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APRESENTAGAO

Cidoval Morais de Sousa
Diretor da Eduepb

O livro BIOSSALINIDADE - PRODUCAO DE ALIMENTOS E PRODUTOS
AGROINDUSTRIAIS desponta como uma obra de grande relevancia para o contexto
brasileiro e internacional, ao abordar uma das maiores problematicas da atualidade: como
produzir alimentos de forma sustentavel, em regides aridas e semiaridas, onde a escassez
de 4gua e a alta tendéncia de salinizacdo dos solos representam enormes desafios. Com a
colaboracao de pesquisadores de destaque e instituicdes renomadas, este livro se posiciona
como uma contribuicdo pioneira para a biossalinidade e propde novas abordagens para a
producdo agricola e agroindustrial, adaptadas as condigdes adversas e respeitando o equi-
librio ambiental.

A relacao direta entre os temas abordados no livro e os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 é clara. Um dos seus principais objetivos é explorar
alternativas sustentaveis para a agricultura, oferecendo solucdes que contribuem para a
seguranca alimentar (ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel) e para a preservacdo de
recursos hidricos (ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento). A proposta de utilizar 4guas salo-
bras e solos salinizados na produgao agricola, sem demandar o consumo excessivo de agua
doce, é essencial para regides como o semiarido brasileiro, onde a escassez hidrica é uma
realidade que impacta, diretamente, a vida das populagdes locais e a produgao de alimentos.

A obra esta dividida em trés grandes sec¢oes, com abordagens sobre diferentes aspectos
da biossalinidade. A primeira sec¢do explora os conceitos basicos e os mecanismos naturais
que permitem as plantas sobreviverem em ambientes salinos. Esse conhecimento é crucial,
pois define os fundamentos para o desenvolvimento de tecnologias e praticas agricolas
adaptadas a salinidade. Para a sustentabilidade, o entendimento desses mecanismos é um
passo fundamental, ao possibilitar a gestdo inteligente dos recursos e promover a resiliéncia
das culturas agricolas.

Na segunda secdo, o livro se debruca sobre aplicagdes praticas da biossalinidade na agri-
cultura. Este é o ponto em que as pesquisas apresentadas se alinham com o ODS 15 (Vida
Terrestre), ao valorizar a utilizacdo de plantas halofitas (tolerantes a salinidade) em solos
degradados. Ao propor o uso dessas espécies para fins agricolas, o livro reforca a impor-
tancia da restauracdo dos ecossistemas e da preservagdo dos recursos naturais. Culturas
como a de abacaxi, coco, citros e de outras frutas tropicais, além do cultivo de hortaligas, sdo
estudadas com o intuito de avaliar a viabilidade econémica de sua producao em condigdes



de salinidade elevada, com incentivos a praticas de producao responsavel e consciente, que
reduzem a necessidade de insumos externos e preserva os solos.

A terceira secdo aborda os aspectos economicos e técnicos da biossalinidade, ao explorar
as possibilidades de tornar a agricultura, em solos salinizados, uma pratica economicamente
viavel. Ao orientar que agricultores utilizem suas terras de maneira produtiva, mesmo em
condi¢des adversas, a biossalinidade também promove a geragao de renda e oportunidades
de trabalho nas comunidades locais, diretamente relacionadas ao ODS 8 (Trabalho Decente
e Crescimento Econdmico). O livro propde que, ao incorporar técnicas de agricultura salina,
o semiarido brasileiro possa nao apenas sustentar suas popula¢des, mas também contribuir
para a economia regional de maneira sustentavel e duradoura.

Ao longo do livro, fica evidente o compromisso dos autores com a sustentabilidade, nao
apenas no contexto da producao agricola, mas, também, no que se refere a conservacao
ambiental e ao bem-estar das comunidades afetadas pelas mudancas climaticas e pela
degradacdo dos solos. A obra destaca a necessidade de um manejo sustentavel dos recursos
naturais e mostra como a inovacao e a ciéncia podem se tornar aliadas importantes na
adaptacao aos desafios que o Brasil e o mundo enfrentarido nas préximas décadas.

‘Biossalinidade - Producio de Alimentos e Produtos Agroindustriais’ é uma
obra que dialoga diretamente com a Sustentabilidade e os ODS da Agenda 2030, ofere-
cendo solucodes praticas e embasadas para um desenvolvimento duradouro que se adapte
as particularidades do semiarido brasileiro. Ela incentiva praticas que respeitam os limites
ecologicos e promovem o desenvolvimento economico e social de regides vulneraveis, for-
talecendo a resiliéncia das comunidades e contribuindo para um futuro mais equilibrado
e sustentavel para todos.
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PREFACIO

m regides de clima arido e semiarido, onde a irrigacdo com agua de boa

qualidade é escassa e onerosa, a irrigagao suplementar ainda é viavel.

No entanto, as fontes de agua disponiveis geralmente apresentam
baixa qualidade e altos niveis de salinidade, os quais ultrapassam os limites
toleraveis pelas principais culturas agricolas. Praticas de adubacéo e irrigagao
recomendadas para uma cultura, baseadas em conceitos pré-estabelecidos em
solos e com agua ndo salina, nédo se aplicam quando a cultura é conduzida
em solos afetados por sais e/ou com irrigagdo salina. Seguir tais praticas,
onde o solo ou a agua (ou ambos) sdo salinos, resultaria em um desperdicio
de fertilizantes e de agua, ja que as plantas ndo absorveriam parte da agua
salina e dos fertilizantes nela dissolvidos. Entra em cena a biossalinidade.

A presente obra é um esfor¢o conjunto de pesquisadores de diferentes
instituicOes de pesquisa e ensino na elaboragido do primeiro livro em bios-
salinidade no Brasil, o qual visa a producdo de culturas agricolas de uso
alimentar e agroindustrial. A pesquisa em biossalinidade ¢ importante, pois
nossas principais culturas agricolas foram melhoradas para aumentar sua
produtividade em condi¢des agricolas ideais e nao para tolerar o excesso
de sais no solo e/ou na agua de irrigagao e, portanto, sdo inadequadas para
sustentar a producdo de alimentos em areas de clima semiarido, onde as
altas temperaturas, baixa umidade relativa e baixa pluviosidade exacerbam
o estresse salino.

As informagdes contidas neste livro resultam de varios anos de experi-
mentos controlados, conduzidos, apresentados e discutidos por pesquisadores
competentes e sedimentados em diversas areas da biossalinidade. Sua publi-
cacdo vem atender a uma crescente demanda por informagoes sobre culturas
agricolas e suas cultivares mais tolerantes a solos e aguas salinas. O momento
nao poderia ser mais propicio devido a necessidade de alimentar uma populacao




em expansdo e as atuais mudancas climaticas que resultam em temperaturas
mais altas, secas frequentes e prolongadas e um sistema de chuvas erratico que
juntos ameacam a seguranca alimentar no planeta, principalmente em regides
aridas e semiaridas.

Este livro se insere no momento historico em que se iniciam as atividades
do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Agricultura Sustentavel do
Semiarido Tropical (INCTAgriS), fruto do esforco dos seus autores-pesquisado-
res. O grupo trabalhou no projeto deste livro sobre BIOSSALINIDADE, desde
o langamento do Edital CNPq n° 58/2022, em 22/07/2022, quando submeteu a
proposta do INCTAgriS ao CNPq. Os incansaveis esforcos do grupo mantive-
ram um ideal que hora se consolida na primeira contribuicao do INCTAgriS a
Agricultura do Semiarido brasileiro: o livro BIOSSALINIDADE - PRODUCAO
DE ALIMENTOS E PRODUTOS AGROINDUSTRIALIS. O livro incorpora os
objetivos do Instituto de promover a divulgagdo do conhecimento técnico-cientifico,
visando ao desenvolvimento da agricultura no semiarido brasileiro, com foco na
sustentabilidade produtiva, alimentar, social, economica e ambiental.

O livro é apresentado numa linguagem cientifica clara e concisa que pode ser
seguida por estudantes e profissionais da area de pesquisa, ensino e extensao.
O conteudo deste livro ¢ de grande valor a estudantes e profissionais das areas
de agricultura e meio ambiente, pesquisa, extensdo rural, legislacdo de finan-
ciamento a pesquisa e ao desenvolvimento e a outras areas afins. O livro servira
de referéncia a professores e pesquisadores estrangeiros de lingua portuguesa
e espanhola lidando com semelhantes desafios na produc¢édo de alimentos e em
busca de um livro de referéncia em pesquisa basica e aplicada que se molde a
cursos de agronomia envolvendo biossalinidade e agricultura sustentavel em
regides semiaridas.

O livro cobre varios topicos e foi dividido em trés secoes relevantes dentro
da biossalinidade — A: Aspectos Basicos - com 4 capitulos em conceitos basicos,
ecofisiologia de plantas haléfitas, mecanismos de tolerancia em glicofitas e o
efeito de microrganismos na adaptagio de plantas a salinidade; B: Biossalinidade
e Agricultura — com 16 capitulos envolvendo culturas agricolas para a producao
de alimentos (cucurbitaceas, feijao Vigna), fibras téxteis e 6leos (algoddo, amen-
doim, gergelim), frutas de preferéncia nacional (pinha, graviola, citros, abacaxi,
maracuja e coco verde), bioenergia (cana de agucar), paisagismo e ornamentacao,
produtos medicinais, forragens para animais, uso de plantas haléfitas para fito-
-remediagdo de solos salinos, culturas alternativas para ambientes salinos do
semiarido, cultivo hidropoénico para a producao de hortalicas, culturas biossalinas
para areas costeiras; e C: Aspectos Técnicos e Econdmicos — com 5 capitulos,
abordando os efeitos da salinidade na germinacdo de sementes, na qualidade
de alimentos, sobre pragas e doencas, sistemas de irrigacdo para uso de aguas
salinas e aspectos econdmicos e de sustentabilidade da agricultura biossalina.




Parabenizo os professores e pesquisadores que contribuiram para esta obra
e aos editores que perseguiram seu ideal de reunir colegas e colaboradores na
organizacdo desta coletdnea de experiéncias em agricultura biossalina que sera
de grande valia na busca da seguranca alimentar e da sustentabilidade agricola
no planeta, principalmente em areas de climas aridos e semiaridos.

Jorge E.S. Ferreira

Research Plant Physiologist, Ph.D.

Agricultural Water Efficiency and Salinity Research Unit
(U.S. Salinity Laboratory, USDA-ARS).

Riverside, CA, USA
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BIOSSALINIDADE:
CONCEITOS E APLICACOES

Claudivan Feitosa de Lacerda', Pedro Dantas Fernandes?, Hans Raj Gheyi?,
Maria Betania Galvéo dos Santos Freire®, Jonnathan Richeds da Silva Sales!,
Aiala Vieira Amorim', Marcio Henrique da Costa Freire'

RESUMO: Os primeiros cultivos sob condi¢des de salinidade, ao longo da his-
toria, deveram-se a necessidade de sobrevivéncia de populagdes que habitavam
regides indspitas. Hoje, a utilizacdo de recursos salinos para diversos fins é
uma realidade em muitos paises. Entretanto, ha, ainda, enormes desafios para
a produgdo biossalina em regides aridas e semiaridas, face a outras fragilidades
ambientais e socioeconémicas desses ambientes. Neste capitulo, sdo abordados
aspectos conceituais que serdo uteis na compreensio do conteudo deste livro,
tais como: a definicao de tolerancia e dos aspectos praticos a ela associados, a
classificacdo dos vegetais em haléfitas e glicofitas, os conceitos relacionados a
biossalinidade e a uma visao geral das aplica¢des da agricultura biossalina no
mundo e no Brasil. Como sdo temas que despertam muito interesse, certamente
serdo revisitados em outros capitulos do livro, e ndo ha intencao de termos aqui
uma visao finalizada sobre eles.

