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AMOR-PERFEITO (Viola x wittrockiana Gams.) SOB DIFERENTES
NIVEIS DE IRRIGACAO E INOCULACAO MICORRIZICA

RESUMO - As flores comestiveis estdo ganhando cada vez mais espaco na culinaria e no
mercado brasileiro por serem consideradas como alimentos funcionais de alto potencial
antioxidativo. O amor-perfeito € muito utilizado no paisagismo e jardinagem devido a
exuberante combinacdo de cores em suas flores, mas também por ser cultivado como plantas
alimenticias ndo convencionais (PANC). Estudos sobre 0 manejo e o uso de biotecnologia no
cultivo de amor-perfeito fazem-se necessarios para que se obtenham incrementos na producao
de flores e nos teores de compostos antioxidantes. O objetivo do trabalho foi avaliar o
crescimento, absorcéo de nutrientes, producgéo de flores e producéo de compostos antioxidantes
em plantas de amor-perfeito (Viola x wittrockiana Gams.) variedade Majestic Giants Il Rosalyn,
submetidas a diferentes niveis de irrigagdo e inoculagdo micorrizica. O experimento foi
conduzido em blocos casualizados no esquema fatorial 2x5, sendo presenca e auséncia de
inoculagdo micorrizica em combinacdo com 5 niveis de reposicdo de evaporacdo de agua
(120%, 100%, 80%, 60% e 40%), totalizando 10 tratamentos com 6 repeticdes, realizado em
casa de vegetacdo. Foram feitas avaliagbes do material fungico, crescimento e analise
nutricional das plantas, producéo de flores e conteudo de compostos antioxidantes (compostos
fendlicos, flavonoides e antocianinas totais). Os dados resultantes foram submetidos a analise
de variancia em esquema fatorial, apds testes de homocedasticidade e normalidade. As variaveis
qualitativas foram submetidas ao teste de F (p<0,05) e as variaveis quantitativas submetidas a
analise de regressdo (p<0,05). N&o houve interacdo significativa entre os fatores inoculagdo
micorrizica e niveis de irrigacdo pelo teste F (p<0,05), com excecdo para flavonoides e
antocianinas totais. Verificou-se para o fator inocula¢do micorrizica diferenca nao significativa
(p<0,05) na biomassa da parte aérea das plantas, biomassa das flores, producéo de flores e teor
de compostos antioxidantes. Entretanto, observou-se diferenca significativa (p<0,05) na
biomassa do sistema radicular das plantas e na absorcao de alguns nutrientes. Verificou-se para
os niveis de irrigacdo diferenca significativa (p<0,05) em todas as varidveis de crescimento,
andlise nutricional, producéo de flores e producéo de compostos antioxidantes. Conclui-se que,
para as condicbes de desenvolvimento do estudo, o fungo micorrizico utilizado
(Claroideoglomus etunicatum) ndo demonstrou eficiéncia simbidtica nas plantas de amor-
perfeito (V. wittrockiana). Obteve-se, no nivel de 100% de reposi¢cdo da evaporacgdo de agua,
melhores resultados para cultivo e producdo de compostos antioxidantes em flores de amor-
perfeito.

Palavras-chaves: Flores comestiveis, Déficit hidrico, Fungos micorrizicos.

Comité orientador: Prof. Dr. Jodo Carlos Ferreira Borges Junior — UFSJ, Prof.2 Dr.2 Lanamar
de Almeida Carlos — UFSJ e Prof.2 Dr.2 Leila de Castro Louback Ferraz — UFSJ
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GARDEN PANSY (Viola x wittrockiana Gams.) UNDER DIFFERENT
LEVELS OF IRRIGATION AND MICORRYZIC INOCULATION

ABSTRACT - Edible flowers are gaining more and more space in cooking and in the Brazilian
market for being considered as functional foods with high antioxidative potential. The pansy is
widely used in landscaping and gardening due to the exuberant combination of colors in its
flowers, but also because it is grown as unconventional food plants (PANC). Studies on the
management and use of biotechnology in pansy cultivation are necessary in order to obtain
increases in flower production and in the contents of antioxidant compounds. The objective of
this study was to evaluate growth, nutrient uptake, flower production and production of
antioxidant compounds in pansy plants (Viola x wittrockiana Gams.) Variety Majestic Giants
Il Rosalyn, submitted to different levels of irrigation and mycorrhizal inoculation. The
experiment was conducted in randomized blocks in the 2x5 factorial scheme, with the presence
and absence of mycorrhizal inoculation in combination with 5 levels of water evaporation
(120%, 100%, 80%, 60% and 40%), totaling 10 treatments with 6 replicates, done in
greenhouse. Evaluations of fungal material, plant growth and nutritional analysis, flower
production and antioxidant compounds content (phenolic compounds, flavonoids and total
anthocyanins) were performed. The resulting data were submitted to analysis of variance in a
factorial scheme, after homoscedasticity and normality tests. The qualitative variables were
submitted to the F test (p<0.05) and the quantitative variables submitted to the regression
analysis (p<0.05). There was no significant interaction between the factors mycorrhizal
inoculation and irrigation levels by the F test (p<0.05), except for total flavonoids and
anthocyanins. The non-significant difference (p<0.05) in the biomass of the aerial part of the
plants, flower biomass, flower production and antioxidant compounds content were verified for
the mycorrhizal inoculation factor. However, a significant difference (p<0.05) was observed in
the biomass of the plant root system and in the absorption of some nutrients. There was a
significant difference (p<0.05) in all growth variables, nutritional analysis, flower production
and antioxidant compounds production for irrigation levels. It is concluded that, for the study
development conditions, the mycorrhizal fungus used (Claroideoglomus etunicatum) did not
show symbiotic efficiency in the pansy plants (V. wittrockiana). The best results for cultivation
and production of antioxidant compounds in pansy flowers were obtained at the 100%
replacement level of water evaporation.

Key-words: Edible flowers, Water deficit, Mycorrhizal fungi.

Steering Committee: Prof. Dr. Jodo Carlos Ferreira Borges Junior — UFSJ, Prof.2 Dr.2 Lanamar
de Almeida Carlos — UFSJ e Prof.2 Dr.2 Leila de Castro Louback Ferraz — UFSJ
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1 INTRODUCAO

O setor de flores e plantas ornamentais vem crescendo a cada ano no Brasil e se tornou
um interessante campo do agronegocio brasileiro. Com o cenério promissor e impulsionado
pela demanda dos consumidores, novos ramos estao surgindo no setor, em especial o de flores
comestiveis, que além da beleza dada na elaboracdo de pratos gourmet, também trazem
beneficios a saude devido a presenca de compostos antioxidantes.

Os compostos antioxidantes, também nomeados de compostos bioativos ou
fitoquimicos, estdo presentes em todos o0s vegetais e tem como funcdo proteger as plantas contra
estresses bidticos e abidticos. O consumo de alimentos ricos em compostos antioxidantes ajuda
na prevencdo do envelhecimento celular, algumas doencas crbnicas ndo transmissiveis
(DCNT), como cancer, doengas cardiovasculares e diabetes.

O novo ramo de flores comestiveis oportuniza nova geracdo de renda para pequenos
produtores rurais, ja que esse ramo ndo demanda grandes areas agricultaveis e o mercado
consumidor é diversificado, como supermercados, floriculturas, centros atacadistas e feiras em
geral, facilitando sua comercializacdo.

No intuito de tornar o sistema produtivo mais eficiente, reduzindo o consumo de agua e
de insumos agricolas, bem como melhorar a qualidade dos produtos finais, o interesse pelo uso
de tecnologias também vem crescendo neste ramo.

O manejo da irrigacdo com base no monitoramento da demanda hidrica da cultura
possibilita a racionalizacdo do consumo de agua, minimizacgéo de custos associados a irrigacdo
e otimizacdo da produtividade das culturas, considerando-se a potencialidade do sistema de
producdo empregado.

Simultaneamente, o uso de biotecnologia também tem sido promissor para reducdo do
uso da agua e de adubacdo mineral, especialmente a utilizacdo de micorrizas arbusculares.

As micorrizas sdo amplamente conhecidas pela sua capacidade de absorver nutrientes
do solo, especialmente o fosforo, e fornecé-los as plantas em troca de compostos de carbono,
desenvolvendo uma interacdo benéfica entre os organismos. Também trazem outros beneficios
as plantas hospedeiras, como maior eficiéncia na absorcéo de agua e aumento nas concentracées
de compostos secundarios vegetais.

O correto uso da agua aliado ao uso de biotecnologia possibilita aumentar a eficiéncia

no sistema produtivo e alcancar produtividade e qualidade desejadas.
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Dessa forma, o presente trabalho visa avaliar a hipdtese que o suprimento de agua de
acordo com a plena demanda evapotranspirométrica da cultura, aliado ao uso de micorrizas
arbusculares, influencia os componentes de producéo vegetal e producédo de flores comestiveis,
bem como a producdo de compostos antioxidantes e absorc¢ao de nutrientes em plantas de amor-
perfeito.

Assim, tem como objetivo avaliar o crescimento, producdo de flores, absorcdo de
nutrientes e producdo de compostos antioxidantes de plantas de amor-perfeito (Viola x
wittrockiana Gams.) variedade Majestic Giants Il Rosalyn, sob diferentes niveis de irrigacéo,
sendo 120%, 100%, 80%, 60% e 40% de reposicdo da evaporacdo de &gua, e inoculacao

micorrizica, sendo presenca e auséncia de micorriza, em casa de vegetacgdo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Flores e plantas ornamentais no Brasil

2.1.1 Aspectos gerais

Nos ultimos anos, apesar da crise econdmica nacional, o setor de flores e plantas
ornamentais apresenta crescimento significativo, tornando-se um segmento dindmico e
promissor do agronegdcio brasileiro (SEBRAE, 2015).

Entre 2008 e 2011 apresentou crescimento de 8% a 10%; em 2012 e 2013 o crescimento
foi de 7% e 8,3%, respectivamente (SEBRAE, 2015); em 2014 foi de 6,1% (IBRAFLOR,
2015a); em 2015 foi 8% (G1, 2016); e em 2016, no final do primeiro semestre, ja tinha atingido
a meta que era de 8% de crescimento, surpreendendo o setor (ALENCAR e GALERA, 2016) e
destacando o Brasil como um dos maiores produtores mundiais de flores e plantas ornamentais
(SNA, 2015).

A producao comercial brasileira é voltada, principalmente, para o mercado interno e tem
como principais estados produtores Sao Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Santa Catarina
e Rio de Janeiro (SEBRAE, 2015). Sdo mais de 350 espécies produzidas e mais de 3.000
variedades (IBRAFLOR, 2015b). O setor é segmentado em plantas ornamentais para
paisagismo e jardinagem, que concentra a maior movimentacdo financeira do setor com cerca
de 41,5%, seguido por flores e folhagens de corte com cerca de 34,3% e por ultimo flores e
plantas envasadas com cerca 24,1% (SEBRAE, 2015).

A cadeia produtiva de flores e plantas ornamentais responde por 215.818 empregos
diretos, sendo 78.485 (36,37%) na producéo, 8.410 (3,9%) na distribuicdo, 120.574 (55,87%)
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no varejo e 8.349 (3,8%) em outras funcdes, especialmente como apoio (SNA, 2015). Existem
mais de 8.000 produtores voltados para a atividade. A grande maioria é de pequenos produtores
rurais, cujas propriedades tém tamanho médio de 1,8 hectares, totalizando mais de 14.000
hectares plantados destinados ao setor de floricultura (IBRAFLOR, 2015b).

Apesar da grande producdo, o Brasil realiza importacdes de paises como Holanda,
Colombia e Tailandia para atender a demanda interna e para buscar novas tecnologias e
produtos especificos. O segmento de flores de corte, botbes e arranjos para buqués respondeu
por 58%, mudas de plantas ornamentais e plantas vivas por 22% e o de folhagens e gramineas
por 20% das importagBes brasileiras. Ja as exportagdes sdo esporadicas devido as dificuldades
enfrentadas na logistica e transporte (IBRAFLOR, 2015a).

O consumo per capita brasileiro de flores e plantas ornamentais ainda é pequeno, sendo
considerado bem inferior em relagdo ao consumo per capita exterior. Gira em torno de R$ 26,00
por habitante/ano, restringindo-se a datas comemorativas como o dia das maes, na qual ha o

maior volume comercializado de flores (IBRAFLOR, 2015a).
2.1.2 Tendéncias do setor

Diante do dinamismo apresentado pelo setor brasileiro de flores e plantas ornamentais,
algumas tendéncias ganham cada vez mais expressdo no mercado.

Além do investimento em qualidade, as perspectivas de expansdo e abertura de novos
polos produtivos no Nordeste do pais, com a producdo voltada para plantas tropicais regionais,
ganham cada vez mais forca (MACHADO e ARARIPE, 2017). A abertura desses polos pode
diminuir dificuldades enfrentadas na logistica e transporte da producdo para esta regido além
de valorizar as plantas regionais.

A busca por biotecnologia e melhoramento genético de flores e plantas ornamentais
também ganham atencéo especial. A cria¢do de novos cultivares com alto valor comercial, mais
resistentes e com maior tempo de conservacdo pés-colheita, € um dos propdsitos do
melhoramento genético na floricultura. Outra linha de pesquisa refere-se a mudanca na
coloracdo das flores, que esta diretamente ligada ao contetido de antocianinas, carotenoides e
flavonoides, importantes compostos antioxidantes (BOTELHO et al., 2015).

Em contrapartida, existe grande potencial, ainda pouco explorado, na utilizacdo de
cactos, palmeiras, abacaxis ornamentais, bromélias e orquideas nativas na area do paisagismo
(RANJAN et al., 2016; MACHADO e ARARIPE, 2017), ou seja, a utilizacdo de plantas mais

rusticas e melhor adaptadas aos ambientes de interesse. Esse potencial promissor também se
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observa para utilizacdo de plantas alimenticias ndo convencionais (PANC), muitas das quais
sdo extremamente ornamentais e se tornam componentes chave na formagdo de paisagismo

produtivo ou jardim comestivel.
2.1.3 PANC e paisagismo produtivo ou jardim comestivel

O termo PANC (Plantas Alimenticias Ndo Convencionais) foi idealizado por Valdely
Ferreira Kinupp em 2008 e representa todas as plantas que possuem uma ou mais categorias de
uso alimenticio, sejam espécies nativas, exoticas, silvestres, espontaneas ou cultivadas,
frutiferas, hortalicas, daninhas ou ornamentais (KINUPP e LORENZI, 2014).

As PANC sdo plantas muito abundantes no Brasil e faceis de encontrar em &reas
urbanas, quintais, hortas, jardins, lavoura e florestas nas diferentes regides brasileiras.
Apresentam alto potencial de cultivo, alto valor nutricional, alta producdo e produtividade.
Porém, todas essas caracteristicas sdo subutilizadas, seja devido a falta de conhecimento do
preparo para 0 consumo, seja devido a falta de conhecimento sobre o manejo de producéo
(KINUPP e LORENZI, 2014).

A utilizacdo de PANC no paisagismo e jardinagem traz, ndo somente, o bem estar visual
como maximiza o aproveitamento da biodiversidade local e o potencial de uso alimentar dessas
plantas, diversificando o cardapio e os nutrientes ingeridos (KINUPP e LORENZI, 2014).

Nesse contexto, os termos “paisagismo produtivo ou jardim comestivel” sdo cada vez
mais empregados na floricultura. O paisagismo e a jardinagem deixam de ser estético estavel
para serem funcionais (IPEMA, 2004).

O paisagismo produtivo ou jardim comestivel sdo definidos como a criacdo de macro e
micro paisagens, com uso intensivo de plantas, a fim de produzir alimentos (grdos, frutas,
hortalicas, ervas e outros), respeitando 0s processos e ciclos naturais, e de forma integrada com
0 ecossistema de cada local, mantendo e aumentando a biodiversidade (IPEMA, 2004;
ANTONIO, 2013).

Para a formacdo deste é preciso atentar para diversidade de espécies, finalidade de uso,
habitos de crescimento, rusticidade, ciclo de vida, exigéncias nutricionais e climaticas,
luminosidade, disponibilidade de agua e possibilidade de consércios e combinagdes entre as
plantas (COMBA et al., 1999; IPEMA, 2004; ANTONIO, 2013).

A utilizacdo de plantas com flores comestiveis nesses ambientes sdo altamente
desejaveis, ja que as flores embelezam e colorem o ambiente, atraem insetos polinizadores,

passaros e inimigos naturais de pragas agricolas, além de serem 6tima fonte de compostos
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antioxidantes e 6leos essenciais, podendo ser utilizadas em saladas, sopas, refogados, assados,
sobremesas e bebidas (IPEMA, 2004; KINUPP e LORENZI, 2014). Sdo bem apreciadas na alta
gastronomia mundial e vem conquistando paladares no Brasil.

A juncdo da funcdo paisagistica de um jardim com as necessidades diérias de produc¢éo
de temperos, chas, flores, frutas, verduras e legumes, se torna extremamente versatil, pois, ao
mesmo tempo em que € bonito e funcional, também pode gerar uma nova fonte de renda
(IPEMA, 2004).

Assim como as PANC, devido a novidade do termo e considerando a grande
biodiversidade brasileira, outras tantas espécies de plantas ornamentais necessitam de mais
estudos detalhados sobre seus potenciais nutricionais, funcionais, medicinais e comerciais, bem

como sobre 0s aspectos agrondmicos a fim de se extrair o maximo desses potenciais.

2.2 Amor-perfeito (Viola x wittrockiana Gams.)
2.2.1 Aspectos gerais

O amor-perfeito pode ser considerado uma das especies preferidas para compor
paisagens e jardins devido a sua variada combinacao de cores nas flores e por ser tolerante ao
frio. E uma espécie hibrida do cruzamento entre Viola tricolor L. e possivelmente de Viola lutea
Huds com Viola altaica Ker Gawl. (KINUPP e LORENZI, 2014). E também conhecida como
amor-perfeito-de-jardim, viola, pansy e violet.

