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CARACTERES MORFOAGRONOMICOS E RUTINA NO TRIGO-MOURISCO EM FUNGAO DA
SATURACAO POR BASES, DENSIDADE DE SEMEADURA, EPOCAS DE PLANTIO E COLHEITA

RESUMO

O trigo-mourisco (Fagopyrum esculetum Moench) é um pseudoceral importante na agricultura, produgéo
animal e alimentagdo humana. E muito nutritivo por conter proteinas com alto valor bioldgico e alto teor
de fibras, porém a propriedade mais relevante € a presenga de rutina, que confere a atividade
antioxidante a planta. O objetivo deste trabalho foi avaliar a producdo da planta, dos gréos, de
flavonoides totais e de rutina em cultivares de F. esculentum em funcdo da saturacdo por bases,
densidade e épocas de semeadura e colheita. Foram realizados trés experimentos. Os experimentos 1 e
2 foram conduzidos, em casa de vegetacdo, em vasos, em delineamento inteiramente casualizado, com
guatro e cinco repetigbes, respectivamente. Influéncia da época de colheita (experimento 1): os
tratamentos foram sete épocas de colheita (a cada 15 dias a partir da emergéncia) e duas cultivares
(‘IPR 92’ e ‘IPR 91’) em esquema fatorial (8 x 2). Influéncia da saturagédo por base (experimento 2): os
tratamentos foram as cultivares ‘IPR 91’ e ‘IPR 92’, cinco saturagdes por bases, em esquema fatorial (2 x
5). O experimento 3 consistiu na avaliagdo da influéncia da densidade e época de semeadura, foi
realizado em campo, em delineamento de blocos casualizados, com trés repeticbes. Os tratamentos
foram as cultivares ‘IPR 91’ e ‘IPR 92’, duas épocas de semeadura, maio (inverno) e novembro (veréo),
cinco populagdes (50, 100, 150, 200 e 250 sementes m'l) em esquema fatorial (2 x 5) de analise
conjunta. Ao final dos experimentos, foram avaliados os atributos agronémicos das plantas. As analises
de matéria seca, de flavonoides totais (espectrofotométrica) e quantificacdo de rutina (cromatografia
liqguida de alta eficiéncia) foram realizadas nas amostras (parte aérea da planta). Os dados foram
submetidos a analises estatisticas. Os resultados mostraram que o ideal é colher o trigo-mourisco aos 86
dias ap6s a emergéncia (DAE), para a maior producao de rutina (94,02 mg planta!), aos 56 DAE da ‘IPR
91’ e 98 DAE da ‘IPR 92’ para a maior produ¢do de flavonoides totais (56, 88 e 63,15 mg planta’!,
respectivamente) e aos 72 DAE para maior producéo de grdos (1,67 mg planta). A ‘IPR 92’ tem maior
produgéo de biomassa por planta (0,37 g), enquanto a ‘IPR 91’ (3,54 g) é a mais precoce. A saturagéo
por bases do solo de 9% a 97% nao tem efeito no teor de flavonoides (11,59 + 3,29 mg g!) de trigo-
mourisco, porém influencia na produgdo de biomassa (produ¢do méxima de 5,15 g aos 62,00%) e de
graos por planta da ‘IPR 92’ (producdo maxima de 0,28 g aos 9,00%). A produtividade de flavonoides
totais (42,63 + 17,87 kg ha!) e de rutina (48,39 + 20,71 kg hal) ndo apresentaram diferencas estatisticas
em funcdo da época e da densidade de semeadura. Os resultados da produtividade biomassa (2,78 —
6,28 t hal) foram positivos em todos os tratamentos e superou a producdo brasileira e mundial da
espécie em curto periodo de tempo. O cultivo no inverno é melhor para obter maior biomassa (5,50 —
6,28 t ha') e produtividade de grdos (2,38 — 0,87 t ha'). Este trabalho contribui para futuros estudos
cientificos, melhoramento e cultivo da espécie, trazendo resultados importantes e inéditos, que
respondem as ddvidas relacionadas as condi¢des de cultivo e as épocas de colheita e semeadura de
trigo-mourisco no Brasil.

Palavras-Chave: Pseudoceral. Flavonoides totais. Fertiidade do solo. Biomassa. Fagopyrum

esculentum.



MORPHOAGRONOMIC CHARACTERS AND RUTIN IN BUCKWHEAT AS A FUNCTION OF BASE
SATURATION, SOWING DENSITY, PLANTING AND HARVEST SEASONS

ABSTRACT

Buckwheat (Fagopyrum esculetum Moench) is an important pseudocereal in agriculture, animal
production and human food. It is very nutritious as it contains proteins with high biological value and high
fiber content; however, the most relevant property is the presence of rutin, which confers antioxidant
activity to the plant. The objective of this study was to evaluate the production of the plant, grains, total
flavonoids and rutin in F. esculentum cultivars as a function of base saturation, density, sowing and
harvesting seasons. Three experiments were carried out. Experiments 1 and 2 were carried out in a
greenhouse, in pots, in a completely randomized design with four and five replications, respectively.
Influence of the harvest season (experiment 1): the treatments were seven harvest seasons (every 15
days from emerging) and two cultivars (‘IPR 92" and ‘IPR 91°) in a factorial design (8 x 2). Influence of
base saturation (experiment 2): the treatments were the cultivars ‘IPR 91’ and ‘IPR 92’, five saturations
per base in a factorial design (2 x 5). Experiment 3 consisted of evaluating the influence of density and
sowing season. It was carried out in the field in a randomized block design with three replications. The
treatments were the cultivars ‘IPR 91’ and ‘IPR 92’, two sowing seasons, May (winter) and November
(summer), five populations (50, 100, 150, 200 and 250 seeds m-1) in a factorial design (2 x 5) of conjoint
analysis. At the end of the experiments, the agronomic attributes of the plants were evaluated. Analyzes
of dry matter, total flavonoids (spectrophotometric) and rutin quantification (high-performance liquid
chromatography) were performed on the samples (plant aerial part). Data were subjected to statistical
analysis. The results showed that the ideal is to harvest the buckwheat 86 days after emerging (DAE) for
a higher rutin production (94,02 mg plantat), 56 DAE for ‘IPR 91’ and 98 DAE for ‘IPR 92’ for greater
production of total flavonoids (56, 88 and 63,15 mg plant?, respectively) and 72 DAE for greater grain
production (1,67 mg plant!). The 'IPR 92' has the highest biomass production per plant (0,37 g), while
'IPR 91' (3.54 @) is the most premature. Soil base saturation of 9% to 97% has no effect on flavonoid
content (11.59 + 3.29 mg g-1) of buckwheat, however, it influences the production of biomass (maximum
production of 5.15¢g at 62.00%) and of grains per plant of the 'IPR 92' (maximum production of 0.28 g at
9.00%). The productivity of total flavonoids (42,63 + 17,87 kg hat) and of rutin (48,39 + 20,71 kg hat) did
not show statistical differences considering sowing and density times. The results of biomass productivity
(2,78 — 6,28 t ha't) were positive in all treatments and surpassed the Brazilian and world production of the
species in a short period of time. Winter cultivation is better to obtain more biomass (5,50 — 6,28 t ha')
and grain yield (2,38 — 0,87 t ha't). This work contributes to future scientific studies, improvement and
cultivation of the species, bringing important and unprecedented results that answer questions related to
growing conditions, harvest and sowing seasons of buckwheat in Brazil.

Keywords: Pseudocereal. Total flavonoids. Soil fertility. Biomass. Fagopyrum esculentum.
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1 INTRODUCAO

Os produtos obtidos do trigo-mourisco, por serem alimentos funcionais, tém precos mais elevados
que produtos do trigo integral e trigo comum. A farinha de trigo-mourisco e o préprio grao, por exemplo,
sdo cinco vezes mais caros que a farinha de trigo integral e que o trigo em grao (TRIGO, [2020]). O
Brasil ainda ndo supre a demanda de producdo por trigo-mourisco, seja para consumo animal ou
humano, para a industria farmacéutica ou agricola. As pesquisas no pais sdo insuficientes, para
recomendar 0 manejo adequado de cultivo (adubacéo, saturacdo por bases, melhores cultivares para
cada regido, irrigacdo, época de colheita e de semeadura), porém a espécie tem apresentado grande
potencial produtivo, inclusive para exportacao. Este estudo traz respostas quanto ao cultivo e a producéo
da espécie no Brasil, mais precisamente no Norte de Minas Gerais e pode também ser usado para
embasar futuras pesquisas.

Fagopyrum esculentum Moench pertence a familia Polygonaceae (KOYAMA; NAKAMURA,;
NAKAMURA, 2013), € um pseudocereal (FANG et al., 2015; NAGATOMO et al., 2014, KIPROVSKI et al.,
2015), por ter caracteristicas similares — principalmente ser fonte de carboidratos — e ser empregado de
forma idéntica aos cerais verdadeiros e ndo pertencer a mesma familia deles, as gramineas (Poaceae).
Ele € bastante conhecido no Brasil como trigo-mourisco e trigo-sarraceno. Contém elevado teor de rutina
e flavonoides totais, responsaveis pela acdo antioxidante da planta (ABBASI et al., 2015; JIANG et al.,
2007; TSURUNAGA et al., 2013). Segundo Gongalves et al. (2016a), a cultura é importante na nutricdo
humana, agricultura e produgdo zootécnica. O Japdo, a Russia e o Norte da China sdo grandes
produtores e consumidores da espécie (TREADWELL; HUANG, 2008). O Japao e paises europeus, por
exemplo, tém aumentado o cultivo do trigo-mourisco por suas multiplas caracteristicas potenciais, como
alimento nutracéutico, dietético e medicinal na alimentagdo humana (GORGEN et al., 2016). Além de ser
cultivado nos paises citados, h& relatos de cultivo de trigo-mourisco no Brasil, Nepal, na Italia, Polbnia,
Canadé e nos Estados Unidos (BARCACCIA et al., 2016; GORGEN et al., 2016; TREADWELL; HUANG,
2008).

O trigo-mourisco pode ser usado como feno e silagem para coelhos, em fase de crescimento e, ha
alimentacdo de aves poedeiras, suinos e ruminantes (FURLAN et al., 2006). Na agricultura, pode ser
utilizado na atracdo de inimigos naturais de pragas, como planta sucessora de culturas de grédos, como
soja, milho e sorgo, como adubo verde e por possuir capacidade de se desenvolver em solos acidos,
pobres e com baixa umidade, além de ser ideal para o plantio na safrinha e em rotagdo de culturas em
areas de cultivos extensivos (GORGEN et al., 2016). A espécie tem subprodutos isentos de gliten
(GIMENEZ-BASTIDA; PISKULA; ZIELINSK, 2015), contém aminoacidos e proteinas de alto valor
bioldgico, propriedades profilaticas e terapéuticas (CHRISTA; SORAL-SMIETANA, 2008), principalmente
por ser antioxidante, pela presenca de teores elevados de rutina e flavonoides totais (ABBASI et al.,
2015; JIANG et al., 2007; TSURUNAGA et al., 2013). O trigo-mourisco € um alimento fornecedor de
rutina (GUPTA et al., 2011), composto com alta capacidade antioxidante (YANG; GUO; YUAN, 2008).

Nos ultimos anos, os flavonoides estdo sendo bastante estudados, associados ao potencial
antioxidante e a diminuicdo do risco de doencas do coracdo (PANCHE; DIWAN; CHANDRA, 2016).
Estudos que buscam avaliar os teores de flavonoides devem ser realizados, para observar a resposta

desses compostos, quando a planta € submetida a processos de domesticagdo e cultivo em varias
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regides, pois fatores abidticos influenciam na composi¢cao quimica de metabdlitos secundarios de trigo-
mourisco, como flavoides totais e rutina, tanto de forma isolada, quanto em sinergia (BRANT et al.,
2008). Ja foram observadas alteracdes desses compostos quanto a irradiacdo (TSURUNAGA et al.,
2013), época de semeadura, genética, disponibilidade de agua (SIRACUSA et al. 2017), época de
colheita (GUPTA et al., 2011), ano de cultivo, altitude (DRAZIC et al., 2016) e altura da planta (XIAOHUA
et al., 2010).

A recomendacao de cultivares, forma e época de cultivo e colheita, que atendam a alta producéo,
ao ciclo de producdo mais curto e ao alto teor de flavonoides, sdo essenciais para produzir trigo-
mourisco em larga escala, atender o mercado industrial e para o pais ter suficiéncia de produgdo. A
pesquisa que foi desenvolvida pode colaborar para o futuro melhoramento da espécie e auxiliar
produtores rurais implantarem a cultura, a fim de aumentar a renda, pois ela tem valor agregado mais

alto quando comparada aos cereais que substitui.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho foi avaliar a producdo de flavonoides e gréos de cultivares de Fagopyrum
esculentum Moench em fungédo da saturagéo por bases, épocas de semeadura e colheita e densidade de

semeadura no Norte de Minas.

2.2 Objetivos Especificos

— Quantificar os flavonoides totais e a rutina em cultivares de trigo mourisco;

— avaliar a influéncia da saturagéo por bases na producédo de flavonoides totais, rutina e gréos da
especie;

— determinar a melhor época de colheita, em relacdo ao ciclo da planta, para maior produgéo de
graos, rutina e flavonoides totais;

— determinar a melhor época do ano para a semeadura;

— determinar qual cultivar melhor se desenvolve em ambiente tropical;

— determinar a melhor densidade de semeadura para cultivo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Fagopyrum esculentum Moench

O Fagopyrum esculentum Moench pertence a Polygonaceae (KOYAMA; NAKAMURA;
NAKAMURA, 2013). E conhecido popularmente como trigo-sarraceno, trigo-mourisco, trigo-negro e trigo-
faia. Pelo fato dos gréos serem utilizados de forma semelhante ao trigo comum, a espécie é considerada
um cereal (SILVA et al., 2002). Utilizando um termo mais adequado, uma vez que pertence a outra
familia, € denominado pseudocereal (FANG et al., 2015; NAGATOMO et al., 2014; KIPROVSKI et al.,
2015).

A cultura é anual, tem polinizagdo cruzada, crescimento indeterminado, com amadurecimento
desuniforme. Os graos florescem, a partir da quinta semana apés a semeadura, come¢cam a amadurecer
aos 80 dias. A cultura possui folhas grandes em formato de coracgéo, é ereta, bem ramificada e pode
chegar a 1,5 m de altura. As hastes séo verdes quando jovens e de vermelho a marrom quando
maduras, o sistema radicular tem muitas ramifica¢cdes, que podem chegar a 1,2 m de profundidade
(DEPARTMENT OF AGRICULTURE AND RURAL DEVELOPMENT, 2012). A frutificagdo é em racemo
com flores agrupadas de cor branca ou branca-roseada, as sementes sao triangulares de cores marrom,
cinza-marrom ou preta, sendo os frutos aquénios triquetros (FURLAN et al., 2006).

O trigo-mourisco € cultivado no Leste Asiatico (China, Tibete, Japdo, Provincias de Yunnan e de
Sichuan), h& pelo menos 5000 anos e a maior probabilidade é que ele seja de origem chinesa (OHNISHI,
1998). Com o passar do tempo, o Japdo, a Russia e o Norte da China se tornaram 0s maiores
produtores e consumidores desse pseudocereal (TREADWELL; HUANG, 2008). Além desses, existem
cultivos por diversas finalidades, no Brasil, no Nepal, na ltalia, na Polénia, no Canada e nos Estados
Unidos (BARCACCIA et al., 2016; GORGEN et al., 1016; TREADWELL; HUANG, 2008).

O trigo-mourisco € uma cultura com potencial na agricultura, nutricdo humana e produgdo animal
(GONCALVES et al., 2016a). Ainda, segundo esses autores, ele pode ser utilizado como adubo verde
para atrair inimigos naturais de pragas, para alimentar gado, ovinos, suinos e aves, como forrageira
funcional, que auxilia na fermentacdo do rimen e, com a presenca de taninos, apresenta efeitos
benéficos para a saude de pequenos ruminantes. Além disso, é importante na nutricdo humana por
conter amino&cidos de composicao balanceada, alto teor de fibra, zinco, cobre, selénio e manganés. Ele
também possui alto teor de rutina e flavonoides totais, que auxiliam na propriedade antioxidante (ABBASI
et al., 2015; JIANG et al., 2007; TSURUNAGA et al., 2013).

Os grédos de trigo-mourisco tém alto valor biolégico, e a espécie é considerada medicinal, por
possuir atividades profilaticas e terapéuticas (CHRISTA; SORAL-SMIETANA, 2008). Apesar do interesse
comercial por ser isento de gluten, os dados ainda séo insuficientes para afirmar com veeméncia que
produtos oriundos dele sdo seguros para pessoas com doenca celiaca (GIMENEZ-BASTIDA; PISKULA;
ZIELINSK, 2015). Estudos realizados por Tomotake et al. (2006), em animais de laboratério, mostraram
que a farinha de trigo-mourisco tem potencial para a reducdo de colesterol, gordura corporal e formacao
de calculos biliares, além de poder auxiliar no aumento da massa muscular. Por ter alto teor de proteina,
ela também pode ser utilizada como fonte alternativa de proteina e ser incorporada a alimentos
funcionais (TOMOTAKE et al., 2006).