Palavras-chave: Tolerancia a salinidade, haldfitas, glicofitas, agricultura bios-

salina, agricultura salina

1  Universidade Federal do Ceara - UFC, Fortaleza - CE, Brasil
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Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE, Recife - PE, Brasil
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BIOSALINITY: CONCEPTS AND APPLICATIONS

ABSTRACT: The first cultivations under saline conditions, throughout history,
were due to the need for survival of populations that inhabited in inhospitable
regions. Today, the use of saline resources is a reality in many countries, for
various purposes. However, there are still enormous challenges for biosaline
production in arid and semi-arid regions, given other environmental and socio-
economic weaknesses in these environments. This chapter covers conceptual
aspects that will be useful in understanding the content of this book, such
as: the definition of tolerance and the practical aspects associated with it, the
separation of plants between halophytes and glycophytes, concepts related to
biosalinity, and a general overview of the applications of biosaline agriculture
in the world and in Brazil. As these are topics that arouse a lot of interest, they
will certainly be revisited in other chapters of the book, and there is no intention
of having a finalized view of them here.

Keywords: Salt tolerance, halophytes, glycophytes, biosaline agriculture,
saline agriculture
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1 INTRODUGAO

um contexto de recursos hidricos e edaficos abundantes e populacao global bem

menor, a evolucdo da agricultura se baseou em produzir apenas em condicoes

satisfatorias, com culturas exigentes em recursos naturais (solo e agua) e sensiveis
aos diversos fatores bidticos e abioticos. Atualmente, é evidente o desbalanco entre disponi-
bilidade de recursos naturais, especialmente agua e solo, e as demandas pela humanidade,
que incluem agricultura, industria, consumo humano, dentre outras. Esse problema tende
a se exacerbar com as mudancas climaticas globais e com o aquecimento do planeta, que
trazem dificuldades adicionais para a convivéncia do homem na Terra, tanto nas regides
costeiras como nas regides continentais (IPCC, 2013; Marengo et al., 2017). Nesse contexto
atual, a biossalinidade é uma alternativa que pode contribuir para a sustentabilidade do
planeta (Fernandes et al., 2016; Porto et al., 2019; Choukr-Allah & Ragab, 2023).

Os estudos e aplicacdes da biossalinidade nao sdo recentes (Hollaender et al., 1979;
Qureshi & Barrett-Lennard, 1998; Grigore & Cojocariu, 2021), pois os primeiros cultivos sob
condi¢des de salinidade, ao longo da historia, deveram-se a necessidade de sobrevivéncia
de populacdes que habitavam regides indspitas. Hoje, a utilizagdo de recursos salinos para
diversos fins é uma realidade em muitos paises. Entretanto, ha, ainda, enormes desafios para
a produgao biossalina em regides aridas e semiaridas, face a outras fragilidades ambientais e
socioeconomicas desses ambientes. Ha, portanto, enormes desafios para a ciéncia, a inovagao
e a transferéncia de tecnologias que, uma vez vencidos, podem facilitar o desenvolvimento
sustentavel dessas regides.

Neste capitulo, serdao abordados aspectos conceituais, tteis para a compreensao do con-
teudo deste livro, tais como, definigdo de tolerancia e dos aspectos praticos a ela associados,
classificacao dos vegetais em haléfitas e glicofitas, conceitos relacionados a biossalinidade
e a uma visao geral da aplicacao da agricultura biossalina no mundo e no Brasil. Pelo
grande interesse dos temas abordados, muitos podem ser aprofundados em capitulos sub-
sequentes a este.

2 TOLERANCIA A SALINIDADE
2.1 Tolerancia x resisténcia

De acordo com Larcher (2000), o estresse representa um desvio significativo das condi¢oes
Otimas para a vida, a resultar em mudangas e respostas, em todos os niveis do organismo,
as quais sdo reversiveis, a principio, mas podem se tornar permanentes. Mais recentemente,
Galviz et al. (2022) e Silveira & Sousa (2024) definiram o estresse como o desdobramento da
dindmica de resposta da planta (dimensao temporal), em diferentes niveis de organizagao
(dimensao espacial) a mudancgas ambientais continuas ou intermitentes, onde o resultado
depende da memoria adquirida ao longo do processo (componente de memoria). De acordo
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com esses autores, o estresse pode resultar em efeitos positivos, denominados de eustresse,
ou efeitos negativos, chamados de distresse.

De acordo com os conceitos tradicionais apresentados por Levitt (1972) e Larcher (2000),
considerados neste capitulo, as plantas podem apresentar resisténcia ou tolerancia a fato-
res de estresse de duas formas, tolerando-os ou evitando-os. Ainda de acordo com esses
autores, a resisténcia ao estresse ao longo da evolugio tem sido mais eficiente em direcéo a
aquisicdo de mecanismos que evitam o estresse do que mecanismos que toleram o estresse.
A despeito dessa diferenca conceitual, os termos resisténcia e tolerancia sdo muitas vezes
utilizados como sindnimos nos estudos da fisiologia do estresse em plantas.

E, em termos de estresse salino, como fica? Como esta registrado no Agriculture Handbook
60, uma célebre publicacao de 1954 (Richards, 1954), desde os primeiros estudos é mais
utilizado o termo tolerancia a salinidade. Inicialmente, buscavam-se plantas indicadoras
da salinidade do solo, e, portanto, a tolerancia era a capacidade de sobreviver em solos
salinos. Posteriormente, passou-se a considerar, como critérios de tolerancia, o rendimento
absoluto e o rendimento relativo das culturas em solos salinos, sendo este dltimo a base
para o conceito de salinidade limiar, popularizado por Maas & Hoffman (1977), o qual sera
abordado posteriormente neste capitulo. Portanto, a tolerancia a salinidade é definida como
a capacidade de a planta suportar os efeitos do excesso de sais no ambiente radicular, nao
importando os tipos de mecanismos envolvidos.

Porém, assim como acontece com o estresse hidrico, as respostas adaptativas das plan-
tas ao estresse salino se dao, predominantemente, por meio de mecanismos de evitar e
nao os de tolerar, visto que o metabolismo vegetal ndo suporta elevadas concentragdes de
sais (Greenway & Munns, 1980). De acordo com esses autores, 0s processos bioquimicos e
fisiologicos de muitas halofitas podem ser tdo sensiveis a salinidade quanto os das glicofi-
tas. Nesse sentido, as glandulas de sais de haldfitas, a suculéncia foliar, a ultrafiltracio de
sais nas raizes de plantas de mangue, o ajuste osmoético, a compartimentalizacdo de sais
nos vacuolos, sdo importantes mecanismos que evitam que elevadas concentracoes de sais
atinjam os sitios do metabolismo vegetal localizados no citosol e nas organelas celulares.

E importante salientar que as respostas das plantas ao estresse salino sio avaliadas por
estudiosos de diferentes areas, desde a ecologia até a agronomia. Entdo, achar consenso
em matéria conceitual é algo dificil, como veremos mais adiante com o préprio conceito de
halofitas. A despeito disso, este livro segue a literatura internacional, que predominante-
mente utiliza o termo tolerancia a salinidade (Taiz et al., 2017), mas reconhece a liberdade
do pensamento filoséfico e cientifico de cada estudioso que se debruga sobre esse tema.

2.2 Indicadores e métodos para definigao da tolerancia a salinidade
Os principais indicadores utilizados para avaliacdo da tolerancia a salinidade s3o:
sobrevivéncia, injurias foliares, crescimento, produtividade e taxas de fotossintese, além

das analises visuais e qualitativas para o caso de estudos com plantas ornamentais (Soares
Filho et al., 2016; Neves et al., 2018; Oliveira et al., 2018; Moore et al., 2019). Dentre esses
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indicadores, a producao de biomassa e a produtividade das culturas sdo os que melhor
expressam a tolerancia a salinidade e que despertam maior interesse.

Dentre os métodos de avaliacao da tolerancia das plantas a salinidade, destacam-se:
Maas & Hoffman (1977), Fageria (1985), e Miyamoto et al. (2004). Esses métodos podem ser
aplicados na avaliagdo da tolerancia a salinidade do solo ou da agua de irrigacao, e permi-
tem identificar genotipos sensiveis, moderadamente sensiveis, moderadamente tolerantes
e tolerantes. De modo geral, os melhores resultados ou resultados de referéncia sdo aqueles
obtidos com o estudo durante todo o ciclo da cultura, incluindo a etapa de germinacao.
Aplicacao em estadios posteriores ou em fase especifica da cultura impossibilitam compa-
racdes de niveis de tolerancia com estudos realizados desde a semeadura.

O método proposto pelo Laboratdrio de Salinidade dos Estados Unidos (Maas & Hoffman,
1977) é o mais amplamente utilizado, tendo servido de base para as diretrizes da tolerancia
relativa das culturas publicadas no documento FAO 29 (Ayers & Westcot, 1999). Essa clas-
sificacdo utiliza valores de rendimento relativo das culturas e considera que as respostas
da planta permanecem inalteradas até certo nivel de salinidade, definido como salinidade
limiar. A partir desse limite, as respostas decrescem de modo linear, até alcangarem o valor
zero para a variavel, sendo esse o limite maximo de sobrevivéncia da planta. Para utilizaco
desse método é necessario, portanto, estudar as respostas da planta em faixa ampla de salini-
dade, de modo a se obter um plat6 (valor relativo em torno de 100%) e os valores precisos de
salinidade limiar, queda percentual no rendimento e o limite de sobrevivéncia do genoétipo.

A proposta metodologica de Mass & Hoffman (1977) é exemplificada utilizando-se dos
dados da Tabela 1. Os dados indicam uma regido de plat6 (sem queda no rendimento),
seguida de decréscimo linear com o incremento da salinidade. Obtém-se, entao, a equacao
linear original e a equagdo de Maas & Hoffman (1977).