O amor-perfeito € uma planta herbacea perene, delicada, de hastes muitos ramificada e
atinge de 20 a 30 cm de altura. As folhas sdo simples, pecioladas, de lamina membranacea,
glabra em ambas as faces medindo de 4 a 6,5 cm de comprimento. As flores sdo solitarias,
longo-pedunculadas achatadas, de corola arredondada com 5 a 13 cm de didmetro, com
manchas que remetem a face humana. Apresentam variadas coloracdes e combinac6es de cores
branco, roxo, amarelo, r6seo e marrom. As sementes apresentam, em meédia, 3 mm de
comprimento e sdo Unico meio de propagacdo (LORENZI, 2001; KINUPP e LORENZI, 2014).

2.2.2 Usos

Suas flores comestiveis, de textura aveludada e sabor ligeiramente adocicado, podem
ser utilizadas no preparo de sobremesas, saladas, sopas, bebidas ou para decoracéo de pratos.
As folhas frescas podem ser usadas no preparo de saladas e sopas. Comercialmente, sdo
vendidas apenas no mercado gourmet nas regides Sul e Sudeste do Brasil (KINUPP e
LORENZI, 2014).
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As flores e folhas apresentam boa atividade antioxidante e contém compostos bioativos,
como flavonoides e antocianinas, sendo que nas flores estes compostos estdo em maiores
quantidades (VUKICS et al., 2008). Podem ser utilizadas como alimentos funcionais com
potencial capacidade de eliminacgdo de radicais livres (SKOWYRA et al., 2014).

2.2.3 Manejo de producgéo

O amor-perfeito é cultivado durante o inverno e primavera, principalmente para fins
ornamentais, se adequando bem em vasos, jardineiras e canteiros em blocos a pleno sol ou meia-
sombra. Embora perene, recomenda-se sua semeadura anualmente (KINUPP e LORENZI,
2014).

Sua propagacdo deve ser realizada atraves de sementes e pode levar até 21 dias para
germinacdo em condigdes naturais adequadas (LORENZI, 2001; KINUPP e LORENZI, 2014).
Segundo Fernandes et al. (2015), a exposicdo das sementes de amor-perfeito Gigante Azul
Suico por 30 minutos ao acido giberélico na concentragdo de 5 mg L™ proporcionou melhores
resultados na porcentagem de germinacdo e no tempo medio de germinacao.

Em estudos de Pirola et al. (2015), a mistura de Latossolo Vermelho + areia + cama de
frango (composta por maravalha de Pinussp. e serragem) proporcionaram maior porcentagem
de sementes germinadas de amor-perfeito e o recipiente tubete pequeno redondo (12 x 2,5 cm;
com 6 estrias) proporcionou melhor desenvolvimento inicial das plantulas.

Com a exigéncia de ser produzida em solos ricos em matéria organica, umidos e bem
drenados (LORENZI, 2001), no trabalho de Zurawik e Placek (2013) avaliou-se diferentes
composicdes de substrato para o crescimento e desenvolvimento de plantas de amor-perfeito
(Viola x wittrockiana Gams.) cultivadas em casa de vegetacdo, tendo sido observado que 0s
melhores resultados foram encontrados quando utilizaram 2% de humus e 98% de turfa para a
composicao do substrato.

Rota e Pauletti (2008) avaliaram a producdo de mudas de Viola tricolor L. utilizando
diferentes misturas de substrato comercial a base de turfa e casca de arroz carbonizada e
indicaram que o melhor substrato foi a mistura de 50% de turfa com 50% de casca de arroz
carbonizada, por ter diminuido a densidade, aumentado a aeracao e facilitado a drenagem.

Ja estudos direcionados a necessidade hidrica para planta de amor-perfeito sdo escassos,
bem como para o emprego de biotecnologias, especialmente em relacdo ao uso de
microrganismos como micorrizas e bactérias promotoras de crescimento, embora, para demais

plantas ornamentais, de maior valor comercial, esses estudos estejam bastante avangados.
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2.3 Compostos antioxidantes

Alguns alimentos e/ou componentes alimentares, possuem além de seu valor nutritivo,
propriedades que trazem beneficios fisiolégicos a uma ou a varias fungdes do organismo,
promovendo bem-estar, melhoria no estado de saude e reduzindo o risco de doengas
cardiovasculares, cancer, diabetes, obesidade, osteoporose e de outras doengas cronicas ndo
transmissiveis. Esses alimentos sdo denominados como alimentos funcionais e vem atraindo o
interesse dos consumidores, industrias alimenticias e da comunidade cientifica (ROSA e
COSTA, 2011).

Os alimentos funcionais possuem substéncias ativas que podem ser nutrientes, como
vitaminas, acido félico e célcio, ou podem ser ndo nutrientes, como diversos compostos
quimicos presentes em frutas e hortalicas (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

As substancias ou compostos bioativos apresentam atividade antioxidante, capaz de
combater os processos oxidativos desencadeados por radicais livres produzidos normalmente
durante o curso do metabolismo. Os radicais livres reagem com outras substancias organicas e
causam danos as células, ao material genético e aos tecidos. Os danos sdo acumulativos e levam
ao desenvolvimento de doengas (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Diversos compostos naturais apresentam potencial antioxidativo e podem ser
encontrados em alimentos de origem animal e vegetal (RIBEIRO et al., 2012). Os compostos
antioxidantes de origem vegetal estdo presentes em gréos, folhas, flores e frutas (CHITARRA
e CHITARRA, 2005; ROSA e COSTA, 2011), e apresentam diversas classes e subclasses

(Figura 1). Entre as diversas classes, ganham destaque, os compostos fendlicos.
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Figura 1. Fluxograma das classes e subclasses de fitoquimicos com potencial antioxidante.
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Fonte: (LI1U, 2004)

2.3.1 Compostos fenolicos

Os compostos fenolicos séo substancias produzidas pelas plantas e constituem um grupo
guimicamente heterogéneo. Muitos desses compostos fendlicos apresentam atividade
antioxidativa. Entre eles estdo os acidos fendlicos, &cidos ferulico, acido caféico, xantonas,
flavonoides, cumarinas, lignanas e ligninas (RIBEIRO et al., 2012).

Os compostos fendlicos atuam como sequestradores de radicais livres, bem como
exercem acdo antioxidante através de outros mecanismos, como quelantes de ions metalicos,
que catalisam reacdes de oxidacdo. Estes compostos interferem na oxidacao dos lipideos e de
outras moléculas por uma rapida doacdo de um atomo de hidrogénio aos radicais livres
(RIBEIRO et al., 2012).

Os flavonoides sdo 0os compostos mais explorados e apresentam muitas variagdes como
os flavondis, flavonas, flavanonas, catequinas, antocianinas, isoflavonas e chalconas. Sao
encontrados abundantemente em frutas e hortalicas (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Desempenham atividade antioxidante mais importante do que a atividade antioxidante da
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vitamina C, acdo anti-inflamatoria, anticancerigena, antitrombotica e atua nos processos de
regulacdo do metabolismo (CABRERA e MACH, 2012; RIBEIRO et al., 2012).

Os flavonoides sdo encontrados em frutas, como: uva, cereja, amora, morango e
jabuticaba; em hortalicas, como: batata-inglesa, couve-flor, repolho, cebola, alho, tomate,
rabanete, couve e nabo; em castanhas, cha preto e verde e em vinhos (LEITE e ROSA, 2011).

Dentre as variagbes dos flavonoides, as antocianinas ganham maior destaque. As
antocianinas, depois da clorofila, é o grupo de pigmentos mais importante de origem vegetal,
sendo o maior grupo de pigmentos hidrossoltveis (LOPES et al., 2007; GARZON, 2008).

Nas plantas, as antocianinas desempenham acao antioxidante, protecdo contra acéo da
luz, mecanismo de defesa e fungdo bioldgica. As antocianinas sdo responsaveis por pigmentos
atrativos observados em frutas, flores e folhas, variando do vermelho ao azul. Essa coloracéo
intensa atrai os polinizadores que consequentemente dispersam as sementes dessas plantas e
garantem sua propagacao (LOPES et al., 2007).

Nos animais, incluindo seres humanos, as antocianinas desempenham agao antioxidante,
anticancerigenas, anti-inflamatorias e antidiabéticas (GARZON, 2008), devido ao seu poder

estabilizante sobre as espécies reativas de oxigénio (STRINGHET et al., 2011).
2.3.2 Compostos antioxidantes em flores

Como em outras partes vegetais, 0s compostos antioxidantes também estdo presentes
nas flores comestiveis e tém motivado diversos estudos sobre seus teores, ja que estes sofrem
variacdes entre espécies, periodo de floracdo, solo e clima (FERNANDES et al., 2016).

Estudos de Costa et al. (2014) confirmam a presenca de compostos antioxidantes em
flores de maracuja, cravo amarelo, rosa e capuchinha, sendo que os maiores teores de
flavonoides foram encontrados nas flores de capuchinha vermelha (248,14 mg cyn-3-glu 100 g
1) e 0s maiores teores de antocianinas foram encontrados nas flores de rosa vermelha e maracuja
(405,7 e 378,5 mg cyn-3-glu 100 g, respectivamente).

Segundo Lara-Cortés et al. (2014), os teores de compostos fendlicos nas flores de délia,
de cores purpura e amarela, apresentaram os maiores valores (127,5 e 102,1 mg &cido galico g
1 respectivamente) e para os teores de antocianinas totais, as flores de cor pirpura tiveram os
maiores valores (257,5 mg pelargonidina 100 g2).

Nos estudos de Vieira (2013), avaliando os compostos bioativos e atividade
antioxidantes de seis variedades de flores comestiveis, os resultados encontrados mostraram

que o contetido de fenolicos totais foi maior no brécolis (3.870 mg EAG 100 g*), a capuchinha
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amarela e o amor-perfeito apresentaram o maior teor de flavonoides totais (1.309,63 mg cyn-3-
glu 100 g* e 281,39 mg cyn-3-glu 100 g?) e a capuchinha vermelha destacou-se pela maior
quantidade de antocianinas totais (6.120 mg cyn-3-glu 100 g), sequida da capuchinha laranja
(1.900 mg cyn-3-glu 100 g?).

Aleman e Marques (2016), avaliando a producdo de 6leo essencial e flavonoides das
flores de camomila sob diferentes laminas de irrigacdo e adubagéo organica, verificaram que a
producdo e o conteudo de flavonoides totais demonstraram aumento progressivo conforme
aumentou-se os niveis de laminas de dgua aplicadas associados com a maior dose de adubacédo
organica (cama de frango).

Ja nos estudos feitos por Bortolo et al. (2009), quando avaliaram o teor e o rendimento
de flavonoides em caléndula cultivada com diferentes laminas de irrigacdo, ndo observaram-se

alteracOes no teor de flavonoides em fungéo das laminas de agua aplicadas.
2.3.2.1 Constituintes de compostos fenolicos em amor-perfeito

Os compostos antioxidantes em flores comestiveis sdo bastante variaveis em funcéo de
cada espécie. Os flavonoides mais encontrados em flores comestiveis sdo a quercetina,
kaempferol, miricetina, rutina, apigenina, luteolina, catequina e epicatequina. As antocianinas
mais relatadas sdo cianidina, delfinidina e pelargonidina glicosiladas (FERNANDES et al.,
2016).

Skowyra et al. (2014), identificaram por HPLC, 10 flavonoides em pétalas de amor-
perfeito de diferentes coloracGes (amarela, vermelha e violeta), derivados principalmente de
quercetina e apigenina. Entre eles, 0s que mais se destacaram, foram rutina, violantina, vicen-2
e orientina, encontrados em todos os extratos aquosos das diferentes coloracdes de pétalas
amostradas. Também foram identificadas 4 antocianinas, sendo violanina, petunidin-3-(4""-p-
coumaroyl)-rutinoside-5-glucoside, cyanidin-3-(4""-p-coumaroyl)-rutinoside-5-glucoside e
malvidin-3-(4""-p-coumaroyl)-rutinoside-5-glucoside. A violanina foi a principal antocianina
encontrada nas trés cores de amor-perfeito, apresentando valores mais altos em pétalas violetas.

Vieira (2013), ao avaliar a composicdo quimica dos compostos bioativos em espécies de
flores comestiveis, identificou em flores de amor-perfeito (Viola tricolor L.) os compostos
fendlicos: acido galico e acido clorogénico; e os flavonoides: quercetina e rutina.

Vukics et al. (2008), comparando a composicdo fotoquimica de Viola tricolor L. e Viola
X wittrockiana Gams, observaram predominancia dos flavonoides rutina e violantina nas

diferentes coloragdes de flores de amor-perfeito estudadas.
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2.4 Disponibilidade de 4gua para as plantas

E crescente a busca por melhores e mais adequados manejos e usos da agua na sociedade
como um todo, principalmente na agricultura irrigada, que é responsavel por 67,2% do consumo
total de 4gua no Brasil (ANA, 2017).

As plantas no ambiente terrestre sdo expostas a perda de agua e a desidratacao
continuamente, sendo necessaria sua absorcdo pelas raizes e posterior transporte através da
planta para evitar a dessecacdo. Aproximadamente 97% da agua absorvida pelo sistema
radicular é perdida por transpiracdo na superficie das folhas devido a necessidade continua de
absorcdo de CO. (TAIZ e ZEIGER, 2013). Assim, a captacdo de CO; para a realizacdo da
fotossintese esta intimamente ligada a perda de agua da planta para atmosfera durante todo seu
ciclo de vida (RAVEN et al., 2014). Em media 400 moléculas de agua séo perdidas para cada
molécula de CO; capturada (TAIZ e ZEIGER, 2013) e centenas de gramas de agua para cada
grama de matéria seca acumulada (REICHARD e TIMM, 2012).

O solo € um reservatorio natural de agua para as plantas, que pode ser encontrada nas
formas de agua gravitacional, agua higroscdpica e agua capilar. A agua na forma gravitacional
é drenada rapidamente através dos macroporos do solo, sendo pouco utilizada pelas plantas. A
agua na forma higroscopica esta intimamente ligada as particulas do solo por forte tensdo de
retencdo, formando assim, uma pelicula liquida e indisponivel para as plantas. Ja a agua na
forma capilar, esta presente nos microporos e representa a fonte direta de agua para as plantas
(ZONTA et al., 2006).

A agua se movimenta até a superficie da raiz por difusdo ou fluxo em massa, sendo
absorvida principalmente por pelos radiculares, seguindo por diferentes rotas (simplastica,
apoplastica ou transmembranar) até o cilindro central vascular. Entdo, a 4gua sobe pela raiz e
pelo caule até as folhas, onde grande parte serd perdida por transpiracdo para atmosfera
(ZONTA et al., 2006; RAVEN et al., 2014).

Sob condicbes de boa disponibilidade de adgua para a planta, a absorcdo segue via
simplastica. Quando ocorre reducdo da agua disponivel ou aumento da transpiracdo, a via
apoplastica € ativada. Em condicdes de estresse hidrico a via transmembranar passa a atuar,
sendo facilitada pela presenca das aquaporinas (ZONTA et al., 2006).

As plantas se diferem no habito de crescimento radicular e na capacidade de absorver
agua do solo, apresentando variagcdes na espessura, estrutura e composicao quimica da cuticula,

assim como no tamanho, frequéncia e comportamento estomatico, e na capacidade de controle
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sobre a transpiracdo (LOPES e LIMA, 2015). O conteudo e a taxa de movimento da agua no
solo também dependem de variagdes no tipo e estrutura do solo (TAIZ e ZEIGER, 2013).

O movimento da agua do solo, através da planta, para atmosfera envolve forgas fisicas
que regulam o continuum agua-solo-planta-atmosfera (TAIZ e ZEIGER, 2013). Qualquer
mudanca nas condi¢des ambientais que promovam alteragdes no metabolismo, crescimento ou
desenvolvimento do vegetal, acarreta em estresse bioldgico. Assim, excesso de &gua,
normalmente por inundagéo, ou escassez de agua no solo, levam ao estresse hidrico vegetal
(LOPES e LIMA, 2015).

No caso da escassez de agua, o estresse hidrico é definido como déficit hidrico, que pode
ocorrer devida a excessiva perda de dgua por transpiracao, pela deficiéncia na absor¢do de agua
ou pela combinacdo de ambos os fatores (LOPES e LIMA, 2015).

Conforme o solo seca, a resisténcia ao fluxo da agua para a rizosfera aumenta, levando
ao inadequado suprimento de &gua a planta. Caso ndo ocorra reposicao de agua no solo por
precipitacdo ou irrigacdo, incrementos no crescimento radicular, reducdo na taxa transpiratéria
por fechamento estomatico ou reducédo de area foliar, a planta sofrera injurias que poderdo ser
irreversiveis (LIER, 2010; LOPES e LIMA, 2015).

Dessa forma, o deficit hidrico impacta no crescimento e desenvolvimento da planta,
modifica sua anatomia, morfologia, bioquimica e fisiologia, e consequentemente reduz sua
produtividade (LOPES e LIMA, 2015).

O processo fisiologico mais sensivel ao déficit hidrico € o crescimento radicular devido
ao decréscimo no potencial hidrico interno que reduz o alongamento celular e a sintese de
parede celular (TAIZ e ZEIGER, 2013). O déficit hidrico acarreta alteracdes nas atividades
enzimaticas, inibem a divisao celular, os niveis de citocininas diminuem enquanto os niveis de
acido abscisico aumentam, promovendo fechamento estomatico, reducdo da transpiracdo,
fotossintese e respiracdo. Em contrapartida, ocorre aumento do sistema radicular e na
condutividade hidrica através das raizes a fim de minimizar os danos (TAIZ e ZEIGER, 2013;
LOPES e LIMA, 2015).

O movimento continuum &gua-solo-planta-atmosfera é regido pelo decréscimo de
potencial total da &gua ao longo do percurso solo-atmosfera. O potencial total da 4gua no solo
é determinado pelo potencial gravitacional (posicdo ou profundidade), pelo potencial matricial
(dependente do teor de agua) e pelo potencial osmotico (teor de solutos no solo). Na atmosfera,
o0 potencial total de agua é dado pela temperatura e umidade relativa do ar, e apresenta valores
mais negativos do que o potencial de agua no solo. J& o potencial de agua na planta é

considerado intermediario entre o potencial de agua no solo e o potencial de agua na atmosfera.
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Esse comportamento define a direcdo de deslocamento da &gua do solo para atmosfera, por
evaporacgéo ou por transpiracdo (LIER, 2010).