13

O acréscimo de até 40% de farinha de trigo-mourisco, em massas de pao sem glaten, melhorou a
gualidade, pelas boas propriedades de fermentacéo e proporcionou menor perda de agua da migalha,
tornando o pao mais macio (MARIOTTI; PAGANI; LUCISANO, 2013). O péo, reforcado com farinha de
trigo-mourisco, é mais palatavel, contém mais componentes funcionais de rutina e possui maior atividade
antioxidante (LIN et al., 2009). O trigo-mourisco pode ser utilizado como suplemento alimentar em
beneficio da salde e evita a oxidacdo dos alimentos enriquecidos com ele (WRONKOWSKA; HAROS;
SORAL-SMIETANA, 2012). A farinha de trigo-mourisco fermentada (FeB) apresenta maior quantidade de
aminodacidos e minerais e menor quantidade de proteinas que causam alergia em relacédo a farinha de
trigo-mourisco sem fermentagdo. O acido y-amino butirico (GABA), um aminoacido presente na FeB, é
um item funcional e auxilia no controle da presséo arterial, alivio da insonia e depressdo (HANDOYO et
al., 2006).

O trigo-mourisco também pode ser utilizado na producdo animal. Em estudo que compara a
qualidade da forrageira de trigo-mourisco com milheto, tanto a producéo, quanto a qualidade da forragem
de trigo-mourisco cultivado no inverno € superior, ap6s 50 dias de crescimento e possui maior
digestibilidade (GORGEN et al., 2016). Em ovelhas, o extrato hidroalcodlico das sementes da espécie
tem potencial para as atividades anti-helmintica e antioxidante no controle parasitolégico (GONCALVES
et al.,, 2016b). O trigo-mourisco pode substituir totalmente o farelo de trigo comum, nas ragbes de
coelhos em crescimento, pois tem alto valor nutritivo e apresenta bons resultados (FURLAN et al., 2006).

Essa cultura deve ser mais estudada, pois promove beneficios, é de facil adaptacédo e cultivavel
em muitas regifes (GONCALVES et al., 2016a). Futuros estudos devem ser realizados para comprovar
gue produtos de trigo-mourisco sem gluten colaboram para a reducdo das deficiéncias nutricionais de
pessoas com doenca celiaca sem que haja resposta imunolégica (GIMENEZ-BASTIDA; PISKULA;
ZIELINSK, 2015). Apesar de haver pesquisas envolvendo as propriedades do trigo-mourisco, ainda
existem muitas que ndo foram analisadas e descritas na literatura (WRONKOWSKA; HAROS; SORAL-
SMIETANA, 2012).

As cultivares de trigo-mourisco comercializadas no Brasil sdo a ‘IPR 91 - BAILI' e a ‘IPR 92 -
ALTAR’, registradas no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, desenvolvidas pelo Instituto
de Desenvolvimento Rural IAPAR-EMATER (MAPA, 2000). Segundo a descri¢cdo, a ‘IPR 91’ tem ciclo
precoce e € baixa, enquanto a ‘IPR 92’ tem ciclo tardio e é alta. Para ilustrar a planta, segue as fotos na
Figura 1.
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Figura 1 — Plantagdo de Fagopyrum esculentum Moench em Montes Claros, Minas Geralis,

Brasil (A), inflorescéncia (B) e parte aérea de F. esculentum (C)

Fonte: Do autor, 2018.
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3.2 Flavonoides

Os metabdlitos secundarios das plantas sao classificados a partir da sua biossintese. Existem trés
grandes classes: os compostos fendlicos, terpenos e alcaloides, contudo os compostos fendlicos sédo
comuns nas plantas superiores por estarem envolvidos na sintese de lignina (HARBORNE, 1999). Os
flavonoides, pertencentes a esse grupo, incluindo a rutina, sdo, portanto metabdlitos secundarios de
plantas (HARBORNE, 1999; WILLITS et al., 2004).

Os flavonoides auxiliam na prevencao da degradacdo oxidativa de lipidios e da nitrosilagao de
tirosina e atenua a expressao da proteina oxido nitrico sintase induzivel (iNOS), provavelmente, em
raz8o do efeito antioxidante desses compostos (AZEVEDO et al., 2013), prevenindo assim o
envelhecimento (POPOOLA et al.,, 2015). Além dessas propriedades, os flavonoides tém potencial
anticancerigeno (RAVISHANKAR et al., 2014). Em estudo, avaliando a composi¢cdo nos graos de trigo-
mourisco, os teores de flavonoides totais, compostos fendlicos totais e rutina sdo maiores no pericarpo
(SEDEJ et al. 2012).

A rutina, que pertence a classe dos flavonoides, tem aplicacBes terapéuticas, pode ser utilizada no
tratamento de doengas gastrointestinais e diabetes (HOSSEINZADEH; NASSIRI-ASL, 2014), tem efeito
anti-inflamatorio, reduz edema, nddulos e ancilose e € promissora no tratamento de doencas como artrite
reumatoide (GUARDIA et al., 2001). Em estudos realizados com ratos, a rutina diminui o peso do figado,
o colesterol total e a lipoproteina de baixa densidade (LDL) — colesterol ruim — no plasma, indicando o
efeito anti-hipercolesterolémico (ZIAEE et al., 2009).

A rutina, a orientina, a vitexina e a isovitexina, 0s principais compostos fenélicos observados na
maltagem do trigo-mourisco, contribuem apenas com 20-30% do total da atividade antioxidante,
indicando que esse trigo, possivelmente, tem outros antioxidantes, uma vez que essa atividade foi muito
elevada (TERPINC et al., 2016). Por apresentar alto teor de rutina na composi¢éo, o trigo-mourisco é
considerado um alimento fornecedor desse composto (GUPTA et al., 2011), importante pela capacidade
antioxidante, proporcional a sua concentracdo (YANG; GUO; YUAN, 2008). No trigo-mourisco, a rutina
faz parte da composicao celular da planta e € ligada, de forma ndo covalente, a outras moléculas. Para
ser extraida, o solvente deve penetrar na molécula por absor¢éo, alcancar a rutina e quebrar as ligagdes
nao covalentes (KREFT; FABJAN; YASUMOTO, 2006).

3.3 Fatores que Interferem na Composicéo e Teor dos Flavonoides

Fatores abiodticos e bioticos, como condigcbes ambientais e de cultivo, localizagdo, época e
densidade de semeadura ou plantio e o material genético, influenciam na composi¢céo, formagdo e no
teor de flavonoides totais de trigo-mourisco (JIANG et al., 2007). Quando esses fatores agem em
conjunto, a influéncia é ainda mais expressiva (BRANT et al., 2008). O teor e composicao de flavonoides
em trigo-mourisco sdo estimulados por estresse oxidativo (NABAVI et al., 2020), principalmente em
resposta as condi¢des de cultivo a que ele é submetido (LIU et al., 2013).

Quanto a fenologia e época de colheita, na literatura, ja foi relatado que o teor de rutina em trigo-
mourisco € maior em torno dos 28 dias apos a semeadura (SUZUKI et al.,, 2009) e que o teor e a

composicdo dos flavonoides totais variam dependendo da época que a planta é colhida (ZIELINSKA et
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al., 2012). O teor de rutina, em estadios fenoldgicos do trigo-mourisco, mostrou que ha diferenca entre as
épocas de colheita em Waknaghat, Solan, india, pois o maior teor foi observado entre os 15 dias apés a
semeadura, quando surgiu a segunda folha madura e, aos 40 dias, quando comecou o florescimento
(GUPTA et al,, 2011). Em outro estudo, o teor de rutina teve maior variacdo anual no segundo ano de
estudo e nos locais de maior altitude (DRAZIC et al., 2016). Quando a quantidade desses compostos é
comparada a raizes, caules, folhas e flores, é significativamente superior nas flores, seguidos das folhas,
caules e raizes, porém os genes responsaveis pela biossintese desses metabdlitos sdo detectados com
maior abundancia nas partes inferiores da planta (raiz e caule) (XIAOHUA et al., 2010).

A época de semeadura, por sua vez, esta diretamente ligada a duracao dos estagios fenolégicos
da planta, sobretudo, quando os cultivos sao realizados, em diferentes estacdes do ano, possivelmente
pelo fotoperiodo (ARDUINI; MASONI; MARIOTTI, 2015), o que esta diretamente ligado a producéo de
flavonoides, pois os 6rgdos da planta acumulam esses compostos de forma distinta (XIAOHUA et al.,
2010). Em estudo realizado no ambiente mediterrdneo, a época de semeadura apresentou efeito no
ciclo; quando ocorreu em setembro, o ciclo foi de cinco meses e, em maio, foi de trés meses, e os
compostos fendlicos totais sé aumentaram em fungéo da irrigacéo (SIRACUSA et al. 2017).

A variedade, a parte da planta e o ano de cultivo do trigo-mourisco interferem na composi¢éo dos
flavonoides e atividade antioxidante, estudos como esses sdo importantes para que sejam desenvolvidas
cultivares estaveis e com alto teor de flavonoides (OOMAH; MAZZA, 1996). Os brotos, a rutina e a
atividade antioxidante do trigo-mourisco séo influenciados pela irradia¢é@o, a qual a planta é submetida, o
maior comprimento de onda (UV-B > 300 nm) apresenta melhores resultados, principalmente em relagéo
as plantas que cresceram no escuro (TSURUNAGA et al., 2013).

Quanto a fertilidade do solo e disponibilidade e toxicidade de nutrientes, estudos mostram que o
trigo-mourisco é tolerante ao aluminio, salinidade e a metais pesados e responde a adubacdo. A
salinidade do solo é um fator limitante, para a producdo agricola, o trigo-mourisco, por exemplo, € uma
cultura sensivel a salinidade (CHEN; ZHANG; XU, 2008). A atividade antioxidante e o teor de compostos
fendlicos totais apresentaram melhores resultados com maiores concentragdes de cloreto de sddio na
espécie (LIM et al., 2012). Por outro lado, o trigo-mourisco possui alta capacidade de absorver fosforo do
solo, principalmente quando submetido a condi¢des elevadas (400-800kg/ha) (ARCAND et al., 2010).
Acredita-se que o transporte de flavonoides, a longa distancia na planta de trigo-mourisco, esteja
relacionado ao aluminio (MATSUI; WALKER, 2020). Estudos mostram que a espécie é tolerante e
acumula Al (YOKOSHO; YAMAJI; MA, 2014; XU et al.,, 2017). Portanto estudos envolvendo os
metabdlitos secundarios e os fatores que influenciam na sua producdo e composicdo sao essenciais,
para determinar melhor época de semeadura/plantio e coleta de materiais, para atender ao mercado

industrial.
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4 ARTIGOS

4.1 Artigo 1 — Epoca de colheita de cultivares de trigo-mourisco (Fagopyrum esculentum Moench)

Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista Ciéncia e Agrotecnologia.

Epoca de colheita de cultivares de trigo-mourisco (Fagopyrum esculentum Moench)

RESUMO

Fagopyrum esculentum é um pseudoceral que tem elevado valor no mercado e producéo de baixo custo.
O Brasil é um pais exportador e consumidor de gréos e rutina dessa planta. No entanto, héa caréncia de
estudos visando a producao da espécie em muitas das regides do Pais. Assim, o objetivo desse trabalho
foi avaliar a producéo de flavonoides e atributos agrondmicos de cultivares de F. esculentum em fungéo
da época de colheita. O experimento foi conduzido no Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Minas Gerais, em vasos na casa de vegetacdo, no delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repeticdes. Os tratamentos foram oito épocas de colheita (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120
dias apés a emergéncia) e duas cultivares (‘IPR 92’ e ‘IPR 91’) em esquema fatorial (8 x 2). Os dados
foram submetidos as analises de variancia e de regressédo. O ideal é colher F. esculentum entre 71 e 86
dias apds a emergéncia, visando a produc¢édo de graos e de rutina. A ‘IPR 91’ é a cultivar mais precoce,
possui menor teor de flavonoides totais (8,75 mg g?), produgédo de rutina (32,86 mg) e de matéria seca
(3,54 g) que a ‘IPR 92’ (12,58 mg g1, 42,68 mg, e 3,72 g, respectivamente).

Palavras-Chaves: Biomassa. Pseudoceral. Rutina. Flavonoides totais.
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1. INTRODUCAO

No Japdo e em paises europeus tem aumentado o cultivo do trigo-mourisco, devido as suas
caracteristicas, como alimento nutracéutico, dietético e medicinal na alimentacdo humana (GORGEN,
2016). Os produtos obtidos do trigo-mourisco, por serem alimentos funcionais, tém precos mais elevados
em comparacao aos produtos de trigo integral e comum. Agricultores do Brasil relatam a utilizacdo do
trigo-mourisco como planta sucessora de culturas de gréos, como soja, milho e sorgo, como adubo verde
e com capacidade de desenvolver em solos &cidos, pobres e com baixa umidade, ideal para o plantio na
safrinha e em rotacdo de culturas (GORGEN, 2016). Segundo esses mesmos autores, o trigo-mourisco é
uma excelente op¢do de forrageira e, no Brasil, pode substituir o milheto (forrageira de importancia
nacional) no inverno.

O Fagopyrum esculentum Moench pertence a familia Polygonaceae (KOYAMA; NAKAMURA;
NAKAMURA, 2013), conhecido como trigo-mourisco € um pseudocereal (FANG et al., 2015,
NAGATOMO et al., 2014, KIPROVSKI et al., 2015). Segundo Gongcalves et al. (2016), a cultura é de
grande importancia para a nutricdo humana, agricultura e producdo zootécnica.

Na nutricdo humana, é importante por conter aminoacidos e proteinas de alto valor biolégico, por
ter propriedades profilaticas e terapéuticas (CHRISTA; SORAL-SMIETANA, 2008), devido & presenca de
rutina e outros flavonoides (TSURUNAGA et al.,, 2013) e pelos subprodutos serem isentos de gluten
(GIMENEZ-BASTIDA; PISKULA; ZIELIK, 2015). Pode ser utilizado na atracdo de inimigos naturais, na
alimentacd@o animal, como forrageira funcional (GONCALVES et al., 2016), feno e silagem para coelhos
em fase de crescimento, aves poedeiras, suinos e ruminantes (FURLAN et al., 2006).

Os flavonoides conferem atividade antioxidante a espécie (ABBASI et al., 2015; JIANG et al.,
2007) e estdo associados a diminuicdo do risco de doengas do coracdo (PANCHE; DIWAN; CHANDRA,
2016). Por conter grande quantidade de rutina na composicdo, o trigo-mourisco é considerado um
importante alimento fornecedor desse composto (GUPTA et al.,, 2011), que possui alta capacidade
antioxidante e proporcional a sua concentragao (YANG; GUO; YUAN, 2008). A farinha de trigo-mourisco
e 0s graos sao, pelo menos, cinco vezes mais valorizados que graos de trigo comum e farinha de trigo
integral (TRIGO, [2020]). Portanto, tem maior valor agregado, além de maior resisténcia a adversidades
ambientais, quando comparada aos cereais que substitui.

A composicéo e o teor de flavonoides, incluindo rutina, em trigo-mourisco, séo influenciados pela
genética, como o tipo de cultivar estudada, condig6es ambientais de cultivo (Jiang et al., 2007) e também
pela fenologia (época de colheita da espécie) (Suzuki et al., 2009). Na literatura, estudos mostram que a
época de colheita ideal para o trigo-mourisco, visando biomassa, coincide com o periodo intenso de
floracao (Arduini, Masoni e Mariotti, 2015), para gréos, varia da 102 até a 122 semana, quando 70 — 75%
das sementes amadureceram (Farooq et al. 2016) e, para maior teor de rutina, aos 42 dias apés a
semeadura.

A recomendacdo de cultivares e época de colheita, que atendam a alta producéo, ao ciclo mais
curto e ao alto teor e producao de flavonoides, é essencial para produzir trigo-mourisco em larga escala,
atender ao mercado industrial e ter suficiéncia de producdo. Ja foram observadas alteracdes dos
flavonoides quanto a época de colheita (GUPTA et al., 2011) e altura da planta (XIAOHUA et al., 2010).

Entretanto, no Brasil, trabalhos dessa magnitude sdo escassos ou inexistentes. Dessa forma, a pesquisa
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vai colaborar para o melhoramento e cultivo da espécie. Assim, o objetivo do estudo foi determinar a
época de colheita de cultivares de Fagopyrum esculentum Moench (trigo-mourisco) para producéo de

flavonoides, biomassa e graos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, no Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em Montes Claros, Minas Gerais, Brasil, nas
coordenadas 16°40°58,5”S e 43°50'25,6"W, com altitude de 645,87 m. A cidade tem temperatura média
anual de 22,7° C, precipitacdo de 1029 mm (INMET, 2019), pertence aos biomas Cerrado e Caatinga
(IBGE, 2019) e é classificada com clima tropical (Aw) (Alvares et al., 2013), quente e semiumido, com
estacBes bem determinadas, tendo periodo de seca prolongado e periodo de chuva curto. Durante o
experimento, a média da umidade relativa minima foi de 65,37% e a maxima de 71,55% e a média da
temperatura minima foi de 23,10°C e a maxima de 24,43°C (INMET, 2019).