Tabela 1. Dados de produtividade e rendimento relativo de uma cultura hipotética em funcdo da conduti-

vidade elétrica da pasta saturada do solo (CEes)

CEes Produtividade Rendimento relativo

dS m? kg ha? %
0,1 2000 100
1,0 2000 100
2,0 1980 99
3,0 2040 102
4,0 1960 98
5,0 2000 100
6,0 1860 93
7,0 1680 84
8,0 1440 72
9,0 1200 60
10,0 1060 53
11,0 880 44

12,0 620 31
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A equacdo de Maas & Hoffman (1977) tem a seguinte estrutura, conforme consta
na Figura 1:

Y =100 — 10,179 (CE - SL)

Na equacéo acima, CE representa um valor qualquer de salinidade do solo ou da agua de
irrigacdo, acima da salinidade limiar (SL). Estima-se a salinidade limiar a partir da equacéo
linear original (Figura 1), obtida com os pontos fora da regido do platd, e o rendimento de 100%:

Y = 154,04 — 10,179X

100 = 154,04 — 10,179X

100 — 154,04 = - 10,179X (-1)
10,179X = 54,04

x = 5,3 dS m? (salinidade limiar)
Para os dados da Tabela 1, tem-se a seguinte equacdo completa de Maas & Hoffman:
Y = 100 - 10,179 (CEes - 5,3)

Essa equacdo mostra que a reducdo no rendimento é de 10,179% para cada incremento
de 1,0 dS m™ na condutividade elétrica do solo, acima da Salinidade Limiar (5,3 dS m?). O
limite de sobrevivéncia é obtido pela equacido de Maas & Hoffman (1977), considerando-se
o rendimento igual a zero:

Y = 100 — 10,179 (CEes - 5,3)

0 = 100 — 10,179 (CEes - 5,3)

0 = 100 + 54,04 — 10,179CEes
CEes = 15,1 dS m™

A tolerancia relativa com base nos valores de salinidade limiar do solo e da agua de
irrigacao, estabelecidos por Maas & Hoffman (1977), estao apresentados na Tabela 2. Tabela
de tolerancia das principais culturas, incluindo a salinidade limiar e diminui¢do do rendi-
mento relativo por aumento unitario da CEes e CEa podem ser vistos em: Maas & Hoffman

(1977), Cruciani (1987), Ayers & Westcot (1999), Rhoades et al. (2000), Grieve et al. (2012) e
Dias et al. (2016).
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Figura 1. Proposta metodologica de Maas & Hoffman (1977) para a classificacdo de tolerancia a salinidade.

A. Rendimentos relativos hipotéticos obtidos em um teste de tolerancia a salinidade. B. Aplicagao do método

de Mass & Hoffman (1977).
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Tabela 2. Tolerancia relativa das culturas e valores de salinidade limiar do solo e da 4gua de irrigagdo

Salinidade Limiar (dS m™)

Tolerancia relativa

CEes CEa

Sensivel <13 <09
Moderadamente sensivel 1,3a3,0 0,9 a 2,0
Moderadamente tolerante 3,0 26,0 2,0a4,0
Tolerante 6,0 a 10,0 40a70

CEes = condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo; CEa = condutividade elétrica da dgua;
considerou-se uma fracdo de lixiviacdo de 0,15, e a relacdo entre a CEes e CEa de irrigacdo em torno de 1,5,
conforme Ayers & Westcot (1999).
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E importante enfatizar a natureza metodoldgica dos limiares de salinidade do solo e da
agua. Uma analise preliminar poderia sugerir que as plantas sdo mais sensiveis a salinidade
da agua do que a do solo. Entretanto, note-se que é utilizada a condutividade elétrica do
extrato da pasta saturada do solo, naturalmente mais diluida do que o solo na capacidade
de campo, por exemplo. Por outro lado, essa relacdo CEes = CEa x 1,5 é valida quando ha
uma lixiviacdo entre 15 e 20% da agua aplicada, conforme Ayers & Westcot (1999). Caso a
irrigacao seja realizada sem nenhuma fracdo de lixiviacéo, os limiares da agua se tornam
ainda menores.

A classificacdo proposta por Fageria (1985) foi inicialmente utilizada para identificar
genotipos de arroz com diferentes graus de tolerancia a salinidade. Esse método se baseia na
reducdo relativa das variaveis de producgao ou de crescimento, obtidas nos tratamentos salinos
em relacdo a um tratamento de referéncia ou nao salino. As plantas sdo classificadas como
tolerantes (redugéo inferior a 20%), moderadamente tolerantes (20 a 40%), moderadamente
sensiveis (40 a 60%) e sensiveis (> 60%). Esse método permite classificar cada genétipo para
cada nivel de salinidade, com base em valores crescentes de reducio das variaveis estudadas
(crescimento, producéo etc.). Trata-se de um método mais simples que o anterior, pois pode
ser empregado com grande numero de genotipos e mesmo quando se utilizam poucos niveis
de salinidade. Exemplos de aplicacdo desse método podem ser observados em Dantas et al.
(2002), Soares Filho et al. (2016) e Bezerra et al. (2020). A Tabela 3 apresenta a classificagao
de Fageria (1985), utilizando-se dos mesmos dados da Tabela 1.

Tabela 3. Dados de produtividade, rendimento relativo, reducéo relativa e classificacdo da tolerancia a

salinidade (Fageria, 1985) de uma cultura hipotética

CEes Produtividade Rendin?ento Reducao relativa  Classificacao!
relativo

dS m? kg ha % %
0,1 2000 100 0 T
1,0 2000 100 0 T
2,0 1980 99 1 T
3,0 2040 102 0 T
4,0 1960 98 2 T
5,0 2000 100 0 T
6,0 1860 93 7 T
7,0 1680 84 16 T
8,0 1440 72 28 MT
9,0 1200 60 40 MT
10,0 1060 53 47 MS
11,0 880 44 56 MS
12,0 620 31 69 S

I'T = Tolerante; MT = Moderadamente tolerante; MS = Moderadamente sensivel; e S = Sensivel.

O método proposto por Miyamoto et al. (2004) teve como objetivo a obtencao de tabelas
de tolerancia a salinidade de varios tipos de culturas, as quais podem ser utilizadas por
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horticultores e planejadores de paisagem, buscando-se identificar espécies adaptadas a
areas com problema de salinidade. Essa classificacao é baseada na redugao do crescimento
(25%) ou danos causados as folhas (pelo menos 25% das folhas danificadas), levando-se em
consideracdo a condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo (CEes). De acordo
com esse critério, os autores classificaram as plantas dentro de cinco categorias: sensivel (0
a 3 dS m™); moderadamente sensivel (3 a 6 dS m™); moderadamente tolerante (6 a 8 dS m™);
tolerante (8 a 10 dS m™); e altamente tolerante (>10 dS m™). Diferentemente do método de
Fageria (1985), a proposta de Miyamoto et al. (2004) classifica os genotipos por faixa de
salinidade, mantendo constante o valor de reducdo das variaveis estudadas.

Oliveira et al. (2018) adaptaram o método de Miyamoto et al. (2004) para estudo com
plantas ornamentais sob irrigacdo com aguas salobras, utilizando-se da producdo de bio-
massa seca e dados qualitativos. Por se tratar de agua de irrigagao, considerou-se uma fracéo
de lixiviacdo de 0,15, e relacdo entre a CEes e a condutividade elétrica da agua (CEa) de
irrigacdo em torno de 1,5 dS m’, porém, mantendo-se intervalos equidistantes. De acordo
com esses critérios, foram definidas as seguintes categorias: sensivel (CEa = 0 a 2 dS m);
moderadamente sensivel (CEa = 2 a 4 dS m™); moderadamente tolerante (CEa = 4 a 6 dS m™);
tolerante (CEa = 6 a 8 dS m?); e altamente tolerante (CEa >8 dS m™).

2.3 Tolerancia relativa e absoluta

Os métodos de classificacdo descritos acima, trabalham com valores relativos, ou seja,
tém como referéncia uma producéo sob condicdes nédo salinas. Isso permite ter ideia geral
sobre a resposta diferencial das espécies vegetais ou de gendtipos de uma mesma espécie
a salinidade do solo e da agua. Essas classificacdes ndo apresentam informagoes sobre o
que efetivamente a espécie ou cultivar produz em termos de biomassa, graos, frutos etc.
Obviamente, este ¢ um conhecimento que se tem da maioria das culturas agrondmicas, mas
ha diferencas em func¢éo das condicdes de solo e de clima, por exemplo, além do gendtipo
utilizado no estudo.

Para esclarecer essa questdo de producao relativa e absoluta, imagina-se uma condicao
extrema que é hipoteticamente apresentada na Figura 2 para produgio de biomassa de duas
espécies vegetais. Conforme os dados da figura, a espécie 1 ¢é visivelmente mais tolerante
a salinidade, com maior valor de salinidade limiar e alta capacidade de sobrevivéncia em
elevados niveis de sais. Porém, quando se avalia a producéo absoluta, verifica-se que a espécie
2 produz muito mais biomassa, exceto em niveis em torno de 10 dS m™. Por exemplo, se a
salinidade do solo for de 4 dS m™, a espécie 2 (mais sensivel) produz cerca de 4 vezes mais
biomassa do que a espécie 1 (mais tolerante), e nesse caso a espécie mais sensivel poderia
ser a mais recomendada. Obviamente que o exemplo apresentado é uma condi¢do extrema,
para compreensao do conceito. Porém, resultados nessa dire¢ao podem, eventualmente, ser
encontrados, quando sdo comparados gendtipos cultivados (mais produtivos e mais sensi-
veis) com genoétipos selvagens (menos produtivos e mais tolerantes) de uma mesma espécie.
Por outro lado, esses materiais selvagens podem ser fontes de genes para incrementar a
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tolerancia a salinidade em espécies cultivadas, podendo-se obter genétipos mais tolerantes
e com alto rendimento em niveis moderados de sais.

Figura 2. Rendimento relativo (A) e producéao absoluta (B) de duas espécies hipotéticas em funcdo da con-

dutividade elétrica da agua de irrigacio.
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2.4 Respostas nao lineares e estresses miiltiplos: uma nova abordagem

Os métodos de avaliacdo da tolerancia a salinidade, incluindo os de Maas & Hoffman
(1977) e Fageria (1985), consideram que as demais condi¢des abioticas estdo em nivel 6timo,
principalmente a fertilidade do solo e o suprimento hidrico. Quando visto dessa forma
isolada, podemos definir ou separar o estresse salino em dois principais componentes:
osmotico e idnico. Desse modo, todos os efeitos sobre as plantas sdo associados exclusiva-
mente aos sais, que promovem alteracdes na absorcao de agua e nos processos de absorcao,
transporte, assimilacdo e distribui¢do de nutrientes, provocando desordens fisiologicas que
comprometem o desenvolvimento das culturas (Munns & Tester, 2008; Dias et al., 2016a;
Prisco et al., 2016; Silveira et al., 2016; Taiz et al., 2017; Lacerda et al., 2021a).

O estresse salino isolado, conforme descrito acima, pode ser observado em cultivos
hidroponicos com aguas salobras (Alves et al., 2011) ou quando se tem uma planta irrigada
com aguas salobras em solo néo salino (Cavalcante et al., 2021), situa¢des que permitem a
aplicacdo dos métodos de avaliacdo de tolerancia descritos anteriormente. Entretanto, na
aplicacdo desses métodos podem-se observar respostas nao lineares com espécies cultivadas,
diferente do que pressupde o método de Maas & Hoffman (1997). Isso pode ser explicado
por trés principais causas: tipo de resposta estudada, condi¢des experimentais limitan-
tes (estresse multiplo) e espécie avaliada. A Figura 3A mostra a resposta quadratica para
producéo de flores em espécies ornamentais, conforme observado por Neves et al. (2018) e
Oliveira et al. (2018), com inducao da resposta em baixos niveis de salinidade. A Figura 3B
mostra a tendéncia de estabilizacdo da resposta em elevados niveis de salinidade, que pode
ser explicada por limitagdes a planta controle (baixa taxa de radiacdo fotossinteticamente
ativa, deficiéncia de nutrientes, déficit hidrico moderado etc.), sendo comum especialmente
em ensaios com vasos e no estudo de respostas fisiologicas (Maggio et al., 2007; Sanoubar
et al., 2016). A deficiéncia extrema de luz ou de nutrientes resulta, inclusive, na reversao
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do efeito da salinidade com o tempo, por conta da limitacdo da planta nio estressada (C.F.
Lacerda, dados ndo publicados). O terceiro caso esta relacionado as espécies altamente
tolerantes aos sais (halofitas obrigatorias), que alcangam méaxima resposta de crescimento
em niveis elevados de sais (Greenway & Munns, 1980).