O movimento da agua pelo sistema solo-planta-atmosfera é dependente de fatores
relacionados ao solo (como condutividade hidraulica, umidade e potencial), fatores
relacionados a planta (como densidade e fisiologia das raizes e area foliar) e fatores relacionados
a atmosfera (como déficit de saturacdo, vento e radiacdo solar) e apresentam interdependéncia
atuando, muitas vezes, de forma simultanea. A entrada e a saida de &gua em um volume de solo,
em um determinado tempo, fundamentam o balango hidrico, que do ponto de vista agronémico
é indispensavel para definir as condigBes hidricas ideais ao desenvolvimento de uma
determinada cultura. A saida de agua do solo por evaporacao, através da superficie do solo, e
por transpiracdo, através da planta, define o processo de evapotranspiragdo, o qual € um
parametro importante para se avaliar o ciclo hidrolégico em éareas de cultivo (REICHARD e
TIMM, 2012).

O fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera ndo é definido apenas pela extracéo
da agua pela planta, mas também pela disponibilidade e permanéncia da agua na zona radicular.
Assim, o conteudo maximo de &gua no solo para o qual a perda por drenagem é pequena,
determina o limite superior de disponibilidade de agua a planta ou capacidade de campo (Cc).
E o conteddo de agua no solo no qual as folhas de uma planta atingem murchamento
irrecuperavel quando colocada em atmosfera saturada com vapor d’agua, define o limite inferior
de disponibilidade de &gua a planta, ou ponto de murcha permanente (PMP). A regido entre a
Cc e 0 PMP é definida como a regido na qual o contetido de agua presente esta disponivel a
planta (LIER, 2010).

Diversos trabalhos tém se dedicado em avaliar o comportamento vegetal perante a
reducdo da disponibilidade de &gua sem comprometimento da produtividade e demais produtos
secundarios, bem como indicar melhores métodos e manejos para suprir adequadamente a
necessidade hidrica das plantas de interesse.

Duarte et al. (2010), avaliando o consumo hidrico do tomateiro com adubacao organica
e avaliando as estimativas da evapotranspiracdo e do coeficiente de cultura (Kc) em ambiente
protegido por diferentes métodos (Tanque Classe A, Radiacdo Solar, Penman e Penman-
Monteith), observaram que a maxima evapotranspiracdo da cultura foi durante a fase de
maturacao dos frutos, demandando o maior consumo de agua neste periodo. Neste estudo, todos
os métodos utilizados para estimativa da evapotranspiracdo apresentaram alta precisdo e

concordancia, mostrando-se todos adequados para tal estimativa.
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Loose et al. (2014), com o objetivo de determinar a evapotranspiracdo maxima e o
coeficiente de cultura da berinjela cultivada em estufa plastica em condigdo de clima subtropical
umido, verificaram que a evapotranspiracao da berinjela é maior na primavera do que no outono
e 0 seu coeficiente de cultura apresenta maiores valores no subperiodo que vai do inicio ao final
da colheita, tanto na primavera quanto no outono. Com esses resultados é possivel dimensionar
de forma adequada o suprimento de agua da cultura em periodos de maior demanda.

Nunes et al. (2014), investigando os efeitos de cinco disponibilidades hidricas (25%,
50%, 75%, 100% e 125% da maxima capacidade de retencdo de agua no vaso), sobre a producao
da rdcula em Latossolo Vermelho, observaram que a maior altura e maior nimero de folhas
foram encontrados no tratamento que permaneceu 75% da maxima capacidade de vaso.

Segundo Arévalo et al. (2014), com o objetivo de determinar um planejamento de
irrigacdo eficiente para a producdo de rosa cultivadas em casa de vegetacdo fornecendo
diferentes laminas de irrigacdo baseadas na evapotranspiracdo (100%, 80% e 70% da
evapotranspiragdo), observaram que a qualidade das rosas ndo sofreram danos com oS
tratamentos impostos e que o regime de irrigacao 6timo foi quantificado como sendo o de 70%
da evapotranspiracao estimada da cultura.

Em estudo de Girardi et al. (2015), avaliando o desempenho do processo de balanco
hidrico por lisimetria de pesagem no cultivo de alstroemeria em vaso sob ambiente controlado,
utilizando diferentes percentuais da capacidade de retencdo de agua do substrato no vaso (30%,
45%, 60%, 75% e 90% da capacidade de vaso), puderam concluir que a lisimetria permite medir
com precisdo o consumo de agua de plantas cultivadas em recipientes.

Bortolas et al. (2016), avaliando a produtividade de flores de Kalanchoe blossfeldiana
sob diferentes épocas de plantio e diferentes laminas de irrigacdo (100%, 80%, 60% e 40% da
capacidade de vaso), em casa de vegetacdo, concluiram que as planta de kalanchoe apresentam
maior produtividade quando transplantadas no més de outubro e se adaptam melhor as
condicdes do estudo (RS), quando submetidas a irrigacdo correspondente a 60% da capacidade
de vaso.

Alvarez e Sanchez-Blanco (2015), estudando a comparagdo de efeitos individuais e
combinados de salinidade e déficit hidrico em aspectos fisioldgicos, nutricionais e ornamentais
de plantas de Callistemon laevis cultivadas em vasos ao ar livre e submetidas a quatro
tratamentos de irrigacdo (0,8 dS m?, 100% de capacidade de retencdo de agua), déficit hidrico
(0,8 dS m?, 50% da quantidade de 4gua fornecida ao controle), solugdo salina (4,0 dS m?, a
mesma quantidade de agua fornecida ao controle) e déficit hidrico salino (4,0 dS m™, 50% da

agua fornecida ao controle), observaram que agua e estresse salino quando aplicados
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individualmente, levaram a uma reducgéo de 12% e 39% da biomassa total (respectivamente),
mas ndo afetou a qualidade da planta (cor da folha e floragdo). Entretanto, o déficit hidrico
salino afetou a cor da folha, a floragéo e induziu uma diminuigdo excessiva do crescimento da

planta em 68%.

2.5 Micorrizas

2.5.1 Aspectos gerais

As micorrizas sdo fungos de solo que estabelecem simbiose mutualistica com raizes vivas
metabolicamente ativas da grande maioria das espécies de plantas (SMITH e READ, 2008). A
simbiose micorrizica estd baseada na troca bidirecional de nutrientes e fotoassimilados ou
outros beneficios entre planta e o fungo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; SMITH e READ,
2008).

Estudos feitos em raizes fossilizadas indicam que as micorrizas surgiram ha cerca de
400 milhdes de anos juntamente com o aparecimento das primeiras plantas terrestres, sugerindo
que a interagdo fungo-planta foi um fator determinante para o estabelecimento das plantas no
novo ambiente (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; SMITH e READ, 2008).

Somente no seculo X1X as micorrizas foram observadas e descritas pela primeira vez.
Desde entdo, tém sido estudadas amplamente devido a seus efeitos benéficos as plantas. No
Brasil, a Dra. Lilian Tomazini realizou os primeiros estudos de colonizacdo de micorrizas em
plantas do Cerrado, na UNESP em Sao Paulo, em 1970 (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Atualmente, sdo considerados seis diferentes tipos de associacdo micorrizica
reconhecidas, sendo: arbuscular; arbutdide; ericdide; ecto; monotropdide e orquiddide.
Algumas séo bastante especificas e encontradas em pouquissimas familias de plantas terrestres
(BERBARA et al., 2006). Assim, as que apresentam maior numero de estudos sdo as micorrizas

arbusculares (MASs) e as ectomicorrizas.
2.5.2  Micorrizas arbusculares (MAS)

As MAs sdo o tipo mais comum das micorrizas, sendo simbiontes obrigatorios e
colonizando 80% das espécies vegetais. Recentemente, baseados em exames de DNA, foram
reclassificas como Filo Glomeromycota (SMITH e READ, 2008).

O nome ‘arbuscular’ é derivado de estruturas caracteristica, os arbusculos, que séo
formados intracelularmente nas células do cértex das raizes (SMITH e READ, 2008). As MAs

ndo apresentam evidéncias de especificidade hospedeira e ndo apresentam alteracfes
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morfoldgicas visiveis nas raizes colonizadas o que as diferem das ectomicorrizas. Somente
através de observacOes feitas por microscopio é possivel detectar a associagdo das MAS nas
raizes das plantas hospedeiras (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

A colonizagdo das MAs comecga com o crescimento das hifas na rizosfera a partir de
propagulos dos fungos micorrizicos (esporos, micélio e, ou fragmentos de raiz micorrizica) ou
até mesmo de uma planta ja micorrizada que esteja crescendo na proximidade. Apés a chegada
das hifas fungicas na superficie radicular, em torno de 2 a 3 dias, um apressorio (estrutura
especial de fixacdo e penetracdo) é formado nas células epidérmicas. Entdo, hifas colonizadoras
originarias do apressorio passam através dos espacos intercelulares e, em seguida, entram nos
tecidos radiculares se espalhando entre e através das células das camadas do cértex da raiz
(AZCON-AGUILAR e BAREA, 1997; SMITH e READ, 2008).

Isso é possivel, devido a combinacdo de pressdo mecanica e degradacdo enzimatica
parcial da parede celular vegetal por pectinas, celulases e hemiceluloses produzidas pelo fungo.
A degradacdo enzimatica ocorre em nivel baixo e de forma localizada, preservando a
integridade do tecido e minimizando a ativacdo do sistema de defesa vegetal, garantindo assim
0 desenvolvimento intraradicular do fungo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; SMITH e READ,
2008).

Ao atingirem o cortex interno, as hifas crescem para o interior das células e, por meio
de ramificac6es dicotdmicas repetidas, formam os arbusculos, cujo tempo de vida gira em torno
de 4 a 14 dias. A formacao do arbdsculo gera uma grande superficie de contato celular entre o
fungo e a planta facilitando a troca de metabolitos entre hospedeiro e fungo, ou seja, nutrientes
minerais para planta e compostos de carbono para o fungo (AZCON-AGUILAR e BAREA,
1997; MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

A medida que a colonizacfo interna se espalha, hifas extra-radicais se ramificam e
crescem ao longo da superficie da raiz formando mais pontos de penetracdo. O crescimento
também ocorre fora das células no solo circundante, o que leva ao desenvolvimento de uma
extensa rede tridimensional de micélio que interage com as particulas do solo (AZCON-
AGUILAR e BAREA, 1997; SMITH e READ, 2008).

O comprimento das hifas externas pode atingir uma média de | m por cm de raiz,
atravessando a zona de deplecdo de nutrientes em torno das raizes para absorver ions de baixa
mobilidade e 4gua, funcio crucial para o sucesso da simbiose (AZCON-AGUILAR e BAREA,
1997; MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

As hifas extra-radicais também interagem com componentes da microbiota da rizosfera,

e juntos formam agregados estaveis, devido ao seu entrelacamento com as particulas do solo e
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a quantidade de hifas, que pode atingir até 50 m por grama de agregado, garantindo assim uma
boa estruturacio do solo (AZCON-AGUILAR e BAREA, 1997; MOREIRA e SIQUEIRA,
2006), caracteristica que confere sustentabilidade, preservacdo e funcionalidade aos
ecossistemas naturais e agricolas (GARZON et al., 2015; RUBIN e STURMER, 2015).

Um conjunto de fatores ambientais e edaficos podem interferir na formacgdo, no
funcionamento e na ocorréncia das MAs. Os fatores relacionados ao solo sdo referentes a
disponibilidade de nutrientes, especialmente o fésforo (P), pH do solo, elementos téxicos como
Aluminio (Al) e Manganés (Mn), salinidade, textura, estrutura e agregagdo do solo, densidade
do solo, umidade e organismos predadores como as colémbolas (BERBARA et al., 2006;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; KOLTAI, 2010).

Os fatores relacionados a planta hospedeira sédo referentes a espécie da planta, variedade,
estado nutricional, idade, ciclo e taxa de crescimento, alelopatia, sistema radicular, exsudacéo
de compostos e especificidade hospedeira (BERBARA et al., 2006; MOREIRA; SIQUEIRA,
2006; KOLTAI, 2010).

Em relacdo ao ambiente, os principais fatores sdo a intensidade luminosa, temperatura,
sazonalidade, precipitacéo, polui¢do atmosférica e do solo e estresses diversos. No uso e manejo
do solo irdo interferir o historico da area, tipo de cultivo, erosao do solo, irrigacdo e qualidade
da agua, uso de fertilizantes e defensivos quimicos e mudanca na vegetacdo (BERBARA et al.,
2006; MOREIRA,; SIQUEIRA, 2006; KOLTAI, 2010).

2.5.3 Efeitos das MAs nas plantas

Os principais efeitos da simbiose das MAs nas plantas podem ser resumidos em:
melhoria do enraizamento e estabelecimento das plantas; melhoria na absorcédo de ions de baixa
mobilidade; ciclagem de nutriente melhorada; maior tolerancia da planta ao estresse biotico e
abidtico; melhoria na qualidade da estrutura do solo; e maior diversidade da comunidade
vegetal. A simbiose, portanto, influencia em varios aspectos da fisiologia vegetal, como na
nutricdo, no crescimento, desenvolvimento e protecdo das plantas (AZCON-AGUILAR e
BAREA, 1997).

Todos esses efeitos se devem as acdes biofertilizante, biorreguladora e biocontroladora
gue as MAs desempenham junto as plantas. A acdo biofertilizante é considerada efeito primario
e as demais como secundarios em resposta as melhorias nutricionais ocorridas devido a primeira
acdo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).
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A capacidade biofertilizante das MAs aumenta a oferta de nutrientes minerais para
plantas, principalmente o fosfato, aumentando consideravelmente a producdo de fitomassa,
resultando em melhores taxas de crescimento tanto da parte area como radicular (AZCON-
AGUILAR e BAREA, 1997; MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Contudo, os efeitos no crescimento das plantas podem variar muito dependendo da
planta hospedeira, que pode apresentar diferentes graus de responsividade, do fungo que pode
apresentar diferentes graus de eficiéncia, e dos teores de P disponiveis, que em excesso inibem
a simbiose (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

As demais acOes, consideradas ndo nutricionais, favorecem protecdo contra estresses
adversos bidticos e abioticos. Em relacdo ao estresse bidtico, as MAs reduzem os maleficios
causados por nematoides, fungos patogénicos do sistema radicular e algumas pragas. Contudo,
respostas contrarias também podem ocorre a interacdo MAs-pragas ainda € pouco explorada.
Para o estresse abiotico, as MAs amenizam os efeitos causados por elevada acidez do solo,
presenca de metais pesados, salinidade e fitotoxicos como aleloquimicos e residuos de
herbicidas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Também contribuem para agregacao do solo e
acumulacdo de substancias humicas e aumenta a tolerancia das plantas ao déficit hidrico
(BERBARA et al., 2006).

O favorecimento na relacdo agua-planta promovido pela simbiose com MAs pode ser
considerado o segundo maior efeito benéfico nas plantas depois do efeito nutricional. As MAs
promovem alteracdes na elasticidade das folhas, elevam o potencial de 4gua e turgor nas folhas,
aumentam a taxa de transpiracdo e condutancia estomatica, reduzem a resisténcia hidraulica nas
raizes e promovem aumento no comprimento e ramificacdes no sistema radicular (MOREIRA
e SIQUEIRA, 2006; SMITH e READ, 2008).

Algumas alteracdes metabdlicas também podem ocorrer em plantas micorrizadas, como
producdo em maior quantidade de auxinas, citocininas, giberelinas, vitaminas e compostos
bioativos (KIRIACHEK et al., 2009). Essas alteracGes podem levar a mudancas fenoldgicas nas
plantas como florescer precocemente e em maior quantidade e apresentar senescéncia retardada,
ou seja, ter maior duracdo do florescimento (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

2.5.4 MAs na agricultura

Vaérios estudos ja foram feitos avaliando os beneficios da micorrizacdo para as plantas,
especialmente naquelas que apresentam potencial agronémico e florestal. Os efeitos benéficos

das micorrizas ja estdo bem documentados para as culturas de mandioca (MIRANDA et al.,
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2005; SILVEIRA e FREITAS, 2007); cana-de-agucar, citros, banana, frutiferas tropicais
(SILVEIRA e FREITAS, 2007); abacaxi (SANTOS et al., 2011); maracuja (RITER NETTO et
al., 2014); pau-jangada (ZANGARO et al., 2015); tomate (CANDIDO et al., 2015); pastagem
(BENDER et al., 2015); maméao (ALMEIDA et al., 2016); soja (MIRANDA e MIRANDA,
2002; MOTTA et al., 2016); morango (BONA et al., 2015; CECATTO et al., 2016); café
(FRANCA et al., 2016; SILVEIRA e FREITAS, 2007); leguminosas arbéreas (STOFFEL et
al., 2016); arroz (LI et al., 2016); sorgo (DHAWI et al., 2016); pepino (RAVNSKOV e
LARSEN, 2016); amendoim (MIRANDA et al., 2016), dentre outras mais.

No setor de floricultura o interesse pelos beneficios da micorrizagdo ndo € diferente.
Trabalhos como de Gémez-Bellot et al. (2015), na Espanha, demonstraram que plantas de
folhado-comum (Viburnum tinus) tipicas no paisagismo do Mediterraneo, cultivadas em campo
sob irrigacdo com agua reciclada de alta salinidade, tiveram melhor valor estético e potencial
de adgua no caule e condutéancia estomatica estimulados quando as plantas foram inoculadas com
micorrizas da espécie Glomus iranicum.

Estudos realizados por Majewska et al. (2017), na Polonia, verificaram que a inoculagao
de fungo micorrizico arbuscular (FMA) (Glomus irregulare, Glomus mosseae e Glomus
claroideum) em plantas de margarida-amarela (Rudbeckia laciniata) e Solidago gigantea
proporcionaram incrementos na producdo de biomassa e efeitos nos estadios iniciais de
crescimento das plantas, garantindo seu estabelecimento.