2.2 Procedimento experimental e avaliagdes

A semeadura ocorreu no dia 28 de janeiro de 2018 e a ultima colheita foi em 23 de maio de
2018. As plantas foram conduzidas em vasos (5 dm?3), preenchidos com solo, com as seguintes
caracteristicas: pH em agua 6,1; P = 1,24 mg dm-3; Ca = 6,90 cmolc. dm-3; Mg = 2,21 cmolc dm3; K = 0,26
cmolc dm-3 dm-3; Al = 0,00 cmolc dm-3; H+Al = 2,90 cmolc dm-3; matéria organica = 35,5 g kg!; areia = 480
g kgt; silte = 220 g kg?; argila = 300 g kg e de textura média. Os tratamentos foram: oito épocas de
colheita (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 dias apés a emergéncia) e duas cultivares (‘IPR 91’ e ‘IPR
92’), cedidas pelo Instituto de Desenvolvimento Rural IAPAR-EMATER, em esquema fatorial (8 x 2), com
quatro repeticBes, totalizando 64 parcelas, sendo duas plantas por parcela em delineamento
inteiramente casualizado. Foram semeadas cinco sementes e, apés a emergéncia das plantas, foram
deixadas apenas duas plantas por parcela. O solo foi adubado com 200 kg ha! de 04-30-10, adaptado
de Gorgen et al. (2016) e irrigado até a capacidade de campo durante todo o experimento.

Apés as colheitas, as amostras (parte aérea inteira) foram pesadas, em balan¢ca com precisao de
0,0001g e levadas a estufa, com circulacdo forcada de ar (60° C), até atingir peso constante para
determinacé@o da matéria seca. Posteriormente, as amostras foram moidas e armazenadas na geladeira
(5° C) até o preparo dos extratos para a realizagao das analises de flavonoides. Foram avaliados o teor e
producéo de flavonoides totais e de rutina e aspectos agrondmicos: matéria fresca e seca, diametro do
caule, altura da planta, nimero de ramos e folhas da planta, produgdo de graos maduros a 13% de

umidade e peso de 1000 grdos maduros a 13% de umidade.
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2.3 Preparacdo dos extratos para a determinacao do teor de flavonoides totais e rutina

O extrato foi preparado com metanol (10 mL, 80% v/v em agua) e amostra de trigo previamente
pulverizada em moinho (2 g). A mistura foi mantida em agitacdo por 6 h, no agitador orbital, em
temperatura ambiente e no escuro. Posteriormente, o0 material foi centrifugado a 4000 rpm por 10 min. O

sobrenadante foi retirado, filtrado em papel filtro (11 cm e 4-12uM) e armazenado na geladeira (5° C).

2.4 Determinacédo do teor e producéao de flavonoides totais

A metodologia foi adaptada de Pekal e Pyrzyka (2014). A amostra foi preparada adicionando
solugdo aquosa de AICIz (5 mL 1% v/iv em &gua), dgua destilada (7 mL) extrato metandlico (1 mL). A
mistura foi agitada em vértex por 20 segundos, deixada em repouso por 10 min, no escuro sob
temperatura ambiente. A leitura foi realizada no espectrofotémetro (A = 430 nm), sendo o branco a agua
destilada.

O teor de flavonoides foi medido em mg de rutina por g de matéria seca da amostra (mg g* MS),
a partir da equacédo obtida pela leitura do padrdo de rutina: y = 29,62x + 0,05 (r2=0,995), sendo “y” a
absorbancia e “x” a concentragao de rutina (mg mL1). E a producao de flavonoides foi estimada, a partir

da equacéo: y (mg plantal) = teor de flavonoides (mg g* MS) x matéria seca (g), sendo “y” a produgéo

de flavonoides por planta.

2.5 Determinacé&o do teor e producdo de rutina por CLAE-DAD

O teor de rutina foi determinado a partir da adaptacdo de Zhai et al. (2018). Os extratos
metanolicos foram diluidos, para a concentracdo de 1 mg de matéria seca por mL de metanol, filtrados
em membrana de TEFLON, (0,22 um), estéril e hidrofobica. Posteriormente, foram injetados no sistema
de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) Shimadzu Technologies, com detector de compostos
de arranjo de diodos (DAD), em coluna VP-ODS C18 (250 x 4,6 mm d.i, 5 um). Foram utilizadas duas
fases méveis: acetonitrila (A) e 4gua acidificada com &cido fosférico a 0,5% (B). A fase mével inicial foi
de 80% de B, em gradiente linear, com 70% de B em 10 min; aos 25 min, retomou & composi¢&o inicial
até os 35 min, quando as corridas foram encerradas. O volume caudal foi de 0,9 mL min?, com
temperatura da coluna de 30° C e volume de injecdo da amostra de 1 pL. As corridas foram realizadas
entre 190 e 450 nm. Os picos dos cromatogramas foram integrados ao A = 350 nm.

O teor foi medido em mg de rutina por g de matéria seca da amostra (mg g* MS), baseado na

“wy

equacdo obtida pela leitura do padrdo de rutina: y = 20000000x - 793,71 (r*=0,998), sendo “y” a

absorbancia e “x” a concentragdo de rutina (mg mL™1). E a producgédo de rutina foi estimada, a partir da

equacdo: y (mg planta) = teor de rutina (mg g* MS) x matéria seca (g), sendo “y” a producao de rutina

por planta.

2.6 Andlises estatisticas
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Foi realizada analise estatistica, usando o modelo de esquema fatorial simples, considerando a
andlise de variancia a 5% de significancia pelo teste F e, quando significativo, a analise de regressdo em
funcéo do tempo. Foram ajustadas regressdes lineares e quadraticas. Para a selecdo do modelo, foram
consideradas as significancias dos coeficientes de regresséo a 5% e 1% de significancia pelo teste t para

as épocas, utilizando o pacote ExpDes.pt no software R-3.2.2 (2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A emergéncia das plantas ocorreu depois de um dia apos a semeadura (DAS), entre os dias 29 e
30 de janeiro de 2018. A partir do Ultimo dia de emergéncia, iniciou-se o periodo pés-emergéncia. A
abertura das flores comecou no 16° DAS, em 13 de fevereiro de 2018 e o surgimento de frutos maduros
iniciou no 48° DAS, 17 de mar¢o de 2018. Em condi¢des favoraveis de cultivo, geralmente, o trigo-
mourisco emerge 4 — 5 dias ap6s a semeadura (DAS), inicia a fase reprodutiva entre os 42 e 49 DAS e
comeca o enchimento de gréos aos 56 DAS (Josh et al., 2019). No atual estudo, o ciclo foi menor e, aos

48 DAS, as cultivares ja tinham frutos maduros (Fig. 1).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 110 120 130
Dias apds a semeadura

e Emergéncia === esAbertura das flores e« ¢ e ¢ Frutos maduros

Figura 1 — Duracdo das fenofases das cultivares ‘IPR 91’ e ‘IPR 92’ de Fagopyrum esculentum,

cultivadas em Montes Claros, Minas Gerais, Brasil

Os parametros altura da planta (AP) e matéria fresca e seca da parte aérea (MFPA e MSPA,
respectivamente) tiveram interacdo entre cultivares e época de colheita e foram representados por

curvas quadraticas (Fig. 2).
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Figura 2 — Interagdo entre épocas de colheita e cultivares ‘IPR 91’ e ‘IPR 92’ de Fagopyrum esculentum
(Moench) altura da planta (A), matéria fresca da parte aérea (MFPA) (B) e matéria seca da

parte aérea (MSPA) (C) em Minas Gerais, Brasil

PM: ponto de maxima em dias apés a emergéncia. **Coeficientes significativos pelo teste t a 1% de significancia.

A cultivar ‘IPR 91’ pode ser colhida 12 dias antes, tem menor porte e € menos produtiva, em
comparacao a ‘IPR 92’, confirmando a descricdo comercial das cultivares, que descreve a ‘IPR 91’ como

alta e tardia e a ‘IPR 92’, como baixa e precoce. A resposta quadratica dos parametros pode ser
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explicada pela senescéncia e perda de partes da planta, como perda de folhas e flores e ressecamento e
quebra da regido apical com o envelhecimento. A MSPA de trigo-mourisco, em estudo no Japdo, em
funcdo da época de colheita, foi crescente (0 — 8,0 g) (Suzuki et al., 2009). Porém o ciclo foi até o 42° dia
apos a semeadura (DAS), o que corrobora com os resultados do presente trabalho até a colheita do dia
45° ap6s a emergéncia.

A colheita de trigo-mourisco, visando ao maior aproveitamento da biomassa (MSPA), é realizada
guando surgem os primeiros frutos verdes até eles comecarem a se desenvolver (Arduini, Masoni e
Mariotti, 2015). No presente estudo, os frutos comecaram a ficar muduros aos 48 DAS e os pontos de
maxima da MSPA foram aos 69 DAE (‘IPR 91’) e aos 81 DAE (‘IPR 92’). Portanto ndo é recomendado
basear a colheita dessas cultivares, visando a maior MSPA, no surgimento e desenvolvimento dos frutos.

A AP, assim como a MSPA e o NR deste trabalho foram maiores que as médias obtidas (5 a 100
cm, 5 a 50 mg planta® e 3 a 5, respectivamente), em trigo-mourisco cultivado na China, ao avaliar
épocas de semeadura e densidades populacionais (JAPHET et al., 2009). O trigo-mourisco precisa ser
melhorado, principalmente, em relacdo & AP e ao @, a fim de diminuir o porte e a propensédo ao
acamamento para facilitar o processo de colheita e/ou pastejo. O didmetro do caule (&) e o nimero de
folhas (NF) e ramos (NR) por planta ndo apresentaram interacdo (Anexo la). A resposta, em funcdo da

época de colheita, foi quadratica para os dois primeiros e linear para o ultimo (Fig. 3).
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Figura 3 — Diametro do caule (A), nimero de ramos por planta (NR) (B) e nimero de folhas por planta
(NF) (C) em funcao da época de colheita de cultivares (‘IPR 91’ e ‘IPR 92’) de Fagopyrum

esculentum (Moench) em Minas Gerais, Brasil

PM: ponto de maxima em dias ap6s a emergéncia. **Coeficientes significativos pelo teste t a 1% de significancia.
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Quando o NF comeca a decrescer, apés 0 66° DAE, é o mesmo periodo, para a colheita de trigo-
mourisco, recomendado por Farooq et al. (2016), que é quando a planta comeca a perder a maior parte
das folhas, entre os 70 e 84 DAS. A ‘IPR 92’ apresentou maior @ (4,69 mm), TFT (12,58 mg g* MS) e
PR (42,68 g plantal) em relacdo a ‘IPR 91 (4,31 mm, 8,75 mg g! MS e 32,86 g planta€?,
respectivamente). Para os parametros NF (‘IPR 91’ = 25,52 e ‘IPR 92’ = 28,30), NR (IPR 91" = 4,88 e
‘IPR 92’ = 5,19), producéo de grdos (PG) (IPR 91’ = 0,075 g planta e ‘IPR 92’ = 0,103 g plantal) e peso
de mil grdos (PMG) ('IPR 91'= 11,76 g e ‘IPR 92’ = 10,91 g) as duas cultivares foram estatisticamente
iguais (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores médios de caracteristicas de duas cultivares de Fagopyrum esculentum (trigo-

mourisco) cultivadas em Minas Gerais, Brasil

Cultivares 2 (mm) NR NF PG (g) PMG (g)
‘IPRO91 4,31b 4,88a 25,52a 0,075a 11,76a
‘IPR 92’ 4,69a 5,19a 28,30a 0,103a 10,91a

Médias seguidas de mesma letra nas colunas nado diferem entre si pelo teste F a 5% de significancia.
@: diametro do caule; NRP: nimero de ramos por planta; NFP: nimero de folhas por planta; PG: produgdo de grdos por planta;

PMG: peso de mil graos.

Os resultados da MSPA, NR e @ corroboram com as médias (3,58 e 7,13 g plantal, 5,25 e 9,09
e 2,2 — 3,8 mm, respectivamente), obtidas por Yao et al. (2008), que avaliaram trigo-mourisco sem
tratamento e sob radiacdo ultravioleta. Ainda no estudo realizado por Yao et al. (2008), a AP (44,8 a 76,5
cm) apresentou médias inferiores as observadas neste trabalho. A MFPA e a MSPA foram mais
elevadas neste trabalho que as encontradas (1,62 g planta® e 0,22 g planta?, respectivamente) no
estudo que avaliou semeadura e crescimento de mudas de trigo-mourisco em &gua magnetizada
(Podsiadto e Skorupa, 2017).

A média do NF (0 — 140), encontrada por Aubert et al. (2020), ao estudarem a resposta de trigo-
mourisco, cultivado em Amsterdam, sob influéncia da temperatura, foi menor que a encontrada neste
trabalho. As contagens de folhas, no trabalho desenvolvido por Aubert et al. (2020), foram realizadas a
cada 10 dias e somadas no final do ciclo, por isso, a média mais elevada. O NF das plantas deste
trabalho foi maior que o encontrado em linhagens de trigo-mourisco (23,93) cultivado em Uttarakhand,
india (Bisht, Bhatt e Singh, 2018). Os valores observados por Bisht et al. (2018), para 0 mesmo
parametro, foi entre 20 e 30 e, apesar de estarem entre os valores encontrados no presente estudo (NF
= 7 a 40), houve menor variacdo. A maior variacdo pode ser justificada pela cultivares utilizadas e pelo
ambiente de cultivo.

O PMG foi obtido, a partir do 45° dia ap6s a emergéncia (DAE), pois foi o periodo em que as
plantas comecaram a ser colhidas com grdos. O alto coeficiente de variacdo (Anexo la), para os
parametros relacionados aos gréos, é explicado pelo fato de algumas repeticdes nao terem tido grdos no
momento da colheita e terem sido consideradas nos célculos. A PG e o PMG tiveram efeitos simples e
resposta quadratica em fungdo da época de colheita (Fig. 4). A maior PG foi por volta do 71° dia apés a

emergéncia das plantas (DAE) e o maior PMG foi por volta do 82° DAE.
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Figura 4 — Producdo de graos a 13% de umidade por planta (PG) (A) e peso de mil grdos a 13% de
umidade (PMG) (B) em funcdo da época de colheita de cultivares (‘IPR 91’ e ‘IPR 92’) de

Fagopyrum esculentum (Moench) em Minas Gerais, Brasil

PM: ponto de maxima em dias apds a emergéncia. **Coeficientes significativos pelo teste t a 1% de significancia.

A época de colheita ideal de gréos de trigo-mourisco é entre os 70 e 84 DAS, segundo Farooq et
al. (2016) e quando a espécie produz frutos completamente maduros em grande quantidade
(aproximadamente 75%) (Arduini, Masoni e Mariotti, 2015). Esse resultado corrobora com os resultados
do presente estudo, em que os pontos de méxima da PG (= 71 DAE) e do PMG (= 82 DAE), foram
exatamente nesse periodo. Os resultados da PG e do PMG, encontrados neste trabalho, foram inferiores
aos resultados obtidos por Jiang et al. (2018) (PG = 4,01 — 5,25 g planta! e PMG = 24,70 — 28,1 g) e
Yao et al. (2008) (PG = 1,13 — 2,13 g planta® e PMG = 27,20 — 35,1 g). Os resultados do presente
trabalho foram inferiores pelo fato de ter considerado a umidade dos grdos a 13%, que é a umidade ideal
da colheita de trigo comum (EMBRAPA, 2014) e ndo a umidade de colheita, que é mais elevada. Além
disso, a cultivar utilizada e o ambiente de cultivo interferem na PG e PMG (Jiang et al., 2018), implicando

resultados diferentes.
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Os gréos de trigo-mourisco tém étima composicao nutricional com micro e macronutrientes, além
dos gréos e derivados serem isentos de gliten (GIMENEZ-BASTIDA; PISKULA; ZIELIK, 2015). O teor de
compostos antioxidantes, incluindo flavonoides, em gréos de trigo-mourisco, € superior aos graos de
trigo e trigo integral (Sedej et al., 2012). Ha de se destacar que o trigo-mourisco € a Unica espécie de
grédos com rutina (Joshi et al., 2019). Outra vantagem da espécie € a farinha, que pode ser usada como
fonte de rutina (Bai et al., 2015). O enriquecimento da farinha de trigo-mourisco com casca dos graos
aumenta o aproveitamento da planta e a qualidade antioxidante do produto (Sedej et al., 2012). Os graos
de trigo-mourisco e derivados sdo mais caros que gréos e derivados de trigo comum e integral (Trigo,
[2020)).

O teor de flavonoides totais (TFT) e o teor de rutina (TR), em funcéo da época de colheita, ndo
foram significativos (10,67 + 4,41 mg g* e 10,37 = 4,55 mg g, respectivamente) (Anexo l1a). Houve
efeito linear para a producdo de rutina por planta (PR) (Fig. 5). A producéo de flavonoides totais por

planta (PFT) apresentou interacdo entre as cultivares e a época de colheita (Fig. 4).
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Figura 5 — Estudo de regresséo, em fungcéo de épocas de colheita e nas cultivares (‘IPR 91’ e ‘IPR 92’),
para a producéo de flavonoides por planta (PFT) (A) e producédo de rutina por planta (PR), em
funcéo da época de colheita de cultivares (‘IPR 91’ e ‘IPR 92’) (B) de Fagopyrum esculentum

(Moench), em Minas Gerais, Brasil
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PM: ponto de maxima em dias ap6s a emergéncia. **Coeficientes significativos pelo teste t a 1% de significancia. *Coeficientes

significativos pelo teste t a 5% de significancia.