Figura 3. A. producéo de massa seca de flores (MSFL) em C. roseus em resposta a salinidade da dgua de irri-
gacdo (Fonte: Neves et al., 2018); B. Rendimento relativo em uma espécie hipotética em resposta a salinidade

comumente observada em estudos em vasos (Fonte: Lacerda, C.F., dados nédo publicados).
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A realidade se torna ainda mais complexa quando o estresse salino ocorre de forma
combinada com déficit ou excesso hidrico. Esses estresses multiplos podem impactar mais
fortemente o crescimento e a fisiologia das plantas do que os estresses isolados (Tahjib-Ul-Arif
et al., 2023), mesmo para o caso de haléfitas. Por exemplo, o cultivo da Atriplex nummularia
irrigada com rejeito de dessalinizagao resulta em maiores produtividade de biomassa (Porto
et al,, 2006), do que quando esta mesma espécie ¢ submetida a niveis de salinidade similares
sob cultivo de sequeiro em regides aridas e semiaridas (Ribeiro et al., 2016). Obviamente, o
estresse salino se torna bem mais intenso a medida que a umidade do solo decresce.

O excesso hidrico é outro fator relevante que altera a resposta das plantas a salinidade
(Tahjib-Ul-Arif et al., 2023). A ocorréncia simultanea de alta salinidade e excesso hidrico é
comum em areas com drenagem ineficiente (Kozlowsky, 1997; Sousa et al., 2011), em regides
de mangues, em areas inundadas por marés altas (Santos et al., 2020) ou durante a ocorrén-
cia de tsunamis (Marohn et al., 2012). Este problema também é relevante quando o subsolo
apresenta baixa permeabilidade associada com problemas de sodicidade, como se verifica
em areas de Planossolos, ou quando o lencol freatico é raso, o que culmina em multiplos
estresses (Medeiros et al., 2023).

Essa combinacdo de excesso de sais e excesso de agua resultam em respostas diferen-
tes para espécies sensiveis e tolerantes ao excesso de sais, conforme ilustrado na Figura 4
para a cultura do arroz, considerada sensivel a salinidade (Ayers & Westcot, 1999), e para o
coqueiro, considerado tolerante a salinidade (Ferreira Neto et al., 2002; Santos et al., 2020). O
arroz (Oryza sativa L.), a despeito de ser considerado sensivel a salinidade, apresenta melhor
desempenho do que o coqueiro em solos afetados por sais sob inundacéo com agua de baixa
salinidade, pois possui mecanismos para captar o oxigénio em solos inundados ou enchar-
cados, sendo esta cultura recomendada para uso durante o processo de recuperacao desses
solos (Gheyi et al., 1995; Gomes et al., 2000; Costa et al., 2005; Lacerda et al., 2021a; Gheyi
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et al., 2022). Por outro lado, o coqueiro é sensivel ao encharcamento e pode ser cultivado
em solos afetados por sais, desde que seja instalado um sistema de drenagem subterraneo
(Sousa et al., 2011; Medeiros et al., 2018).

Figura 4. A. Arroz cultivado em solo salino sodico sob inundagdo no Perimetro Irrigado de Morada Nova,

Ceara (Fonte: Costa, R.N.T, arquivo pessoal); B. Coqueiro cultivado em solo salino sédico com problemas de

drenagem (Font
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O coqueiro ¢ uma glicofita tolerante a salinidade. Por ser uma espécie perene de vida
longa, ela experimenta diversas condi¢des de estresses multiplos relacionados a fatores do solo,
incluindo salinidade, excesso hidrico, déficit hidrico, deficiéncia nutricional, dentre outros.
Esta espécie é encontrada nas regides litoraneas em varias partes do mundo, notadamente
nas regioes tropicais. Nessa faixa costeira, os problemas de salinidade podem estar relacio-
nados as inundagdes de marés, areas de mangue, deposicao de sais de aerosso6is marinhos,
intrusdo marinha e ocorréncia de tsunamis (Mattsson et al., 2009; Marohn et al., 2012). De
acordo com Yang et al. (2021), a tolerancia a salinidade do coqueiro pode estar relacionada
a historia evolutiva desta espécie, devido a sua proximidade a costa e as flutuac¢oes do nivel
do mar ao longo dos ultimos milhdes de anos, com a consequente adaptacdo do genoma da
espécie para responder as variacOes da salinidade do meio ambiente. Porém, a capacidade
de tolerar o estresse salino, diminui nitidamente quando o problema de salinidade esta
associado ao déficit ou excesso hidrico. Portanto, seria inimaginavel encontrar coqueirais
em areas de mangues.

Regides costeiras, especialmente na Asia, podem ser impactadas por tsunamis, definidos
como altas ondas ocednicas geradas por maremotos ou outros eventos geologicos. Tsunamis
invadem grandes areas de regides costeiras, causando danos generalizados pela forca da
agua e aumentando o nivel de salinidade do solo e das fontes de 4gua (Hulugalle et al.,
2009; Mattsson et al., 2009; Marohn et al., 2012). O impacto dos tsunamis sobre a vegetacio
pode ocorrer de forma direta, através da quebra de arvores, ou indiretamente, por meio de
danos foliares ou associados ao acumulo de sais no ambiente radicular. No entanto, alguns
estudos realizados ap6s a ocorréncia de tsunamis indicam que a mortalidade das arvores e o
decréscimo da produtividade na area inundada variam consideravelmente entre as espécies.

Um estudo realizado na Indonésia mostrou que os danos aos coqueiros (65% das arvores
danificadas) estavam relacionados a altura do tsunami, enquanto a seringueira (50% das
arvores danificadas) foi afetada, principalmente, pela salinidade das dguas. Os rendimentos
de coqueiro (-35% em média) foram limitados pela salinidade das aguas subterraneas, um
valor significativamente menor do que o observado para a seringueira (-65% em média)
(Marohn et al., 2012). Um estudo realizado nas ilhas Maldivas, apds a ocorréncia de tsuna-
mis em 2004, mostrou que a maioria das arvores frutiferas sensiveis aos sais (mangueira,
goiabeira e bilimbi - Averrhoa) morreram ou foram danificadas, enquanto as tolerantes
(coqueiro e hibiscus do mar - Hibiscus tiliaceus) ndo apresentaram danos (Lee et al., 2008).

Estudo realizado no Estado do Ceara demonstrou que as respostas ecofisiologicas e a
produtividade do coqueiro Gigante, nas regides costeiras, sdo impactadas, principalmente,
pelos estresses hidrico e nutricional, que limitam o crescimento foliar e a frutificagdo. O
estresse salino é menos relevante nessas areas, ndo apenas pela tolerancia da espécie aos
sais, mas também porque a planta nao habita as areas de manguezais, as quais apresentam
niveis de salinidade e de encharcamento incompativeis com o desenvolvimento do coqueiro.
De fato, os coqueirais na regido nordeste do Brasil ocupam, principalmente, as areas de
planaltos costeiros, em solos nao salinos, com boa drenagem natural. Nessas areas, apenas
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as plantas mais proximas a praia sdo influenciadas intermitentemente pelas marés altas,
resultando em reducéo do crescimento foliar e diminuicao da taxa de assimilacdo de CO,
(Santos et al., 2020). Entretanto, esse problema pode se intensificar no futuro devido as
mudancas climaticas globais, que podem resultar na elevacao dos niveis dos oceanos, com
consequente inundacdo de areas costeiras e aumento da salinidade do solo e das aguas
subterraneas (Renaud et al., 2015; Kheir et al., 2019; Corwin, 2021).

A ocorréncia de estresse intermitente (salinidade e excesso de agua) é facilmente demons-
trada nos coqueirais das areas de Preamar, ou seja, areas sob dominio da Marinha nas quais
as plantas estdo submetidas as condicdes de maré-cheia. Nessa area, portanto, as plantas
estdo submetidas a dois tipos de estresse de forma intermitente, a salinidade e o excesso
hidrico, os quais inibem as trocas gasosas foliares, reduzem os teores de elementos essenciais,
especialmente N e K, e incrementam os teores de ions potencialmente toxicos, especialmente
cloreto e sddio (Santos et al., 2020). Esses estresses se repetem, inumeras vezes, ao longo do
ano, afetando a longevidade e a produtividade dos coqueirais.

Na Tabela 4 estédo as varia¢des na profundidade e na salinidade da agua em coqueirais
na praia de Cumbuco, no Estado do Ceara, confirmando a ocorréncia dos estresses mul-
tiplos e intermitentes. Observa-se que a salinidade varia, bruscamente, entre os periodos
de maré baixa e maré alta, bem como, em termos de profundidade da dgua, em relacao a
superficie do solo. Essa dinamica é, também, observada ao longo de cada dia e durante
o ano, em funcao das estacdes seca e chuvosa que impactam a altura do lengol de agua
doce proveniente do continente. Isso significa que, em um dia de maré alta, as plantas sao
submetidas ao estresse severo por poucas horas, e que os niveis de estresse por salinidade
e excesso hidrico também possuem um componente sazonal. Os dados apresentados na
Tabela 4 foram obtidos na estagdo seca, de modo que, durante a estacido chuvosa, espera-se
incremento do excesso hidrico e atenuacio do estresse salino, em funcio da elevacio do
lencol subterraneo com agua da chuva.

Tabela 4. Profundidade e condutividade elétrica da 4gua medida em situagdo de maré alta e maré baixa, em
amostras coletadas em diferentes posicdes em relacéo a linha de coqueiros Gigantes em novembro de 2017,
na Praia de Cumbuco, Caucaia, Ceara, Brasil'

Sl Profundidade CEa
Maré alta Maré baixa Maré alta Maré baixa
m cm dS m?!
-4 116,7 123,3 0,8 1,0
-2 106,7 117,7 9,7 0,9
0 90,0 102,7 444 34
2 75,0 88,7 48,1 7,4
4 60,0 78,0 48,2 10,3

'C.F. Lacerda (dados nio publicados). 20 niimero zero indica a linha de coqueiro, os nimeros negativos sdo mais

distantes do mar e os positivos os mais proximos.
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3 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DE HALOFITAS E GLICOFITAS

Podemos inicialmente imaginar que a separagdo entre glicofitas e haléfitas poderia
ser estabelecida por um limiar de salinidade, assim como observado na proposta de Maas
& Hoffman (1977). Embora algo nessa linha ja tenha sido feito, conforme demonstraremos
mais adiante, essa abordagem néo tem sido aceita globalmente e esbarra, principalmente, na
definicao de halodfitas. De fato, essa discussio sobre defini¢do e classificacao de halofitas ja
vem desde o século XIX (Breckle, 1990; Grigore, 2021), com muitas visdes e poucos consensos.

