adubacéo (Riter Netto et al. 2014) e o tempo de transplantio de mudas
ao campo (Anjos et al. 2005), aumentou a tolerancia a nematoides parasitas (Anjos et
al. 2010), incrementou o crescimento em plantas inoculadas com bactérias diazotroficas
(Vitorazi-Filho et al. 2012) e a absorcao nutrientes do solo (Riter Netto et al. 2014) (Tabela
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1). Para isso, foram observados, dentre outros, pardmetros como altura, matéria seca,
diametro do caule e o nimero de folhas (Anjos et al. 2005; Silva et al. 2009; Muniz et al.

2021).

Beneficio da micorrizacdo Referéncia

Aumento do crescimento vegetal Silva et al. 2004
Reducgéo do tempo de transplantio de mudas Anjos et al. 2005
Aumento da tolerancia a nematoides parasitas Anjos et al. 2010

Maior crescimento de plantas inoculadas com bactérias diazotroficas Vitorazi-Filho et al. 2012

Maior absorgdo de nutrientes, aumento na produgéo de fendis totais e

menor necessidade de adubacéo fosfatada Riter Netto et al. 2014

Maior sintese de metabdlitos primarios e secundarios Oliveira et al. 2015a
Maior producéo de vitexina-2-O-ramnosideo e de orientina Oliveira et al. 2015b
Maior biossintese de fenois e de saponinas totais Muniz et al. 2021

Tabela 1. Beneficios verificados a partir da inoculagéo de fungos micorrizicos arbusculares em
Passiflora alata Curtis.

No entanto, ndo era conhecida a influéncia da inoculagdo desses simbiontes na
fitoquimica foliar de Passiflora, até que Riter Netto et al. (2014) reportaram o aumento na
producdo de fendis totais em P. alata, visando a utilizagdo da fitomassa como constituinte
de fitomedicamentos. No ano seguinte, foi observada maior sintese de flavonoides totais e
de vitexina-2-O-ramnosideo em folhas de maracujazeiro-doce, incrementada pela utilizagéo
de G. albida, e também de orientina, quando as plantas foram mantidas em substrato
acrescido com vermicomposto (Oliveira et al. 2015a, b). No entanto, nesse estudo néo
foram testados outros fungos.

Nesse sentido, apos seis anos, foram avaliados outros isolados de FMA, visando
selecionar aquele mais eficiente em incrementar a produgdo de saponinas e de fendis
nessa Passiflora. Para isso, foram inoculados os fungos A. longula e G. albida nas
mudas, e apesar de ndo terem promovido a maior producéo de flavonoides totais e de
proantocianidinas em comparacédo ao controle, foi reportado aumento na concentragdo de
fendis totais e de saponinas totais quando as plantas estavam associadas a A. longula
(Muniz et al. 2021). A utilizag&o do solo-in6culo tem sido considerada um insumo acessivel
devido ao seu baixo custo (0,02 USD/planta) (Silva e Silva, 2020). Resultados similares
reportaram que a inoculacdo com A. longula potencializou a biossintese de metabdlitos
secundarios em outra espécie de Passiflora, o maracujazeiro-amarelo (Oliveira et al. 2020).

Considerando os beneficios mencionados, a fitomassa de P. alata com elevada
concentracdo de compostos bioativos, como as saponinas e os fenéis, pode aumentar o
interesse das industrias de fitomedicamentos calmantes que utilizam essa espécie como
matéria-prima, uma vez que sao atribuidos a esses metabolitos os efeitos calmantes (Fiss
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et al. 2006) e sedativos (Klein et al. 2014).

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Nas ultimas décadas, as agbes sedativas, ansioliticas e antioxidantes dos extratos
foliares da P. alata foram documentadas e essa se mostrou uma espécie competitiva no
mercado de fitomedicamentos. Contudo, essa Passifloraceae ndo é a principal matéria-
prima de fitomedicamentos a base de Passiflora, pois perde espago para uma planta exética,
Passiflora incarnata L. (Fonseca et al. 2020), evidenciando a necessidade de mais estudos
com o maracujazeiro-doce de maior interacdo entre a academia e o setor produtivo, para
efetivar o uso da fitomassa desse maracujazeiro em formulagdes farmacéuticas.

Nesse sentido, é necessario desenvolver tecnologias, como a aplicagdo de FMA, que
promovem o aumento da producéo de fitoquimicos e, possivelmente, os efeitos medicinais
de interesse as indlstrias farmacéuticas. Essa biotecnologia micorrizica € uma proposta de
baixo custo e promissora para cultivos sustentaveis de maracujazeiros.

Conforme observado em estudos anteriores, a aplicagdo de FMA incrementa a
producdo de maracujazeiro-doce (Oliveira et al. 2015a,b; 2021), sendo uma alternativa
para otimizar a produgdo de compostos e agregar valor a fitomassa a ser comercializada
para as industrias de fitomedicamentos. Para que a fitomassa dessa Passifloraceae tenha
mais valor associado, € importante testar outros isolados de FMA, visando produzir folhas
com elevados teores de bioativos e mais atrativas as farmacéuticas de ansioliticos a base

de maracujazeiros.
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RESUMO: Assim como outras espécies de
maracujazeiros, Passiflora setacea DC produz
metabdlitos importantes que podem agregar valor
aos frutos, as sementes e as folhas. Essa espécie
€ resistente a fitopatdégenos, o que pode facilitar o
cultivo para destinacéo dos frutos e das folhas as
industrias de cosméticos e de fitomedicamentos.