No estudo que avaliou folhas de trigo-mourisco, em funcéo da época de colheita, na regido de
Hokkaido em Memuro, Hokkaido, Japéao, foi constatado que o TR aumenta, a partir do 14° dia apés a
semeadura (DAS), atinge o ponto de méaxima (aproximadamente 50 mg g-* MS) aos 28 DAS e descresce
aos 42 DAS (Suzuki et al., 2009). O TFT é mais elevado na fase inicial (2,04 — 0,16 mg g! MS) de
crescimento (14 DAS) e diminui drasticamente (0,63 — 0,0 mg g MS) a partir da maturagéo dos frutos
(28 DAS) (Suzuki et al., 2009). Em outro estudo, avaliando a época de colheita de trigo-mourisco na
Universidade de Varmia e Mazury, em Olsztyn, no Nordeste da Poldnia, foi constatado que a época de
colheita tem efeito no TFT de caules, folhas, flores e sementes verdes de trigo-mourisco, sendo o maior
TFT (47,80 - 203,63 mg g! MS) detectado no inicio da formacédo dos frutos (41 DAS). No presente
estudo, a maturagéo dos frutos comecgou no 48° DAS e a abertura das flores no 16° DAS, tendo, portanto
um ciclo mais tardio, em relacdo ao trigo-mourisco dos estudos anteriores, para ambas as cultivares. O
ciclo, aliado as condicdes de cultivo e ao objeto de estudo (parte aérea inteira), podem ter contribuido
para os resultados divergentes, uma vez que, além do estagio fenoldgico da planta, o TFT e o TR séo
influenciados pela parte estudada da planta, pela cultivar e pelo ambiente de cultivo (Zielihska et al.,
2012).

E importante ressaltar que o teor de rutina néo se altera quando ha dano mecéanico a planta
(Suzuki; Honda; Mukasa, 2005). Portanto o fato isolado das plantas quebrarem as folhas, os ramos e a
parte apical ndo altera o TR. Em estudo do TR, em diferentes estadios fenoldgicos do trigo-mourisco, foi
mostrado que ha diferenca entre as épocas de colheita, visto que o maior teor observado foi entre os 15
DAS, quando surgiu a segunda folha madura e, aos 40 DAS, quando comecou o florescimento (Gupta et
al., 2011).

Em relacdo ao parametro TR, a ‘IPR 91’ (10, 85 mg g* MS) e a ‘IPR 92’ (9,89 mg g* MS) ndo
apresentaram diferencas significativas (Tabela 2). A maior PFT na ‘IPR 91’ foi por volta do 56° DAE e na
‘IPR 92’ foi por volta do 98° DAE. A maior PR foi por volta do 86° DAE.

Tabela 2 — Valores médios de caracteristicas fitoquimicas de duas cultivares de Fagopyrum esculentum

(trigo-mourisco) cultivadas em Minas Gerais, Brasil

Cultivares TFT (mg g* MS) TR (mg g* MS) PR (g)
‘IPR 91’ 8,75b 10,85a 32,86b
‘IPR 92’ 12,58a 9,89a 42,68a

Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste F a 5% de significancia.

TFT: teor de flavonoides totais; TR: teor de rutina e PR: produgéo de rutina por planta.

Neste trabalho, o TR foi maior que o TFT, resultado que também pode ser explicado pelos
métodos de quantificagdo (CLAE mais sensivel que espectrofotometria), pela diferenca entre os
gendétipos e por ter outros flavonoides presentes, além da rutina, nos flavonoides totais e nao foi possivel
determinar quais, porque o método de quantificagdo de rutina que utilizamos foi otimizado para detectar

rutina, que € o principal composto de interesse econdmico da espécie. O perfil quimico de cultivares de
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F. esculentum, em funcédo da época de colheita e 0 espectro de rutina na regido ultravioleta, estdo na

Figura 6.
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Figura 6 - Cromatogramas obtidos por cromatografia liquida de alta eficiéncia com arranjo de diodos, A =
350 nm, das cultivares ‘IPR 91’ (A) e ‘IPR 92’ (B) de Fagopyrum esculentum (Moench),
cultivadas em casa de vegetacdo em Minas Gerais, Brasil e 0os respectivos espectros de rutina

na regido ultravioleta
Pico 1: solvente metanol e pico 2: rutina.

Entre os flavonoides detectados pelos pesquisadores, na raiz tem 9,29 mg g-* MS de rutina e na
parte aérea tem entre 2,61 - 8,63 mg g* MS (Gabr et al., 2019). Em estudo com F. esculentum, foram
encontrados 0,5 — 2,5 mg g! de matéria fresca de flavonoides totais (Aubert et al., 2020). Estudando
gréos de cultivares europeias de trigo-mourisco, Kiprovski et al. (2015) encontraram 0,5 — 4,5 mg g* MS
de flavonoides totais e 0,03 — 1,51 mg g* MS de rutina; ambos os trabalhos tiveram teores mais baixos
que os encontrados neste trabalho.

O teor de rutina obtido no trabalho corrobora com o trabalho de Bai et al. (2015) (1 — 13 mg g),
que estudaram sementes de 14 cultivares de trigo-mourisco comum e trigo-mourisco-tartarico de paises
da América, Asia e Europa. Outro estudo com folhas e flores de trigo-mourisco, provenientes da

Eslovénia, validando método de quantificacdo por infravermelho médio transformada de Fourier (FT-IR),
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os valores da rutina variaram entre 10 e 120 mg g (Ladan et al., 2017). Esses resultados foram mais
amplos que os encontrados no presente trabalho. Os resultados do teor de rutina, obtidos no presente
estudo, foram maiores que os encontrados (0,16 — 6,01 mg g1), no estudo de sementes de Fagopyrum
tataricum, ao avaliar metodologias de extragdo (Kalinova; Vrchotova; Triska, 2018). Os flavonoides entéo
entre os produtos que o Brasil mais exporta para a indastria farmacéutica e corresponde a 50% da
producéo global (Sudré et al., 2011). O valor da rutina e derivados, importados e exportados, de 2015
2019, foi de 35,47 USD kg* (MDIC, 2020).

Avaliando a composi¢éo de metabdlitos secundarios em espécies do Cerrado, foi observado
38,87 + 0,51 mg g1 MS de flavonoides totais em frutos de Dimorphandra gardneriana (Nunes et al.,
2018). Em estudo de nutricdo de Dimorphandra mollis, foi obtido 0,05 — 0,5 mg g* MS de flavonoides
totais na parte aérea das mudas (Leite et al., 2012). E importante comparar os resultados do trabalho
com os resultados que sdo obtidos da Dimorphandra spp., pois ela é considerada a espécie com maior
teor de rutina comercial no mundo. Tendo em vista que € uma leguminosa florestal de manejo extrativista
e oneroso, € necessario buscar alternativas de fontes vegetais com a finalidade de extrair rutina e
demais flavonoides para atender a demanda industrial. O trigo-mourisco, apesar de ter menor TFT e TR,
€ uma excelente opc¢do por ser de facil cultivo e adaptabilidade e por ser cultura anual, facilitando o
melhoramento e otimizando a produtividade de rutina em curto espacgo de tempo.

Os métodos utilizados, para a detecgdo e quantificacdo dos compostos, podem ter contribuido
para que o TFT e o TR fossem diferentes dos que constam na literatura. Ha sistemas de CLAE e
espectrofotometria mais e menos sensiveis que os utilizados neste trabalho. Além disso, o padrdo
utilizado, para fazer a curva de calibracdo do TFT, em outros trabalhos, foi a quercetina. Outros fatores
que influenciam os flavonoides sdo as cultivares, época de colheita e fatores abidticos, como teor de
agua no solo, época de semeadura, temperatura, composicdo do ar, altitude, precipitagdo, ritmo
circadiano, radiacao, disponibilidade de nutrientes, do mesmo modo que os fatores intrinsecos da planta
como periodo fenoldgico (época de colheita) (Gobbo-Neto; Lopes, 2007; Kiprovski et al., 2015; Siracusa
et al., 2017). Quando esses fatores agem em conjunto, a influéncia é ainda mais expressiva (Brant et al.,
2008).

Apesar da MSPA e da PFT da ‘IPR 92’ serem superiores a ‘IPR 91°, no periodo avaliado, a ‘IPR
91’ chega mais rapido ao ponto maximo de producdo. No periodo avaliado, a AP da ‘IPR 91’ foi menor
que da ‘IPR 92’, sendo essa mais uma vantagem da ‘IPR 91’, em relacdo a ‘IPR 92’, pois plantas que
tém portes mais altos possuirem menor AP e porte ereto e uniforme facilita a colheita. O TFT e a PR da
‘IPR 92’ é maior em relagcdo a ‘IPR 91’ e a PG e 0 PMG néo se diferiram entre as cultivares. O ciclo
precoce também é uma das vantagens do trigo-mourisco para substituir o trigo comum.

O trigo-mourisco tem germinacao epigea (Arduini, Masoni e Mariotti, 2015), de rapido
crescimento e se adapta melhor em climas Umidos e frios, em solos arenosos, drenados, com cascalho e

distréficos (Hore e Rathi, 2002; Siracusa et al., 2017). As médias anuais de temperatura na Italia, onde

foi realizado um experimento de fenologia e época de semeadura de trigo-mourisco, é de 20,2 — 9,5°C e
a precipitacdo é de 989 mm anual, com clima mediterranico de verdo quente (Csa), ou seja, temperado
Umido, com verdes quentes e secos (Arduini, Masoni e Mariotti, 2015). Durante a pesquisa, a
temperatura foi entre 12,5 e 25,0° C e a precipitacao foi entre 316 — 434 mm (Arduini, Masoni e Mariotti,

2015). O ciclo de cultivares de trigo-mourisco, provenientes do Canada, cultivadas em Buenos Aires, a



36

temperatura entre 14° C e 30,15 ° C durou entre 78 e 69 dias (Guglielmini, Forcata e Miralles, 2019),
menor que o ciclo da ‘IPR 92’ e maior que o da ‘IPR 91°. Outro estudo revelou que o pH por volta de 5 e
a temperatura por volta de 35° C sdo ideais para o cultivo de Dimorphandra mollis, para a maior
producdo da rutina sintase, que é a enzima responsavel por metabolizar a rutina (Lucci e Mazzafera,
2009).

Partindo dos resultados apresentados e das conclusGes das literaturas citadas, é possivel
presumir que a producao de trigo-mourisco em climas tropicais implica resultados satisfatorios. Mesmo
nas condicbes em que foi cultivado no experimento (pH 6,1, temperatura de 23,10 — 24,43° C e solo de
textura média, em clima tropical), o trigo-mourisco atingiu a producdo de grdos e de flavonoides
esperada, compativel com a literatura relacionada a producdo em outros paises, mostrando que € uma
espécie de facil adaptacao também aos climas e solos brasileiros. Além dessas caracteristicas, o pais é
quente, semiimido e seco em muitas regiées e ensolarado. Outra facilidade do cultivo de trigo-mourisco
€ que a espécie tem pouca infestacdo de pragas e doencas (Joshi et al., 2019). Entre os desafios, para
tornar a cultura de trigo-mourisco mais viavel, estdo o habito de crescimento determinado, floracédo
sincronizada, diminui¢cdo da altura da planta e do acamamento e facilidade da remocé&o de cascas dos
graos (Fesenko et al., 2016; Joshi et al., 2019).

4. CONCLUSOES

A melhor época para colher trigo-mourisco é aos 86 dias ap6és a emergéncia, visando a maior
producéo de rutina, aos 56 dias ap6s a emergéncia para a ‘IPR 91’ e 98 dias ap0s a emergéncia para a
‘IPR 92’, visando a maior producéo de flavonoides totais, 69 dias apds a emergéncia para a ‘IPR 91’ e 81
dias apos a emergéncia para a ‘IPR 92, visando a biomassa, e dos 71 aos 82 dias, apdés a emergéncia,
visando & producgdo de gréos. A cultivar ‘IPR 91’ € mais precoce, tem menor teor de flavonoides totais,
producdo de rutina, producdo de matéria seca da parte aérea e producdo de flavonoides totais em

comparacao a ‘IPR 92'.
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ANEXO A — RESUMO DOS QUADRADOS MEDIOS

Tabela 1 — Resumo dos quadrados médios no estudo da influéncia da época de colheita em cultivares de

Fagopyrum esculentum (trigo-mourisco) em Minas Gerais, Brasil

Fatores de Variacéo Epoca_de Cultivares Epoca d? colheita Residuo Coef!uep tes de
colheita Cultivares Variacao (%)
Altura da planta 5627,90* 4894,80* 948,6* 247,10 15,9
Diametro do caule 2,81* 2,29* 0,89 0,41 14,21
N° de ramos 7,88* 1,56 1,36 1,29 22,54
Ne° de folhas 1207,85* 123,77 110,8 68,44 30,75
Matéria fresca da 260,03* 553,73 54,08 15,10 20,73
parte aérea
Matéria seca daparte 44 4 q. 12,43 217 0,61 21,77
aérea
Producéo de Graos 0,14* 0,01 0,01 0,01 125,55
Peso de 1000 gréos 368,19* 6,50 35,65 45,17 79,03
Teor de flavonoides 31,39 175,65* 12,12 14,16 35,28
Teor de rutina 83,77* 11,01 7,41 10,8 31,69
Producdo de 1249,60*  6203,90* 704,09+ 154,20 32,22
flavonoides
Producéo de rutina 2322,34* 1158,17* 440,76 257,77 42,51

*Significativo na andlise de variancia pelo teste F a 5% de significancia.
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4.2 Artigo 2 — Influéncia da saturacédo por bases na producéo de gréos e de flavonoides de trigo-

mourisco
Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista Semina: Ciéncias Agrarias.

Influence of base saturation on buckwheat grain and flavonoid production

Influéncia da saturacéo por bases na producédo de gréos e de flavonoides de trigo-mourisco

e Saturacdo por bases ndo influencia na producdo de flavonoides.

e A maior producdo de matéria seca é proxima aos 62% de saturacdo por bases.
e A producdo de grédos é influenciada pela saturacéo por bases.

e A cultivar de maior producdo € a ‘IPR 92’.

e Trigo-mourisco é uma espécie com grande potencial industrial de flavonoides.

RESUMO

Fagopyrum esculetum é muito nutritivo por conter proteinas com alto valor biol6gico e alto teor de fibras,
a sua propriedade mais relevante é a atividade antioxidante, pela presenca de flavonoides. E um
pseudoceral importante na agricultura, produgdo animal e alimentacdo humana. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a producéo de gréos e de flavonoides, em cultivares de Fagopyrum esculentum, em fungéo da
saturacdo por bases. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, em vasos de 5 dm? em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram as cultivares ‘IPR
91’ e ‘IPR 92’ e cinco saturagdes por bases (9, 31, 53, 75 e 97 %), em esquema fatorial (2 x 5). Foram
avaliados atributos agrondémicos e teor e producdo de flavonoides totais e de rutina. Posteriormente o0s
dados foram submetidos a analises estatisticas. Para a producao de flavonoides, a saturagdo por bases ndo
influencia nos resultados. Porém a saturacdo por bases influencia nos resultados de biomassa, alcancando
a maior produgdo (6,71 g), aos 62% e de produgdo de grios, com a maior producdo da ‘IPR 91° (0,24 g
planta?), aos 97% e da ‘IPR 92’ (0,28 g planta™), aos 9%. Esse é o primeiro relato cientifico da influéncia

da saturacao por bases na cultura.

Palavras-Chave: Atividade Antioxidante. Biomassa. Fagopyrum esculentum. Pseudoceral. Rutina.
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INTRODUCAO

Pertencente a Polygonaceae (Koyama, Nakamura, & Nakamura, 2013), o Fagopyrum esculentum
Moench €é conhecido como trigo-mourisco, um pseudocereal (Nagatomo et al., 2014, Fang et al., 2015,
Kiprovski et al., 2015). Ele é cultivado, em todo 0 mundo, em paises como: Brasil, Japdo, Nepal, Italia,
Pol6nia, Canad4, Estados Unidos, China (Fang et al., 2015, Barcaccia et al., 2016, Gorgen et al., 2016).
O Japdo e alguns paises europeus tém aumentado o cultivo do trigo-mourisco por suas mdaltiplas
caracteristicas potenciais, como alimento nutracéutico, dietético e medicinal na alimenta¢cdo humana
(Gorgen, 2016).

A espécie contém alto teor de rutina e flavonoides totais, responséaveis pela acdo antioxidante da
planta (Tsurunaga et al., 2013, Abbasi, Janjua, Rehman, William & Khan, 2015). Por conter grande
guantidade de rutina na composicao, o trigo-mourisco é considerado um importante alimento fornecedor
desse composto (Gupta, Sharma, Rana, & Chauhan, 2011). Os grdos de trigo-mourisco e derivados sao
isentos de gluten (Giménez-Bastida, Piskula, & Zielik, 2015). Além disso, ha maior teor de substancias
antioxidantes, incluindo flavonoides, em grdos de trigo-mourisco, em relacdo aos grdos de Triticum spp.
(Sedej et al., 2012). O trigo-mourisco €é a Unica espécie de grdos com rutina (Joshi et al., 2019).

Na agricultura, pode ser utilizado na atracdo de inimigos naturais de pragas e como planta
sucessora, além de ser forrageira funcional (Gongalves et al., 2016). Agricultores do Distrito Federal
relatam a utilizacdo do trigo-mourisco, como planta sucessora de culturas de grdo, como soja, milho e
sorgo, como adubo verde e por possuir capacidade de desenvolver em solos acidos, pobres e com baixa
umidade, além de ser ideal para o plantio na safrinha e em rotagdo de culturas em areas de cultivos
extensivos (Gorgen, 2016).