Uma defini¢do mais convencional utiliza o critério ecoldgico: halofitas constituem a flora
nativa de ambientes salinos (Jennings, 1976; Greenway & Munns, 1980). Em outras palavras,
as espécies halofitas sdo nativas (originarias) de mangues, marismas, desertos salinos e
solos halomorficos de regides semiaridas, e vivem dentro dos limites naturais impostos por
esses ambientes. Por exclusdo, o grupo das glicofitas seria o conjunto das demais espécies
vegetais do planeta terra, certamente um percentual superior a 99% das espécies terrestres,
as quais evoluiram em ambientes de baixa salinidade (Greenway & Munns, 1980; Flowers et
al.,, 2010; Cheeseman, 2015; Santos et al., 2016). As plantas cultivadas sdo glicofitas em quase
toda sua totalidade, e podem ser classificadas como sensiveis, moderadamente sensiveis,
moderadamente tolerantes e tolerantes a salinidade, conforme Maas & Hoffman (1977),
Greenway & Munns (1980), Fageria (1985) e Miyamoto et al. (2004).

Aqui emergem algumas questdes: os niveis de salinidade sdo constantes e sempre
altos dentro dos ambientes salinos que originaram as halofitas? Apenas o fator salinidade
impacta sobre essas espécies? As halofitas se desenvolvem bem apenas nesses ambientes?
A resposta para as trés questdes acima é a mesma: Nao. Os niveis de salinidade variam
entre esses ambientes e dentro de cada ambiente, significando que o processo de evolugao
das halofitas se deu gerando grande variabilidade interespecifica na convivéncia com a
salinidade do meio (Chapman, 1942; Flowers et al., 2010; Santos et al., 2016; Grigore, 2021).
Conforme relatado anteriormente, a salinidade desses ambientes pode estar associada a
outros fatores de estresse. Dessa forma, temos halofitas tolerantes a salinidade e ao excesso
hidrico (hidro-haléfitas), comuns em ambientes de manguezais, e halofitas de regides
secas (xero-haléfitas), com caracteristicas de xerofitas (Santos et al., 2016). Por fim, existem
haléfitas que apresentam melhor desenvolvimento em niveis de salinidade similares aos
das glicofitas, ou seja, elas podem se desenvolver fora desses ambientes (Chapman, 1942).

As discussoes relatadas acima estdo presentes na classificacdo apresentada por Chapman
(1942), a qual mostra os tipos de haldfitas e os niveis de salinidade dos ambientes onde elas
sdo encontradas (Tabela 5). Observem que as miohal6fitas podem ser encontradas em areas
com baixa concentracao de sais dentro dos ambientes halofiticos, sendo os valores limites
inferiores absolutamente compativeis com o crescimento de glicéfitas sensiveis a salinidade,
conforme Maas & Hoffman (1977). De acordo com Chapman (1942), muitas Miohaléfitas
se desenvolvem melhor em condicdes de baixa salinidade, porém podem tolerar niveis
altos de sais durante parte de seu desenvolvimento. Por outro lado, algumas espécies de
Euhalofitas, denominadas de haldfitas obrigatorias, como Suaeda maritima, apresentam
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maximo crescimento em niveis elevados de sais, conforme relatam Greenway & Munns
(1980) e Flowers et al. (2010).

Tabela 5. Classificagdo de haléfitas, adaptada de Chapman (1942)

Salinidade (NaCl) do Habitat

Tipos de haléfita

% (mmol. L) (dS m™)!
Miohaléfitas
- Glico-mesohalofitas 0,01 - 1,0 1,7 - 171,0 0,17 - 171
- Eurihalofitas 0,1 -1,0 17,0 - 171,0 1,7 - 17,1
Euhaldfitas
- Mesohalofitas 0,5-1,0 86,0 — 171,0 8,6 - 17,1
- Euhalofitas > 1,0 > 171,0 > 171

!Valores estimados a partir dos dados de concentracdo apresentados por Chapman (1942). As relacdes entre
concentragdo de NaCl e condutividade elétrica estdo de acordo com Richards (1954), considerando-se a relagio

mmolC L' ~ CE x 10, a temperatura de 25°C.

Nas tabelas apresentadas em Ayers & Westcot (1999), com base no método descrito por
Maas & Hoffman (1977), observa-se que nenhuma das culturas apresenta salinidade limiar
igual a 8,6 dS m™ (considerando o extrato da pasta saturada do solo), ou seja, nenhuma espé-
cie alcanca o limite inferior de tolerancia a salinidade das Euhaldfitas. Esse, entdo, poderia
ser o limiar de salinidade que separa as glicofitas das halofitas? A resposta, a principio,
seria ndo, pois a salinidade limiar é um conceito dirigido as plantas cultivadas (glicéfitas),
e representa a concentragao de sais, em cujo nivel a producgéo nao é afetada. Por outro lado,
os limites associados a classificacdo de haléfitas, incluindo os apresentados por Chapman
(1942), referem-se a capacidade de sobrevivéncia e reproducéo e, ndo necessariamente, pro-
dutividade. De fato, existe um paradoxo entre tolerar altos niveis de sais e, a0 mesmo tempo,
obter-se elevada produtividade, algo ainda nio superado pela ciéncia (Flowers et al., 2010).

A despeito dos conceitos ecologicos de halofitas acima referenciados, alguns autores tém
buscado conceitos mais objetivos, baseados em niveis limiares de sais no meio radicular
para classificar uma espécie como halodfita. A tentativa mais exitosa nessa linha foi a pro-
posta por Aronson (1989). O referido autor publicou uma lista de 1.560 haloéfitas (HALOPH
database), tendo como critério a tolerancia conhecida ou presumida a uma concentracgéo
de NaCl de 80 mmol_L", ou condutividade elétrica em torno de 7,8 dS m™, durante periodos
significativos do ciclo completo da espécie. Este limiar de salinidade aplicado as halofitas
refere-se a capacidade de germinar, crescer e reproduzir dentro desse nivel de salinidade.
Esses dados tém sido revisados e atualizados, e estdo disponiveis no banco de dados eHA-
LOPH - http://www.sussex.ac.uk/affiliates/halophytes/ (Santos et al., 2016). Para os objetivos
deste livro, o conceito ecolégico é importante e deve ser seguido. Porém, as informagoes de
limiares de tolerancia a salinidade, capacidade produtiva e potencial econémico, tanto de
haléfitas como de glicofitas, devem ser buscadas e valorizadas, visto que possuem grande
utilidade para a Agricultura Biossalina.
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4 BIOSSALINIDADE, AGRICULTURA SALINA E AGRICULTURA
BIOSSALINA

O conceito de biossalinidade prevé a interagdo harmoniosa de sistemas biolégicos com
os ambientes salinos para beneficio final do homem, com sustentabilidade ambiental e
econdmica. Os elementos essenciais do conceito sdo os sistemas biologicos e um ambiente
salino ou marinho. Os sistemas biologicos representam animais, plantas ou microorganis-
mos, valiosos recursos em termos fisicos e biolégicos, notadamente quando associados aos
oceanos e estuarios, bem como aos recursos salinos continentais (solos afetados por sais
e aguas salobras) de terras aridas e semiaridas em todo o mundo (Hollaender et al., 1979;
Pasternak & San Pietro, 1985).

Dentro do contexto da biossalinidade surgem dois conceitos que trazem a agricultura
para o centro do debate: agricultura salina e agricultura biossalina. Esses dois conceitos ndo
sao recentes (Hollaender et al., 1979; Qureshi & Barrett-Lennard 1998; Grigore & Cojocariu,
2021), e nasceram com a visdo do uso de haldfitas para diversos fins, a qual foi expandida
para inclusao de outros sistemas produtivos (Nikalge et al., 2017; Saqib et al., 2020; Tipirdamaz
et al., 2021; Negacz et al., 2022a; Choukr-Allah & Ragab, 2023).

Segundo Masters et al. (2007), agricultura biossalina é um termo amplo usado para
descrever a agricultura sob uma variedade de niveis de salinidade em aguas subterraneas,
solos ou uma combinacao de ambos. Este conceito tem significado semelhante ao da agri-
cultura salina, definida como préaticas agricolas que utilizam solos afetados por sais e 4guas
salinas ou salobras na irrigacéo, para alcancar melhor producao através do uso sustentavel
e integrado de recursos genéticos (plantas, animais, peixes, insetos e microrganismos), evi-
tando-se medidas dispendiosas de recuperacao do solo (Negacz et al., 2022a).

Independentemente do termo utilizado (biossalina ou salina), este setor pode incluir
outros tipos de atividades, uma vez que a salinidade esta associada a outros problemas
tipicos de regides aridas e semiaridas, incluindo a escassez de dgua, os quais podem ser
intensificados pelas alteracoes climaticas globais (Marengo et al., 2017; Saqib et al., 2020;
Choukr-Allah & Ragab, 2023). Um exemplo claro dessa visdo mais abrangente pode ser
visto no International Center of Biosaline Agriculture — ICBA (https:/www.biosaline.org/),
localizado nos Emirados Arabes Unidos. O ICBA atua em quatro temas principais: Manejo
de recursos naturais em ambientes marginais; Modelagem e adaptagdo as mudangas cli-
maticas; Melhoramento genético de culturas e producao sustentavel; e Sistemas integrados
de agricultura e aquicultura.

Face aos crescentes desafios globais, os avancos na gestdo eficiente da agua e na
tolerancia a salinidade serdo cruciais para manter a seguranca alimentar e reduzir a
degradacdo do ambiente (Gheyi et al., 2023). Esses autores ressaltam, ainda, que existem
grandes diferencas em termos de recursos salinos (plantas, solos e a4guas) nas regides ari-
das e semiaridas ao redor do mundo, considerando aspectos quantitativos e qualitativos.
Neste sentido, aplicar o conhecimento global as realidades locais ¢ um grande desafio
para a agricultura biossalina.
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5 APLICAC@ES DA AGRICULTURA BIOSSALINA
5.1 No Mundo

A agricultura biossalina emerge como uma alternativa para o uso de aguas salobras e
solos afetados por sais na produgio vegetal, quando associada ao emprego de boas estraté-
gias de manejo (Araujo et al., 2021). No contexto global, a principal institui¢do que atua com
agricultura biossalina é o ICBA. Este Centro tem como foco melhorar a seguranca alimentar
e nutricional, aumentar a seguranca hidrica e a sustentabilidade ambiental e criar empregos
e meios de subsisténcia em ambientes marginais (areas que enfrentam problemas de sali-
nidade, escassez de agua, secas recorrentes, dentre outros problemas). O ICBA desenvolve
diversos projetos em parceria com as comunidades, com o objetivo de ampliar as ac¢oes da
agricultura biossalina como atividade sustentavel.

No mundo, existem diversas experiéncias que retratam o desempenho da agricultura
biossalina, principalmente em regides aridas e semiaridas (Ladeiro et al., 2012; Negacz et al.,
2022b). Aqui destacam-se algumas poucas para servirem como exemplos, as quais trazem
temas relevantes, tais como: produgao de forragem, producao de alimentos, valor nutricional
e farmacéutico, alto valor agregado, sequestro de carbono e revegetagio de areas degradadas
(Grattan et al., 2004; Wicke et al., 2013; Dakheel et al., 2015; Dias et al., 2016b; Diaz et al.,
2018; Murad et al., 2018; Duarte et al., 2022).