Potencial da Tecnologia Micorrizica em Maracujazeiros

Uma alternativa para viabilizar o cultivo comercial
de P. setacea é a tecnologia micorrizica, que
pode potencializar a produgéo de compostos e
0 crescimento de maracujazeiros. Dessa forma,
neste capitulo serdo abordados o potencial
econdmico e os beneficios da micorrizagdo em
P. setacea.

PALAVRAS-CHAVE: Fitoquimica;
micorrizicos arbusculares; maracujazeiro.

fungos

PASSIFLORA SETACEA DC:
PRODUCTION OF SECONDARY
METABOLITES OF MEDICINAL INTEREST
AND MYCORRHIZAL EFFICIENCY

ABSTRACT: As well as other passion fruit
species, Passiflora setacea DC produces
important metabolites that can add value to
fruits, seeds and leaves. This species is resistant
to phytopathogens, which can facilitate the
cultivation for the destination of fruits and leaves
to the cosmetic and phytomedicine industries. An
alternative to make the commercial cultivation of
P. setacea viable is the mycorrhizal technology,
which can enhance the production of compounds
and the growth of passion fruit. Thus, in this
chapter the economic potential and benefits of
mycorrhization in P. setacea will be addressed.
KEYWORDS: Phytochemistry;  arbuscular
mycorrhizal fungi; passion fruit.

11 INTRODUGAO

Passiflora setacea DC & uma espécie
conhecida por maracuja-sururuca, maracuja-do-
Cerrado ou maracuja-do-sono, que ocorre em

nas regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste,

Capitulo 4



sendo uma das espécies de Passiflora endémicas do Brasil (Bernacci et al. 2020).

Apesar de ser uma espécie promissora, por possuir maior resisténcia a seca,
a patégenos causadores de antracnose, de verrugose, de septoriose e a virose do
endurecimento do fruto (Vieira et al. 2018), o cultivo dessa planta representa menos
que 5 % dos plantios de Passiflora no Brasil; aproximadamente, 90 % da area plantada
é representada por Passiflora edulis Sims, e a outra parte se divide entre cultivares de
Passiflora alata Curtis e de alguns maracujazeiros silvestres (Faleiro et al. 2005; 2019).

Com destaque, o fruto € a principal parte vegetal comercializada dos maracujazeiros.
Dessa forma, tal 6rgdo de P. setacea podem agradar ao publico devido as caracteristicas
organolépticas (Costa et al. 2015); além disso, concentram compostos funcionais
importantes (Wondracek et al. 2012 a,b; Ribeiro et al. 2014; Carvalho et al. 2018).

Adicionalmente, os metabdlitos produzidos nas folhas conferem efeitos medicinais em
maracujazeiros (Klein et al. 2014), que sao utilizados para formulacao de fitomedicamentos
ansioliticos (Fonseca et al. 2020). Dessa forma, as folhas do maracuja-do-sono produzem
compostos secundarios com propriedades antioxidantes (Klein et al. 2014; Pineli et al.
2015) e ansioliticas, como a vitexina (Wosch et al. 2017; Rosa et al. 2021).

Visando aumentar o interesse comercial de P. sefacea sdo desenvolvidas
alternativas, como o desenvolvimento de cultivares, o melhoramento genético (Embrapa
2013) e a cultura de tecidos (Ozarowski e Thiema 2013). Além dessas estratégias, o uso
de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) pode ser uma op¢ao promissora, uma vez que
0 processo de inoculagdo é de baixo custo (Silva e Silva 2020). Esses fungos formam
simbiose com maracujazeiros (Silva et al. 2015) e podem favorecer a absorg¢ao de nutrientes
do solo, em troca de carboidratos, modulando a biossintese de metabdlitos que promovem
atividade antioxidante (Kaur e Suseela 2020). Nesse sentido, os beneficios da micorrizagédo
na producéo de metabdlitos foram documentados em outras espécies de maracujazeiros
(Oliveira et al. 2015; 2020a). Entretanto, para P. setacea, foi observada apenas melhoria no
status fisiolébgico em mudas micorrizadas (Silva et al. 2015).

Considerando que os frutos e as folhas produzem biomoléculas importantes para
o comércio, com valor alto agregado, neste capitulo serd abordada a possibilidade da
inoculacédo de FMA para otimizar o crescimento e a producdo de metabdlitos presentes no
maracujazeiro-do-sono.

21 IMPORTANCIA ECONOMICA DE PASSIFLORA SETACEA DC

Os 6rgaos de P. setacea, como as flores, os frutos e as folhas, podem ser
aproveitados nos segmentos das industrias de ornamentagéo, cosmética, alimenticia e de
fitomedicamentos (Figura 1). Essas aplica¢des serdo descritas a seguir.
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Figura 1. Compostos biossintetizados em Passiflora setacea DC. (Wondracek et al. 2012 a,b; Ribeiro
et al. 2014; Santana et al. 2015; Pineli et al. 2015; Wosch et al. 2017; Carvalho et al. 2018; Rosa et al.
2021).