Segundo Castafion-Silva et al. (2013), estudando solos contaminados com cobre no
Chile, as MAs (Glomus spp.) proporcionaram maior crescimento de plantas de girassol e
resisténcia a altas concentracdes de Cu nas raizes. As concentracfes variaram entre 174 a 697
mg kg, enquanto que o permitido para bom desenvolvimento das plantas seria de 5 a 20 mg
kg™

Hayek et al. (2012) em estudos com petunia (Petunia hybrida) avaliando os efeitos de
biofertilizacdo, bioprotecdo e bioregulacdo das micorrizas sobre as plantas, verificaram que a
utilizacdo de Glomus mosseae compensou a deficiéncia de fosforo no substrato utilizado na
producdo das mudas, bem como aumentou a matéria seca das plantas e melhorou a absorcéo de
agua. Os danos radiculares causados por Thielaviopsis basicola foram reduzidos devido a acdo
bioprotetora do G.mosseae. Contudo, ndo houve promocao de resisténcia ao estresse salino.

Rewald et al. (2015) em estudos com mudas de Ulmus glabra, arvore utilizada no
paisagismo urbano, observaram reducdo no crescimento e aumento na respiracdo de raizes finas
sob estresse salino. Entretanto, quando as plantas foram inoculadas com MAs a partir de indculo

comercial, o efeito do estresse salino sobre o crescimento e a respiracdo foi grandemente
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reduzido, embora as plantas ndo inoculadas tenham crescido melhor devido a elevada demanda
de carbono, o qual nas plantas inoculadas tiveram que ser repartidos com as micorrizas.

Janowska et al. (2016), estudando os efeitos da micorrizacdo (Glomus spp.) sobre o
crescimento, o florescimento, o contetdo de pigmentos, sacarideos e proteinas nas folhas de
gloxinia (Sinningia speciosa) em casa de vegetagdo, verificaram que plantas micorrizadas
apresentaram maior namero de botdes florais, maior teor de clorofila, sacarideos e carotendides
nas folhas. Contudo, ndo foram observadas diferencas significativas nos teores de proteinas
entre as plantas micorrizadas e ndo micorrizadas.

Puschel et al. (2014), verificando se a inoculacdo micorrizica poderia estimular o
crescimento e a floragdo de oito plantas ornamentais (Capsicum annuum, Dimorphoteca
sinuata, Gazania splendens, Impatiens hawkerii, Pelargonium peltatum, Pelargonium zonale,
Sanvitalia procumbense Verbena x hybrida), cultivadas em vaso com substrato a base de turfa
sob irrigacdo normal ou reduzida, concluiram que houve aumentou significativo nos parametros
de crescimento como numero de flores, tamanho da flor, peso seco da parte aérea, peso seco da
raiz, numero de folhas, o comprimento da planta, nimero de ramos e 0 comprimento total dos
ramos, em ambos o0s regimes de rega (normal e reduzida). Entretanto, as plantas inoculadas que
receberam irrigacdo reduzida apresentaram melhorias mais significativas do que as plantas
inoculadas que receberam irrigacdo normal.

Rydlova et al. (2015), avaliando a importancia das MAs para Cyclamen purpurascens
endémica da Eslovaquia, em casa de vegetacdo, verificaram que a inoculacdo com MASs
acelerou o crescimento das plantas de Cyclamen e aumentou significativamente todos os
parametros de crescimento, como: peso, numero de folhas e area foliar, nimero de flores,
tubérculo, peso seco da raiz e absorcao de fosforo.

Asrar et al. (2012), investigando a melhoria no crescimento, producdo de flores e
relacGes hidricas de flor do dragdo (Antirrhinum majus L.) cultivadas em casa de vegetacao sob
condicBes de boa irrigacdo e em condi¢bes de estresse hidrico, utilizando FMA (Glomus
deserticola), observaram que as plantas de flor do dragdo micorrizadas tinham
significativamente maior massa seca de ramos e raizes, maior acumulo de nutrientes (P, N, K,
Mg e Ca) e contetdo de clorofila do que as plantas ndo micorrizadas. As MAs melhoraram o
crescimento das plantas, o rendimento das flores e as relagbes hidricas, particularmente em
condicdes de aumento do nivel de estresse hidrico, mitigando seu efeito deletério.

Heitor et al. (2016), em estudos sobre o crescimento e a producédo de capitulos florais de
caléndula (Calendula officinalis) em resposta a inoculagdo micorrizica (Glomus clarum,

Gigaspora margarita) e fosforo, em casa de vegetagdo, verificaram que nos tratamentos sem
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adicdo de fosforo, as plantas de caléndula inoculadas com Gigaspora margarita, apresentaram
maior incremento na altura, na massa seca da parte aérea e da raiz, no nimero e na massa seca
dos capitulos florais em comparagdo com as plantas ndo micorrizadas.

Jentschel et al. (2007), em estudo sobre a capacidade das MAs em aumentarem os niveis
e a biossintese de auxina em Tropaeolum majus durante os estadios de colonizacéo, observaram
padrdes diferentes nos niveis e na biossintese das auxinas, mas nao conseguiram saber ao certo

se estas modificacOes foram exclusivamente devido as micorrizas.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Condic0es de instalagdo do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacéo (Figura 2) na Universidade Federal de
S&o Jodo del-Rei, Campus Sete Lagoas, localizado a cerca de 70 km de Belo Horizonte, cujas
coordenadas geograficas s@o latitude 19°28°4” Sul e longitude 44°14°52” Oeste. O clima é
considerado tropical de altitude, com verdes quentes e chuvosos e invernos secos; temperatura
média de 20,9°C; precipitacdo média anual de 1.272 milimetros e umidade relativa do ar média
anual é de 70,5% (INPE, 2017).

O experimento iniciou-se com a semeadura da variedade em maio de 2017 e teve
término em setembro de 2017. Foi conduzido em blocos casualizados no esquema fatorial 2 x
5, sendo dois niveis de inoculagcdo micorrizica (auséncia e presenca) e cinco niveis de irrigacdo
(120%, 100%, 80%, 60% e 40% de reposicdo da evaporagdo) com 6 repeticoes, totalizando 10
tratamentos.

Durante o periodo de execucdo do experimento, desde a semeadura até a retirada das
plantas, atemperatura (°C) e umidade relativa do ar (%), no interior da casa de vegetacédo, foram
registradas diariamente sempre no periodo vespertino, utilizando Termo-Higrémetro Digital,
com medicdo de temperatura interna e externa, temperatura maxima e minima, e umidade

interna, da marca Incoterm® modelo 7666.02.0.00.
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Figura 2. Casa de vegetacdo da Universidade Federal de S&o Jodo Del Rei — Campus Sete Lagoas-MG

Fonte: Arquivo pessoal

3.2 Sementeiras, vasos e substratos
3.2.1 Sementeiras e substrato

As sementeiras foram bandejas de tubetes pequenos redondos, com capacidade de 55
cm?, dimensdes: 12,5 cm de altura; 3,5 cm de didmetro externo; 2,9 cm diametro interno; com
6 estrias e 1 furo de 1 cm de diametro (Figura 3).

O substrato utilizado nas bandejas de semeadura foi composto por terra vegetal
comercial (marca Terra de Minas), sem adubacdo mineral e vermicomposto (marca Adubos
Bom Jardim), na proporcdo de 3:1 (v:v) (trés partes de terra vegetal e 1 parte de hmus de
minhoca), previamente homogeneizado, umedecido e solarizado em coletor solar por 24 horas
a aproximadamente 60°C (GHINI, 2004) (Figura 3).
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Figura 3. Bandejas de tubetes, substrato e coletor solar utilizados para preparacdo de mudas de amor-
perfeito (V. wittrockiana)

Fonte: Arquivo pessoal

3.2.2 Vasos e substrato

Os vasos para o transplantio foram vasos pretos comuns de polietileno n® 3 com
capacidade de 3,1 L, dimensdes de 17 cm de altura, 23 cm de diametro na boca e 14,5 cm de
didmetro na base (marca Tetraplast), forrados com manta de drenagem (Figura 4). Os pratos
colocados sob os vasos foram pratos redondos n° 4, dimensdes 3,8 cm de altura por 23 cm de
diametro inferior (marca Tretaplast).

O substrato utilizado para preenchimento dos vasos foi composto com solo tipico do
Cerrado homogeneizado com areia e matéria organica, em proporcoes de 2:1,5:0,5 (v:v) (duas
partes de solo, uma parte e meio de esterco bovino e meio parte de areia fina lavada) (Figura
4). O substrato foi umedecido e solarizado no coletor solar por 24 horas a aproximadamente
60°C (GHINI, 2004), previamente ao transplantio. Apos a solarizacao, coletou-se uma amostra
do substrato (500 g) e enviou-a ao laboratério LABORSOLO para realizacdo de analise

completa de substrato.

Figura 4. Vasos plasticos forrados com manta de drenagem e substrato utilizado para produgdo de amor-
perfeito (V. wittrockiana)

T

e P

Fonte: Arquivo pessoal
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Para o preenchimento dos vasos de tratamento (unidades experimentais), utilizou-se
massa média de 2.255,45 g de substrato, com desvio padrdo de 0,019 g e coeficiente de variacdo
de 0,0008%.

3.3 Material vegetal

As sementes utilizadas foram de amor-perfeito (Viola x wittrockiana Gams) variedade
Majestic Giants Il Rosalyn, geracdo F1, germinagdo 93%, pureza fisica 99,9 %, categoria S2
hibrido, lote 99.173, origem Japdo, adquiridas comercialmente da empresa Sakata® (Figura 5).
Semeou-se 3 sementes por célula, apos quebra de dorméncia em agua destilada por 30 minutos
(FERNANDES et al., 2015).

Figura 5. Amor-perfeito (V. wittrockiana Gams) Majestic Giants 1l Rosalyn

Fonte: Arquivo pessoal

A germinacdo agrondmica iniciou-se aos 9 dias apds semeadura (DAS) e aos 21 DAS
realizou-se o desbaste das plantulas. Retirou-se plantulas deformadas e com baixo
desenvolvimento, deixando apenas uma plantula por tubete, de forma que as plantulas
selecionadas proporcionassem um conjunto mais homogéneo possivel (Figura 6).

Aos 52 DAS realizou-se o transplantio para os vasos definitivos, nos quais foram

mantidas 2 plantas por vaso.
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Figura 6. Semeadura (esquerda) e germinacao agronémica (direita) de amor-perfeito (V. wittrockiana)

- - —

Fonte: Arquivo pessoal

3.4 Material fungico

O solo inoculo, contendo fungo Claroideoglomus etunicatum (W.N. Becker & Gerd.)
C. Walker & A. Schiifler, foi obtido junto ao Nucleo de Biologia Aplicada (NBA) da Embrapa
Milho e Sorgo, e foi adicionado ao substrato das bandejas de semeadura na proporcao de 20%
do volume do substrato, conforme tratamentos, no mesmo dia da semeadura.

Para equilibrar a microbiota do substrato das bandejas de semeaduras, foi adicionado a
cada tubete, 1 mL do filtrado da suspenséo de indculo, que foi feita a partir da homogeneizagéo

de 100 g de solo inoculo adicionado em 1 L de agua destilada autoclavada.
3.4.1 Avaliacéo da colonizacédo micorrizica

Avaliacdo da taxa de colonizacdo micorrizica foi realizada na época do transplantio e ao
final do experimento. Ja a quantificacdo da densidade de esporos foi realizada apenas ao final
do experimento. Tais analises foram realizadas no Laboratério de Ecologia Molecular
Microbiana do NBA da Embrapa Milho e Sorgo.

3.4.1.1 Determinacdo da taxa de colonizacdo micorrizica

As raizes mais finas foram separadas do sistema radicular para estimacéo da colonizacao
micorrizica. Apés separacdo, as raizes foram lavadas em agua corrente e acondicionadas em
alcool 50%.

Posteriormente, as raizes foram clarificadas com solucdo de hidroxido de potassio
(KOH) a 10%, em banho-maria a temperatura de 90°C por 1 hora. Em seguida, foram lavadas
em agua corrente e acidificadas com acido cloridrico (HCI) a 2%, em temperatura ambiente por

24 horas. Apos este periodo, as raizes foram retiradas da solucéo de HCl e colocadas em solugéo
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corante azul de Trypan a 0,05%, em banho-maria a temperatura de 60°C por 45
minutos (PHILLIPS e HAYMAN, 1970).

A taxa de colonizagdo micorrizica foi estimada utilizando o método de “magnified
gridline intersection” (GIOVANNETTI e MOSSE, 1980), quantificando com auxilio de lupa,
modelo Zeiss SV11, as estruturas que caracterizam a associa¢do micorrizica como: hifas,

arbusculos e vesiculas, nos fragmentos das raizes de amor-perfeito.
3.4.1.2 Quantificacdo do nimero de esporos de FMA

O namero de esporos de FMA foi determinado em 50 g de amostra de substrato coletados
dos vasos apés o final do experimento. Os esporos foram extraidos através de peneiramento
Umido utilizando peneiras de 425 e 53 micras.

Apo6s peneiramento Umido, o material recolhido da peneira foi transferido para tubo
falcon e centrifugado a 3000 rpm por 4 minutos; posteriormente, retirado o sobrenadante e
acrescida solucdo de sacarose 50%, foi novamente centrifugado a 1000 rpm por 1 minuto.

O sobrenadante foi vertido na peneira de 53 micras e o material retido foi avaliado e feita

a quantificacao dos esporos com auxilio de lupa, modelo Zeiss SV11, em placa canelada.
3.5 Controle da irrigacéo

A irrigaco foi feita utilizando a 4gua fornecida pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto
(SAAE), de Sete Lagoas, MG.

Durante o periodo de producdo de mudas e durante o periodo de estabelecimento da
cultura, estipulado como até 8 dias ap0s transplantio (DAT), irrigou-se considerando 100% da
capacidade de retencao de dgua do substrato.

Aos 60 DAS (9 DAT), iniciou-se aplicacao dos diferentes niveis de irrigacdo conforme
medicdo da evaporacdo da dgua dos vasos com solos ndo cultivados (vasos de monitoramento),
pelo método da balanca. Entdo, realizou-se a irrigacdo diaria, manualmente, repondo 120%,
100%, 80%, 60% e 40% da evaporacao.

Para afericdo do volume de agua a ser aplicado em cada nivel de irrigacdo, utilizou-se 3
vasos de monitoramento, os quais eram pesados diariamente em balanca analitica, com
capacidade maxima de 5 kg e precisao de 0,01 g (Figura 7). Considerou-se a massa especifica
da agua igual a 1 g cm?, estabelecendo-se assim uma proporgdo de 1:1 em relacéo a leitura na

balanca para indicar o volume em mL a repor de agua perdida por evaporacao.
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Os vasos de monitoramento, preenchidos com substrato até cerca de 5 cm abaixo da
borda, foram previamente saturados por capilaridade, colocando-0s em uma bandeja com nivel
de 4gua em cerca de 2/3 da altura dos vasos, por 48 horas, para que alcangassem a condicédo de
saturacdo (Figura 7). A face superior dos vasos foi coberta com plastico filme para evitar a
evaporacao durante o periodo de saturacao e posterior verificagdo da drenagem.

Figura 7. Vasos de monitoramento imersos em agua para saturacdo do substrato (esquerda) e balanga de
precisdo para posterior pesagem dos vasos (direita)

Fonte: Arquivo pessoal

Apos periodo de saturacédo, os vasos foram retirados da bandeja e colocados sobre uma
superficie telada para que ocorresse a percolacdo do excesso de agua. Apos 24 horas, ao se
constatar a ndo ocorréncia de respingos de agua (percolacdo) em um intervalo de
aproximadamente 30 minutos, considerou-se, entdo, que havia se atingido a capacidade maxima
de retencdo de agua, ou seja, capacidade de pote (Cp).

A partir dai a perda de 4gua por evaporacgao nos vasos de monitoramento foi determinada
por meio da equacao do balanco hidrico, conforme a expresséo:

_MimMi (1)

Pa

Ev

Em que: Ev é a evaporacdo ocorrida no vaso de monitoramento em determinado
intervalo de tempo (mL); M;é a massa total do vaso de monitoramento no inicio do intervalo
(9); i é o indice representando o instante de tempo considerado para o balango; Mi+1 € a massa
total do vaso de monitoramento ao término do intervalo (g); D € a percola¢do (ou drenagem),
que eventualmente ocorria no intervalo de tempo (mL) e pa é a massa especifica da agua,

considerada igual a 1 g cm™.
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O volume de &gua perdido por evaporacdo nos vasos de monitoramento era reposto
diariamente para que voltassem a Cp. Percolagdes foram captadas nos pratos, acondicionados

embaixo dos vasos, e, quando ocorriam, mensuradas diariamente.
3.6 Avaliacdo da producdo de mudas

A partir do inicio da germinagdo agronémica até 21 DAS, periodo mé&ximo para
germinacdo das sementes da variedade, determinou-se a porcentagem de plantulas germinadas
(G%) e o indice de velocidade de germinacédo (IVG) (BRASIL, 2009) (Figura 8).

Figura 8. Plantulas de amor-perfeito (V. wittrockiana), sem inoculagdo micorrizica (esquerda) e com
inoculacdo micorrizica (direita)

Fonte: Arquivo pessoal

Foi avaliado o crescimento de 15 plantulas por nivel de inoculagéo (presenca e auséncia
de inoculagdo micorrizica), marcadas aleatoriamente nas bandejas de semeadura. Procedeu-se
a contagem do numero de folhas verdadeiras (NF), medicdo da altura da plantula (ALT) e
didmetro da base (DB) semanalmente, a partir da emisséo do 1° par de folhas verdadeiras.

Para determinacdo da biomassa, pesou-se a materia fresca e seca da parte aérea das
plantulas sob avaliacdo na época do transplantio. A matéria seca foi determinada apds secagem
em estufa de circulacdo forcada de ar, por 72 horas a 70£5°C, ou até que atingisse peso constante
(LOPES e LIMA, 2015).

Realizou-se a medicdo da area foliar total das plantulas sob avaliacdo através da
digitalizacdo de todas as folhas das plantulas. As imagens digitais foram usadas para o calculo
da area foliar total (cm?) através do software ImageJ®, utilizando como base as imagens
capturadas pelo software e por meio de procedimento de contrastes de cores e comparacao com
uma escala real presente (1x1) (JADOSKI et al., 2012; ZEIST et al., 2014).
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3.7 Avaliagéo do crescimento da planta, producéo de flores e estado nutricional

Ao final do experimento (115 DAS), para avaliagédo do crescimento das plantas de amor-
perfeito em resposta aos tratamentos aplicados, mediu-se a area foliar total (AF) pelo mesmo
procedimento adotado para medicdo nas plantulas. Determinou-se a matéria fresca e matéria
seca da parte area (MFPA e MSPA) por pesagem em balanca analitica de precisdo (0,0001 g),
sendo a matéria seca determinada apds secagem em estufa de circulacdo forcada de ar, por 72
horas a 70+5°C, ou até que atingisse peso constante (LOPES e LIMA, 2015). Avaliou-se,
também, a razdo raiz/parte aérea da matéria fresca e matéria seca da parte aérea (RRPAMF e
RRPAMS).