O enriquecimento da farinha de trigo-mourisco com a casca dos grdos aumenta o aproveitamento
da planta e a qualidade antioxidante do produto (Sedej et al., 2012). Os produtos obtidos do trigo
mourisco, por ser um alimento funcional, tém precos mais elevados que produtos do trigo integral e trigo
comum, que sdo os produtos que podem substitui-lo. Os grdos de trigo-mourisco e derivados tém maior
preco que grdos e derivados de trigo comum e integral (Trigo, [2020]).

Estudos sobre desenvolvimento de plantas, producdo de grdos, matéria seca e metabdlitos
secundarios sdo de extrema importancia, principalmente quando as espécies tém grande potencial
nutritivo e medicinal, em ascensdo nacional e mundial, como € o caso de trigo-mourisco. Compreender
como a planta se comporta, em determinados ambientes, solo, umidade e sob estresse é essencial ao
melhoramento da espécie, para difundir o cultivo e aumentar a producéo. Na literatura ndo ha indicacéo
da saturacdo por bases ideal, para a produgéo de trigo-mourisco e ndo existem relatos nesse sentido, em
especial, visando a producdo de gréos e de flavonoides, uma vez que a espécie € utilizada para ambas as
finalidades.

Estudos que buscam avaliar os teores de flavonoides em plantas devem ser realizados, para

compreender a resposta desses compostos, quando sdo submetidos a diferentes processos de cultivo. A
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disponibilidade de nutrientes € um dos fatores que interfere na composi¢do quimica dos metabolitos
secundarios, principalmente quando as plantas sdo de ciclo anual, além de interferir no desenvolvimento
das plantas durante as fases fenoldgicas. A saturacdo por bases do solo é um dos fatores essenciais, para
que os nutrientes estejam disponiveis as plantas e pode influenciar diretamente na producdo de
flavonoides, por ser um tipo de estresse a que a planta é submetida. Fatores abi6ticos como esse
funcionam como estimulo de defesa, que induz a planta a produzir metabdlitos secundarios, incluindo
flavonoides e combater o estresse oxidativo para a sobrevivéncia (Liu et al., 2013). Por outro lado, o fato
de a espécie ser tolerante ao aluminio, a saturacdo por bases pode ndo interferir na producdo de
flavonoides e de aspectos agronémicos e até se desenvolver melhor em solos acidos (Xu et al., 2017).
Definir a saturagcdo por bases, para o cultivo da espécie, € importante, para produzir o trigo-
mourisco em larga escala, atender ao mercado industrial e, para o pais ter suficiéncia de producdo,
colaborando para o melhoramento da espécie e para que produtores implantem a cultura com maior
seguranca e assertividade, a fim de aumentar a renda, aumentar a produtividade da propriedade ou usar a
cultura como fonte principal de renda. Portanto o objetivo deste trabalho foi avaliar a producdo da planta
e dos flavonoides de cultivares de Fagopyrum esculentum em funcgéo da saturacdo por bases em solo de

Cerrado.

MATERIAL E METODOS

Local do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em Montes Claros, Minas Gerais, Brasil, nas
coordenadas 16°40°58,5”S e 43°50°25,6”W, com altitude de 645,87 m. A cidade tem temperatura média
anual de 22,7° C, precipitacdo de 1029 mm (Instituto Nacional de Meteorologia [INMET], 2019),
pertence aos biomas Cerrado e Caatinga (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [IBGE], 2019) e €
classificada com clima tropical (Aw) (Alvares et al., 2013), quente e semiumido, com estacdes bem
determinadas, tendo periodo de seca prolongado e periodo de chuva curto. Durante o experimento, a
média da umidade relativa minima foi de 65,37% e a maxima de 71,55% e a média da temperatura
minima foi de 23,10°C e a méxima de 24,43°C (INMET, 2019).

Procedimento experimental e avaliagdes

A semeadura ocorreu no dia 15 de janeiro de 2018 e a colheita em 04 de abril de 2018. Foi
realizada, em casa de vegetacdo, em vasos de 5 dms3, preenchidos com solo distréfico (pH em é&gua 3,8; P
= 1,99 mg dm?; Ca = 0,86 cmol. dm; Mg = 0,53 cmol. dm?; K = 0,08 cmol. dm” dm; Al = 3,98 cmol,

dm3: H + Al = 15 cmol. dm™; soma de bases = 1,47 cmol. dm™; t = 5,45 cmol. dm3: m = 73%; T = 16,47
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cmole dm3; V = 9,00 %; matéria organica = 11,7 g kg*; areia = 380 g kg%; silte = 420 g kg e argila =
500 g kg de textura argilosa) e irrigados com agua destilada. Os tratamentos foram compostos por duas
cultivares de trigo-mourisco, registradas no Ministério da Agricultura Pecuéaria e Abastecimento como
IPR 91 BAILI e IPR 92 ALTAR, cedidas pelo Instituto de Desenvolvimento Rural IAPAR-EMATER e
cinco niveis de saturagdo por bases (9, 31, 53, 75 e 97 %), em esquema fatorial 2 x 5, organizados em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticdes, totalizando 40 parcelas, com duas plantas
por parcela. Foram semeadas cinco sementes e, ap0s a emergéncia das plantas, foram deixadas apenas
duas plantas por parcela. Ap6s o enchimento dos vasos, foi adicionado o calcario dolomitico, que reagiu
por 30 dias. Posteriormente, foi realizada a adubagdo com dose equivalente a 200 kg ha® de adubo NPK
04-30-10, adaptado de Gorgen et al. (2016).

Na colheita, foram avaliados o diametro do caule, a altura, o nimero de ramos e de folhas da
planta, a producdo de grdos e o peso de 1000 grdos maduros a 13 % de umidade, a umidade dos gréos
maduros, a matéria fresca da parte aérea, o comprimento, o didmetro e a matéria fresca e seca da raiz. Em
seguida, as amostras (parte aérea inteira) foram pesadas em balanga com precisdo de 0,0001 g e levadas a
estufa de circulagdo forcada (60° C) até atingir peso constante para a determinacdo da matéria seca.
Posteriormente, as amostras foram moidas e armazenadas na geladeira (5° C) até as analises de teor e

producdo de flavonoides totais e de rutina.

Preparagéo dos extratos para a determinagéo do teor de flavonoides totais e rutina

O extrato foi preparado com metanol (10 mL, 80% v/v em &gua) e amostra de trigo previamente
pulverizada em moinho (2 g). A mistura foi mantida em agitagdo por 6 h, no agitador orbital, em
temperatura ambiente e no escuro. Posteriormente, o material foi centrifugado a 4000 rpm por 10 min. O

sobrenadante foi retirado, filtrado, em papel filtro (11 cm e 4-12uM) e armazenado na geladeira (5° C).

Determinacéo do teor e producéo de flavonoides totais

A metodologia foi adaptada de Pekal e Pyrzyka (2014). A amostra foi preparada, adicionando
solucdo aquosa de AICI; (5 mL 1% v/v em agua), agua destilada (7 mL) extrato metandlico (1 mL). A
mistura foi agitada em vortex por 20 segundos, deixada em repouso por 10 min, no escuro sob
temperatura ambiente. A leitura foi realizada no espectrofotometro (A = 430 nm), sendo o branco a dgua
destilada.

O teor de flavonoides foi determinado em mg de rutina por g de matéria seca da amostra (mg g*
MS), a partir da equacdo obtida pela leitura do padrdo de rutina: y = 29,62x + 0,05 (r2 = 0,995), sendo
“y” a absorbancia € “x” a concentragdo de rutina (mg mL™). E a produgédo de flavonoides por planta foi
estimada, a partir da equagéo: y (mg planta®) = teor de flavonoides (mg g* MS) x matéria seca (g), sendo

[{3 1)

y”” a producdo de flavonoides por planta.
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Determinacéo do teor e producéo de rutina por CLAE-DAD

O teor de rutina foi determinado a partir da adaptacdo de Zhai et al. (2018). Os extratos
metandlicos foram diluidos, para a concentragdo de 1 mg de matéria seca por mL de metanol, filtrados em
membrana de TEFLON, (0,22 um), estéril e hidrofébica. Posteriormente, foram injetados no sistema de
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) Shimadzu Technologies, com detector de compostos de
arranjo de diodos (DAD), em coluna VP-ODS C18 (250 x 4,6 mm d.i, 5 um). Foram utilizadas duas fases
moveis: acetonitrila (A) e 4gua acidificada com &cido fosfoérico a 0,5 % (B). A fase mével inicial foi de 80
% de B, em gradiente linear, com 70 % de B em 10 min; aos 25 min, retomou a composicao inicial até os
35 min, quando as corridas foram encerradas. O volume caudal foi de 0,9 mL min, com temperatura da
coluna de 30° C e volume de inje¢do da amostra de 1 pL. As corridas foram realizadas entre 190 e 450
nm. Os picos dos cromatogramas foram integrados no comprimento de onda de 350 nm.

O teor foi medido em mg de rutina por g de matéria seca da amostra (mg g* MS), baseado na
equacdo obtida pela leitura do padrdo de rutina: y = 20000000x - 793,71 (r> = 0,998), sendo “y” a
absorbancia e “x” a concentragdo de rutina (mg mL™). E a producdo de rutina foi estimada, a partir da
equacdo: y (mg planta) = teor de rutina (mg g* MS) x matéria seca (g), sendo “y” a produgdo de rutina
por planta.

Analises estatisticas

Foi realizada analise estatistica, usando o modelo de esquema fatorial simples, considerando a
analise de variancia a 5% de significancia pelo teste F e, quando significativo, a analise de regressdo em
funcdo da saturacdo por bases. Foram ajustadas regressfes lineares e quadraticas. Para a selecdo do
modelo, foram consideradas as significancias dos coeficientes de regressdo a 5% e 1% de significancia

pelo teste t para as épocas, utilizando o pacote ExpDes.pt no software R-3.2.2 (2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A emergéncia das plantas ocorreu entre sete e oito dias, ap6s a semeadura (DAS), entre os dias 22
e 23 de janeiro de 2018. A inflorescéncia foi observada aos 20 DAS, entre os dias 04 e 10 de fevereiro de
2018, as flores comecaram a abrir aos 26 DAS, entre os dias 10 e 16 de fevereiro de 2018 e o0 surgimento

de frutos maduros iniciou aos 51 DAS, entre os dias 7 e 16 de marco de 2018 (Figura 1).
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Figura 1. Duragéo das fenofases das cultivares ‘IPR 91 e ‘IPR 92 de Fagopyrum esculentum, cultivadas

em Montes Claros, Minas Gerais, Brasil

O namero de ramos (NR) e de folhas (NF) por planta (4,59 + 0,75 e 24,80 = 8,48,
respectivamente), o comprimento da raiz (CR) (21,11 £ 5,89 cm), o peso de mil grdos (PMG) (28,87 +
36,27 g), o teor de flavonoides totais (TFT) e de rutina (TR) (11,59 + 3,29 e 11,67 + 4,02 mg g de MS,
respectivamente) e a producdo de flavonoides totais (PFT) e de rutina (PR) por planta (39,08 + 16,82 e
38,76 + 16,52 mg, respectivamente) ndo apresentaram diferenca significativa em fungéo da saturagéo por
bases (Anexo 1a).

O NR (3,25 — 4,14) de trigo-mourisco, cultivado na China (Fang et al., 2018), foi menor que no
presente estudo. O NF (0 — 140), observado por Aubert, Konradova, Kebbas, Barris e Quinet (2020), ao
estudarem a resposta de trigo-mourisco, cultivado em Amsterdam, sob influéncia da temperatura, foi mais
amplo que o encontrado neste trabalho. As contagens de folhas no trabalho desenvolvido por Aubert et al.
(2020) foram realizadas a cada 10 dias e somadas no final do ciclo, por esse motivo, a média pode ter
chegado a valores mais elevados e amplos. O NF das plantas do atual trabalho foi maior que o encontrado
em linhagens de trigo-mourisco (23,93), cultivado em Uttarakhand, india (Bisht, Bhatt, & Singh, 2018).
Os valores de NF encontrados por (Bisht, Bhatt, Jyoti, & Singh, 2018) foram entre 20 e 30, corroborando
com os valores (NF = 18 a 28) do presente estudo.

Entre os flavonoides detectados pelos pesquisadores, na raiz, foram observados 9,29 mg g* MS
de rutina e, na parte aérea, entre 2,61 - 8,63 mg g* MS (Gabr, Sytar, Ghareeb, & Brestic, 2019), valores
inferiores aos deste trabalho. Em gréos de cultivares europeias de trigo-mourisco, foi detectado 0,5 — 4,5
mg g* MS de flavonoides totais e 0,03 — 1,51 mg g MS de rutina (Kiprovski et al., 2015), ambos mais
baixos que os valores do presente estudo. Seguem os perfis quimicos das cultivares ‘IPR 91” e ‘IPR 92,

com os respectivos espectros de rutina na regido ultravioleta (Figura 2). O estudo de flavonoides totais e
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de rutina, em fungdo da saturagdo por bases, é justificado porque esses compostos sdo antioxidantes e
atuam na defesa da planta, quando ela é submetida ao estresse (Vicente e Boscaiu, 2018).
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Figura 2. Cromatogramas obtidos por cromatografia liquida de alta eficiéncia com arranjo de diodos, A =
350 nm, das cultivares ‘IPR 91’ (A) e ‘IPR 92’ (B) de Fagopyrum esculentum (Moench),
cultivadas em casa de vegetacdo em Minas Gerais, Brasil e 0s respectivos espectros de rutina na

regido ultravioleta

Pico 1: solvente metanol e pico 2: rutina.

O TR corrobora com o trabalho de Bai et al. (2015) (0 - 13 mg g* MS), que estudaram sementes
de 14 cultivares de trigo-mourisco e trigo-mourisco-tartarico do México, da Alemanha, da China, do
Butdo e da Republica Tcheca. Outro estudo com folhas e flores de trigo-mourisco, provenientes da
Eslovénia, para validar um método de quantificacdo, utilizando a espectroscopia no infravermelho médio
por transformada de Fourier (FT-IR), o TR alcancou 112 mg g MS (Ladan, Straus, Benkovi¢, & Kreft,

2017), um valor extraordinario para a espécie. Por outro lado, o TR do presente trabalho foi maior que no
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estudo de sementes de Fagopyrum tataricum (0 — 6 mg g* MS), ao avaliar compostos a partir de novas
metodologia de extracdo (Kalinovd, Vrchotova, & Triska, 2018).

As cultivares estudadas no atual trabalho foram diferentes das estudadas na literatura, o que
contribui para a varia¢do dos resultados, bem como aos padrdes para a curva de calibragdo utilizados em
cada analise. No presente trabalho, foi usado o padrédo rutina, em outros, o padréo quercetina. O TFT e a
PF também variam de acordo ao 6rgdo da planta avaliado (Xiaohua et al., 2010). No atual trabalho, a
parte aérea inteira foi objeto de estudo. Os fatores bidticos tém forte influéncia na producdo de
flavonoides (Siracusa et al., 2017) e, por isso, cultivos realizados em diferentes localidades podem gerar
resultados distintos.

A variacdo nos resultados pode ser também explicada pelos sistemas de CLAE e
espectrofotometria que ndo sdo todos iguais, alguns sdo mais sensiveis que outros. Além disso, o padréo
utilizado, para fazer a curva de calibracdo do TFT do presente trabalho, foi a rutina, em alguns dos
trabalhos citados, foi a quercetina, podendo interferir nos resultados. A quantidade de flavonoides varia
dependendo dos 6rgdos da planta analisados (Xiaohua et al., 2010). No presente trabalho, o objeto de
estudo foi a parte aérea completa.

O ambiente de producdo também interfere na quantidade e qualidade de metabolitos secundérios,
em razdo dos fatores abioticos, como radiacdo, disponibilidade de &gua e nutrientes, tipo de solo, umidade
do ar e altitude (Gobbo-Neto; Lopes, 2007; Siracusa et al., 2017). Como as plantas foram cultivadas em
locais distintos, as condi¢cdes ambientais e meteoroldgicas ndo foram as mesmas, o que € suficiente para
os resultados apresentarem disparidades. A saturacdo por bases ndo influenciou no acumulo da rutina e
dos flavonoides totais e pouco influenciou nos aspectos agronémicos, 0 que pode ser explicado pela
tolerancia ao aluminio que a espécie tem (Horbowicz et al., 2011, Xu et al., 2017).

A altura da planta (AP), a matéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea (Figura 3), 0
diametro da raiz (DR) e a matéria fresca (MFR) e seca da raiz (MSR) (Figura 4) tiveram reposta
quadrética em funcéo da saturacéo por bases. O diametro do caule (DC) e a produgdo de gréos por planta
(PG) (Figura 5) tiveram interacdo entre a saturacdo por bases e as cultivares. A ‘IPR 91’ teve resposta
quadratica e a ‘IPR 92’ teve resposta linear em fungdo da saturacdo por bases para o DC. A ‘IPR 91’ ndo
apresentou diferenca significativa e a ‘IPR 92 teve resposta linear em fungéo da saturagao por bases para
aPG.
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Figura 3. Altura da planta (A), matéria fresca da parte aérea (MFPA) (B) e matéria seca da parte aérea
(MSPA) (C) de cultivares (‘IPR 91° e ‘IPR 92°) de Fagopyrum esculentum (Moench) em funcéo

da saturacédo por bases (SB), em Minas Gerais, Brasil

PM: ponto de maxima em porcentagem. **Coeficientes significativos pelo teste t a 1% de significancia.
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cultivares (‘IPR 91° e ‘IPR 92°) de Fagopyrum esculentum (Moench) em funcéo da saturagao

por bases (SB), em Minas Gerais, Brasil
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Figura 5. Diametro do caule (@) (A) e producéo de gréos a 13% de umidade por planta (PG) (B) de
cultivares (‘IPR 91° e ‘IPR 92°) de Fagopyrum esculentum (Moench) em funcéo da saturagdo

por bases (SB), em Minas Gerais, Brasil

PM: ponto de méaxima em porcentagem. **Coeficientes significativos pelo teste t a 1% de significancia.