O maracujazeiro-do-sono pode ser utilizado para fins ornamentais (Embrapa 2013) e
possui a vantagem nesse ramo, pois floresce o ano inteiro (Ataide et al. 2012). No entanto,
ainda héa poucos estudos sobre o potencial medicinal dessa parte vegetal, comparado aos
frutos, as folhas e as sementes.

Por outro lado, a polpa de P. setacea representa cerca de 35 % da massa total do
fruto, com propriedades organolépticas que a diferencia de outras cultivares comerciais
(Costa et al. 2015). Desse modo, as pesquisas realizadas com os frutos de P. setacea
compbem uma gama de informacdes, apesar de poucos artigos terem sido publicados
sobre a fitoquimica dessa espécie (Figura 1) (Wondracek et al. 2012a,b; Ribeiro et al. 2014;
Carvalho et al. 2018).

O teor de carotenoides & uma caracteristica importante na maturagcéo dos frutos
(Ma et al. 2018); com isso, a quantificagdo e a extragdo desses compostos foram um
dos primeiros dados a serem publicados. Nesse sentido, Wondracek et al. (2012 a,b), ao
quantificar e identificar os carotenoides em polpas de Passiflora, dentre elas a do maracuja-
do-sono, verificaram que além de concentrar 3-carotenos, sao fontes de vitamina A, sendo
0s teores superiores aos obtidos em Passiflora cincinnata Mast., que ocorre no mesmo
bioma.

Além de ser uma fonte de carotenoides, Ribeiro et al. (2014) verificaram que as
polpas de P. setacea concentram 29,61 mg de acido asco6rbico/100 mL de polpa, o que
agrega valor ao produto, por ser um composto antioxidante e por potencializar a formagéo
do colageno (Maione-Silva et al. 2019). Dessa maneira, o consumo de vitaminas traz
beneficios para a satde humana, considerando seu papel como regulador para o sistema
imune, como abordado em revisédo por Huang et al. (2018). Além disso, o composto
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oxidado da vitamina A, a tretinoina, € amplamente utilizado na formulagdo de produtos
para tratamento de acne e redugdo de linhas de expressdo (Ochsendorf 2015) e acéo
epitelizante (McDaniel et al. 2017).

Dando continuidade ao estudo dos frutos de P. sefacea, Carvalho et al. (2018)
verificaram que as polpas do maracuja-do-sono s@o fontes de compostos fenoélicos e de
taninos condensados (proantocianidinas). Além disso, a biossintese desses metabdlitos
pode variar de acordo com o método de cultivo, considerando que a maior producdo
de fendlicos foi obtida em maracujazeiros cultivados em espaldeiras durante a estacéo
chuvosa. Tal resultado pode auxiliar a direcionar estudos que visem otimizar a producéo de
biomoléculas nessa planta.

Em relacdo as sementes do maracujazeiro-do-sono, apesar de ainda pouco
exploradas, apresentam um conjunto de compostos de importdncia medicinal. Dessa
forma, sédo fonte de acidos graxos, tendo a producdo de &cido linoleico similar a outros
maracujazeiros (Santana et al. 2015). Tal composto é essencial para a saide humana, pois
€ necessaria uma fonte de alimento para obtencao desse bioativo (Sainir e Keum 2018).

As sementes da P. setacea também sé&o fontes de d-tocoferol, vitamina de alta agéo
antioxidante e utilizada na prevencéo da osteoartrite, como abordado em revisdo de Chin
e Ima-Nirwana (2018), o que é relevante para a medicina; nesse sentido, a concentracao
obtida por Santana et al. (2015) (201,93 mg/100 g) € superior a outras plantas conhecidas
por produzirem tal vitamina, como o girassol (4,9 mg/Kg) (Aksoz et al. 2020).

E valido destacar que essas sementes também concentram compostos secundarios,
como carotenoides e fendlicos, em quantidades superiores as producbes reportadas
para cultivares de P. edulis e de P. alata (Santana et al. 2015). Somado a isso, também
apresentaram maior atividade antioxidante, o que é atrativo a industria de cosméticos que
utilizam sementes de Passiflorana composi¢céo de cremes (Proafio et al. 2020). Tal potencial
foi reportado para sementes do maracujazeiro-roxo, devido a presenca de compostos
fendlicos e a capacidade de ligagdo com enzimas relacionadas ao envelhecimento
epitelial (Yepes et al. 2021). Além disso, esses compostos tém efeito antibacteriano, como
observado por Jusuf et al. (2020), em que o extrato de sementes da P. edulis inibiu o
crescimento de Propionibacterium acnes. Dessa forma, as sementes do maracuja-do-sono
apresentam potencial para utilizagdo nas formula¢des de cosméticos e também na industria
alimenticia, por serem fontes de acidos graxos, tocoferois e compostos secundarios e pelas
propriedades antioxidantes dos extratos metanélicos (Santana et al. 2015).

Outro 6rgao do maracujazeiro-do-sono pouco estudado séo as folhas. Estas podem
ser consumidas como cha, pois segundo Pineli et al. (2015) possuem odor e sabor similar a
outras infusGes comercializadas. Tal caracteristica atribui valor a fitomassa para o comércio
de suas folhas a industria de bebidas, considerando que, além serem bem aceitas pelo
publico, séo ricas em compostos fenolicos com agéo antioxidante (Pineli et al. 2015).