Em San Joaquin Valley, California, o reaproveitamento de aguas salinas de drenagem
¢ uma op¢ao de manejo sugerida para o fim de reduzir o volume de efluente de drenagem
que precisa ser descartado. Dessa forma, o cultivo de forrageiras tolerantes a sais desem-
penha um papel importante nesta estratégia, ao mesmo tempo que produz uma fonte de
alimento para ovinos e bovinos. Grattan et al. (2004) trazem como principais consideracdes
que a maioria das forrageiras testadas poderia, facilmente, preencher um nicho dentro de
um sistema de reaproveitamento de agua de drenagem, principalmente as gramineas. Com
base na tolerancia geral aos sais, taxas de acumulacdo de biomassa e qualidade da forra-
gem das culturas que foram testadas, as principais espécies indicadas para um sistema de
agricultura biossalina sdo capim alto José’ e grama bermuda.

Estudos realizados em Bangladesh, India e Paquistio buscam explorar o equilibrio dos
gases de efeito estufa (GEE) e o desempenho econdmico de sistemas (agro)florestais bios-
salinos, em areas afetadas por sais (Wicke et al., 2013). A analise das emissdes de GEE da
(agro)silvicultura biossalina mostra que o sequestro de carbono ocorre como resultado do
aumento dos estoques de carbono na biomassa subterranea e no solo. A analise do desem-
penho econémico dos estudos de caso, indica que a (agro)silvicultura em solos afetados por
sais é economicamente viavel em diferentes contextos. O valor econdémico do sequestro de
carbono pela (agro)silvicultura biossalina depende da quantidade de carbono sequestrado,
do preco do carbono, da taxa de desconto e, mais importante, de saber se tais sistemas sdo
elegiveis para o comércio de carbono.
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Apesar do bom desempenho econdmico dos sistemas (agro)florestais biossalinos em
comparacao com o uso da terra de referéncia, existem varios constrangimentos a implemen-
tacdo e sustentabilidade. Mais importante ainda, a (agro)silvicultura biossalina tem custos
iniciais elevados, uma barreira potencial para pequenos agricultores em paises em desen-
volvimento como Bangladesh, India e Paquistio. Fornecer subsidios para cobrir os custos do
estabelecimento do sistema e empréstimos a juros baixos aos agricultores, bem como criar
a possibilidade de participar num esquema de comércio de créditos de carbono ou alguma
outra forma de compensacao pela recuperagio do solo, poderia melhorar a rentabilidade e a
atratividade da (agro)silvicultura biossalina para pequenos agricultores (Wicke et al., 2013).

O ICBA tem buscado estudar sistemas biossalinos que foram testados na Peninsula
Aréabica, proporcionando oportunidades para quebrar o ciclo da pobreza e recuperar ter-
ras salinizadas (Dakheel et al., 2015). Esses grupos podem ser classificados como sistemas
convencionais de producédo de forragem; producéao de forragem nao convencional; culturas
de alto valor; sistemas de producédo de culturas medicinais; sistemas baseados na agua do
mar, incluindo a aquicultura; e sistemas de producao baseados em aguas residuais tratadas.
Dessa forma, para a realizacdo da agricultura biossalina em diferentes locais da paisagem,
devem ser introduzidas plantas mais tolerantes aos sais e a seca, permitindo a utilizagéo
de recursos hidricos marginais para aumentar a produc¢éo de plantas para alimentagéo ou
forragem, reduzindo assim o risco da atividade agricola.

Na Espanha, onde é comum a utilizagdo de aguas com qualidade inferior em sistemas
biossalinos de producéo, as experiéncias propostas por Diaz et al. (2018) confirmam des-
cobertas recentes relativas a tolerancia a sais de variedades de alfafa, que sugerem que as
diretrizes de tolerancia estabelecidas na literatura para esta cultura devem ser reavaliadas.
O estudo confirma que a alfafa, considerada moderadamente sensivel a salinidade, pode
crescer em condicdes de alta salinidade do solo e da 4gua de irrigagao (CE: 10 dS m™) sem
grandes reducdes na biomassa em comparacao com condi¢des nao salinas. Estes resultados
sao particularmente importantes para as regides aridas, que carecem de agua de qualidade,
mas tém fontes de aguas salobras e solos afetados por sais, bem como uma elevada procura
de alimentacdo do gado, uma das principais atividades econémicas nestas zonas.

Em paises com grandes areas de solos afetados por sais, significativa restricdo de agua
doce e abundante recurso de aguas salobras, como € o caso de Bangladesh, a agricultura
biossalina desempenha importante papel na produc¢io de alimentos. Em estudo desenvolvido
por Murad et al. (2018), foi constatado que o uso conjunto da minima utilizag¢do de agua de
baixa salinidade associada a frequentes irrigacdes com agua moderadamente salina pode
melhorar significativamente o desempenho agronémico da cultura do milho, com efeito
marginal sobre o rendimento. Desta forma, os autores sugerem a utilizacdo de uma irri-
gacao inicial com agua de baixa salinidade seguida de duas irrigacdes com agua salobra,
desta forma, reduzindo o uso do escasso recurso hidrico de melhor qualidade e garantindo
uma produtividade satisfatoria do milho com a utilizagado de aguas de qualidade inferior.

Em Portugal, a agricultura biossalina de halofitas tem sido explorada nas tltimas déca-
das como uma alternativa as praticas agricolas tradicionais em terras salinizadas. O cultivo
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proposto para as halofitas testadas permitiu a producao de produtos vegetais com alto valor
nutricional, apresentando, entre outras caracteristicas, baixo teor de agucares, alto teor de
proteinas, acidos graxos, juntamente com uma valiosa fonte de moléculas antioxidantes
altamente concentradas. Além disso, o consumo dessas haléfitas apresenta um elevado grau
de seguranca, fornecendo varios elementos, normalmente escassos nas dietas humanas
modernas (por exemplo, iodo e selénio); todas essas caracteristicas nutricionais encontram-
-se em niveis superiores aos observados em vegetais folhosos tipicos, como o espinafre. Os
resultados indicam que a reconversao de salinas abandonadas para a producéo de haldfitas
comestiveis constitui uma valiosa fonte alimentar (Duarte et al., 2022).

5.2 No Brasil

No Brasil, as pesquisas sobre salinidade tiveram inicio no Nordeste Brasileiro nos
Perimetros do DNOCS - Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (Instituto José
Augusto Trindade), na década de 1950. Elas enfatizaram aspectos de solos, agua, irrigagio e
drenagem. Entre idas e vindas, nesse periodo de cerda de 70 anos, uma iniciativa importante
foi a criacdo do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Salinidade (INCTSal), pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) no ano de 2009. O
INCTSal gerou muitos resultados de pesquisa e um livro texto de referéncia (Gheyi et al.,
2016), porém, faltou continuidade de financiamento a partir de 2017. A falta de continuidade
dificultou o avanco e a difusdo de tecnologias, o que certamente diferenciam o INCTSal do
ICBA. Em outras palavras, temos muitos resultados de pesquisa, mas falta avancar na difuséo
e aplicacdo dos conhecimentos existentes. Apesar das discrepancias em termos culturais e
edafoclimaticos, em relacdo ao Brasil, o ICBA deve servir como referéncia quando se trata
da organizacgdo conceitual da agricultura biossalina.

Nesse contexto, um primeiro desafio que existe ¢ ampliar o conceito de agricultura bios-
salina prevalecente no Brasil, que se restringe ao uso de aguas salobras/rejeitos salinos e
de solos afetados por sais, como se fossem coisas isoladas no ambiente semiarido. Com essa
visdo restrita ndo ha como haver expansao dessa atividade. Os regimes pluviométricos, as
secas recorrentes, as aguas residuarias, a disponibilidade de recursos hidricos, as mudancas
climaticas e as agdes de difusdo de tecnologia, devem estar inseridas no contexto de uma
agricultura biossalina sustentavel (Lacerda et al., 2023).

A possibilidade de restauragéo do solo e o potencial de aproveitamento das areas salini-
zadas no semiarido brasileiro precisam ser considerados. Porém, muitos estudos demonstram
os custos elevados do processo de recuperacdo de solos afetados por sais, muitas vezes
inacessiveis para pequenos agricultores, notadamente quando é necessaria a instalacdo de
um sistema de drenagem subterraneo. Em face dessas dificuldades, novas estratégias de
manejo e de aproveitamento dessas areas devem ser vislumbradas. Projetos de revegetacao
com espécies adaptadas ou cultivo de haléfitas com potencial forrageiro, podem ser alter-
nativas viaveis, tanto para melhoria das condi¢des do solo como para geragao de renda no
campo (Souza et al.,, 2014). Em algumas areas de solos sddicos, ditos 'irrecuperaveis’, outras
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atividades surgem, como o cultivo de camarao que se expandiu em areas interioranas do
Estado do Ceara, utilizando parte desses solos (Gheyi et al., 2022).

No semiarido brasileiro também se verifica a ocorréncia de aguas salobras, principal-
mente as de origem subterranea (Silva Junior et al., 1999; Holanda et al., 2016; Santos Junior
et al., 2021), sendo que a maioria das aguas dessas fontes hidricas apresenta condutividade
elétrica variando de 1,0 a 5,0 dS m™ e sdo menos restritivas em termos de riscos de sodicidade
(Silva et al., 2007; Lessa et al., 2023). Entretanto, existem diferentes realidades dentro dessa
regido quando se trata, principalmente, da disponibilidade de agua.

Na regido de Mossord, por exemplo, as aguas do aquifero Calcario Jandaira apresen-
tam niveis relativamente altos de sais, notadamente em periodos de seca, porém os pogos
apresentam vazodes superiores a 60 m’ h™. Essas aguas tém sido utilizadas em misturas com
aguas do aquifero Arenito Agu (baixa salinidade, porém mais profunda e alta vazio), fato
que favoreceu a ampliacédo do cultivo do melao no Rio Grande do Norte, principalmente na
ultima década, quando ocorreu uma seca prolongada (2012 a 2017) na regido. Inclusive, essa
atividade é praticada por grandes empresas da regido (Lacerda et al., 2021b; Terceiro Neto et
al.,, 2021). Observa-se na Figura 5, a reducao da area irrigada com meldo no Estado do Ceara,
pela reducdo das reservas hidricas superficiais, principalmente, na Regido Jaguaribana,
em decorréncia da seca prolongada. Paralelamente, houve aumento na produ¢do de melao
no Rio Grande do Norte, com a ampliacdo do uso dos aquiferos Jandaira e Arenito-Acu.
Sem duvidas, este ¢ um dos principais exemplos de aplicacdo das técnicas da agricultura
biossalina no semiarido brasileiro.