As raizes, como os resultados mostraram, sao influenciadas pela saturacdo por bases. Justifica-se
pelo fato do trigo-mourisco ser acumulador de aluminio (Horbowicz et al., 2011, Xu et al., 2017) e as
raizes serem importantes nos processos de captacdo e transporte de elementos em plantulas e eficazes na
defesa da planta contra o elemento (Horbowicz et al., 2011). As raizes e a absorcdo de agua de trigo-
mourisco, submetido ao estresse de Al, diminuem e o alongamento das células sdo afetados (Xu et al.,
2017). Por isso, os parametros relacionados as raizes tendem a alterar dependendo da acidez potencial e
trocavel.

O parémetro DC foi semelhante as plantas de Fagopyrum tataricum (4,14-5,88 mm), ao serem
avaliadas em duas épocas de semeadura na China (Xiang et al., 2019) e, em cultivares (3,43 — 4,49 mm)
de trigo-mourisco, provenientes do Cazaquistdo e da Turquia, cultivados na Turquia (Unal, Izli, Izli, &

Asik, 2017). O DC esta diretamente ligado a resisténcia do trigo-mourisco ao acamamento, em funcdo do
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acumulo de lignina nas paredes celulares (Wang et al., 2015). Os resultados de AP e de DC também
corroboram (74,84 — 105,77 cm e 2,44 — 3,85 mm, respectivamente) com os resultados de Fang et al.
(2018), ao estudarem adubacdo nitrogenada e densidade de plantio de trigo-mourisco na China. Plantas
altas, com altura desunirfome e acamadas, prejudicam a colheita mecanizada e o pastejo.

O PG foi inferior ao resultado obtido por Jiang et al. (2018) (4,01 — 5,25 g planta?). Os resultados
de PG e de PMG do presente trabalho podem ter sido inferiores, porque a umidade dos grédos considerada
foi de 13%, que é a umidade ideal da colheita de trigo comum (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria [EMBRAPA], 2014), cuja referéncia é utilizada por ainda ndo existir umidade pré-
determinada para a colheita de trigo-mourisco. O PMG deste trabalho corrobora com os resultados (24,7 —
28,1 g) de Jiang et al. (2018), ao estudar trigo-mourisco, cultivado em dois anos, em solos com e sem
selénio na China, com Siracusa, Gresta, Sperlinga e Ruberto (2017) (16 e 26 g), ao estudarem gréos de
cultivares de trigo-mourisco, avaliados em fungdo da época de semeadura e estresse hidrico na Italia, com
UNAL et al. (2017) (19,98 e 21,74 g), ao cultivar trigo-mourisco na Turquia e com Fang et al. (2018)
(20,42 — 26,17 @), ao cultivar trigo-mourisco na China.

A MFPA e a MSPA foram mais elevadas neste trabalho que no estudo (1,62 g planta’ e 0,22 g
planta, respectivamente) que avaliou semeadura e crescimento de mudas de trigo-mourisco em éagua
magnetizada (Podsiadto e Skorupa, 2017). A maior producdo de MSPA para ambas as cultivares é com
nivel de saturacdo por bases por volta de 62%. Com excecdo do NF, NR, PMG, TR, da MFR, que ndo
apresentaram diferenca significativa entre as cultivares, do DC e da PG, que apresentaram interacédo, para

o0s demais parametros a ‘IPR 92’ foi maior que a ‘IPR 91’ (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracteristicas avaliadas em duas cultivares de Fagopyrum esculentum cultivadas em Minas

Gerais, Brasil
Cultivares
Caracteristicas ‘IPR91” ‘IPR 92’
Altura da planta (cm) 91,34b 126,08a
N° de ramos planta™ 4,41a 4,78a
Ne de folhas planta™ 23,47a 26,13a
Matéria fresca da parte aérea (g planta™) 11,98b 17,93a
Matéria seca da parte aérea (g planta™) 2,71b 3,72a
Comprimento da raiz (cm) 18,90b 23,33a
Diametro da raiz (mm) 4,21b 4,57a
Matéria fresca da raiz (g) 2,33a 3,29a
Matéria seca da raiz (g) 0,85b 1,36a
Peso de mil gréos (g) 23,09a 34,65a
Teor de flavonoides (mg g?) 10,26b 12,93a
Teor de rutina (mg g?) 11,17a 12,16a
Producéo de flavonoides (mg de rutina planta™) por espectrofotometria 28,94b 49,23a
Producdo de rutina (mg de rutina planta™) por CLAE 31,52b 45,99

CLAE: cromatografia liquida de alta eficiéncia. Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste F a 5% de

significancia.

Os resultados mostram que a saturacdo por bases ndo foi determinante para a maioria dos
parametros avaliados. Para a producdo de grdos e de flavonoides, ndo h& necessidade de alterar a
saturacdo do solo, pois o solo utilizado é distréfico. Deste modo, os custos de producéo séo reduzidos,
além de proporcionar o ambiente para maior PG da ‘IPR 92°. Se o objetivo da producdo for somente a
MSPA, como no caso de producdo de forragens, o ideal é manter a saturacdo por bases préxima aos 62%.
A saturacdo mais baixa é insuficiente para atender o pico de producdo da MSPA e a mais alta é toxica, o
que também prejudica a producéo.

Estudos de saturacdo por bases sdo necessarios para entender como as plantas respondem a essa
variacdo e identificar faixas mais adequadas ao cultivo. Neste estudo, foi possivel constatar que o trigo-
mourisco foi pouco influenciado pela saturacdo por bases e apresentou o resultado esperado da producdo
de grdos e de flavonoides, compativeis com a literatura. O trigo-mourisco tem alta capacidade de
acumular Al, sendo considerada tolerante (Yokosho, Yamaji, & Ma, 2014, Xu et al., 2017). Corrobora
com o fato das cultivares ndo terem apresentado influéncia da saturacdo por bases, para a maioria dos
parametros, sugerindo que elas sdo tolerantes ao Al, assim como cultivares estudadas por Chen et al.
(2017).
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CONCLUSOES

A saturacdo por bases do solo nédo teve efeito no cultivo de trigo-mourisco na faixa entre 9% e
97% em relagdo ao teor e a producéo de flavonoides. Porém influenciou na producdo de matéria seca da
parte aérea, tendo o seu ponto de méaxima por volta de 62% da saturacdo por bases e, na producao de
gréos da ‘TPR 92°, tendo seu ponto de maxima na satura¢do por bases natural do solo (9,00%). A cultivar
com maior producdo é a ‘IPR 92°. Esse é o primeiro relato publicado de saturagdo por bases na cultura do

trigo-mourisco.
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Tabela 1 — Resumo dos quadrados médios no estudo da influéncia da saturacdo por bases (SB), em

cultivares de Fagopyrum esculentum (trigo-mourisco), em Minas Gerais, Brasil

Fatores de Variagdo SB Cultivar  SB x Cultivar Residuo Coeficiente de variagao (%)

Altura da planta 683,50* 12066,90* 163,60 150,70 11,29
Diadmetro do caule 2,41* 5,44* 0,72* 0,16 8,84

N° de ramos 0,78 1,30 0,73 0,50 15,37
N° de folhas 74,98 70,67 132,59 65,76 32,37
Matéria fresca da parte aérea  33,84*  354,49* 19,48 8,03 18,95
Matéria seca da parte aérea 1,63* 10,16* 1,02 0,52 22,53
Comprimento da raiz 54,00 196,30* 48,07 26,06 24,18
Diametro da raiz 1,56* 1,27* 0,32 0,26 11,52
Matéria fresca da raiz 7,49* 9,32 0,48 2,58 57,15
Matéria seca da raiz 1,49* 2,64* 0,27 0,31 50,07
Producéo de gréos 0,04 0,00 0,08* 0,02 90,53
Peso de 1000 graos 1780,20 1337,60 1110,10 1323,80 126,02
Teor de flavonoides totais 7,90 53,74* 3,35 11,32 29,02
Teor de rutina 29,65 7,32 5,43 16,90 35,24
Producéo de flavonoides totais 293,77 3088,62* 61,33 198,78 36,07
Producéo de rutina 292,91 1571,28* 159,40 240,45 40,01

*Significativo na andlise de variancia pelo teste F a 5% de significancia.
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4.3 Artigo 3 — Epoca e densidade de semeadura na producéo de flavonoides, biomassa e gréos e

em descritores agronémicos de cultivares de trigo-mourisco em ambiente tropical

Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista Agropecuaria Brasileira.

Epoca e densidade de semeadura na producio de flavonoides, biomassa e gréos e em

descritores agronémicos de cultivares de trigo-mourisco em ambiente tropical

RESUMO
Fagopyrum esculentum é uma espécie de alto valor econdmico, em virtude dos flavonoides e por
ser isenta de glaten. O objetivo do trabalho foi avaliar a producdo de flavonoides, biomassa e
grdos em cultivares de F. esculentum em funcdo da densidade e época de semeadura. O
experimento foi desenvolvido em campo. Os tratamentos consistiram nas cultivares ‘IPR 91° ¢
‘IPR 92, em densidades de semeadura (50, 100, 150, 200 e 250 sementes m), cultivadas no
verdo e inverno. Foram avaliados atributos agronémicos, flavonoides totais e rutina. Os cultivos
duraram 71 (inverno) e 58 (verdo) dias. A produtividade de flavonoides totais (42,63 kg ha) e
de rutina (48,39 kg ha) ndo apresentaram diferencas estatisticas. A MSPA (2,78 — 6,28 t ha)
superou a producao brasileira e mundial da espécie. O cultivo no inverno, a ‘IPR 92’ e 250
sementes m sdo preferidos para obter maior biomassa e produtividade de grdos e ‘IPR 92’ e 50
sementes m? para flavonoides. Este estudo servira como subsidio para o melhoramento da

espécie e para seu cultivo.

Termos para indexacdo: sazonalidade; Fagopyrum esculentum; pseudoceral; rutina; inddstria

nutracéutica.
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Introducéo

O trigo-mourisco € uma cultura versatil, usada como forrageira, farinha enriquecedora de
racOes, bioacumuladora e hal6fita, na rotacdo de cultura e nas industrias alimenticia, cosmética e
farmacéutica. Estudos, para entender como a espécie responde em funcdo das adversidades
climaticas, de solo, ambientais e de manejo agronémico, tém sido realizados em muitos paises e
estdo em evidéncia. Esta pesquisa ird agregar informacdes relevantes a comunidade cientifica e
demais interessados.

O Fagopyrum esculentum Moench pertence a familia Polygonaceae (Koyama et al.,
2013), conhecido como trigo-mourisco, um pseudocereal (Nagatomo et al., 2014; Fang et al.,
2015; Kiprovski et al., 2015), por apresentar caracteristicas semelhantes aos cereais verdadeiros,
em especial, por ser fonte de carboidrato e ndo pertencer & mesma familia deles, das gramineas
(Poaceae). Segundo Gongalves et al. (2016), a cultura é de grande importancia na nutricdo
humana, agricultura e producdo zootécnica. Contém alto teor de rutina e outros flavonoides,
responsaveis pela acdo antioxidante da planta (Tsurunaga et al., 2013; Abbasi et al., 2015) e seus
subprodutos sao isentos de gluten (Giménez-Bastida et al., 2015). Por conter alto teor de rutina,
0 trigo-mourisco é considerado um importante alimento fornecedor desse composto (Gupta et
al., 2011). Os flavonoides, incluindo a rutina, sdo antioxidantes e estdo associados a diminuicao
do risco de doencas do coracdo (Panche et al., 2016).

Os flavonoides tém sido estudados pelo potencial antioxidante e por estarem associados a
diminuicdo do risco de doencas do coracdo (Panche et al., 2016). Por conter grande quantidade
de rutina na composicdo, o trigo-mourisco € considerado um importante alimento fornecedor
desse composto (Gupta et al., 2011). O Japao e alguns paises europeus tém aumentado o cultivo
do trigo-mourisco por suas mdaltiplas caracteristicas potenciais como alimento nutracéutico,
dietético e medicinal na alimentacdo humana (Goérgen et al., 2016). Estudos envolvendo
estratégias de manejo e a resposta do trigo-mourisco sdo fundamentais, pois ha grande demanda
mundial pela espécie. Densidade de semeadura, épocas de colheita e semeadura, fenologia,
manejo hidrico e do solo e cultivares mais produtivas sdo estudos necessarios para aumentar a
producéo e entrega de produtos de trigo-mourisco.

A densidade de semeadura estd relacionada a qualidade e espessura do caule, a
quantidade de lignina nas paredes secundarias, a resisténcia ao acamamento, a producéo de gréos
e as caracteristicas da raiz (Xiang et al., 2016; Zheng et al., 2017). A densidade de semeadura ou
de plantio, usada como manejo agrondmico, pode melhorar a capacidade fotossintética das

plantas, aumentar a producdo e, por consequéncia, diminuir o uso de fertilizantes (Fang et al.,
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2018). O aumento da densidade de semeadura é uma estratégia que pode ser utilizada para
diminuir o uso de fertilizantes nitrogenados nas lavouras sem prejuizos a produtividade e se
mostrou eficiente para culturas como arroz e trigo-mourisco (Fang et al., 2018; Tian et al.,
2017). Além disso, densidades mais altas aumentam a condutancia estomatica, a taxa de
transpiracdo, a eficiéncia do uso de agua, a produtividade de grdos e o peso de mil gréos e
diminui a altura de planta e a concentracdo intercelular de diéxido de carbono (Fang et al.,
2018b).

A época de semeadura influencia na altura da planta de trigo-mourisco, no periodo
fenoldgico — diminuindo ou prolongando o ciclo — e na produtividade dos gréos, podendo gerar
incremento de 1,9 g de gréos por planta entre uma estacdo e outra (Arduini, Masoni e Mariotti,
2015). Ja foram constatadas alteracbes de flavonoides quanto a irradiacdo (Tsurunaga et al.,
2013), época de semeadura, genética, disponibilidade de agua (Siracusa et al. 2017), ano de
cultivo e altitude (Drazi¢ et al., 2016). Os flavonoides estdo relacionados aos fatores genéticos
das plantas e com a adaptacao delas ao ambiente de cultivo (Singh, Kumar e Malik, 2016).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a producéo de grédos, flavonoides
totais, rutina e biomassa de cultivares de Fagopyrum esculentum Moench em funcao da época e

densidade de semeadura.
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Material e Métodos

Descricdo do local do experimento

Foram realizados dois experimentos, um no inverno e outro no verdo. O primeiro foi
implantado em 19 de maio de 2018 e o segundo foi em 23 de novembro de 2018. Eles foram
conduzidos em campo, no Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA) da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), em Montes Claros, Minas Gerais, Brasil, nas coordenadas 16°40°58,5”S
€ 43°50°25,6”W, com altitude de 645,87 m, em areas adjacentes. O clima da regido € classificado
como tropical (Aw) (Alvares et al., 2013), quente e semiumido, com estacdes bem determinadas,
tendo periodo de seca prolongado e periodo de chuva curto, temperatura média anual de 22,7° C
e precipitacdo de 1029 mm (INMET, 2019), pertence aos biomas Cerrado e Caatinga (IBGE,

2019). Os dados meteoroldgicos foram coletados durante os experimentos (Figura 1).
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Figura 1 — Dados meteoroldgicos do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de

Minas Gerais, por decéndio, 19 de maio a 30 de julho de 2018 (inverno) e 23 de

novembro de 2018 a 28 de janeiro de 2019 (verdo), em Montes Claros, Minas Gerais,

Brasil

Prec: precipitacdo; TM: temperatura méxima; TMin: temperatura minima; URM: umidade relativa maxima; URMin: umidade relativa minima;

R: radiagdo; VV: velocidade do vento. Fonte: INMET, 2019.
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As caracteristicas dos solos onde os experimentos foram implantados estdo descritas na
tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos solos de duas areas adjacentes, um para cada eépoca de cultivo,

utilizados para a semeadura de cultivares de Fagopyrum esculentum (Moench), em Minas

Gerais, Brasil
Epoca de semeadura
Caracteristicas do solo Maio/2018 Interpretacdo  Nov/2018 Interpretacéo
pH em &gua 7,00 Alto 7,20 Alto
P (mg dm™) 6,07 Baixo 13,48 Alto
Ca (cmole dm™) 7,20 Muito baixo 7,50 Muito baixo
Mg (cmolc dm) 1,80 Muito baixo 2,90 Muito baixo
K (cmolc dm3) 0,31 Médio 0,41 Médio
Al (cmolc dm®) 0,00 Muito baixo 0,00 Muito baixo
H+ Al (cmolc dm®) 1,19 Muito baixo 0,95 Muito baixo
CTCapH7 10,50 Médio 11,76 Médio
Matéria organica (g kgt) 55,80 Bom* 27,80 Medio*
Areia (g kg?) 260 - 220 -
Silte (g kg™)) 500 . 420 -
Argila (g kgd) 240 Textura média 360 Textura argilosa

-: ndo se aplica. Interpretacdo baseada na cultura de trigo comum (Wiethélter, 2011). *Alvarez et al. (1999).
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Procedimento experimental e avaliagfes

O delineamento foi em blocos casualizados, em esquema fatorial (2 x 5), com trés
repeticoes. Os tratamentos consistiram em duas cultivares (‘IPR 91’ e ‘IPR 92”) de Fagopyrum
esculentum, cedidas pelo Instituto de Desenvolvimento Rural IAPAR-EMATER, e cinco
densidades de semeadura (50, 100, 150, 200 e 250 sementes m2), somando 30 parcelas de 3 x 5
m (15 m2), compostas por seis linhas de 5 m. Como o cultivo foi realizado em duas épocas (maio
e novembro), a analise conjunta foi feita ao final dos experimentos.