Apesar da importancia, poucos estudos foram direcionados a fitoquimica de P.
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setacea. Pineli et al. (2015) testaram dois tipos de extratos, hidroalcéolico e aquoso, sendo
o ultimo também utilizado para analises sensoriais e de aceitagcao por consumidores. Dessa
forma, verificaram que, além de concentrar compostos antioxidantes, bebidas formuladas
com P, setacea sédo mais aceitas por consumidores, em comparagédo com outras espécies
de maracujazeiros comerciais testados. Em outras publica¢des, foram documentadas a
producdo de flavonoides-C-glicosideos (Wosch et al. 2017; Rosa et al. 2021), compostos
fendlicos relacionados com a agéo ansiolitica (Oliveira et al. 2020b). Nesse sentido, Wosch
et al. (2017), por cromatografia, verificaram que, assim como outras espécies de Passiflora,
0 maracujazeiro-do-sono produz isovitexina e isoorientina.

Nesse ambito, Rosa et al. (2021) verificaram que, nos extratos foliares de P. setacea
cv. BRS Pérola do Cerrado, foram produzidos 36,64 pg/mL de vitexina, concentracéo
superior ao extrato de P. alata, que é utilizado na formulacdo de fitomedicamentos
ansioliticos (Fonseca et al. 2020). No entanto, as folhas de P. setacea ainda sdo pouco
estudadas sob o prisma fitoquimico.

Considerando o exposto, s@0 necessarias mais pesquisas que verifiquem a
producdo de biomoléculas, pois poucos artigos cientificos relacionados a fitoquimica das
folhas do maracujazeiro-do-sono foram publicados até o momento. Além disso, é relevante
verificar as atividades medicinais que sdo comuns ao género Passiflora, mas que ainda
ndo foram estabelecidas para esta espécie, como as acoes ansiolitica (He et al. 2020) e
antidepressiva (Wang et al. 2013). E importante esclarecer se a aplicagdo de ideotipos
micorrizicos pode otimizar a produg¢ado de biomoléculas em P. setacea, como recomendado
por Avio et al. (2018).

31 TECNOLOGIA MICORRIZICA NO MARACUJAZEIRO-DO-SONO

A simbiose com FMA promove beneficios no crescimento de maracujazeiros azedo
e doce, quando inoculantes selecionados sdo aplicados (Cavalcante et al. 2002; Anjos et
al. 2005). No maracujazeiro-do-sono, o unico estudo com FMA foi conduzido por Silva et
al. (2015); nesse trabalho, a inoculagdo com Claroideoglomus etunicatum W.N. Becker
& Gerd. aumentou o crescimento e reduziu o tempo de transplantio das mudas para o
campo, pois atingiram 30 cm em 60 dias (Silva et al. 2015). Além disso, a inoculagdo com
o FMA dispensou a necessidade de adubacgéo para otimizar o crescimento, avaliado pela
matéria fresca e seca, nUmero de folhas e altura das plantas. Como esperado, a taxa de
colonizagdo aumentou a absorcdo de macronutrientes e de micronutrientes. Nesse caso,
os FMA promoveram maior absor¢do do Fosforo, quando comparado as plantas cultivadas
em substrato adubado com fosfato. Isso, segundo os autores, torna o cultivo dessa espécie
mais sustentavel.

E importante salientar que além da maximizagéo do status nutricional, a micorrizagdo
pode proporcionar regulagcdes moleculares e promover outros beneficios ao vegetal, como
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maior producédo de terpenos, documentada por Sharma et al. (2017); nesse estudo, os
autores apontaram a maior absorcao de fosforo (P), em plantas micorrizadas, como fator
relevante.

No entanto, para maracujazeiros, os beneficios da inoculagdo com FMA, para
aumento na concentracéo de biomoléculas, foram documentados apenas para P. edulise P.
alata, como por exemplo os estudos de Oliveira et al. (2015; 2020a). Portanto, € importante
conduzir ensaios com outras Passifloraceae, com P. setacea, que apresenta potencial para
integrar o elenco de espécies que podem ser utilizadas na formulagéo de fitomedicamentos

ansioliticos e beneficiadas pela micorrizagao.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Como discutido, pesquisas que visem explorar o potencial econémico e a fitoquimica
de P. setacea, ainda sé@o escassas. Entretanto, é evidente a relevancia da fitomassa dessa
espécie para as industrias alimenticias, cosméticas e de medicamentos. Tal aspecto se da
pela produgao de vitaminas, de metabolitos secundarios e a atividade antioxidante presente
nas folhas, nos frutos e nas sementes (Wondracek et al. 2012 a,b; Ribeiro et al. 2014;
Santana et al. 2015; Pineli et al. 2015; Wosch et al. 2017; Carvalho et al. 2018; Rosa et al.
2021). Com isso, 0 maracujazeiro-do-sono pode se tornar uma alternativa promissora para
ampliar o cultivo de maracujazeiros, uma vez que possui cultivares resistentes e apresenta
producao de metabdlitos importantes para as aplicagées comerciais.