Para avaliagdo da producdo de flores realizaram-se coletas das flores presentes
totalmente abertas, semanalmente no inicio da manha. Fez-se medi¢do do parametro produto
das dimens6es florais (PDF), aqui proposto como o produto entre as dimensdes largura e altura
da flor, e pesagem da matéria fresca e seca das flores (MFF e MSF), durante o periodo de inicio
do florescimento até o periodo final do experimento, que ocorreu entre 76 e 111 DAS (Figura
9).

Figura 9. Medicdo das dimensdes florais (largura e altura) (esquerda) e pesagem de matéria fresca da
flor de amor-perfeito (V. wittrockiana) (direita)

Fonte: Arquivo pessoal

A afericdo do estado nutricional das plantas foi realizada ao final do experimento,
mediante analise quimica para macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e para micronutrientes
(Fe, Zn, Mn e Cu). Toda parte aérea, exceto folhas doentes e amarelecidas, foi colhida no inicio
da manhg, limpas e secas em estufa de circulacdo forcada de ar, por 72 horas a 70+£5°C, ou até

atingir peso constante, e posteriormente, moidas (RIBEIRO et al., 1999).
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Para determinacdo dos teores de P, K, S, Ca, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn, pesou-se 0,5 g de
amostra moida, adicionou-se 6 mL de solu¢cdo de &cido nitrico (HNO3) mais acido perclorico
(HCIO4), na proporgdo de 2:1 (v/v) e, fez-se a digestdo nitroperclorica em bloco digestor a
210°C. Apos a digestdo, aferiu-se o volume da solucdo digerida para 50 mL adicionando-se
agua destilada (MALAVOLTA et al., 1997). Os teores foram determinados através de leitura
no equipamento ICP-Optical Emission Spectrometer, Varian 720-ES, no laboratério de
Anadlises Foliares da Embrapa Milho e Sorgo.

Para determinacdo de N, pesou-se 0,10 g de amostra moida, adicionou-se solucdo de
sulfato de potassio (K2SO4) mais sulfato de cobre (CuSQa), em seguida acido sulfarico (H2SOa).
Fez-se a digestdo sulfurica em bloco digestor a 370°C. Ap6s digestdo, realizou-se destilacdo
com hidréxido de sodio (NaOH) seguida de titulagio com é&cido cloridrico (HCI)
(MALAVOLTA et al., 1997). O teor de N foi determinado no laboratdrio de Solos da UFSJ-
CSL.

3.8 Avaliagédo dos compostos antioxidantes

Para avaliacdo dos compostos antioxidantes das flores, foram coletadas todas as flores
sem peciolo totalmente abertas presentes, semanalmente, no inicio da manhda. Posteriormente a
coleta, as flores foram acondicionadas em sacos plasticos e levadas ao Laboratorio de
Conservacao de Alimentos, onde foram congeladas a -20°C, para posteriores analises em

duplicata (Figura 10).

Figura 10. Coleta (esquerda) e armazenamento (direita) de flor de amor-perfeito (V. wittrockiana) para
posterior analise de compostos bioativos

Fonte: Arquivo pessoal
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3.8.1 Compostos fendlicos totais

O contetdo de compostos fenodlicos totais foi quantificado por meio de
espectrofotometria, utilizando reagente Folin-Ciocalteau (SINGLETON et al., 1999).

Pesou-se 0,5 g das amostras de flor maceradas, em tubo falcon (15 mL), na balanca
analitica de precisdo. Em seguida adicionou-se etanol 70% em quantidade suficiente para
(9.s.p.) completar o volume até 7,5 mL. Agitou-se no vortex e colocou-se na lavadora
ultrass6nica por 5 minutos para homogeneizacao da solugdo. Apés, colocou-se em banho-maria
por 30 minutos a 50°C e em seguida centrifugou-se por 10 minutos a 3600 rpm. Pipetou-se 0,5
mL do sobrenadante das amostras em tubo de ensaio envolto com papel aluminio e acrescentou-
se 2,5 mL de solugdo Folin-Ciocalteau (F.C.). Aguardou-se 5 minutos e acrescentou-se 2 mL
de solucdo de Carbonato de Sodio (Na2COs).

As amostras ficaram em repouso por 2 horas ao abrigo da luz. A leitura foi realizada em
espectrofotobmetro FEMTO a 760 nm de absorbancia. O branco utilizado para calibracdo do
equipamento foi composto por 2,5 mL de F.C. + 2 mL de Na>COs + agua destilada em g.s.p.
10 mL (Figura 11).

Os resultados foram calculados com base em uma curva padrdo de &cido galico pré-
determinada (y=0,0025x + 0,5113; R2= 0,96) e expressos em miligramas equivalentes de &cido
galico (EGA) 100 g* de flor em base imida (NEVES et al., 2009).

Figura 11. Determinacdo de compostos fendlicos totais de flores de amor-perfeito (V. wittrockiana) em
espectrofotdbmetro FEMTO (esquerda) e amostras apds leitura (direita)

f——

Fonte: Arquivo pessoal

3.8.2 Flavonoides totais e antocianinas totais

O contetdo de flavonoides e antocianinas totais foi determinado pela metodologia de
(LEES e FRANCIS, 1971). Pesou-se 0,5 g das amostras de flor, na balanca analitica de precisao.

Em seguida adicionou-se solugéo extratora de HCI 1,5 N + etanol 95%, para maceracdo das
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amostras. Transferiu-se 0 macerado para baldo volumétrico de 25 mL, envolto em papel
aluminio, e completou-se o volume com solucédo extratora.

As amostras ficaram em repouso, ao abrigo da luz, por 24 horas a 5°C. Ap0s este
periodo, fez-se a filtragem em papel filtro e efetuaram-se as leituras em espectrofotdmetro
FEMTO nos comprimentos de onda de 374 nm e 535 nm de absorbancia para flavonoides e
antocianinas totais, respectivamente (Figura 12). O branco utilizado para calibragdo do
equipamento foi solugdo extratora e os resultados foram expressos em mg de cianidina-3-

glicosideo 100 g™ de flor em base Umida.

Figura 12. Armazenamento a 5°C (esquerda) e filtragem (direita) de amostras de flor de amor-perfeito
(V. wittrockiana) preparadas para determinacéo de flavonoides e antocianinas totais

Fonte: Arquivo pessoal

3.9 Analises estatisticas

As variaveis estudadas, quando ndo atendiam aos pressupostos estatisticos de
homocedasticidade (Teste de Levene) e de normalidade (Teste de Lilliefors) foram submetidas
a transformacédo Box Cox (BOX e COX, 1964). Apds transformacao, verificou-se novamente o
atendimento aos pressupostos do modelo estatistico. Confirmado a homocedasticidade e
normalidade das variaveis, realizou-se entdo, analise de variancia, em delineamento de blocos
casualizados, devido ao escalonamento de retirada do experimento, no esquema fatorial 2x5,
com 6 repeticdes, ao nivel de 5% de significancia.

Para as variaveis que apresentaram diferenca significativa entre si, pelo teste F ao nivel
de 5% de significancia, em relacdo ao fator qualitativo, auséncia e presenca de inoculagédo
micorrizica, foi utilizado o préprio teste F ao nivel de 5% de significancia e, em relacao ao fator
quantitativo, niveis de irrigacdo, foi aplicada a analise de regressdo ao nivel de 5% de
significancia. Quando observado interacdo significativa entre os fatores estudados, realizou-se
o desdobramento. Para tais analises utilizou-se o pacote ExpDes.pt.

Todas as analises estatisticas foram executadas no programa estatistico R, versdo 3.4.3

(2017). Para as variaveis de crescimento e producdo de flores, observadas ao longo do tempo,
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ndo se aplicou analise estatistica. Tais observagdes foram feitas para caracterizacéo do cultivo,
e o tempo nédo foi considerado como fator principal de mudangas significativas, durante o

cultivo, devido ao curto ciclo da cultura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condic¢bes ambientais do experimento
4.1.1 Temperatura e umidade

As temperaturas maxima média, minima média e média durante o periodo de execucao
foram de 33,2°C, 13,8°C e 23,5°C, respectivamente (Figura 13). A umidade relativa do ar
maxima média, minima média e média foi de 81,1%, 29% e 55%, respectivamente (Figura 14).

Figura 13. Temperatura maxima, média e minima, no interior da casa de vegetacdo, UFSJ em Sete
Lagoas- MG, no periodo de 12/05 a 06/09/2017
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Figura 14. Umidade relativa do ar, no interior da casa de vegetacdo, UFSJ em Sete Lagoas- MG, no
periodo de 12/05 a 06/09/2017
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4.1.2 Qualidade da &4gua

Os valores médios de controle da qualidade da &gua utilizada na irrigacdo, fornecida
pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Sete Lagoas, durante o periodo de maio
a setembro de 2017, encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios da qualidade da agua utilizada na irrigacdo durante a execucdo do
experimento, no periodo de maio a setembro de 2017

Cor Turbidez pH Cloro Flaor Coliformes totais
2,64 0,27 7,67 0,58 Natural Auséncia / 100 ml / 95% amostras

Fonte: SAAE — Sete Lagoas, MG
4.1.3 Caracteristicas fisico-quimicas do substrato
A andlise fisico-quimica do substrato utilizado para a producéo das plantas de amor-

perfeito foi realizada no laboratério LABORSOLO em Londrina-PR, estando os resultados
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristica fisico-quimica de macro e micronutrientes do substrato utilizado na producéo
de plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana)

Analise In Natura Base Seca (65° C)
pH em CaCl, 0,01m 7,17

Condutividade elétrica (uS/cm) 1,865x103

Umidade perdida a 65°C (%) 24,08

CRA - Capacidade de retencdo de agua (%) 10,07 13,26
CTC - Capacidade de troca de cations (mmol. kg™) 136,00 179,14
Fosforo total - P (mg kg™) 1,99 2,62
Potéssio total - K* (mg kg™) 243,20 320,34
Célcio total - Ca** (mg kg™) 175,80 231,56
Magnésio total - Mg** (mg kg™) 64,58 85,06
Enxofre total - S (mg kg™) 48,32 63,65
Sadio total - Na™ (mg kg™) 131,60 173,34
Cobre total - Cu*™* (mg kg™?) 0,02 0,03
Ferro total - Fe** (mg kg™) 1,03 1,36
Manganés total - Mn** (mg kg™) 0,00 0,00
Zinco total - Zn** (mg kg™) 0,01 0,01
Cobalto total - Co (mg kg™ 0,01 0,01
Molibdénio total - Mo (mg kg™) 0,01 0,01
Niquel total - Ni (mg kg™) 0,00 0,00
Silicio total - Si (mg kg™) 8,99 11,84
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4.2 Colonizagdo micorrizica: taxa de colonizagédo e quantificacdo de esporos

A determinacdo da coloniza¢do micorrizica nas plantulas de amor-perfeito que haviam
recebido material inoculante, apresentou taxa média de 43,93% de fragmentos de raizes
colonizados com o fungo Claroideoglomus etunicatum, e para as plantulas que néo receberam
material inoculante, a taxa foi de 0%.

J& para as raizes das plantas de amor-perfeito, a taxa de colonizagdo apresentou valor
médio de 32% de fragmentos de raizes colonizados para as plantas que receberam o inoculante
e 0% de colonizacéo para as plantas que ndo receberam inoculante (Figura 15).

Em estudo de Gouveia (2016), utilizando mix de MAs (Rhizophagus clarus, Gigaspora
gigantea, Funneliformis mosseae, Claroideoglomus etunicatum e Paraglomus occulum),
encontrou-se 74,5% de fragmentos de raizes colonizadas em Viola x wittrockiana ‘Matrix Series’
e, em estudos de Zubek et al. (2015), utilizando mix de Rhizophagus irregulares e Funneliformis
mosseae, encontraram taxa de colonizacao acima de 80% em Viola tricolor.

Figura 15. Fragmentos de raizes isentos de colonizacdo micorrizica (A); unidade de infeccdo micorrizica
com presenca de hyphopodia (a) e arbusculos (b) (B); fragmentos de raizes colonizadas (c) e nao
colonizadas (d) (C) e fragmentos de raizes colonizadas (D) com C. etunicatum de plantas de amor-
perfeito (V. wittrockiana)

Fonte: Dr. Francisco Adriano de Souza — EMBRAPA Milho e Sorgo
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Os valores relativamente baixos da taxa de colonizagdo neste estudo em relacdo aos
estudos citados devem-se a responsividade simbidtica da planta hospedeira ao fungo utilizado.
A responsividade simbidtica varia em relacdo a espécies de plantas hospedeiras, espécie de
fungo micorrizico e condigdes ambientais. Dessa forma, apresenta valores distintos para cada
situacdo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; SMITH e READ, 2008).

Em relacdo a irrigacdo, a taxa de colonizagdo aumentou conforme o aumento da
disponibilidade de agua nos vasos. Com tendéncia quadratica, a menor taxa de colonizagédo

ocorreu com reposicao de 42,44% da agua evaporada (Figura 16).

Figura 16. Taxa de colonizagdo no sistema radicular de plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana)
submetida a diferentes niveis de irrigacao, durante produgdo em casa de vegetacao
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A maior disponibilidade de agua favoreceu maiores taxas de colonizacdo micorrizica,
pois estas apresentam melhor desenvolvimento préximo a capacidade de campo ou de pote, tal
como ocorre para o0 melhor desenvolvimento vegetal (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

A quantificacdo de esporos extraidos do substrato retirado dos vasos de plantio de amor-
perfeito que receberam material inoculante, foi em média de 224 esporos/50 g de substrato
(Figura 17). Os esporos foram encontrados apenas no tratamento que recebeu inoculacao
micorrizica mais 120% de reposicdo da evaporacao de adgua, sugerindo que o fungo encontrou

condicdes favoraveis a esporulacdo somente neste tratamento (SMITH e READ, 2008).
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Figura 17. Esporos do fungo micorrizico C. etunicatum extraidos do substrato dos vasos nos quais foram
cultivadas plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana) durante o experimento, em casa de vegetagédo

Fonte: Dr. Francisco Adriano de Souza — EMBRAPA Milho e Sorgo

4.3 Irrigacédo

4.3.1 Vasos de monitoramento

O controle de reposicdo da agua perdida por evaporacdo nos vasos de monitoramento,
realizado diariamente, em periodo vespertino, tem seus valores apresentados no Apéndice.

As variacdes entre os valores de reposicdo de agua dos trés vasos de monitoramento
foram infimas, conforme se observa Figura 18. Isso é indicativo de consisténcia na medicao e
no método utilizado. Os valores maximo, médio e minimo de reposi¢do de dgua nos vasos de
monitoramento foram de 145,8; 82,4 e 39,4 mL, respectivamente.

Figura 18. Controle da reposigao de &gua (mL) nos vasos de monitoramento (VVM), durante a producao
de amor-perfeito (V. wittrockiana), em casa de vegetagao
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Durante o periodo de execu¢do do experimento, houve a necessidade de novas aferi¢des
da capacidade de pote dos vasos de monitoramento (Tabela 3), devido a perda da capacidade
de retencdo de agua que estes apresentaram (Figura 19).

Tabela 3. Mudancas na massa (g) de referéncia da capacidade de pote dos vasos de monitoramento (VM)
no decorrer da execucdo do experimento

Data Capacidade de pote
VM1 VM2 VM3
01/07/2017 3153,57 3146,46 3177,65
28/07/2017 3049,82 3038,08 3071,15
01/08/2017 3018,18 3002,29 3034,49
08/08/2017 3021,52 3005,30 3036,73
14/08/2017 2997,05 2982,19 3006,96
21/08/2017 2973,00 2963,79 2988,21

Figura 19. Variacdo de massa (g), ao longo do experimento, determinada em vasos de monitoramento
(VM) antes da reposicao de agua para restabelecimento a capacidade de pote
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A reducdo da capacidade de retencdo de agua nos vasos de monitoramento ocorreu,
possivelmente, devido a degradacdo da matéria organica presente no substrato. O esterco bovino
fresco apresenta material prontamente decomponivel, como proteinas, amido e celulose. Estas
substancias sdo atacadas facilmente por microrganismo decompositores, por ndo estarem
quimicamente estaveis, dando inicio ao processo de degradacdo ou mineralizacdo da matéria
organica, reduzindo, assim, seu volume (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; BUSATO et al.,
2008).
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Aliado a isso, é possivel que com a degradacdo da matéria organica e acomodamento do
material, tenha ocorrido o surgimento de caminhos preferenciais de infiltragdo da agua através
do substrato dos vasos de monitoramento (REICHARD e TIMM, 2012).

4.3.2 Unidades experimentais

O volume médio diério de agua aplicado nas unidades experimentais conforme os niveis
de irrigacdo 120%, 100%, 80%, 60% e 40% de EV, no decorrer da execugdo do experimento,
foram de 102, 85, 68, 51 e 34 mL, respectivamente.

E importante mencionar que o uso da evaporacdo do substrato dos vasos de
monitoramento como medida para irrigagdo nas unidades experimentais, implicou no uso de
quantidades menores de agua em relacdo ao que seria aplicado caso fosse considerado a

evapotranspiracao da cultura em relacdo ao nivel de irrigagéo de 100%.

4.3.3 Percolagéo

Houve percolacdo nos vasos que receberam 120% e 100% de reposicao da evaporacao
de agua. O maior volume percolado de agua ocorreu no periodo inicial do crescimento
vegetativo. Com o crescimento das plantas, ao passar do tempo, houve reducdo no volume
percolado nas unidades experimentais que receberam o nivel 120% e ndo houve mais
percolacdo nas unidades experimentais que receberam o nivel de 100% de reposi¢do da
evaporacdo de agua, indicando que o volume acrescentado de dgua era consumido quase que
integralmente no processo de evapotranspiracdo (Figura 20).