O solo foi adubado com 100 kg ha de fosfato reativo, antes da semeadura e com duas
adubacdes nitrogenadas em cobertura, usando sulfato de aménio (15 e 30 dias apo6s a
emergéncia, com 20 kg ha? e 40 kg ha! de nitrogénio, respectivamente). A semeadura foi
manual e a lanco e a irrigacdo por aspersdo foi feita durante todo o ciclo nas duas épocas.

A colheita da parte aérea completa (amostra) foi realizada, quando 80% das plantas
estavam com flores abertas e com menos de 15% dos frutos maduros e dos frutos, quando 70%
das plantas estavam com, pelo menos, 80% dos frutos maduros. Foram colhidas todas as plantas
dentro da area de 2 m2; um quadrado de 1 m?2 foi lancado duas vezes, ao acaso, no meio da
parcela para excluir o efeito das bordas. Posteriormente, as amostras e os frutos foram pesados
em balanga com precisdo de 0,0001g e levados a estufa de circulagdo forcada (60° C) até atingir
peso constante para a determinacdo da matéria seca. Em seguida, as amostras foram moidas e
armazenadas na geladeira (5° C). Foram avaliados a matéria seca da parte aérea e o0 teor e a
producdo de flavonoides totais e rutina e aspectos agronémicos: matéria fresca e seca, diametro
do caule, altura da planta, nimero de ramos e folhas da planta, producdo de grdos maduros a

13% de umidade e peso de 1000 grdos maduros a 13% de umidade.

Preparacao dos extratos para a determinacéo do teor de flavonoides totais e rutina

O extrato foi preparado com metanol (10 mL, 80% v/v em &gua) e amostra de trigo
previamente pulverizada em moinho (2 g). A mistura foi mantida em agitacdo por 6 h, no
agitador orbital, em temperatura ambiente e no escuro. Posteriormente, o material foi
centrifugado a 4000 rpm por 10 min. O sobrenadante foi retirado, filtrado em papel filtro (11 cm

e 4-12uM) e armazenado na geladeira (5° C).
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Determinacéo do teor e producéo de flavonoides totais

A metodologia foi adaptada de Pg¢kal e Pyrzyka (2014). A amostra foi preparada
adicionando solugdo aquosa de AIClz (5 mL 1% v/v em &gua), agua destilada (7 mL) extrato
metandlico (1 mL). A mistura foi agitada em vortex por 20 segundos, deixada em repouso por 10
min, no escuro sob temperatura ambiente. A leitura foi realizada no espectrofotometro (A = 430
nm), sendo o branco a agua destilada.

O teor de flavonoides foi determinado em mg de rutina por g de matéria seca da amostra
(mg gt MS), a partir da equagao obtida pela leitura do padrdo de rutina: y = 29,62x + 0,05 (2 =
0,995), sendo “y” a absorbancia e “x” a concentracdo de rutina (mg mL™?). E a producdo de
flavonoides por planta foi estimada, a partir da equagdo: y (mg planta) = teor de flavonoides

(133

(mg g MS) x matéria seca (g), sendo “y” a producio de flavonoides por planta.

Determinacao do teor e produgéo de rutina por CLAE-DAD

O teor de rutina foi determinado a partir da adaptacdo de Zhai et al. (2018). Os extratos
metandlicos foram diluidos para a concentracdo de 1 mg de matéria seca por mL de metanol,
filtrados em membrana de TEFLON, (0,22 um), estéril e hidrofébica. Posteriormente, foram
injetados no sistema de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) Shimadzu Technologies,
com detector de compostos de arranjo de diodos (DAD), em coluna VP-ODS C18 (250 x 4,6 mm
d.i, 5 um). Foram utilizadas duas fases mdveis: acetonitrila (A) e agua acidificada com &cido
fosférico a 0,5% (B). A fase mdével inicial foi de 80% de B, em gradiente linear, com 70% de B
em 10 min, aos 25 min retomou a composicao inicial até os 35 min, quando as corridas foram
encerradas. O volume caudal foi de 0,9 mL min, com temperatura da coluna de 30° C e volume
de injecdo da amostra de 1 pL. As corridas foram realizadas entre 190 e 450 nm. Os picos dos
cromatogramas foram integrados ao A = 350 nm. A comparagao foi feita com padrao de rutina,
baseando-se no tempo de retencdo e no espectro ultravioleta.

O teor foi medido em mg de rutina por g de matéria seca da amostra (mg g* MS),
baseado na equacao obtida pela leitura do padréo de rutina: y = 20000000x - 793,71 (r?=0,998),
sendo “y” a absorbancia e “x” a concentracdo de rutina (mg mL™?). E a producdo de rutina foi
estimada, a partir da equaco: y (mg planta™) = teor de rutina (mg g MS) x matéria seca (g),

sendo “y” a producdo de rutina por planta.
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Analises estatisticas

Foi realizada analise conjunta, usando o modelo de esquema fatorial simples,
considerando a andlise de variancia a 5% de significancia pelo teste F e, quando significativa, foi
conduzida a andlise de regressdo em funcdo da densidade de semeadura. Foram ajustadas
regressoes lineares e quadraticas. Para a sele¢do do modelo, foram consideradas as significancias
dos coeficientes de regressdo a 5% e 1% de significancia pelo teste t para as epocas, utilizando o
pacote ExpDes.pt no software R-3.2.2 (2014).

Resultados e Discussao

O primeiro experimento, para a avaliacdo da parte aérea completa, de flavonoides e
rutina, foi colhido em julho de 2018 (68 dias) e o segundo em janeiro de 2019 (55 dias). Para a
avaliacdo dos frutos, o primeiro experimento foi colhido em julho de 2018 (71 dias) e o segundo
em janeiro de 2019 (58 dias), portanto a semeadura em novembro diminui em 13 dias a colheita.
O cultivo de trigo-mourisco no Brasil teve o ciclo mais curto em comparacdo ao cultivo, no
inverno e verdo, do Sul da Itdlia (Siracusa et al., 2017). De toda forma, os ciclos de trigo-
mourisco, cultivados no Brasil nas duas épocas, foram menores. Cultivares canadenses,
cultivadas na Argentina sob temperaturas variando entre 14° C e 30° C, tiveram ciclos similares

(69 — 78 dias) (Guglielmini et al., 2019). A duracdo das fenofases estdo na Figura 2.

1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral

Dias apos a semeadura

Emergéncia - Verao —— Emergéncia - Inverno

Inflorescéncia - Verao — - =Inflorescéncia - Inverno

Abertura das flores - Verao = = Abertura das flores - Inverno
------- Frutos maduros - Verao +++++++ Frutos maduros - Inverno

Figura 2 — Duracgdo das fenofases das cultivares ‘IPR 91° ¢ ‘IPR 92’ de Fagopyrum esculentum,

cultivadas em duas épocas (inverno e verdo de 2018), em Montes Claros, Minas Gerais, Brasil
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A altura de plantas (AP) apresentou interacdo entre a variedade (Anexo 1a), a densidade
das sementes e a época de semeadura, porém os coeficientes angulares ndo foram significativos
(Figura 3). A cultivar ‘IPR’ 92 ¢é mais alta que a ‘IPR’ 91, corroborando com a descrigdo
comercial das cultivares. A AP (74,84 — 105,77 cm) de trigo-mourisco cultivado em diferentes
densidades de semeadura na China, sob adubacdo nitrogenada (Fang et al., 2018); foi

semelhantente a AP apresentada neste trabalho (57,36 — 144,80 cm).

Semeadura em maio/18

143 'IPR 91": Altura = 107,08 cm 'TPR 92" Altura =-0,11**(DS) + 141,28
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T::. [ ]
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o — —m = -
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Densidade de semeadura (sementes m)

m JPRO1

Figura 3 — Altura da planta de cultivares de Fagopyrum esculentum (‘IPR 91” ¢ ‘IPR 92°),
cultivadas no verdo (novembro) e inverno (maio) de 2018, em Minas Gerais, Brasil

DS: densidade de semeadura. *Coeficiente significativo pelo teste t (p<0,01).

O peso de mil grdos (PMG) (18,25 + 9,16 g) ndo apresentou diferenca estatistica
significativa (Anexo 1a), assim como aconteceu no estudo conduzido por Xiang et al. (2016), ao

avaliarem trigo-mourisco, cultivado em épocas e densidades de semeadura diferentes na
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Provincia de Sichuan, China. O nimero de ramos por planta (NR), na semeadura de novembro
(4,78 + 1,33) (Figura 4), a produtividade de gréos (PG) (1,09 + 1,21 t ha) e 0 acamamento (AC)
(35,87 £ 29,12%) ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas em funcdo da densidade

de semeadura (Anexo 1a).

Maio/18: NR =-0,014*(DS) + 6,77
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Figura 4 — Atributos agronémicos das cultivares ‘IPR 91° ¢ ‘IPR 92’ de Fagopyrum esculentum
(Moench), cultivadas em Minas Gerais, Brasil, em funcdo da densidade de semeadura
(DS) e época de semeadura (maio e novembro de 2018). Numero de ramos por planta
(NR) (A), nimero de folhas por planta (NF) (B) e diametro do caule (C)
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**Coeficientes significativos pelo teste t (p<0,01).

O PMG (2,01 - 2,15 g) do trigo-mourisco, cultivado na Provincia de Sichuan, China
(Xiang et al. 2016), foi menor que o obtido no presente estudo. Em contrapartida, o PMG do
atual trabalho foi inferior ao PMG de trigo-mourisco obtido em outros cultivos na China, ao ser
cultivado em solos adubados com selénio (PMG = 24,7 — 28,1 g) (Jiang et al., 2018) e sob
adubacdo nitrogenada, com densidades de semeadura diferentes (PMG = 20,42 — 26,17 g) (Fang
et al., 2018). Também, os resultados foram inferiores aos observados em variedades de trigo-
mourisco cultivadas na Turquia (PMG = 19,98 e 21,74 g) (Unal et al., 2017) e, em duas épocas
do ano, sob estresse hidrico na Italia (PMG = 16 e 26 g) (Siracusa et al., 2017). Os resultados de
PG (entre 1,41 e 1,13 t ha!) do estudo realizado por Fang et al. (2018) foram maiores que 0s
resultados deste trabalho. A PG e o PMG podem ter se diferido dos demais, pela metodologia
utilizada, pois a umidade dos grdos considerada neste estudo foi de 13%, que é a ideal
estabelecida para o trigo comum (EMBRAPA, 2014), uma vez que a umidade ideal para trigo-
mourisco ainda ndo foi determinada. Os trabalhos usados, para a comparagdo, ndo especificaram
o teor de umidade, sugerindo que ela ndo foi padronizada, portanto diferentes.

A altura e produtividade de grdos por planta de trigo-mourisco séo influenciadas pela
época de semeadura, com incrementos de até 1,9 g de grdos por planta, assim como a duragdo
entre os estagios fenoldgicos, provavelmente pela diferenca do fotoperiodo entre as estacdes
(Arduini, Masoni e Mariotti, 2015). Esse fato justifica as diferencas nos parametros que foram
influenciados pela época de colheita e 0 adiantamento da colheita em 13 dias. Porém um estudo
com trigo-mourisco sugere que a transmitancia de luz esta relacionada a resisténcia das plantas
ao AC, aumenté-la pode também aumentar a resisténcia ao AC ou o AC acontecer, apés a
maturidade das plantas, implicando na ndo influéncia no resultado do AC e da PG, como teria se
tivesse acontecido no estagio anterior (Xiang et al., 2016). Ou seja, a densidade das plantas pode
ndo ter sido suficiente para que a transmitancia luminosa causasse efeito nos resultados do AC e
na PG e PMG.

No atual estudo, o didmetro do caule (DC) e o numero de folhas (NF) foram
influenciados pela densidade de semeadura (Figura 4). O DC, o NF e o NR da semeadura, em
maio, tiveram comportamentos lineares significativos em funcdo da densidade de semeadura. Em
um estudo com trigo, o DC diminuiu, a medida que a densidade de semeadura aumentou, 0 que
se deve, principalmente, a diminuicdo de lignina na parede celular (Zheng et al., 2017).

O DC (2,44 — 3,85 mm) relatado por (Fang et al., 2018) foi inferior. O DC de Fagopyrum

tataricum (4,14-5,88 mm), cultivado em duas épocas de semeadura na China (Xiang et al., 2019)
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e de trigo-mourisco (3,43 — 4,49 mm), proveniente do Cazaquistdo e da Turquia, cultivados na
Turquia (Unal et al., 2017), foram semelhantes aos resultados do presente estudo.

O NR do trigo-mourisco referente ao presente estudo foi maior que o NR (3,25 — 4,14) de
plantas cultivadas na China por Fang et al. (2018). O NF teve menor variacdo, em relacdo aos
resultados relatados (0 — 140) por Aubert et al. (2020), ao cultivar a espécie em Amsterdam, sob
influéncia de diferentes temperaturas, porém as contagens das folhas foram realizadas, a cada 10
dias e somadas na colheita, o que pode justificar a amplitude dos dados. Linhagens de trigo-
mourisco, plantadas em Uttarakhand, india, apresentaram menor NF (23,93) que no atual
trabalho (Bisht et al., 2018a). A maioria dos resultados, referentes ao NF no presente estudo,
corroborou com o NF (20 e 30) de cultivares de trigo-mourisco, plantadas também em
Uttarakhand, india por (Bisht et al., 2018b).

Usar maior densidade de semeadura € uma estratégia para aumentar a PG, mas,
geralmente, diminui a resisténcia ao AC, o que pode atrapalhar o rendimento (Xiang et al.,
2016). Quanto maior a densidade de semeadura, menor a transmitancia luminosa e o DC e maior
a competicdo entre as plantas, a AP, o AC e a PG (Xiang et al., 2016). Em estudo com trigo-
mourisco cultivado em Chongging, China, ao diminuir a densidade de semeadura, aumentou o
teor de lignina nas paredes celulares e a resisténcia do trigo-mourisco ao acamamento (Wang et
al., 2015).

Quanto a producdo de biomassa, a matéria fresca da parte aérea (MFPA) teve
comportamento quadratico em funcdo da densidade de semeadura e a matéria seca da parte aérea

teve comportamento linear (Figura 5).
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Figura 5 — Atributos agronomicos das cultivares ‘IPR 91° ¢ ‘IPR 92’ de Fagopyrum esculentum
(Moench), cultivadas em Minas Gerais, Brasil, em fungdo da densidade de semeadura
(DS). Matéria seca da parte aérea (MSPA) (A) e Matéria fresca da parte aérea (MFPA)

(B)

**Coeficientes significativos pelo teste t (p<0,01).

A produtividade de MSPA deste trabalho foi superior ao do estudo realizado por
Guglielminia et al. (2019) (4,05 - 4,10 t ha''), ao estudar o desenvolvimento do trigo-mourisco
sombreado em dois ciclos na Argentina e & MSPA (2,90 — 4,67 t hal) do trigo-mourisco
cultivado na Provincia de Sichuan, China (Xiang et al. 2016). Além disso, a produtividade de
MSPA, apresentada no presente trabalho, foi maior que a média nacional e mundial. A
produtividade de trigo-mourisco mundial, em 2017/2018, foi de 1,11 t ha, com a Franca (3,52 t
ha!) liderando a lista de paises mais produtivos e a Republica da Maldova (0,36 t ha) como o
pais menos produtivo. O Brasil (1,36 t ha) estd na 52 posi¢do. Considerando a produgdo em
toneladas, o Brasil (131177 t) ocupa a 92 posicdo, sendo a China (2582280 t) o primeiro pais da
lista (FAO, 2019). Os resultados deste trabalho reforcam que o trigo-mourisco tem condigdes
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favoraveis, para ser cultivado no Brasil com alta performance de rendimento e reforca também a
importancia de estudar e melhorar a espécie, para que o Brasil seja referéncia de producdo de
trigo-mourisco e que ela seja mais eficiente, pois € possivel obter maior produtividade em
condicdes tropicais. Melhora, assim, a economia e 0 agronegdcio no pais, exportando mais e
contribuindo para que a espécie seja mais uma “commodity”, com a possibilidade de agregar
valor ao produzir flavonoides e a farinha sem gluten no pais.

A MSPA das duas cultivares ¢ a PG da ‘IPR 91° foram maiores no cultivo do inverno. O
NF e 0 NR da ‘IPR 92’ foram maiores no cultivo do verdao. A MSPA, em ambas as épocas de
semeadura, e o NF, referentes a cultivar ‘IPR 92°, foram maiores que os valores da cultivar ‘IPR
91’ (Tabela 2). Para melhor aproveitamento da PG e da MSPA, o cultivo no inverno e a ‘IPR 92’

sdo mais recomendados.