E preciso explorar as propriedades medicinais relacionadas a P. setacea, além
de testar se a aplicacdo de FMA é relevante para otimizar a produgédo de biomoléculas
com potencial medicinal, considerando que tal beneficio foi apenas documentado para os
maracujazeiros doce e azedo.
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RESUMO: Passiflora cincinnata Mast. € uma
das espécies de maracuja ocorrentes no Brasil.
Esse maracujazeiro merece destaque por ser de
facil cultivo e apresentar tolerancia a estresses
bi6ticos e abiotticos. Além disso, suas folhas sdo
fontes de metabolitos secundarios, que estédo
relacionados com propriedades antimicrobianas,
antinociceptivas e antioxidantes. Os frutos sé@o
fonte de flavonoides, carotenoides e vitamina
C, além de serem ricos em nutrientes, sendo os
teores superiores aos registrados em Passiflora
edulis Sims; por outro lado, as suas sementes
sdo fonte de acidos graxos essenciais a saude
humana. Contudo, P. cincinnata ainda € um
recurso pouco explorado em relagdo a outras
espécies de maracujazeiros. Com isso, neste
capitulo sera abordado o potencial econémico
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de P. cincinnata, com enfoque na produgéo de
fitoquimicos, e de uso da tecnologia micorrizica
nessa espécie.
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AND FOOD INDUSTRY AND POTENTIAL
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ABSTRACT: Passiflora cincinnata Mast. is one
of the passion fruit species that occur in Brazil.
This passion fruit deserves spotlight for its easy
growing and for showing tolerance to biotic and
abiotic stresses. Moreover, its leaves are source
of secondary metabolites that are related to
antimicrobial, antinociceptive and antioxidant
properties. lts fruits are source of flavonoids,
carotenoids, and C vitamin, in addition to being
rich in nutrients which are higher than Passiflora
edulis Sims; on the other hand, its seeds are
a source of fatty acids that essential to human
health. However, the P. cincinnata is still an
underexplored resource in comparison to other
passion fruit species. Thus, in this chapter will be
discussed the economic potential of P. cincinnata
highlighting the phytochemicals production and
the potential use of mycorrhizal technology in the
species.

KEYWORDS: Antioxidant action; flavonoids;
phenolics.

11 INTRODUGAO

O Brasil é o pais que apresenta uma
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das maiores diversidades de maracujazeiros, considerando a ocorréncia de mais de 150
espécies de Passiflora (Bernacci et al. 2020). Apesar disso, poucas sdo comercializadas,
sendo Passiflora edulis Sims responsavel por 593.429 toneladas de frutos produzidos em
2020 (IBGE, 2020); dessa maneira, € preciso investigar outras espécies de Passiflora que
podem ter potencial comercial.

Uma espécie de maracujazeiro que pode ser cultivada nas entressafras de P. edulis
€ 0 maracujazeiro-do-mato (Passiflora cincinnata Mast.). Essa planta é relevante por
apresentar uma variedade direcionada ao cultivo comercial, por sua toleréncia a estresses
fisiolégicos e sua utilizacdo como porta-enxerto (Santos et al. 2016; Braga et al. 2017;
Araujo et al. 2019).

A BRS Sertao Forte foi a primeira variedade de P. cincinnata registrada no Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) e utilizada com o objetivo de cultivo
comercial (Araljo et al. 2019a). Nesse contexto, o Nordeste apresenta a maior ocorréncia
da espécie, sendo também encontrada nas regides Centro-Oeste, Norte e Sudeste, em
menores proporgcdes (Bernacci et al. 2020). Para o seu cultivo, ndo é recomendado climas
frios, com temperaturas abaixo de 15 °C. Nesse sentido, o clima semiarido oferece as
melhores condi¢des para o crescimento da espécie (Araujo et al. 2019a).

Passiflora cincinnata € considerada uma trepadeira do tipo sublenhosa, com folhas
membranaceas, de base obtusa, e os lobos podem ser ovaloblongos a oboval-oblongos;
o aparato floral, de tamanho que varia de 5,5 cm a 10 cm, apresenta coloragdo que vai
do lilas ao roxo e é de interesse ao mercado de flores exoticas. Seus frutos sdo bagas
que variam de arredondadas a ovoide e as sementes sdo do tipo obovada com apices
assimétricos (Bernacci et al. 2020).

Os frutos de P. cincinnata concentram metaboélitos que sdo de interesse ao
comércio de frutas exoticas, devido a presengca de compostos fenoélicos e baixos teores
de sbdio, em relagéo a outros maracujazeiros (Souza et al. 2020); as folhas e o caule da
espécie concentram fendlicos e flavonoides-C-glicosideos, conferindo elevada atividade
antioxidante a esses 6rgaos (Leal ef al. 2018).

Por produzir esses metabdlitos, a essas folhas sdo atribuidas agbes medicinais
de interesse a industria farmacéutica, uma vez que a redugéo do efeito nociceptivo e o
aumento de respostas para a agéo anti-inflamatéria (Lavor et al. 2018) foram observados
em extratos de P. cincinnata; além disso, o sinergismo com antibi6ticos para otimizacéo
da atividade antimicrobiana tem sido registrado (Siebra et al. 2016). Além do interesse
farmacéutico, os tecidos dessa planta sdo de relevancia para a industria alimenticia, como
bio-preservativos, na fabricagdo de queijos e de bebidas alcodlicas (Costa et al. 2020;
Santos et al. 2021b).