Observou-se, também, que 0s maiores volumes percolados de agua ocorreram nos vasos

em que houve perda de planta, ficando com apenas uma planta por vaso.
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Figura 20. Percolacdo média de &gua nos vasos de tratamento (unidades experimentais) 120% (T1; T6)
e 100% (T2; T7) de reposicdo da evaporacdo, durante execucdo do projeto de produgdo de plantas de
amor-perfeito (V. wittrockiana), em casa de vegetacao
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4.4 Analise de crescimento vegetativo

4.4.1 Mudas

Verificou-se para germinacao agronémica das plantulas de amor-perfeito, na auséncia e
presenca de inoculacdo micorrizica, %G de 95% e 94,1% respctivamente. Ja para o IVG
verificou-se 70,9 e 88,6 na auséncia e presenca de inoculacdo miorrizica, respectivamente.

Na anélise de crescimento vegetativo, avaliando a altura (cm) (Figura 21-a), nimero de
folhas/planta (Figura 21-b) e didmetro da base (mm) (Figura 21-c), ao longo do tempo, da
producdo das mudas de amor-perfeito, ndo constatou-se mudancas consideraveis em relacéo ao
uso de inoculacdo micorrizica, realizada na época da semeadura, apesar das plantulas
inoculadas, visualmente, estarem mais homogeneas.

No final do periodo de producéo das mudas, ou seja, na época do transplantio, as médias
finais das variaveis estudadas nas mudas de amor-perfeito ndo diferiram entre si em relacao a
inoculacdo micorrizica, pelo teste F ao nivel de 5% de significancia, corroborando com o
desenvolvimento ja observado ao longo do tempo da producdo das mudas (Tabela 4).

Durante a producdo das mudas, manteve-se irrigacdo diaria sempre proximo a
capacidade de pote. A temperatura média nesse périodo foi de 25°C e a umidade relativa do ar
foi 61%. Tais condi¢cGes ambientais e hidricas se mostraram ideais para o desenvolvimento das
mudas. No entanto, a expressao do potencial micorrizico ndo se expressou favoravelmente nas

condicdes utilizadas.
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Figura 21. Variacdo de médias das variaveis relativas ao crescimento de mudas de amor-perfeito (V.
wittrockiana), sem inoculagdo micorrizica (SM) e com inoculag¢do micorrizica (CM), ao longo do tempo,
em casa de vegetacdo, com indicacdo de intervalo de confianga de 95%
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Tabela 4. MedicGes de altura (ALT); nimero de folhas/planta (NF); diametro da base (DB); matéria
fresca da parte aérea (MFPA); matéria seca da parte aérea (MSPA); area foliar (AF) de mudas de amor-
perfeito (V. wittrockiana), produzidas em casa de vegetacdo, sob fator inoculacdo micorrizica: sem
inoculagdo micorrizica (SM) e com inocula¢do micorrizica (CM)

Inoculagéo 5
micorrizica ALT (cm) NF DB (mm) MFPA (0) MSPA (g) AF (cm?)
SM 5,34 4,68 1,59 1,40 0,24 49,62
CM 4,85 4,63 1,51 1,16 0,20 42,20
4.4.2 Plantas

4.4.2.1 Andlise de crescimento

Ao longo do experimento foram feitas avaliagfes no crescimento das plantas de amor-
perfeito, apenas para caracterizacdo do crescimento, que entdo estavam submetidas, além do
fator quanto a inoculagcdo micorrizica, ao fator quanto a disponibilidade hidrica.

Para variavel altura (Figura 22-a) e didmetro da base (Figura 22-c), os tratamentos ndo
acarretaram mudangas até 74 DAS, mas passam a ser percebidas a partir deste dia. Em relacéo

ao fator sem inoculagdo micorrizica, o efeito do déficit hidrico, nestas variaveis, foi maior
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conforme a disponibilidade da agua diminuia. J& para o fator com inoculagdo micorrizica, o
efeito do deficit hidrico ndo seguiu 0 mesmo padrdo, sendo que as variaveis altura e didmetro
da base apresentaram maiores valores nos niveis intermediarios de dgua (100% e 80% EV).
Para variavel niamero de folhas/planta (Figura 22-b), os tratamentos ndo causaram
variacOes até 0s 60 DAS. A partir de 67 DAS, variacGes decorrentes dos tratamentos se mostram
mais acentuadas, sendo que, tanto para os tratamentos sem e com inoculagcdo micorrizica, em
relagdo a irrigacdo, os melhores valores foram encontrados em niveis intermediarios de agua
(100% e 80% EV). O padrdo se alterou somente aos 102 DAS, quando o efeito do déficit hidrico

aumentou conforme se diminuia a disponibilidade hidrica.

Figura 22. Analise de crescimento, ao longo do tempo, de plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana) em
resposta a diferentes niveis de irrigacdo e inoculacdo micorrizica, em casa de vegetacdo
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Figura 22. Continuagéo...
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Ao final do periodo de experimentacdo, novas avaliaces do crescimento das plantas de
amor-perfeito foram feitas. As variaveis MFPA (1=0,14) e AF (1=0,3) sofreram transformacéo
Box Cox para atender os pressupostos estatisticos. Para as variaveis observadas (ALT, NF, DB,
MFPA, MSPA, AF, MFR, MSR, RRPAMF E RRPAMS), ndo se constatou interagdo
significativa entre os fatores inoculagdo micorrizica e niveis de irrigacdo pelo teste F ao nivel
de 5% de significancia e, assim, os fatores foram avaliados separadamente.

O fator inoculagdo micorrizica apresentou diferenca significativa apenas nas variaveis
do sistema radicular, na relacdo raiz/parte aérea e no didmetro da base (MFR, MSR,
RRAPAMF, RRPAMS e DB). As demais variaveis estudadas da parte aérea ndo apresentaram

diferenca entre os niveis do fator inoculacdo micorrizica (Tabela 5).

Tabela 5. Avaliacdo média de altura (ALT); nimero de folhas (NF); matéria fresca da parte aérea
(MFPA); matéria seca da parte aérea (MSPA); area foliar (AF); didmetro da base (DB); matéria fresca
da raiz (MFR); matéria seca da raiz (MSR); relacdo raiz e parte aérea da matéria fresca (RRPAMF);
relacdo raiz e parte aérea da matéria seca (RRPAMS) de plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana),
produzidas em casa de vegetacao, sob fator inoculacdo micorrizica: sem inoculagdo micorrizica (SM) e
com inoculacdo micorrizica (CM), aos 115 DAS

Inoculagdo  ALT MFPA  MSPA AF DB MFR  MSR

micorrizica (cm) NF (g)0,14 (g) (sz)o,s (mm) (g) (g) RRPAMF RRPAMS

SM 11,84a 79a 1,40a 217a 535a 257b 4,64b 044D 0,37b 0,21b
CM 11,24a 86a 14la 211a 554a 2,74a 6,36a 0/55a 0,53 a 0,28 a

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de significancia.
MFPA e AF transformacdo Box Cox (A=0,14 e A=0,3; respectivamente)

Maiores valores de massa encontrados em raizes colonizadas com MAs também ja
foram observados em estudos com gazania, margaridinha-rasteira (PUSCHEL et al., 2014) e
caléndula (HEITOR et al., 2016). Tal efeito pode ser explicado pela presenca dos micélios

intrarradiculares, cuja biomassa representa até 20% do peso das raizes (SMITH e READ, 2008).
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Observando os valores de RRPAMF e RRPAMS, tambem é possivel dizer que houve
maior aporte de carbono nas raizes colonizadas, a fim de garantir a manutencdo do fungo
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Efeitos ndo significativos da micorrizacdo sobre a parte area de plantas inoculadas
também j& foram relatos na producdo de helicbnia (SATO et al., 1999), margarida-africana,
beijo-pintado (PUSCHEL et al., 2014), amor-perfeito (V. tricolor) (ZUBEK et al., 2015), cravo-
de-defunto e salvia (JANOWSKA e ANDRZEJAK, 2017). Tal fato pode ter ocorrido devido a
baixa eficiéncia simbidtica, que varia de acordo com as diferentes espécies de MAs, planta
hospedeira e condigdes ambientais (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006) e, dessa forma, ndo
proporcionou beneficios a parte aérea do amor-perfeito mesmo com a colonizacéo efetivada.

Além disso, o baixo teor de P disponivel no substrato, possivelmente, ndo foi suficiente
para estimular a acdo das micorrizas. Em solos com fertilidade muito baixa, como solos tipicos
do cerrado, o qual foi usado para composicdo do substrato na producéo das plantas, a adi¢éo de
pequenas quantidades de P pode favorecer o efeito da inoculagdo no crescimento vegetal
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Contudo, resultados positivos no crescimento e desenvolvimento de plantas ornamentais
inoculadas com MAs s&o relatados em trabalhos com folhado-comum (GOMEZ-BELLOT et
al., 2015a); ciclame (RYDLOVA et al., 2015); gloxinia (JANOWSKA et al., 2016) margarida-
amarela e solidago (MAJEWSKA et al., 2017).

O fator irrigacdo apresentou diferenca significativa entre os niveis avaliados sobre as
variaveis de crescimento das plantas analisadas ao final do experimento. Observou-se efeito
linear (ajuste de modelo, p<0,05; desvio de regressao, p>0,05) para as variaveis MSPA, MFR,
ALT e NF, indicando que a cada 1% de reposicdo da evaporacdo de agua efetuado, havia
crescimento de 0,025 g; 0,064 g; 0,046 cm e 1,018 unidades, respectivamente (Figura 23-a, b,
c, d).
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Figura 23. Avaliacdo média da matéria seca da parte aérea (MSPA); matéria fresca da raiz (MFR); altura
(ALT) e nimero de folhas/planta (NF) de plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana) produzidas em casa
de vegetagao sob diferentes niveis de irrigagdo aos 115 DAS
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Para as variaveis MFPA (A=0,14), MSR, DB e AF(A=0,3) observou-se comportamento

quadratico (ajuste de modelo, p<0,05; desvio de regressao, p>0,05), tendo pontos de maximo

crescimento vegetativo em reposicdes de agua de 107,1%; 96,8%; 104,8% e 116,2% de EV
(Figura 24-a, b, c, d).
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Figura 24. Avaliacdo meédia da matéria fresca da parte aérea (MFPA); matéria seca da raiz (MSR);
didmetro da base (DB) e area foliar (AF) de plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana) produzidas em
casa de vegetacdo sob diferentes niveis de irrigagdo aos 115 DAS (MFPA e AF transformagdo Box Cox,
2=0,14 e A=0,3; respectivamente)
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A reducdo da biomassa vegetal em resposta a baixos niveis de irrigacdo também ja foram
observados por Cirillo et al. (2017) na producdo de bougainville (Bougainvillea) em que, além
do decréscimo na biomassa vegetal, mudancas morfo-fisioldgicas em resposta ao déficit na
irrigacdo também ocorreram.

A mesma situacdo foi observada por Ugolini et al. (2015) quando avaliaram a producéo
de arbusto ornamentais (Viburnum opulus e Photinia x fraseri) sob déficit hidrico, ao ar livre e
em casa de vegetacao, e tiveram maiores médias de crescimento vegetativo quando aplicaram
reposicdo de dgua considerando 100% da evapotranspiracdo da cultura. Além de Elansary et al.
(2016) na producdo de Spiraea nipponica e Pittosporum eugenioides, e Alvarez e Sanchez-
Blanco (2013, 2015) na producdo de escova-de-garrafa (Callistemon citrinus e Callistemon
laevis) que também obtiveram respostas similares em relacdo a baixa disponibilidade de agua
as suas culturas.

O crescimento vegetativo ou ganho de biomassa vegetal estd intimamente ligado a
disponibilidade hidrica oferecida as culturas, uma vez que o crescimento celular sé ocorre

devido a tensdo de turgor, ou turgéncia, exercido pela dgua em seu interior, garantindo a
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expansdo da parede celular, seu crescimento em extensdo e da mesma forma, a divisao celular
(LARCHER, 2000; TAIZ e ZEIGER, 2013; LOPES e LIMA, 2015).

Adicionalmente, uma série de processos metabdlicos sdo afetados pela deficiéncia de
agua, como abertura estomatica, absorcdo de nutrientes e o metabolismo de proteinas e
aminoécidos, o que impede o correto funcionamento celular e, por conseguinte, o crescimento
vegetal (LARCHER, 2000; TAIZ e ZEIGER, 2013; LOPES e LIMA, 2015).

Uma das estratégias para amenizar os possiveis danos causados pela falta de agua € o
crescimento radicular, possibilitando maior exploracdo do solo em busca de dgua (LOPES e
LIMA, 2015). Essa acdo foi observada nas plantas de amor-perfeito, as quais apresentaram
maiores valores de RRPAMF e RRPAMS quando se encontravam com menor disponibilidade
hidrica (Figura 25-a, b, respectivamente). O mesmo ocorreu em estudos com arbustos
ornamentais (UGOLINI et al., 2015) e escova-de-garrafa (ALVAREZ e SANCHEZ-BLANCO,
2013).

Figura 25. Avaliacdo da relacdo raiz e parte aérea da matéria fresca (RRPAMF) e relagdo raiz e parte
aérea da matéria seca (RRPAMS) de plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana) produzidas em casa de
vegetacdo sob diferentes niveis de irrigacdo
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4.4.2.2 Andlise nutricional

Ao final do experimento, avaliou-se os teores de macro e micronutrientes na parte aérea
das plantas de amor-perfeito. Para os nutrientes avaliados (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn e
Cu) ndo se constatou interacdo significativa entre os fatores inoculacdo micorrizica e niveis de
irrigacdo pelo teste F ao nivel de 5% de significancia e, assim, os fatores foram avaliados
separadamente.

O fator inoculacdo micorrizica apresentou diferenca significativa nos teores dos
nutrientes P, K, Ca, Mg, Fe, Zn e Mn (Tabela 6). Para os demais nutrientes (N, S e Cu) ndo se

obteve diferenca significativa.
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Tabela 6. Teor nutricional da parte aérea de plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana) submetidas ao
fator inoculagdo micorrizica (SM: sem micorriza; CM: com micorriza), cultivadas em casa de vegetacao
aos 115 DAS

Inoculagio Macronutrientes Micronutrientes
micorrizica P K Ca Mg S Fe Zn Cu  Mn
--------------------------- dag kg NI P——

SM 17a 06b 49b 11b 040b 03a 389Db 101b 61a 348D

CM 1,72 08a 55a 13a 044a 03a 455 a 122a 64a 411a
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de significancia.

Segundo Berbara et al. (2006), os beneficios proporcionados pelas micorrizas as plantas
hospedeiras séo reconhecidos, principalmente, pela capacidade de melhorar a absorcdo de
nutrientes em geral do solo, mas em especial o P. Tal incremento na absorcéo de nutrientes se
deve ao maior volume radicular, decorrente do crescimento das hifas do fungo micorrizico.
Dessa forma, é possivel a exploracdo de uma area maior de solo e acessar 0s nutrientes que as
raizes sozinhas ndo conseguiriam.

Os incrementos alcancados nos teores dos nutrientes neste trabalho, pela presenca da
micorriza, corroboram com o que € descrito por Berbara et al. (2006), uma vez que a presenca
da micorriza também proporcionou maior biomassa radicular das plantas de amor-perfeito.

Para o fator irrigacdo, obteve-se diferenca significativa apenas nos nutrientes N, P, Ca,
Mg, Zn e Mn e foram submetidas a analise de regressdo. Para os demais nutrientes (K, S, Cu e
Fe) ndo foi verificada diferenca significativa.

Para os teores dos nutrientes P, Ca, Mg, Zn e Mn observou-se tendéncia linear
ascendente em relacdo ao aumento nos niveis de irrigacao (ajuste de modelo, p<0,05; desvio de
regressdo, p>0,05), tendo acréscimo no teor de 0,0027; 0,0021; 0,0006 dag kg*; 0,5126 € 0,1186
mg kg 1, a cada 1% de reposicdo EV, respectivamente (Figura 26-b, c, d, e, f). Parao N, houve
tendéncia linear descendente (ajuste de modelo, p<0,05; desvio de regressdo, p>0,05) em
relagdo ao aumento nos niveis de irrigacdo, com decréscimo no teor de -0,0053 dag kg a cada

1% de reposicdo EV (Figura 26-a).
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Figura 26. Teor nutricional da parte aérea de plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana) submetidas a
diferentes niveis de irrigacdo, cultivadas em casa de vegetacdo aos 115 DAS
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Segundo Malavolta (1980), os nutrientes, quanto a translocacéo, sdo todos considerados

moveis a favor da corrente transpiratdria via xilema. Assim, de maneira geral, quanto maior a

disponibilidade hidrica, maior a corrente transpiratoria, e consequentemente, maior a absor¢édo

de nutrientes pelas plantas. Tal efeito p6de ser comprovado neste estudo, no qual obteve-se

maiores teores de nutrientes quando se utilizou maiores niveis de irrigacéo.

Entretanto, para o teor de N esse padrdo ndo foi observado. E possivel que, devido aos

fatores de instabilidade do composto organico (esterco bovino fresco) utilizado na composicéo

do substrato, a baixa temperatura e o curto tempo de execucdo do experimento, aliados aos

niveis mais altos de irrigacdo, ndo tenham permitido que o nitrogénio, em sua forma orgénica

69



presente no substrato, se reduzisse a formas inorganicas (nitrato ou aménio) que poderiam ser
melhor absorvidas pelas plantas (SOUZA e FERNANDES, 2006).

A avaliacdo da absorcédo de nutrientes, considerando o contetdo gramas por planta, com
transformacgdo Box Cox para Mg (A=0,24), Fe (A=0,33) e Zn (A=0,29) para atendimento aos
pressupostos estatisticos, ndo apresentou interacdo significativa (p<0,05) entre os fatores de
estudo, sendo estes avaliados separadamente.