Figura 5. Variacdo da area cultivada com meldo nos estados do Ceara e Rio Grande do Norte, no periodo
de 2011 a 2020. Fonte: IBGE (2021).
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Por outro lado, as aguas salobras no aquifero cristalino, o qual predomina no territorio
do semiarido brasileiro, apresentam baixas vazdes. Feitosa & Diniz (2011) estimaram em
mais de 100 mil pocos situados no semiarido nordestino, sendo que a maioria dos pogos
tem vazdo entre 1,0 e 2,0 m® h. Silva et al. (2007), avaliando 23 mil pocos no Estado do
Ceara, encontraram vazao média de 2,6 m* h’, em pogos do cristalino. Um estudo desen-
volvido também no Estado do Ceara demonstrou que essas fontes hidricas sdo mais tteis
para pequenos empreendimentos de agricultura familiar, especialmente aqueles sistemas
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produtivos que utilizam menores volumes de agua. Para estas condicdes, o cultivo de palma
forrageira, a irrigacdo suplementar de culturas anuais e sistemas envolvendo peixes e vege-
tais (hidroponia ou producdo de mudas, por exemplo) apresentam maior possibilidade de
sucesso do que o cultivo de coco (espécie tolerante a salinidade), sendo esta ultima limitada
pela elevada demanda hidrica e baixa produtividade de agua dos pogos (Lessa et al., 2023).

No Brasil, a pratica da agricultura biossalina por meio do consoércio de espécies modera-
damente tolerantes aos sais tem se tornado promissora. Alves et al. (2022) destacaram que
o sistema de consoércio entre palma forrageira e sorgo ¢ uma excelente alternativa para o
cultivo da agricultura biossalina em ambientes semiaridos. Diversos outros estudos realiza-
dos no Brasil tratam dos assuntos os mais diversos, relacionados a producéo biossalina. Os
principais temas incluem: halofitas exdticas e nativas (Costa & Bonilla, 2016; Fernandes et al.,
2016; Freire et al., 2016), producao de forragem (Porto et al., 2019; Aragjo et al., 2021; Araujo
Janior et al., 2023), glicofitas tolerantes (Ferreira Neto et al., 2002), producao hidropénica
(Soares et al., 2016), diversificagdo de sistemas de agricultura biossalina (Silva et al., 2015;
Lessa et al., 2023), dentre muitos outros. Uma secéao deste livro sera dedicada a apresentagéo
de varios tipos de cultivos biossalinos no Brasil.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os temas abordados neste capitulo mostram toda a complexidade do problema da sali-
nidade, inclusive nos seus aspectos conceituais. Em termos de aplicacdes da agricultura
biossalina nota-se que os maiores avangos ocorreram na Asia, onde se encontra o International
Center of Biosaline Agriculture. No Brasil, ja foram realizados muitos estudos sobre o
tema salinidade, muitos compondo o contetido deste livro, mas ainda com pouca aplicagéo
pratica. Isso reforca a necessidade de parcerias com institui¢des publicas e privadas, com
prefeituras e com as organizagdes de agricultores, para que as informacdes e tecnologias
cheguem efetivamente ao homem do campo. E preciso, também, que o tema da agricultura
biossalina seja mais abrangente, vislumbrando o uso de recursos de solo e a4gua e o reuso
de 4gua, dentro do contexto da producédo sustentavel de diversos produtos (frutos, graos,
forragem, plantas ornamentais, madeira, biocombustiveis, firmacos etc.) no ambiente semia-
rido tropical (Lacerda et al., 2023). Finalmente, é preciso que sejam criadas ferramentas que
favorecam a geracdo e a difusdo das tecnologias necessarias ao desenvolvimento desse setor.
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ECOFISIOLOGIA
DE HALOFITAS
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RESUMO: Areas costeiras e regides semiaridas apresentam uma forte tendéncia
para a salinizacéo dos solos devido, principalmente, a influéncia da 4gua do mar na
costa, fatores climéaticos, deficiéncia na drenagem do solo e as condigdes geologicas.
A influéncia salina em todas as latitudes permitiu o desenvolvimento de muitas
espécies vegetais capazes de crescerem e de se reproduzirem em solos sujeitos a esse
estresse que inibe o crescimento e o desenvolvimento das maioria das plantas. Estas
plantas sdo conhecidas como haldfitas e conseguem crescer em solos com teor de
sais acima de 50 mM, podendo algumas tolerarem concentrac¢des salinas maiores do
que da agua do mar. As haléfitas, no geral sdo altamente eficientes no uso da agua,
apresentam elevada pressdo osmoética em suas células, o que favorece a absor¢ao de
agua e a resisténcia ao deficit hidrico. As enzimas envolvidas no metabolismo do
carbono ou na fotofosforilacdo das halofitas sdo tao sensiveis a presenga de NaCl
quanto nas glicofitas. Do ponto de vista fisiologico, a resisténcia ao sal nas espécies
vegetais pode ser obtida pelo controle da presenca do sal (excluséo, excrecéo, diluicdo
e compartimentalizagdo) ou tolerancia ao sal (compartimentalizacio e tolerancia/
ajuste osmotico). Adicionalmente, varias caracteristicas anatomicas e morfologicas
presentes nas haldfitas possibilitam que elas tenham taxas de transpiracdo menores

do que as plantas glicéfitas, o que resulta na reducdo da entrada de dgua salgada para
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dentro das raizes. Hal6fitas também possuem formas de propagacéio e ocupacéo espacial
que melhoram suas chances de sobrevivéncia em ambientes salinos, além de aumentarem
suas capacidades de dispersio (e.g., polimorfismo das sementes, dorméncia induzida pela
salinidade, avancado desenvolvimento embrionario e viviparidade). Todos esses aspectos
e a capacidade de propagacdo vegetativa de varias espécies perenes sdo importantes para
domesticar e produzir novos genoétipos com caracteristicas de halofitas. Estas ja veem
sendo cultivadas em solos salinos, irrigadas com aguas salinas e da aquicultura salina, e
alcangando valores de produtividade de biomassa equivalentes aos das cultivares glicofi-
tas tradicionais irrigadas com aguas doce. Essas qualidades fazem das haléfitas, plantas
desejaveis, para a producéo de alimentos e forragens em areas salinizadas e regides com
baixa precipitagio pluvial e aquiferos profundos.

Palavras-chave: tolerancia a salinidade, mecanismos de propagacio, cultivos salinos.
ECOPHYSIOLOGY OF HALOPHYTES

ABSTRACT: Coastal areas and semi-arid regions show a strong tendency for soil salini-
zation, mainly due to the influence of sea water on the coast, climatic factors, deficiency
in soil drainage and geological conditions. The saline influence at all latitudes allowed the
development of many plant species capable of growing and reproducing in soils subject

to this stress, which inhibits the growth and development of most plants. These plants

are known as halophytes and can grow in soils with salt content above 50 mM, and some
can tolerate saline concentrations higher than those of sea water. In general, halophytes
are highly efficient in water use, have high osmotic pressure in their cells, which favors
water absorption and resistance to water deficit. Enzymes involved in carbon metabolism
or photophosphorylation in halophytes are as sensitive to the presence of NaCl as in glyco-
phytes. From a physiological point of view, salt resistance in plant species can be obtained
by controlling the presence of salt (exclusion, excretion, dilution and compartmentalization)
or salt tolerance (compartmentalization and tolerance/osmotic adjustment). Additionally,
several anatomical and morphological characteristics present in halophytes allow them
to have lower transpiration rates than glycophytic plants, which results in reduced entry
of salt water into the roots. Particular mecanisms of propagation and spatial occupation
develop by halophytes improve their chances of survival in saline environments, as well as
increase their dispersal capabilities (e.g., seed polymorphism, salinity-induced dormancy,
advanced embryonic development and viviparity). All these features and the capacity for
vegetative propagation of several perennial species are important to domesticate and pro-
duce new genotypes with halophytic characteristics. Nowadays, halophytes are cultivated
in saline soils, irrigated with saline waters and aquaculture effluents, reaching values of
biomass productivity values similar to those of traditional glycophytic cultivars irrigated
with fresh water. The highlighted traits make halophytes desirable plants for food and
forage production in salt affected areas and regions with low rainfall and deep aquifers.

Key words: salinity tolerance, propagation mechanisms, saline cultivation.
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1 INTRODUGAO

ma abordagem holistica é necessaria para determinar a natureza das respostas

das plantas aos habitats salinos, sendo o seu estabelecimento e adaptagao a esses

ambientes de estresse, condicionada a habilidade de driblar ou aproveitar esse
excesso de sais, através de ajustes metabolicos. Além da tolerancia de espécies das plantas
a salinidade, um complexo de fatores bioticos e abiéticos interagem para determinar o nivel
de producao de biomassa, reproducao e distribuicdo de espécies ao longo de gradientes
ambientais em habitats com alto grau de salinidade. No grau em que esses fatores variam,
estes afetam o crescimento e a distribuicao das plantas em diferentes comunidades zonais
e, de um ano para o outro, em funcdo de marcantes variagdes da salinidade do solo. Fatores
climaticos e edaficos também desempenham um papel significativo na determinacao do
sucesso dos vegetais em um determinado habitat (Ungar, 1991; Cheeseman, 2015).

As haldfitas sdao plantas que conseguem desenvolver todos os estadios fenologicos
em ambientes salinos, tais como, enfolhamento, desfolhamento, flora¢do e frutificagio.
Essas plantas atrairam desde muito cedo, o interesse de botanicos e ecologistas em todo
o mundo. Em sua maioria declaradas como “plantas estranhas”, mas logo se percebeu que
sdo particularmente adaptadas a locais especiais com alto teor de sal (especialmente NaCl),
apresentando poucas plantas competidoras nos ambientes onde elas crescem.

No decorrer das ultimas décadas, muitas definicoes tem sido dadas, de quando chamar
uma planta de halofita. Critérios bastante diferentes foram usados como base (Breckle, 1998;
Manounsaki e Kalogeratis, 2011). O limiar de concentracdo de sal que separa as plantas
haléfitas das plantas sensiveis a salinidade (glicofitas) tem sido estabelecido em diferentes
niveis por diferentes autores, porém sempre acima de 50mM de NaCl. Segundo Orcutt e
Nilsen (2000), plantas haléfitas suportam concentragdes salinas variando entre 50 a 500
mM de NaCl. Flowers et al. (2010) utiliza um limiar de 200 mM NaCl, mas outros utilizaram
80 mM NaCl (» 7,8 dS m™) para distinguir entre plantas haldfitas e glicofitas. Adotando
a ultima concentragao citada, as plantas halofitas corresponderiam a aproximadamente
1% da flora mundial (ou 2000-3000 espécies). Halofitas apresentam origem polifilética, sdo
encontradas em manguezais, marismas, desertos salgados e aguas costeiras rasas, sendo
que o nivel de halofitismo (i.e., o grau de tolerancia a salinidade) varia consideravelmente
entre as espécies. Algumas plantas evoluiram tolerancia a salinidade semelhante a 4gua do
mar e até maiores, na faixa de de 500-1000 mM (Flowers et al., 2010; Rozema e Schat, 2013).
No planeta, teriamos de acordo com as condi¢des climaticas e edaficas locais, varios gru-
pos de haldfitas, que corresponderem principalmente aquelas areas com marcada presenca
salina no solo. Essas areas salinas do mundo compreendem as marismas (banhados salinos)
de latitudes temperadas, os mangues dos subtropicos e tropicos, solos salinos continentais
(encontrados adjacentes a lagos salgados, por exemplo, o Grande Lago Salgado nos EUA,
Neusiedler See na Austria) e desertos salgados, entre outros (Poljakoff-Mayber e Gale, 1975;
Ozturk et al., 2006).
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Neste capitulo caracterizaremos as principais plantas halofitas em ambientes costeiros
e continentais, em diferentes regides geograficas do mundo, bem como apresentamos os
principais mecanismos de prevencéao do estresse salino e de tolerancia a salinidade utilizados
por estas plantas. Serdo também discutidas as formas de propagacdo e ocupacdo espacial
que melhoram as chances de sobrevivéncia das haléfitas em ambientes salinos, bem como
os diferentes sistemas de cultivo dessas plantas em solos salinizados e com irrigacao salina.