Todas as partes do maracujazeiro-do-mato podem ser aproveitadas, desde suas
folhas as sementes. Com isso, neste capitulo sera abordado o potencial econémico da

P. cincinnata, com enfoque na producéo de fitoquimicos (Figura 1), além do potencial de
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utilizacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) na cultura.

Figura 1. Sumarizagcdo dos grupos de metabdlitos vegetais verificados em Passiflora cincinnata Mast. e
as propriedades medicinais avaliadas para cada parte da planta, abordadas neste capitulo. *= relagéo
da atividade medicinal com o grupo de compostos. Elementos (Fruto, sementes e folhas) retirados do

canva.com.

21 IMPORTANCIA ECONOMICA DOS ORGAOS DE PASSIFLORA CINCINNATA

Pouco é conhecido sobre os compostos presentes e a produgdo de metabdlitos
secundarios nas folhas de P. cincinnata; isso evidencia a importancia de mais estudos
referentes a biossintese de biomoléculas nessa Passifloraceae, considerando que outras
espécies de maracujazeiro apresentam uma variedade de compostos identificados, com
propriedades medicinais atribuidas a presenca desses metabdlitos (He et al. 2020).
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Para quantificacdo ou identificagcdo de compostos foliares no maracujazeiro-do-
mato, os artigos relatam o uso de etanol como solugéo extratora, variando apenas a
concentracdo desse extrator. Diante disso, Wosch et al. (2017), ao identificar a presenca de
flavonoides em P. cincinnata, utilizaram solugéo de etanol (60 %) para extragéo; por outro
lado, Lavor et al. (2018) e Leal et al. (2018) optaram por solu¢gdes mais concentradas (95
%), teor de extrator similar a outros estudos de fitoquimica de folhas de P. edulis (Oliveira
et al. 2019;2020a).

Em estudos fitoquimicos, Wosch et al. (2017), por técnicas cromatograficas,
identificaram a presenca de flavonoides C-glicosideos, como a vitexina e a isovitexina. Tais
flavonoides sé@o os principais metabdlitos envolvidos na atividade ansiolitica da espécie
(Oliveira et al. 2020b). A acdo medicinal desses flavonoides ocorre pela modulagéo do
GABA,, similar a alguns ansioliticos alopaticos comerciais (Oliveira et al. 2018). Além
dessas propriedades, aos flavonoides encontrados em Passiflora, séo atribuidas atividades
anticonvulsivantes e sedativas (Oliveira et al. 2020b; Gazola et al. 2018).

Adicionalmente, os compostos fendlicos sdo considerados de agédo antioxidante,
sendo os mecanismos de neutralizacdo dos radicais livres relacionados a transferéncia de
elétrons ou do proprio hidrogénio (Zeb 2020). Nesse sentido, a atividade antioxidante do
extrato vegetal foi avaliada por Leal et al. (2018), sendo o caule de P. cincinnata responsavel
pela maior neutralizacéo do radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), ainda que toda a
parte aérea tenha sido considerada fonte de fendis totais.

Nesse contexto, a parte aérea da P. cincinnata pode ser utilizada na fabricagéo
de ansioliticos a base do extrato seco de Passiflora. Atualmente, no mercado de
fitomedicamentos ansioliticos, o principal maracujazeiro utilizado é a Passiflora incarnata
L., seguido pela Passiflora alata Curtis (Fonseca et al. 2020). Considerando que P.
incarnata, por exemplo, apresenta distribuicéo limitada ao Sul, Sudeste e ao Distrito Federal
(Bernacci et al. 2020), o uso de P. cincinnata pode ser uma fonte alternativa de matéria-
prima a industria de fitomedicamentos, sobretudo no Nordeste. Entretanto, é necesséria a
conducgao de experimentos para verificar a atividade ansiolitica de P. cincinnata e se seus
extratos apresentam toxicidade.

Outro ramo farmacéutico que pode se beneficiar com as folhas do maracujazeiro-
do-mato é o de analgésicos. Em estudos in vivo, Lavor et al. (2018) verificaram a redugéo
do efeito nociceptivo pela utilizagdo do extrato da P. cincinnata; os mecanismos envolvidos
na reducdo das dores foram relacionados principalmente com receptores opioides,
muscarinicos e do Oxido nitrico. Além disso, é valido mencionar que essa a¢cédo medicinal
foi relacionada com a presenca de flavonoides no extrato foliar.

Sob o prisma microbiol6gico, Siebra et al. (2016) observaram que extratos foliares de
P. cincinnata podem ser utilizados, em associacdo com antibioticos aminoglicosideos e beta-
lactamicos, contra cepas de bactérias Gram-positivas e Gram-negativas multirresistentes
a antibidticos (Staphylococcus aureus ATCC 25923 e Escherichia coli ATCC 11105).
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Com isso, os antibiéticos em associagdo com o extrato da P. cincinnata tiveram o efeito
antimicrobiano potencializado.

Dessa forma, a parte area do maracujazeiro-do-mato apresenta potencial
inexplorado, devido aos poucos estudos da quantificacdo de biomoléculas, que sao
relacionadas as propriedades medicinais de folhas e do caule. Entretanto, mesmo com
a literatura escassa, € notoria a potencialidade do uso de extratos de P. cincinnata, para
formulacéo de fitomedicamentos.