Tabela 2 — Avaliacdo de parametros de cultivares de Fagopyrum esculentum (Moench)
cultivadas em duas épocas em Minas Gerais, Brasil

Numero de folnas ~ Matériasecada  Numero de ramos Produtividade de graos

Epoca de planta! parte aérea (t hat) planta® (thal)

semeadura ‘IPR 91’ ‘IPR 92’ ‘IPR91’ ‘IPR92’ ‘IPR91’ ‘IPR92’ °IPR91°  ‘IPR92’

Maio/18 29,33Aa 24,37Ba 550Ab 6,28Aa 5,28Aa 4,19Bb 2,38Aa 0,87Ab
Nov/18  32,31Ab 39,28Aa 2,78Bb 4,73Ba 4,56Aa 5,00Aa 0,71Ba 0,43Aa

Médias seguidas de mesma letra maitscula nas colunas e mintscula nas linhas, dentro da mesma varidvel, ndo diferem entre si pelo teste F
(p<0,05).

O DC e a MFPA da ‘IPR 92’ foram maiores em comparagdo a ‘IPR 91’ e 0 AC e a

MFPA foram mais elevados nas plantas cultivadas no inverno (Tabela 4).

Tabela 3 — Avaliacdo de parametros de cultivares de Fagopyrum esculentum (Moench)

cultivadas em duas épocas em Minas Gerais, Brasil

Epoca de semeadura Cultivares
Parametros maio/18 nov/18 ‘IPR 91’ ‘IPR 92’
Diametro do caule (mm) 5,13a 5,53a 5,02b 5,63a
Matéria fresca da parte aérea (t hal) 25,74a 16,68b 15,80b 26,62a
Acamamento (%) 57,61a 14,13b 32,28a 39,47a
Peso de mil gréos (g) 19,42a 17,08a 19,48a 17,02a

Médias seguidas de mesma letra nas linhas dentro do mesmo fator ndo diferem entre si pelo teste F (p<0,05).
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O teor de flavonoides totais (TFT) e o teor de rutina (TR) tiveram interacdo entre época e
densidade de semeadura e cultivares (Anexo 1a). A reposta do TR das duas cultivares semeadas
em novembro foi quadratica (Figura 6) e ambas as cultivares, semeadas em maio, nao
apresentaram diferenca significativa (8,70 + 2,82 mg de rutina por g de matéria seca). A
resposta do TFT de ambas as cultivares, semeadas em maio, e da ‘IPR 92’, semeada em
novembro, foi quadratica ¢ da ‘IPR 91°, semeada em novembro, ndo houve diferenca

significativa (9,90 + 1,72 mg de rutina por g* de matéria seca) (Figura 7).

Semeadura em maio/2018
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Figura 6 — Teor de rutina (TR) em fungdo da densidade de semeadura de cultivares (‘IPR 91’ ¢
‘IPR 92”) de Fagopyrum esculentum (Moench) cultivadas no verao e inverno em Minas

Gerais, Brasil
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MS: matéria seca. PMi: ponto de minima em sementes por metro quadrado. PMa: ponto de maxima em sementes por metro quadrado.

**Coeficientes significativos pelo teste t a 1% de significancia. *Coeficientes significativos pelo teste t a 5% de significancia.
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Figura 7 — Teor de flavonoides totais (TFT) em funcdo da densidade de semeadura (DS) de
cultivares de Fagopyrum esculentum (Moench) semeadas em maio (A) e novembro (B) de 2018

em Minas Gerais, Brasil

MS: matéria seca. PM: ponto de minima em sementes por metro quadrado. **Coeficientes significativos pelo teste t a 1% de significancia.

*Coeficientes significativos pelo teste t a 5% de significancia.

Essas diferencas podem ser explicadas pela intensidade luminosa e capacidade protetora

dos flavonoides quando a radiacdo UV-B. Quando submetidas a diferentes densidades de
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semeadura, plantas que estdo em menor densidade tendem a receber maior radiagdo em
comparagdo aquelas que estdo em maior densidade, o que pode interferir no acumulo de
flavonoides totais e rutina. Os compostos secundarios sdo defesas das plantas quando recebem
estimulos bidticos e abioticos (Zhao et al., 2014). Os flavonoides sdo como o filtro solar nas
plantas e aumentam quando elas sdo submetidas a alta radiacdo UV-B (Stracke et al., 2010). Por
isso, quando h& radiagdo luminosa, os flavonoides totais e a rutina aumentam nas plantas (Hao et
al., 2009; Tsurunaga et al., 2013). A rutina age como absorvente ultravioleta e antioxidante,
suavizando os efeitos negativos causados pela radiacdo UV-B (Suzuki et al., 2002; Zhao et al.,
2014).

Maior radiagéo solar causa 0 aumento da rutina em F. esculentum (Drazi¢ et al., 2016),
assim como maiores temperaturas diminuem o ciclo da espécie (Guglielmini et al., 2019). A alta
temperatura induz o aumento de flavonoides, por causa do estresse oxidativo sofrido pela planta
e pelo aumento da quantidade de flores e inflorescéncias (Aubert et al., 2020), que sdo 0s 6rgaos
com maior quantidade de flavonoides (Xiaohua et al., 2010).

Além desses fatores, a cultivar e a época de plantio do trigo-mourisco interferem na
composicao dos flavonoides e na atividade antioxidante (Oomah & Mazza, 1996). Estudos como
esse sdo importantes para que sejam desenvolvidas cultivares e formas de cultivo para alcancar
alto teor e producao de flavonoides e que eles sejam estaveis ao longo do ano e por sucessivas
plantacdes (Oomah & Mazza, 1996).

Os perfis quimicos das cultivares de F. esculentum, cultivadas em 2018, em funcéo
densidade de semeadura, e 0 espectro de rutina, na regido ultravioleta, estdo na Figura 8. Os
perfis e o0 espectro obtidos foram semelhantes para as duas cultivares e apresentaram poucos

ruidos e picos bem definidos.
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Figura 8 — Cromatogramas obtidos por cromatografia liquida de alta eficiéncia com arranjo de
diodos, A = 350 nm, das cultivares ‘IPR 91° (A) e ‘IPR 92’ (B) de Fagopyrum

esculentum (Moench), cultivadas em Minas Gerais, Brasil e 0s respectivos espectros de
rutina na regido ultravioleta

Pico 1: solvente metanol e pico 2: rutina.

A produtividade de flavonoides totais (PFT) (42,63 + 17,87 kg ha') e de rutina (PR)
(48,39 + 20,71 kg hal), em funcdo da densidade de semeadura, ndo apresentaram diferenca
significativa em funcdo da densidade de semeadura. A PFT e a PR também apresentaram

diferenca estatistica, em relagdo as cultivares, visto que a ‘IPR 92’ apresentou maior produgdo
em comparagdo a ‘IPR 91’ (Tabela 4).
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Tabela 4 — Avaliacdo de parametros de cultivares de Fagopyrum esculentum (Moench)
cultivadas em duas épocas em Minas Gerais, Brasil

Epoca de semeadura Cultivares
Parametros Maio/18 Nov/18 ‘IPR 91’ ‘IPR 92’
Produtividade flavonoides totais (kg ha* MS)  46,42a 38,85a 30,91b 54,36a
Produtividade rutina (kg ha MS) 51,67a 45,12a 34,36b 62,43a

Médias seguidas de mesma letra nas linhas dentro do mesmo fator néo diferem entre si pelo teste F a 5% de significancia. MS: matéria seca.

Considerando a PFT e a PR, a densidade de sementes ndo interferiu na producao (Anexo
1a), portanto o mais indicado é semear 50 sementes m?, pois resultara em menor quantidade de
sementes e menor mao de obra, o que reduz os custos de producdo. Em relagdo as cultivares,
para esses parametros, a ‘[PR 92’ teve melhor desempenho que a ‘IPR 91°. Se for necessario
escolher somente uma época de cultivo, baseando-se na PFT e na PR, em cultivo ndo irrigado ou
com irrigacdo, com o intuito de diminuir custos, o ideal é fazer o plantio no verdo (semeadura em
novembro), para aproveitar as chuvas, uma vez que ndo houve diferenca estatistica entre as
épocas para esses parametros, além da colheita ter sido adiantada em 13 dias.

O TFT deste trabalho foi menor que em outro estudo, com raizes da espécie, inoculadas
com Agrobacterium rhizogenes, por Gabr et al. (2019) (20 - 50 mg g** MS), entre eles, a rutina
(9,29 mg gt MS). Esse composto também foi detectado, na parte aérea (2,61 - 8,63 mg gt MS),
sendo menor que o0 TR neste trabalho (Fig. 2). No trabalho avaliando gréos de origem europeia,
houve 0,5 — 4,5 mg g* MS de flavonoides totais e 0,03 — 1,51 mg g MS de rutina (Kiprovski et
al., 2015), valores inferiores aos deste trabalho (Fig.1 e Fig.2). O TR neste trabalho corrobora
com o estudo feito por Bai et al. (2015) (1 — 13 mg g* MS), em sementes de Fagopyrum spp.
provenientes do México, da Alemanha, da China, do Butdo e da Republica Tcheca.

Em estudo de quantificagdo de flavonoides de flores e folhas de cultivares eslovenas de
trigo-mourisco, o0 TR (10 e 120 mg g* MS) foi maior (Ladan et al., 2017). Em sementes de
Fagopyrum tataricum foi observada variacio de 0,16 — 6,01 mg g* MS de TR (Kalinova et al.,
2018). Os flavonoides sdo produtos entre 0s mais exportados do Brasil, para a inddstria
farmacéutica, correspondendo a 50% de toda a produgdo do mundo (Sudré et al., 2011). A rutina
e seus derivados, exportados e importados, custaram, em média, 35,47 USD kg entre 2015 e
2019 (MDIC, 2020).

O TR foi maior que o TFT, por causa do método de quantificacdo de ambos. O TR foi
medido pela CLAE e o TFT foi medido pela espectrofotometria; o primeiro € um método mais
sensivel que o segundo, que ainda foi otimizado para a quantificacdo de rutina (composto de
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maior importancia econdmica da espécie). Assim, por mais que o TFT abranja maior nimero de
flavonoides e esperava-se ser maior que o0 TR, o TR foi medido por uma técnica mais especifica
e sensivel para o composto, por isso, 0 TFT ndo foi maior que o TR.

Em frutos de Dimorphandra gardneriana do Cerrado, o TFT foi de 38,87 + 0,51 mg g
MS (Nunes et al., 2018); em outro estudo, de nutrigdo, o TFT foi de 0,05 — 0,5 mg g* MS na
parte aérea das mudas de Dimorphandra mollis (Leite et al., 2012). Dimorphandra spp. tem o
maior TR comercial entre os vegetais. Porém o género é composto por espécies florestais e o
manejo dessas plantas é extrativista, tornando-se necessaria a busca por mais fontes vegetais
desse composto e demais flavonoides, para que seja possivel atender a demanda industrial. O F.
esculentum pode ser a alternativa, pois, além de possuir esses compostos, € uma cultura anual e
pode ser produzida o ano inteiro ou em rotacdo de culturas, sendo possivel facilitar o
melhoramento e aumentar a producéo de rutina em menor espago tempo. E importante comparar
0 TFT e 0 TR do F. esculentum com o da Dimorphandra spp., para direcionar quanto deve ser
produzido da espécie para equivaler ao que pode ser produzido pela Dimorphandra spp.
Ressalta-se que os flavonoides obtidos da Dimorphandra spp. sdo apenas dos frutos, em funcao
do manejo adequado, enquanto os flavonoides do trigo-mourisco, por ser espécie cultivada,
podem ser extraidos de toda a planta, aproveitando melhor a matéria seca e melhorando a
produtividade.

Mesmo sendo uma espécie que se desenvolve melhor em climas imidos e frios com solos
distroficos (Hore & Rathi, 2002, Siracusa et al., 2017), o trigo-mourisco se desenvolveu como o
esperado no Brasil, quanto a producdo de flavonoides totais e de rutina e superou as expectativas
quanto a producdo da MSPA, ainda que tenha sido adubado somente com fdsforo e nitrogénio.
Justifica-se sua domesticacdo, melhoramento e cultivo, em climas tropicais com estacdo seca
prolongada e dias mais longos, mesmo que seja irrigado. Outra vantagem do cultivo do trigo-
mourisco é que ele ndo é atrativo a pragas e doengas (Joshi et al., 2019) e n&o é originario do
Brasil, diminuindo as chances de pragas que podem atacd-lo. O habito de crescimento
determinado da espécie e o florescimento sincronizado das plantas tornaria o cultivo mais viavel
(Fesenko et al., 2016; Joshi et al., 2019).

O trigo-mourisco se desenvolveu melhor que o esperado, quando comparado aos dados
da literatura e da FAO, porém mais estudos sdo necessarios para entender a relacdo entre os
aspectos agronémicos e a densidade de semeadura do trigo-mourisco, especialmente, em um pais
tropical, como o Brasil, onde hd muita variacdo climatica. Os resultados apresentados sao
valiosos e este trabalho deve ser usado como referéncia para futuras investigagoes a respeito do

melhoramento e manejo de lavouras de trigo-mourisco.
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Conclusoes

1. As duas épocas de semeadura (verdo e inverno), as cinco densidades de semeadura (50, 100,
150, 200 e 250 sementes m?) e as duas cultivares (‘IPR 91> ¢ ‘IPR 92°) proporcionaram
excelentes resultados de trigo-mourisco, tanto para a producdo de flavonoides e rutina, quanto
para a producdo de grdos e biomassa.

2. Os resultados de biomassa obtidos no cultivo estdo acima da média brasileira e mundial.

3. Para melhor aproveitamento da produtividade de biomassa, é preferivel o cultivo em maio

(inverno), utilizar a cultivar ‘IPR 92’ e semear 250 sementes m™.

4. Para maior produtividade de graos e redugdo de custo, o ideal ¢ usar a ‘IPR 91’ e cultivar no

inverno, com a densidade de 50 sementes m.

5. Para melhores resultados de flavonoides totais e rutina e reducdo de custo, € recomendado

utilizar a cultivar ‘IPR 92’ ¢ semear 50 sementes m™.
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Tabela 1 — Resumo dos quadrados médios no estudo da influéncia da época de semeadura (ES),

da densidade de semeadura (DS) e das cultivares (C) de Fagopyrum esculentum

(trigo-mourisco) em Minas Gerais, Brasil

FV ES Cultivar DS CxDS ESxC ESxDS ESxCxDS Residuo
AP 1578,94™ 15603,12* 339,78* 105,24™  0,01™ 92,13™ 296,08* 95,76
DC 2,41 557* 6,43* 1,50™ 0,23™ 2,28™ 0,96™ 0,90
NRP 0,03™ 1,59™ 6,81* 1,43 8,79* 3,21* 2,36™ 1,18
NFP 1199,05*  15,22™  414,89* 87,04™ 533,88* 98,97™ 58,18™ 46,8
MFPA 123107 1756,21* 43,03* 22,30  13,33®  20,02"™ 26,26™ 10,86
MSPA 68,74™ 28,07* 1,86* 0,87™ 5,07* 1,64™ 1,52" 0,70
AC 28352,34* 775,60 291,56™ 294,76™ 664,82" 345,94™ 171,56™ 406,61
PG 16,68* 12,06* 1,62™ 0,64™ 5,68* 0,81™ 0,53™ 0,92
PMG 82,08™ 90,95™ 46,57 85,61 259,44"™  66,45™ 25,14 88,93
TFT 97,64* 56,40* 7,53* 2,81™ 11,44* 8,53* 9,59* 2,37
TR 188,87* 86,78* 5,24™ 11,42* 13,40 1,91™ 17,77* 4,06
PFT 860,24  8251,34* 152,64™ 109,85  1,43"™  199,09™ 183,35™ 111,20
PR 642,04 11819,58* 21,21™ 85,68™  24,40™ 110,86™ 276,72" 177,69

FV: fatores de variacdo; AP: altura da planta; DC: didmetro do caule; NRP: nimero de ramos por planta; NFP:

nimero de folhas por planta; MFPA: matéria fresca da parte aérea; MSPA: matéria seca da parte aérea; AC:

acamamento; PG: producéo de grdos; PMG: peso de mil gréos; TFT: teor de flavonoides totais; TR: teor de rutina,

PFT: producéo de flavonoides totais e PR: producéo de rutina.

Quadrado médio *significativo e "ndo significativo na analise de variancia pelo teste F a 5% de significancia.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A saturacéo por bases do solo ndo apresenta efeito no cultivo de trigo-mourisco na faixa entre 9%
e 97% na producéao de flavonoides, mas influencia na producdo de matéria seca da parte aérea (62%) e
na producdo de grdos da ‘IPR 92’ (9,00%). O ideal é colher trigo-mourisco, aos 86 dias apds a
emergéncia (DAE), visando a maior produgéo de rutina, aos 56 DAE da ‘IPR 91’ e 98 DAE da ‘IPR 92,
visando a maior producédo de flavonoides totais e aos 72 DAE, visando a producdo de grdos. Otimos
resultados sao obtidos, acima da média nacional e mundial, das cultivares ‘IPR 91’ e ‘IPR 92’ de trigo-
mourisco cultivadas no verdo e inverno e em cinco densidades de semeadura (50, 100, 150, 200 e 250
sementes m-2), tanto para producéo de biomassa e gréos. A cultivar com maior producao é a ‘IPR 92'. No

entanto a ‘IPR 91’ é mais precoce.