O fator inoculagéo micorrizica apresentou diferenca significativa (p<0,05) apenas para

0 P, com maior valor na presenga de micorriza (Tabela 7).

Tabela 7. Contetdo nutricional da parte aérea de plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana) submetidas
ao fator inoculacdo micorrizica (SM: sem micorriza; CM: com micorriza), cultivadas em casa de
vegetacdo aos 115 DAS (unidades: g planta™ para N, P, K, Ca, S, Cu e Mn; (g planta™)** para Mg; (g
planta™®)** para Fe; (g planta™)®? para Zn

Macronutrientes Micronutrientes
Inoculagdo micorrizica N P K Ca Mg S Fe Zn Cu Mn
g planta™ g plantat------------
SM 0,00030a 0,16b 0,0011a 0,0002a 0,10a 594®a 0,093a 0,084a 1,35a 7,7%a
CM 0,00029a 0,17a 0,0012a 0,0003a 0,11a 592%a 0,098a 0,088a 1,34a 8,7%a

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de significancia.
Mg, Fe e Zn transformacéo Box Cox (A=0,24; 0,33; 0,29; respectivamente)

O fator irrigacdo apresentou diferenga significativa (p<0,05) no conteudo de todos os
nutrientes avaliados (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu e Mn) (Figura 27). Contudo, diferentemente
do desempenho observado pelo N quando avaliado seu teor em dag kg, este apresentou
tendéncia linear ascendente (ajuste do modelo, p<0,05; desvio de regressdao, p>0,05), com
incremento no contetido absorvido de 2,8¢% gramas de nitrogénio a cada 1% de reposicdo de

evaporacdo de agua (Figura 27-a).

Figura 27. Contetdo nutricional (gramas por planta) da parte aérea de plantas de amor-perfeito (V.
wittrockiana) submetidas a diferentes niveis de irrigagdo, cultivadas em casa de vegetacdo aos 115 DAS
(Mg, Fe e Zn transformagdo Box Cox com A=0,24; 0,33; 0,29, respectivamente)
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Figura 27. Continuacdo...

0,0020 (© 0,0005 (d)
70,0015 o 0,0004
o
= < 0,0003
< 0,0010 =
= = 0,0002
4 0,0005 y= 1,38'05X + 4,16'05 8 0,0001 y= 3,56'06X - 1,76"05
R2 = 0,966 R2 = 0,982
0,0000 0,0000
40 60 80 100 120 40 60 80 100 120
0,14 (e) 0,00010 )
S 012 ~— 0,00008
% 0,10 ©
<€ 0,08 % 0,00006
'S 0,06 2 0,00004
20,04 2
' y = 0,0004x + 0,0757 ¥ 000002 y = 6,4e-07X + 7,960
S 0,02 R2 = 0,967 R2=0,977
0,00 0,00000
40 60 80 100 120 40 60 80 100 120
0,12 ( 0,12 (h)
8 0,10 2 0,10
7 0,08 s 0,08
IS IS
& 0,06 & 0,06
o o
o 0,04 = 0,04
$ 0,02 y =0,0004x +0,0651 5 002 y = 0,0004x + 0,0526
R2 = 0,980 2=
0,00 0,00 R®=0,983
40 60 80 100 120 40 60 80 100 120
0,000025 (i) 0,00015 0)]
2™ 0,000020 4 0,00012
8 3
S 0,000015 S 0,00009
= =
= 0,000010 2 0,00006
3 0,000005 y = 1,8e07x - 6,567 § 0,00003 y=12e0x-1,1e%
R2 = 0,988 R2=0,972
0,000000 0,00000
40 60 80 100 120 40 60 80 100 120

Niveis de irrigagdo (% EV)

Niveis de irrigacédo (% EV)

As diferencas observadas na absor¢do de nutrientes pelas plantas de amor-perfeito,

quando comparada entre teor (dag kg™ ou mg kg?) e contetido (g planta?), possivelmente, se

devem ao efeito de diluicdo dos nutrientes na biomassa da planta (SILVA et al., 2006).
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4.4.2.3 Producéo de flores

De maneira geral, ao longo do periodo de florescimento das plantas de amor-perfeito,
nas avaliagOes feitas para sua caracterizacdo observou-se queda em seus valores para produto
das dimensdes florais (PDF), matéria fresca da flor (MFF) e producdo de flores (PROD)
conforme havia diminuicdo da disponibilidade hidrica, independentemente da inoculagdo
micorrizica (Figura 28-a, b, c, respectivamente).

As variaveis PDF, MFF, MSF e PROD, avaliadas ao final do experimento, tendo a MSF
(r=0,1) transformada para atender 0s pressupostos estatisticos, ndo apresentaram interacdo
significativa, pelo teste F ao nivel de 5% de significAncia, entre os fatores inoculagio
micorrizica e niveis de irrigacdo, sendo entéo os fatores avaliados separadamente.

Quanto ao fator inoculagdo micorrizica, ndo se observou diferenca significativa entre
seus niveis, nas variaveis de florescimento (Tabela 8). Em estudos com gazania, pimenta-
ornamental, margarida-africana e geranio, também n&o foram observados incrementos no
florescimento com uso de micorrizas (PUSCHEL et al., 2014).

Provavelmente, a baixa responsividade das plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana)
ao fungo C. etunicatum em relacéo ao crescimento vegetal refletiu-se em seu florescimento, e,

dessa forma, ndo houve incrementos nas flores.

Tabela 8. Avalia¢do do produto das dimensdes florais (PDF), matéria fresca da flor (MFF), matéria seca
da flor (MSF) e producdo de flores de amor-perfeito (V. wittrockiana) em resposta ao fator inoculagéo
micorrizica: sem micorriza (SM) e com micorriza (CM), produzidas em casa de vegetacao

Inoculacéo PDF MFF MSF PROD
micorrizica (cm?) (g planta™) (g planta™)®* (flores planta™)
SM 51,61a 6,08 a 0,98 a 8,10 a
CM 48,97 a 5,67 a 0,96 a 7,68 a

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de significancia.
MSF transformagdo Box Cox (A=0,1)
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Figura 28. Produto das dimensdes florais (PDF), matéria fresca de flor (MFF) e producdo de flores
(PROD) em plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana) em resposta aos diferentes tratamentos:
T1,T2,T3,T4 e T5 (sem inoculagdo micorrizica e 120%, 100%, 80%, 60% e 40% de reposi¢cdo da
evaporacdo, respectivamente); T6,T7,T8,T9 e T10 (com inoculagdo micorrizica e 120%, 100%, 80%,
60% e 40% de reposicdo da evaporagdo, respectivamente), dias apds semeadura (DAS) em casa de
vegetacéo
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Para o fator irrigacdo constatou-se diferengas significativas entre seus niveis, nas
variaveis de florescimento das plantas de amor-perfeito. O desempenho apresentado na fase de
reproducdo das plantas de amor-perfeito é reflexo do ocorrido na fase de crescimento

vegetativo.
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Os resultados observados demonstram incrementos na PDF conforme maior
disponibilidade de &gua para as plantas, seguindo tendéncia linear (ajuste de modelo, p<0,05;
desvio de regressdo, p>0,05) com acréscimo de 0,289 cm? a cada 1% de EV reposta (Figura 29-
a).

J& para as varidveis de PROD, MFF e MSF (A=0,1) observou-se tendéncia quadratica
(ajuste de modelo, p<0,05; desvio de regressdo, p>0,05), com pontos de maxima producéo e
crescimento floral em niveis de 98,9%; 111,8% e 103,8% de EV, respectivamente (Figura 29-
b, ¢, d).

Figura 29. Avaliacdo da medida de dimensdo floral (MDF), producdo de flores (PROD), matéria fresca

da flor (MFF) e matéria seca da flor (MSF) de plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana) produzidas em
casa de vegetacdo sob diferentes niveis de irrigacdo (MSF transformagdo Box Cox com A1=0,1)
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Resultados semelhantes foram encontrados por Aleman e Marques (2016) quando
avaliaram a producédo de matéria seca de capitulos florais de camomila e observaram aumento
crescente conforme aumentava-se 0s niveis de irrigacao.

Plantas cultivadas sob boa disponibilidade hidrica tendem a apresentar melhor
capacidade de absorcdo de nutrientes, melhor taxa fotossintética e, consequentemente, melhor
aporte para crescimento vegetativo e reprodutivo (TAIZ e ZEIGER, 2013; LOPES e LIMA,

2015). Dessa forma, a maior disponibilidade de agua resultou em maiores valores médios de
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crescimento vegetativo e, por consequéncia, maiores valores médios nas varidveis de
florescimento estudadas, indicando a relevancia do manejo da irrigagdo sob as condigdes do

experimento.

4.5 Compostos bioativos: compostos fendlicos, flavonoides e antocianinas totais

Os teores de compostos fenolicos totais, extraidos das flores de amor-perfeito, quando
avaliados em g EAG 100 g de amostra fresca de flor, ndo apresentaram interacao significativa
entre os fatores inoculagcdo micorrizica e niveis de irrigacdo, pelo teste F ao nivel de 5% de
significancia, e também ndo apresentaram diferenca significativa entre seus niveis, tanto para o
fator inoculagdo micorrizica quanto para o fator irrigacéo.

O teor médio de compostos fenolicos totais encontrado neste estudo foi de 2,75 g EAG
100 g de amostra fresca. Tal valor difere do encontrado por Grzeszczuk et al. (2016) (0,97 ¢
EAG 100 g* amostra fresca) em V. tricolor, Rop et al. (2012) (0,51 g EAG 100 g* amostra
fresca) em V. wittrockiana e Vieira (2013) (3,71 g EAG 100 g* amostra fresca) em V. tricolor.
Todos os estudos foram analisados através de espectrofotometria.

Ja em estudos de Skowyra et al. (2014), os valores de compostos fenolicos totais,
analisados em HPLC, encontrados em V. wittrockiana foram de 465,76; 464,17 e 287,51 mg
EAG g? de amostra seca em flores de cor violeta, vermelha e amarela, respectivamente.

Os compostos fenolicos sdo um grupo de fitoquimicos que compreende outros dois
grandes grupos de compostos bioativos: os flavonoides e os ndo flavonoides, que inclui os
acidos fendlicos (BOROSKI et al., 2015). Diante dessa grande variedade, é possivel que
mudancas significativas ndo fossem detectadas no perfil de compostos fendlicos em relacdo aos
fatores estudados, uma vez que tais compostos ndo sao quantificados individualmente através
da metodologia utilizada (espectrofotometria), a qual avaliou o teor de compostos fendlicos na
sua totalidade.

O teor de flavonoides totais, extraido das flores de amor-perfeito, quando avaliado em
mg cyn-3-glu 100 g de amostra fresca de flor, ndo apresentou interagéo significativa entre os
fatores inoculacdo micorrizica e niveis de irrigacdo. Dessa forma, os fatores foram avaliados
separadamente.

O teor de flavonoides totais ndo apresentou diferenca significativa em relacdo ao fator

inoculacdo micorrizica.
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Em estudo de Zubek et al. (2015) observaram que a inoculagdo micorrizica promoveu
incrementos em apenas um dos flavonoides avaliados em plantas de V. tricolor. Segundo Zeng
et al. (2013), incrementos em compostos secundarios devido ao uso de micorrizas ainda nao sdo
muito claros. Em geral, 0 aumento na sua producéo deve-se a reacdes de defesa da planta contra
o0 préprio fungo micorrizico (SBRANA et al., 2014).

Considerando que o fungo micorrizico (C. etunicatum) utilizado neste trabalho néo
proporcionou mudancas significativas na parte aérea das plantas de amor-perfeito, infere-se que
também ndo provocou sinais de alerta a planta, para que ela acionasse seu sistema de defesa, e
assim, aumentasse sua producdo de compostos bioativos, neste caso, 0 grupo de compostos
fendlicos, que incluem os flavonoides.

Além disso, é possivel que alteracGes nos teores da grande variedade de flavonoides
presentes na planta, também ndo tenham sido detectadas pela metodologia empregada em sua
investigacdo (espectrofotometria), ja que a mesma o avalia na sua totalidade.

De modo geral, o teor médio de flavonoides encontrado nas flores foi de 503,31 mg cyn-
3-glu 100 g* de amostra fresca. Esse valor difere do encontrado por Vieira (2013) de 281,34
mg EQ (equivalente a quercitina) 100 g™ de amostra fresca de flor de V. tricolor, por Rop et al.
(2012) de 199 mg ER (equivalente a rutina) 100 g* de amostra fresca quando avaliou flores
azuis de V. wittrockiana, por Skowyra et al. (2014) em flores amarelas (55,91 mg ER
(equivalente a rutina) g de amostra seca), vermelhas (83,58 mg ER (equivalente a rutina) g*
de amostra seca) e violetas (198,57 mg ER (equivalente a rutina) g de amostra seca) e por
Vukics et al. (2008) em flores violetas (1,21 g ER (equivalente a rutina) 100 g* amostra seca),
branca-violetas (2,58 g ER (equivalente a rutina) 100 g amostra seca), brancas (2,01 g ER
(equivalente a rutina) 100 g amostra seca) e amarelas (2,93 g ER (equivalente a rutina) 100 g
1 amostra seca) de V. wittrockiana.

Em relacdo ao fator irrigacdo, verificou-se para o teor de flavonoides totais diferenca
significativa entre os niveis estudados do fator (Figura 30-a). Contudo, ndo observou-se
desempenho claro, corroborando com o que é descrito por Gershenzon (1984) sobre o efeito do
suprimento mineral e do déficit hidrico sobre o metabolismo secundario de plantas.

Em Bortolo et al. (2009) as diferentes laminas de irrigacdo aplicadas no cultivo de
caléndula (Caléndula officinalis L.) ndo alteraram os teores de flavonoides totais nas flores. Ja
em Aleman e Marques (2016), obteve-se incrementos positivos para o conteudo de flavonoides
totais quando aplicou-se laminas de agua repondo 150% da evapotranspiracdo, associado a

fertilizagdo orgénica, na produgéo de capitulos florais de camomila.

76



O desempenho da producéo de flavonoides nas flores de amor-perfeito, diante dos niveis
de irrigacdo utilizados, esta de acordo com o resultado encontrado por Aleman e Marques
(2016) e demonstra que, em niveis extremos de disponibilidade de &gua, ocorre um aumento na
producédo de flavonoides, visando possivelmente, a protecdo da planta contra danos abidticos.
E, em nivel intermediario de disponibilidade hidrica, a producdo de flavonoides se mantém
baixa, pois em tal nivel, ndo ha sinalizacéo de alerta.

O teor de antocianinas totais, quando avaliado em mg cyn-3-glu 100 g de amostra
fresca de flor, apresentou interacdo significativa entre os fatores inoculagéo micorrizica e niveis
de irrigacdo. O maior teor de antocianinas totais (96,14 mg cyn-3-glu 100 g™ de amostra fresca)
foi encontrado na interagdo dos fatores sem micorriza mais o nivel de 120% EV (Tabela 9) e 0
menor teor (50,90 mg cyn-3-glu 100 g* de amostra fresca) para uma reposicio de 76,87% EV
sem micorriza (Figura 30-b). Para o teor de ANTT néo houve diferenga significativa para 0s
niveis de irrigagdo nos tratamentos com presenca de micorriza.

Valores distintos foram reportados por Benvenuti et al. (2016), que encontraram valores
de 13,6; 12,4; 3,31 e 0,82 mg cyn-3-glu 100 g™ de amostra fresca, em flores de V. wittrockiana
de cor azul, vermelha, amarela e branca, respectivamente, e também por Vukics et al. (2008),
que encontraram valores de 1,52; 0,19; 0,09; 0,31 g cyn-3-glu 100 g de amostra seca de flores
(V. wittrockiana) violeta, violeta-branca, branca e amarela, respectivamente. Os teores distintos
de antocianinas encontrados, possivelmente, estdo relacionados a variedade da espécie vegetal,
condicdes edafoclimaticas, época de colheita, dentre outras condicdes que sdo capazes de
promover mudancas na producdo de compostos secundarios nas plantas utilizadas nos estudos

citados.

Tabela 9. Teor de antocianinas totais (mg cyn-3-glu 100 g™ de amostra fresca) em flores de amor-perfeito
(V. wittrockiana) submetidas a diferentes niveis de irrigacéo e inoculacdo micorrizica

Inoculagéo Niveis de irrigagdo (%EV)

micorrizica 120% 100% 80% 60% 40%
SM 96,14 a 52,65 a 58,47 a 57,09 a 72,13 a
CM 62,53 b 75,03 a 4295a 61,90 a 71,72 a

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 30. Teores de flavonoides totais (FLT) (a) e antocianinas totais (ANTT) sem presenca de
inoculacdo micorrizica (b) em flores de amor-perfeito (V. wittrockiana) submetidas a diferentes niveis
de irrigacdo, produzidas em casa de vegetacdo
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O desempenho das antocianinas totais demonstra teores mais elevados de acordo com
niveis extremos de disponibilidade hidrica, bem como, ndo demonstra sinais de alerta pela
presenca da micorriza.

A quantidade de compostos fendlicos totais (CFT), extraidos das flores de amor-
perfeito, quando avaliada em g EAG planta™, transformada para atender os pressupostos
estatisticos (A=0,16), ndo apresentou interacdo significativa entre os fatores inoculacéo
micorrizica e niveis de irrigacdo, e também ndo apresentou diferenca significativa entre os
niveis de inoculagdo micorrizica. Entretanto, apresentou diferenca significativa entre os niveis
do fator irrigagdo com tendéncia quadratica (ajuste do modelo, p<0,05; desvio de regressao,
p>0,05) e ponto de maxima quantidade de compostos fendlicos em 107,84% de reposicdo da

evaporacdo de agua (Figura 31).

Figura 31. Quantidade de compostos fenolicos totais (CFT) (transformacdo Box Cox, A=0,16) em plantas
de amor-perfeito produzidas em casa de vegetacdo sob diferentes niveis de irrigacao
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A quantidade de flavonoides totais, extraidos das flores de amor-perfeito, quando

avaliada em mg cyn-3-glu planta™, transformada para atender os pressupostos estatisticos
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(Ar=0,1), apresentou interacdo significativa entre os fatores inoculagdo micorrizica e niveis de
irrigagdo. A maior quantidade de flavonoides totais nas flores de amor-perfeito ocorreu na
interacdo entre a presenca de micorriza (CM) mais o nivel de 100% de EV (61,89 mg cyn-3-
glu planta) e a menor quantidade ocorreu na interacdo entre a presenca de micorriza (CM)
mais o nivel de 40% de EV (4,38 mg cyn-3-glu planta?) (Tabela 10). A interacdo entre os
niveis de irrigacdo e a auséncia de inoculagdo micorrizica apresentou tendéncia linear (ajuste
do modelo, p<0,05; desvio de regressdo, p>0,05) com acréscimo de 0,0025 mg cyn-3-glu planta
"1 na quantidade de flavonoides totais a cada 1% de reposicdo da evaporagdo de agua (Figura
32-a). Ja para a interacdo entre os niveis de irrigacdo e a presenca de inoculagdo micorrizica, a
quantidade de flavonoides totais apresentou tendéncia quadratica (ajuste do modelo, p<0,05;
desvio de regressdo, p>0,05) com ponto de maxima quantidade em 105,64% de reposicdo da
evaporacdo de agua (Figura 32-b).