Por outro lado, as sementes da P. cincinnata sao ricas em &acidos graxos insaturados,
com destaque para o &cido linoleico, que apresenta teor médio de 72,29 % (Lopes et al.
2010; Araujo et al. 2019b), valor superior ao quantificado em sementes da P. edulis (Takam
et al. 2019; Santos et al. 2021c), que apresentam cerca de 63,15 % desse acido graxo; em
contrapartida, a média de produc¢éo do 4cido palmitico (9,75 %) e oleico (13,18 %) é similar
ao documentado para P. edulis (Takam et al. 2019; Santos et al. 2021c).

Para a extragdo e identificacdo dos &cidos graxos presentes nas sementes da P.
cincinnata, Lopes et al. (2010) utilizaram éter de petréleo. Por outro lado, Araujo et al.
(2019b) verificaram que os acidos graxos foram submetidos a saponificagéo e a metilagéo,
pela utilizagéo da solugéo de trifluoreto de boro (14 %); tal método de extragdo também
foi utilizado por Santos et al. (2021c), em sementes de P. edulis, para separagao dessas
moléculas.

Os acidos graxos essenciais, como é o caso do acido linoleico (Omega-6), sdo
de importancia para a dieta humana, pela necessidade de ingestdo dessas moléculas a
partir de fontes alimentares (Saini e Keum 2018). Os valores obtidos, a partir de sementes
de P. cincinnata, para tal biomolécula, sdo superiores aos de leguminosas, consideradas
fontes de Omega-6, como a soja (Abdelghany et al. 2020); portanto, as sementes do
maracujazeiro-do-mato podem ser utilizadas como alimento funcional.

Os frutos do maracujazeiro-do-mato, dependendo da cultivar, podem variar em
tamanho e na producé@o de compostos bioativos. Dessa forma, como citado anteriormente,
a cultivar BRS Sertdao Forte é promissora, principalmente na producédo de frutos; esses,
segundo Souza et al. (2020), além de acumularem metabdlitos secundarios, sao fonte de
Potassio e de outros nutrientes, apresentando menores teores de Sédio, o que os tornam
mais atrativos aos consumidores. Somado a isso, como observado por Santos et al. (2021b),
bebidas alcodlicas a base da polpa da P. cincinnata foram bem aceitas por consumidores, o
que abre a possibilidade do uso dos frutos dessa Passifloraceae nesse ramo.

Para analisar os compostos presentes na polpa dos frutos, a utilizagdo do extrator
dependeu do grupo de moléculas-alvo. Por exemplo, Wondracek et al. (2012a,b) realizaram
a extracdo de carotenoides em acetona (4 °C). Souza et al. (2020), por sua vez, ndo
mencionaram o extrator utilizado para a quantificagéo de fendlicos e atividade antioxidante,
diferente de Santos et al. (2021a), os quais utilizaram metanol (50 %) para extracdo de
compostos da polpa do maracujazeiro-do-mato. Além disso, a forma de extra¢do variou
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de acordo com o estudo: Ribeiro et al. (2020) utilizaram etanol, metanol e hexano, como
extratores do 6leo da polpa, sendo a extracdo realizada em banho ultrassénico; por outro
lado, Santos et al. (2021a) extrairam os compostos por centrifugacéo, utilizando metanol
(50 %).

Nesse sentido, foram publicados menos de dez artigos que quantificaram
biomoléculas de importancia alimentar e medicinal em P. cincinnata, sendo os primeiros
divulgados por Wondracek et al. (2012a,b), visando estimar a concentracéo de carotenoides
no maracujazeiro-do-mato e em outras espécies de Passiflora. Entretanto, apenas em
2019, o estudo da fitoquimica dos frutos da P. cincinnata foi retomado por D’abadia et al.
(2019), os quais analisaram a producéo de fendis totais, de flavonoides e de antocianinas
em polpas da P. cincinnata.

Dessa forma, os estudos posteriores, além de quantificarem compostos fenoélicos e
carotenoides no maracujazeiro-do-mato, verificaram a producéo da vitamina C (Souza et al.
2020; Santos et al. 2021a). Tal registro € relevante, considerando que o acido ascérbico é
usado na industria cosmética para formulagéo de séruns, devido a agcéo antienvelhecimento
(Rattanawiwatpong et al. 2020).

Além da produgéo de metabdlitos vegetais, foi analisada a capacidade antioxidante
da polpa do maracujazeiro-do-mato, utilizando radicais livies como o ABTS (Acido
2,2>-azino-bis3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico), o TPTZ (2,4,6-tris(2-piridil)-s-triazina) e o
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) (Souza et al. 2020; Santos et al. 2021a; Ribeiro et al.
2021). Adicionalmente, Souza et al. (2020) verificaram que alguns dos radicais livres
testados foram correlacionados positivamente com a produgéo de fendlicos. Tais resultados
demonstram o papel dos compostos fenélicos na atividade antioxidante da polpa da P.
cincinnata.

Dessa maneira, os frutos da P. cincinnata séo de interesse para o mercado de frutas
exoticas, por serem fontes de compostos fenoélicos, pigmentos e outros compostos que
conferem atividade antioxidante a polpa, sendo de relevancia na industria alimenticia, na
producao de bebidas e como bio-preservativos (Santos et al. 2021b; Costa et al. 2020).

31 POTENCIAL DA TECNOLOGIA MICORRIZICA PARA O MARACUJAZEIRO-
DO-MATO

Ao colonizar o cortex das raizes, os FMA ampliam a &rea de absor¢do de nutrientes
para além da zona de deplecgéo radicular (Choi et al. 2018); tal interacdo simbiética entre
plantas e FMA pode trazer beneficios, pois ha otimiza¢do da produtividade vegetal, gerando
lucro aos pequenos agricultores (Gao et al. 2020; Oliveira et al. 2019; 2020a).

Nesse sentido, ha mais de duas décadas, sédo reportados beneficios para espécies
de Passiflora inoculadas com FMA (Cavalcante et al. 2001a,b), nos quais a micorrizagéo
potencializou o crescimento vegetal e a tolerancia ao estresse hidrico em P. edulis. Além

de estresses abibticos, a aplicacdo de FMA selecionados inibiu o desenvolvimento de
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fitonematoides em P. alata (Anjos et al. 2010).

Além das melhorias atribuidas ao cultivo, a micorrizagdo pode maximizar a producéo
de compostos em Passiflora, entretanto, isso & apenas reportado para duas espécies,
0 maracujazeiro-doce e 0 azedo. Com isso, Oliveira et al. (2015a,b) verificaram que a
inoculacdo com Gigaspora albida N. C. Schenck & G. S. Sm aumentou, em folhas de P.
alata, a produgao de vitexina e de orientina, principais flavonoides responsaveis pela a¢ao
ansiolitica (Fonseca et al. 2020). Adicionalmente, Oliveira et al. (2019; 2020a) observaram
que a colonizagdo micorrizica, além de favorecer a produgao de fendlicos, incrementou a
producéo de saponinas em P. edulis.

Com isso, a aplicagdo de FMA pode potencializar o crescimento vegetal e melhorar
a resposta de maracujazeiros a estresses bidticos e abibticos, o que é atrativo no cultivo
comercial de P. cincinnata, que ainda néo esté estabelecido. Além disso, a micorrizacéo
pode incrementar a producdo de metabdlitos foliares importantes na formulagéo de
fitomedicamentos ansioliticos, considerando que estes podem ocorrer em baixas
concentragdes na fitomassa do maracujazeiro-do-mato (Leal et al. 2018). No entanto,
apesar do potencial do emprego dessa tecnologia em P. cincinnata, nao ha estudos
definindo o FMA mais eficiente em otimizar o0 metabolismo secundario nessa espécie.

Para isso, é preciso selecionar FMA eficientes em maximizar a producdo de
biomoléculas em Passiflora. Nos estudos disponiveis, os isolados de G. albida e de
Acaulospora longula Spain & N. C. Schenck destacaram-se no incremento da produgéao
de biomoléculas de interesse farmacéutico em maracujazeiros (Oliveira et al. 2015a,b;
2019; 2020a). Dessa forma, é necessario testar essas espécies que geraram beneficios
ao crescimento, mesmo que tardios, em outras espécies de Passiflora (Cavalcante et al.
2002).

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Como relatado, todas as partes de P. cincinnata acumulam metabélitos secundarios,
que sdo de importancia em diversos setores econémicos, com destaque para suas folhas.
Dessa forma, o maracujazeiro-do-mato pode ser uma fonte de matéria-prima para a
producdo de fitomedicamentos, considerando as propriedades analgésicas e a produgéo
de flavonoides com acgéo ansiolitica. Além disso, € de interesse no ramo alimenticio, por ser
uma fonte de nutrientes e de metabdlitos secundarios, podendo ser consumido in natura ou
utilizado em outros alimentos, e como bio-preservativos, devido a sua agéo antimicrobiana.

No entanto, para a implementacéo efetiva de P. cincinnata no mercado € necessaria
a condugdo de estudos que quantifiquem e identifiquem mais metabdlitos vegetais,
considerando que poucos foram direcionados a fitoquimica dessa espécie. Além disso,
poucos artigos avaliaram propriedades medicinais dos extratos foliares e da polpa da P.
cincinnata, o que evidencia a necessidade de estudos que investiguem diferentes aplicacdes
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do maracujazeiro-do-mato, como a agéo antidepressiva, que é amplamente relacionada ao
género Passiflora (Wang et al. 2013), mas ainda nao foi relatada nesse maracujazeiro.

Tendo em vista os estudos com outras espécies de maracuja, & importante testar
fertilizantes orgénicos e inorgénicos no cultivo (Riter Netto et al. 2014; Oliveira et al. 2015),
além da inoculacéo de microrganismos benéficos do solo nas plantas, que podem aumentar
a producgéo de biomoléculas. Tais beneficios foram relatados por Oliveira et al. (2020a), em
folhas de maracujazeiro-azedo inoculado com FMA, microrganismos biotréficos obrigatérios
(Brundrett e Tedersoo 2018) que aumentam a producdo de metabdlitos secundarios e a
produtividade vegetal (Gao et al. 2020; Muniz et al. 2021).
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