Para a quantidade de antocianinas totais, extraidas das flores de amor-perfeito, quando
avaliada em mg cyn-3-glu planta?, transformada para atender os pressupostos estatisticos
(A=0,16), verificou-se interacdo significativa entre os fatores inoculagdo micorrizica e niveis de
irrigacdo. A maior quantidade de antocianinas totais nas flores de amor-perfeito ocorreu na
interacdo entre a auséncia de micorriza (SM) mais o nivel de 120% de EV (8,47 mg cyn-3-glu
planta?) (Tabela 10). A interacdo entre os niveis de irrigacdo e a auséncia de inoculagéo
micorrizica apresentou tendéncia linear (ajuste do modelo, p<0,05; desvio de regressao, p>0,05)
indicando que a cada 1% de reposicdo da evaporacédo de agua efetuado, havia aumento de 0,005
mg cyn-3-glu planta * na quantidade de antocianinas totais (Figura 32-c). Ja para a interagéo
entre os niveis de irrigacao e a presenca de inoculagcéo micorrizica, a quantidade de antocianinas
totais apresentou tendéncia quadratica (ajuste do modelo, p<0,05; desvio de regressdo, p>0,05)
com ponto de maxima quantidade em 106,74% de reposicdo da evaporacdo de agua (Figura 32-
d).

Tabela 10. Quantidade de flavonoides (FLT) (mg cyn-3-glu planta™)®! e antocianinas totais (ANTT)
(mg cyn-3-glu planta®)®!® em flores de amor-perfeito (V. wittrockiana) submetidas a diferentes niveis
de irrigacdo e inoculagdo micorrizica

Composto  Inoculagéo Niveis de irrigagdo (%EV)
antioxidante micorrizica 120% 100% 80% 60% 40%
FLT SM 1,44 a 1,42 b 141a 1,36 a 1,22 a
CM 1,41a 1,50 a 1,35a 1,32a 1,14 b
ANTT SM 1,39 a 1,25a 1,23 a 1,14 a 0,98 a
CM 1,26 b 1,35a 1,15a 1,13 a 0,88 a

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de significancia.
FLT e ANTT transformacdo Box Cox (A=0,1; 0,16; respectivamente)
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Os resultados distintos da inoculagdo micorrizica sobre as quantidades de FLT e ANTT
indicam que as micorrizas acessaram um grupo de flavonoides que ndo compreendia as
antocianinas. Possivelmente, o grupo de isoflavonoides, uma vez que estes séo produzidos para

estimular a micorrizagédo (KOIDE et al., 1999).

Figura 32. Quantidade de flavonoides totais (FLT) e antocianinas totais (ANTT) (transformagéo Box Cox,
2=0,1 e 1=0,16; respectivamente) em plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana) produzidas em casa de
vegetacdo sob diferentes niveis de irrigagdo com auséncia (a, c) e presenca de inoculagdo micorrizica
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As quantidades de CFT produzidas nas flores por planta de amor-perfeito
acompanharam a tendéncia observada no crescimento vegetativo em relacdo aos niveis de
irrigacdo, ou seja, maior disponibilidade hidrica permite maior crescimento vegetativo e maior
producdo de flores, consequentemente, maior quantidade de compostos antioxidantes por planta
também sdo produzidos.

As quantidades de FLT e ANTT produzidas nas flores de amor-perfeito demonstraram
tendéncia de ter maior producdo por planta com maiores porcentagens de reposi¢do de agua
quando ndo submetidas a inocula¢do micorrizica. Tal fato corrobora com a indicacdo, segundo
as observag6es no crescimento vegetativo e producédo de flores, de que houve baixa eficiéncia

simbidtica entre as plantas de amor-perfeito e o fungo micorrizico C. etunicatum.
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Entretanto, é possivel indicar neste caso, que a presenca de micorriza possa ter
amenizado os efeitos do estresse hidrico, seja pela falta ou pelo excesso de &gua, reduzindo a
producdo de compostos secundarios que seriam usados para a sua protecdo contra este estresse
hidrico (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

De maneira geral, os resultados observados para producéo de compostos antioxidantes,
tanto em relacdo a suas concentragdes quanto em relacéo a suas quantidades, demonstraram que
as melhores respostas foram obtidas quando utilizou-se em torno de 100% de reposicdo da
evaporacao de agua e sem uso de inoculacdo micorrizica.

Dentre os compostos antioxidantes considerados neste estudo, as antocianinas
apresentam maior importancia, devido a coloracdo purpura presentes nas flores da variedade
Majestic Giants Il Rosalyn, aqui avaliadas, e previa-se que seus teores fossem claramente
definidos em relacdo aos demais compostos antioxidantes estudados, o que se confirmou com
0s resultados encontrados.

As diferencas encontradas em relacao a trabalhos de diversos autores aqui citados, nos
teores dos compostos antioxidantes, confirma as variagdes que tais compostos podem sofrer de
acordo com o manejo da cultura, solo, clima, temperatura, espécies e variedades de especies
(FERNANDES et al., 2016).

Este trabalho indica perspectivas para novos estudos de manejo agricola com intuito de
aliar produtividade e uso racional de recursos hidricos com qualidade nos alimentos produzidos,

sejam eles, convencionais ou ndo convencionais, tais como as flores comestiveis.

5 CONCLUSAO

Os fatores inoculacdo micorrizica e irrigacdo demonstraram efeito independente no
crescimento vegetativo, producdo de flores e andlise nutricional das plantas de amor-perfeito
(V. wittrockiana), variedade Majestic Giants Il Rosalyn.

As plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana), variedade Majestic Giants Il Rosalyn, ndo
obtiveram incrementos significativos no crescimento, producdo de flores e producdo de
compostos antioxidantes em resposta a inoculacdo com fungo micorrizico Claroideoglomus
etunicatum, mesmo obtendo uma efetiva colonizacéo e reproducdo do fungo.

Obteve-se melhores resultados no crescimento, producdo de flores e producdo de
compostos antioxidantes quando se irrigou as plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana)
variedade Majestic Giants Il Rosalyn, utilizando o volume de 100% de reposi¢éo da evaporagao

de agua.
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A absorcdo de P foi estimulada pela presenca fungo micorrizico C. etunicatum. Assim
como, observou-se incrementos na absor¢do de todos os nutrientes avaliados, em niveis
crescentes de reposicdo de &gua, pelas plantas de amor-perfeito (V. wittrockiana) variedade
Majestic Giants 11 Rosalyn.

Este estudo sugere que se faca novas pesquisas em busca de indculos micorrizicos e doses
de P que permitam maior eficiéncia simbiotica em relacdo as plantas de amor-perfeito, € 0 uso
de metodologias mais precisas para determinacdo dos compostos antioxidantes presentes nas
flores de amor-perfeito (V. wittrockiana) variedade Majestic Giants 1l Rosalyn, sob as

condicdes do estudo.
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APENDICE

Tabela 11. Controle da evaporacéo e reposicdo de agua didria nos vasos de monitoramento (VM) e da

reposicao de dgua nos vasos de tratamento (VT) equivalente a 100% de reposicéo da evaporagdo

Massa (g)
Data Vasos  Capacidade de Massa dia Reposicdo VM Média de reposi¢cdo VT
pote (9) )] (mL) (mL)
VM1 3153,57 3054,93 98,64
01/06/2017 VM2 3146,46 3047,88 98,58 99,62
VM3 3177,65 3076,01 101,64
VM1 3153,57 3088,39 65,18
02/07/2017 VM2 3146,46 3088,93 63,53 63,55
VM3 3177,65 3115,70 61,95
VM1 3153,57 3030,74 122,83
04/07/2017 VM2 3146,46 3024,01 122,45 124,63
VM3 3177,65 3049,04 128,61
VM1 3153,57 3094,38 59,19
05/07/2017 VM2 3146,46 3092,00 54,46 57,12
VM3 3177,65 3119,93 57,72
VM1 3153,57 3077,97 78,60
07/07/2017 VM2 3146,46 3069,40 77,06 79,77
VM3 3177,65 3094,00 83,65
VM1 3153,57 3067,79 85,78
09/10/2017 VM2 3146,46 3063,41 83,05 86,27
VM3 3177,65 3087,66 89,99
VM1 3153,57 3099,30 54,27
10/07/2017 VM2 3146,46 3102,15 44,31 51,23
VM3 3177,65 3122,53 55,12
VM1 3153,57 3094,67 58,90
11/07/2017 VM2 3146,46 3096,60 49,86 56,05
VM3 3177,65 3118,27 59,38
VM1 3153,57 3088,60 64,97
12/07/2017 VM2 3146,46 3085,24 61,22 64,61
VM3 3177,65 3110,02 67,63
VM1 3153,57 3092,14 61,43
13/07/2017 VM2 3146,46 3089,31 57,15 60,06
VM3 3177,65 3116,04 61,61
VM1 3153,57 3081,85 71,72
14/07/2017 VM2 3146,46 3079,60 66,86 69,99
VM3 3177,65 3106,27 71,38
VM1 3153,57 3096,08 57,49
15/07/2017 VM2 3146,46 3087,91 58,55 58,18
VM3 3177,65 3119,14 58,51
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VM1 3153,57 3077,04 76,53

16/07/2017 VM2 3146,46 3071,87 74,59 76,42
VM3 3177,65 3099,50 78,15
VM1 3153,57 3084,52 69,05

17/07/2017 VM2 3146,46 3083,67 62,79 66,59
VM3 3177,65 3109,72 67,93
VM1 3153,57 3087,69 65,88

18/07/2017 VM2 3146,46 3088,38 58,08 63,86
VM3 3177,65 3110,02 67,63
VM1 3153,57 3079,36 74,21

19/07/2017 VM2 3146,46 3078,26 68,20 72,75
VM3 3177,65 3101,80 75,85
VM1 3153,57 3082,03 71,54

20/07/2017 VM2 3146,46 3080,53 65,93 71,75
VM3 3177,65 3099,88 77,77
VM1 3153,57 3052,49 101,08

21/07/2017 VM2 3146,46 3054,71 91,75 99,99
VM3 3177,65 3070,50 107,15
VM1 3153,57 3015,16 138,41

22/07/2017 VM2 3146,46 3013,32 133,14 138,87
VM3 3177,65 3032,60 145,05
VM1 3153,57 3011,19 142,38

23/07/2017 VM2 3146,46 3006,43 140,03 143,09
VM3 3177,65 3030,79 146,86
VM1 3153,57 3010,00 143,57

24/07/2017 VM2 3146,46 3006,38 140,08 145,78
VM3 3177,65 3023,96 153,69
VM1 3153,57 3027,54 126,03

25/07/2017 VM2 3146,46 3021,80 124,66 126,83
VM3 3177,65 3047,85 129,80
VM1 3153,57 3017,15 136,42

26/07/2017 VM2 3146,46 3010,74 135,75 138,22
VM3 3177,65 3035,17 142,48
VM1 3153,57 3015,76 137,81

27/07/2017 VM2 3146,46 3004,65 141,81 141,63
VM3 3177,65 3032,39 145,26
VM1 3049,82 2996,85 52,97

28/07/2017 VM2 3038,08 2986,45 51,54 53,24
VM3 3071,15 3015,95 55,20
VM1 3049,82 2999,60 50,22

29/07/2017 VM2 3038,08 2992,52 45,56 47,8
VM3 3071,15 3023,53 47,62
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VM1 3049,82 2979,92 69,90

30/07/2017 VM2 3038,08 2971,67 66,41 67,93
VM3 3071,15 3003,68 67,47
VM1 3049,82 2968,72 81,10

31/07/2017 VM2 3038,08 2954,69 83,39 82,80
VM3 3071,15 2987,24 83,91
VM1 3018,18 2974,54 43,64

01/08/2017 VM2 3002,29 2962,02 40,27 42,03
VM3 3034,49 2992,32 42,17
VM1 3018,18 2966,40 51,78

02/08/2017 VM2 3002,29 2947,80 54,49 54,54
VM3 3034,49 2977,15 57,34
VM1 3018,18 2945,30 72,88

03/08/2017 VM2 3002,29 2929,48 72,81 74,45
VM3 3034,49 2956,82 77,67
VM1 3018,18 2936,62 81,56

04/08/2017 VM2 3002,29 2921,65 80,64 83,64
VM3 3034,49 2945,76 88,73
VM1 3018,18 2928,23 89,95

05/08/2017 VM2 3002,29 2911,54 90,75 92,36
VM3 3034,49 2938,10 96,39
VM1 3018,18 2946,85 71,33

06/08/2017 VM2 3002,29 2931,54 70,75 75,40
VM3 3034,49 2950,38 84,11
VM1 3018,18 2959,81 58,37

07/08/2017 VM2 3002,29 2943,75 58,54 62,29
VM3 3034,49 2964,52 69,97
VM1 3021,52 2947,52 74,00

08/08/2017 VM2 3005,30 2933,30 72,00 74,67
VM3 3036,73 2958,73 78,00
VM1 3021,52 2946,22 75,30

09/08/2017 VM2 3005,30 2930,49 74,81 76,22
VM3 3036,73 2958,19 78,54
VM1 3021,52 2927,48 94,04

10/08/2017 VM2 3005,30 2913,07 92,23 94,72
VM3 3036,73 2938,85 97,88
VM1 3021,52 2935,50 86,02

11/08/2017 VM2 3005,30 2921,58 83,72 87,99
VM3 3036,73 2943,70 93,03
VM1 3021,52 2923,24 98,28

12/08/2017 VM2 3005,30 2908,35 96,95 98,91
VM3 3036,73 2935,24 101,49
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VM1 3021,52 2934,65 86,87

13/08/2017 VM2 3005,30 2922,73 82,57 86,35
VM3 3036,73 2947,12 89,61
VM1 2997,05 2933,20 63,85

14/08/2017 VM2 2982,19 2921,31 60,88 62,98
VM3 3006,96 2942,76 64,20
VM1 2997,05 2909,47 87,58

15/08/2017 VM2 2982,19 2897,80 84,39 86,16
VM3 3006,96 2920,46 86,50
VM1 2997,05 2924,13 72,92

16/08/2017 VM2 2982,19 2914,48 67,71 70,47
VM3 3006,96 2936,19 70,77
VM1 2997,05 2911,96 85,09

17/08/2017 VM2 2982,19 2905,00 77,19 80,68
VM3 3006,96 2927,21 79,75
VM1 2997,05 2910,94 86,11

18/08/2017 VM2 2982,19 2904,23 77,96 81,09
VM3 3006,96 292777 79,19
VM1 2997,05 2900,00 96,15

19/08/2017 VM2 2982,19 2893,15 89,00 92,38
VM3 3006,96 2914,96 92,00
VM1 2997,05 2906,20 90,85

20/08/2017 VM2 2982,19 2898,93 83,26 87,16
VM3 3006,96 291959 87,37
VM1 2973,00 2900,90 72,10

21/08/2017 VM2 2963,79 2894,22 69,57 71,49
VM3 2988,21 2915,40 72,81
VM1 2973,00 2893,38 79,62

22/08/2017 VM2 2963,79 2885,99 77,80 79,58
VM3 2988,21 2906,88 81,33
VM1 2973,00 2878,47 94,53

23/08/2017 VM2 2963,79 2870,46 93,33 92,60
VM3 2988,21 2898,26 89,95
VM1 2973,00 2914,16 58,84

24/08/2017 VM2 2963,79 2911,60 52,19 56,21
VM3 2988,21 2930,60 57,61
VM1 2973,00 2894,74 78,26

25/08/2017 VM2 2963,79 2892,06 71,73 76,82
VM3 2988,21 2907,75 80,46
VM1 2973,00 2880,47 92,53

26/08/2017 VM2 2963,79 2879,20 84,59 90,63
VM3 2988,21 2893,44 94,77
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VM1 2973,00 2885,58 87,42

27/08/2017 VM2 2963,79 2880,3 83,49 86,58
VM3 2988,21 2899,37 88,84
VM1 2973,00 2879,33 93,67

28/08/2017 VM2 2963,79 2875,11 88,68 91,83
VM3 2988,21 28,95,06 93,15
VM1 2973,00 2884,95 88,05

29/08/2017 VM2 2963,79 2879,68 84,11 87,37
VM3 2988,21 2898,27 89,94
VM1 2973,00 2872,14 100,96

30/08/2017 VM2 2963,79 2872,15 91,64 96,78
VM3 2988,21 2890,48 97,73
VM1 2973,00 2894,89 78,11

31/08/2017 VM2 2963,79 2891,82 71,97 96,78
VM3 2988,21 2912,97 75,24
VM1 2973,00 2873,83 99,17

01/09/2017 VM2 2963,79 2873,37 90,42 75,11
VM3 2988,21 2896,75 91,46
VM1 2973,00 2931,97 41,03

02/09/2017 VM2 2963,79 2927,28 36,51 93,68
VM3 2988,21 294752 40,69
VM1 2973,00 2862,3 110,7

03/09/2017 VM2 2963,79 2865,13 98,57 108,26
VM3 2988,21 2882,7 115,51
VM1 2973,00 2884,75 88,25

04/09/2017 VM2 2963,79 2889,39 74,4 82,62
VM3 2988,21 2903 85,21
VM1 2973,00 2888,11 84,89

05/09/2017 VM2 2963,79 2891,34 72,45 78,49
VM3 2988,21 2910,07 78,14
VM1 2973,00 2886,43 86,57

06/09/2017 VM2 2963,79 2890,36 73,43 80,56
VM3 2988,21 2906,53 81,68
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