2 DISTRIBUIGAO DA VEGETAGAO COSTEIRA: MARISMAS E
MANGUEZAIS

2.1 Marismas

As marismas (“salt marshes”; conhecidas como pantanos salinos marinhos ou banha-
dos salgados) sdo geralmente encontradas em areas entremarés sedimentares em costas
subtropicais e temperadas do mundo. A vegetacdo dominante é essencialmente de ervas
fanerogamicas, embora alguns arbustos ocorram, também pode ter uma extensa vegetagao
de algas. Em climas mais quentes das regides tropicais, as marismas sdo substituidas por
manguezais, onde a vegetacdo dominante sdo arvores, arbustos e alguns cip6s que cobrem
mais de 181 mil quilébmetros quadrados em mais de 100 paises (IUCN, 2002).

Em termos biogeograficos, as marismas tendem a ser caracterizadas por grupos tipi-
cos de plantas halofiticas para diferentes regides geograficas. Com base nesta premissa
Poljakoff-Mayber e Gale (1975), definiram os principais grupos vegetacionais costeiros com
caracteristicas halofiticas:

«  Grupo Artico: Essas marismas se estendem ao redor do circulo artico e existem sob
um ambiente extremo, de modo que as espécies sdo poucas e a sucessdo é simples.
A espécie dominante é a grama Puccinellia phryganodes, mas também sdo encontra-
dasduas espécies de Carex, C. subspathacea e C. Maritima, sendo importantes nos
niveis superiores mais secos.

« Grupo da Europa do Norte: Isso inclui marismas da Espanha para o norte ao redor
do Canal Inglés e todo o Mar do Norte e costa do Mar Baltico, bem como ao redor
da costa da Gra-Bretanha e Irlanda. Podem ser reconhecidos subgrupos de plantas
haléfitas que estdo relacionados com diferencas do tipo de solo, por exemplo, no
Sudoeste de Irlanda, as diferencas de salinidade, e no Baltico salino, ou a presenca
de espécies halofiticas espontaneas, como Spartina maritima, Spartina townsendii e
Spartina anglica da Inglaterra, Irlanda e Franca.

+ Em toda essa regido ha uma predominancia de espécies de haléfitas anuais como
Salicornia spp, Puccinellia maritima e Juncus gerardi, acompanhada de uma grande
comunidade heterogénea de haldfitas herbaceas.
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« Grupo do Mediterraneo: Essas marismas apresentam espécies caracteristicas de
Arthrocnemum e Limonium. O subgrupo ocidental tem afinidades floristicas claras
com o grupo do Norte da Europa, enquanto o subgrupo oriental tem afinidades
floristicas com plantas dos desertos salinos do interior da Eurasia. Por exemplo,
destaca-se a presenca de Halocnemum strobilaceum, Petrosimonia crassifolia, Suaeda
altissma e Anabasis aphyla préoximo ao mar Caspio.

« Grupo australiano: Este grupo é caracterizado por algumas espécies halofiticas
especificamente do hemisfério sul, como Salicornia australis, Samolus repens, Suaeda
novae zelandiae, e Arthrocnemum spp., entre outras. Floristicamente, elas evidenciam
caracteristicas especiais, mas ha diferencas floristicas suficientes para separar os
pantanos salinos da Australia dos da Nova Zelandia em dois subgrupos, Arthrocnemum
spp. e Frankenia spp., respectivamente.

« Grupo sulamericano: neste grupo se enquadram plantas haléfitas que apresentam
diversidade de geoformas associadas a geologia do terreno, topografia, regime de
chuvas, fortemente influenciadas pela salinidade da d4gua do mar e marcada inci-
déncia do spray marinho, solos com baixa disponibilidade de nutrientes e reduzida
capacidade de retencdo de agua. Estas plantas sao encontrados em ambas as costas
da América do Sul e, comparados com outras plantas presentes em solos e maris-
mas em outros lugares (Medina et al., 2008; Costa e Herrera, 2016). Floristicamente
existem espécies locais dos géneros Spartina, Scirpus, Juncus, Distichlis, Salicornia,
Heterostachys, Atriplex, Suaeda e Allenrolfea (Cantero et al., 2016).

« Grupo tropical: Os solos salinos tropicais da costa brasileira recobertas por vegeta-
¢do herbacea constituem marismas tropicais. Bancos de plantas haléfitas herbaceas
ocorrem como franjas nas bordas inferiores dos manguezais. Espécies tipicas de
franjas no entremarés inferior sdo Spartina alterniflora e Sporobolus virginicus. Outras
marismas tropicais sdo frequentemente encontradas como zonas de transicao de
manguezais e areas secas de terras altas, localizadas acima do nivel médio das
marés sizigias (“marés vivas”), seja no semiarido ou em costas secas sazonalmente,
e recebem diferentes notac¢des como “apicum”, “salgado” e “areal”. As plantas vas-
culares sdo distribuidas cada vez mais esparsamente a medida que a salinidade do
solo se eleva em areas mais altas para 2-3 vezes a concentracao da agua do mar
(Costa e Herrera, 2016). As espécies tipicas desses ambientes atingidos apenas pelas
marés sizigias sdo Sesuvium portulacastrum e Batis maritima, entre outras (Herrera
e Lucena, 2021).

2.2 Manguezais
As arvores de mangues sdao comumente haléfitas facultativas, que desenvolvem-se na
zona entre marés nos estuarios, de solo instavel, salino, lamacento, rico em matéria orgénica

e sujeitos a inundacao periddica. No hemisfério norte, os manguezais se estendem ao norte
do equador até latitudes que variam entre 24° e 32° N (Hogarth, 2007). Manguezais ocorrem



SEGAO A
BIOSSALINIDADE - ASPECTOS BASICOS

também no sul do Japao, enquanto no Atlantico norte, Flérida e Bermudas representam
seu limite mais setentrional. Na costa pacifica dos Estados Unidos eles ndo ocorrem ao
norte da latitude 24° 38’ N. No hemisfério sul, manguezais sdo encontrados no Brasil (até o
a localidade de Laguna, SC; 28° 30" S) ao sul do trépico de Capricérnio, mas na costa oeste
da América do Sul eles néo se estendem muito além de 4° S.

Na Africa, a vegetacio de manguezal ocorre até 32° S na costa leste, mas na costa oeste
o limite é 10°S, novamente relacionado fatores climaticos como a temperatura da agua
(mais especificamente a influéncia da corrente fria de Benguela). Na Australia e na Nova
Zelandia, Avicennia spp ocorre até 37°S.

3 DISTRIBUIGAO FLORISTICA CONTINENTAL DE HALOFITAS DE
SOLOS SALINOS E DESERTOS DE SAL

Solos salinos continentais e desertos salgados representam um tipo distinto de habitat,
onde o problema da salinidade esta essencialmente relacionado com as aguas subterraneas
e também onde estdo envolvidos sais de sddio diferentes do cloreto de sdédio, bem como sais
de magnésio. A vegetacdo dominante nestes habitats é essencialmente herbacea-arbustiva.
Esses planos vegetados salinos continentais e desertos de sal podem ser divididos em grupos
regionais da mesma forma que as marismas e os manguezais, nas regioes costeiras. A divisdo
é baseada essencialmente em diferencas floristicas, mas nao ha um centro de distribuicao
como na vegetacdo de mangue, nem o método de formacao do deserto de sal parece ser tao
importante quanto o método de formacao de marismas. Os planos vegetados salinos no interior
do Brasil compartilham tragos genéticos e ecossistémicos semelhantes de outros solos salinos
do mundo, como o Oriente Médio “Sabkhas” e os franceses “tannes” (Albuquerque et al., 2014).

Os principais grupos vegetacionais halofiticos que encontramos nesses ambientes sdo
(Zhao et al., 2011; Costa e Herrera 2016):

« Grupo europeu As principais espécies presentes neste grupo estdao formados pelo: o
capim Puccinellia distans, Crispis aculeata, Aster tripolium var. pannonicus e Lepidium
cartilagineum, etc.).

« Grupo asiatico: As principais espécies encontradas sdo: Kalidium foliatum, K.
Caspicum, Halocnemum crassifolia, Suaeda spp, espécies do género Atriplex, Salicornia
spp.; Kochia spp.; e Artemisia, entre outras.

« Grupo africano - principais espécies dominantes: Salicornia fruticosa, Sphenopus
divaricatus, Halopeplis perfoliata, Aeluropus lagopoides e Scirpus robutus).

« Grupo norteamericano - principais exemplos: Salicornia utahensis, Salicornia rubra,
Allenrolfea occidentalis, Sarcobatis vermiculata, Atriplex confertifolia, Puccinellia nuttallii,
Sporobulus airoides e Thamarix pentandra.
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« Grupo Sul americano - principais espécies: Heterostachys ritteriana, Allenrolfea
patagonica, Spartina montevidensis, Sesuvium portulacastrum, Blutaparon vermiculare
e Atriplex nummularia.

« Grupo australiano - principais representante halofiticos: Atriplex spp., Arthrocne
halocnemoides.

4 ESTRESSE SALINO E A SOBREVIVENCIA A SALINIDADE
4.1 0 dano pelo sal a planta

De um modo geral, a maioria das plantas nao necessita de sddio e ndo sobrevivem em
ambientes extremamente salinos, pois nestas condi¢des a solucdo de solutos adjacente as
raizes pode ser mais concentrada que as células vegetais, promovendo a saida da agua das
raizes por osmose. Podemos fazer alguns exercicios para entender o processo: por exemplo,
digamos que a planta consiga absorver a agua e excluir os ions de sodio; nesta condicéo, a
solu¢do em torno das raizes ficara mais concentrada e consequentemente ira proporcionar
a perda de agua das raizes ao ponto de formar crostas de sal em torno dela, bloqueando
o suprimento de agua. Outro agravante é que os ions de s6dio podem entrar na planta
de forma preferencial em relacio aos ions de potassio, deixando a planta deficiente neste
nutriente e inibindo algumas enzimas importantes ao seu metabolismo (Raven et al., 2014).

As enzimas envolvidas no metabolismo do carbono ou na fotofosforilacao das haléfitas
sdo tao sensiveis a presenca de NaCl quanto nas glicofitas, podendo promover a inibicao
da fotossintese quando o Na* e/ou Cl estdo em niveis elevados nos cloroplastos, mesmo
sabendo que o transporte de elétrons na fotossintese é menos sensivel ao sal. Desta forma,
sdo necessarios de outros mecanismos para impedir o dano pelo sal nas haldfitas, pois a
sua resisténcia aos sais nao é uma consequéncia do metabolismo ser resistente ao sal (Taiz
et al., 2016). Adicionalmente, mesmo as mais tolerantes halofitas tém limites fisiologicos ao
excesso de sal em seu sistema radicular (Glenn e O’Leary, 1984; Flowers et al., 1997; Glenn
et al.,, 1998), que uma vez superados podem inibir fortemente o crescimento das plantas.

4.2 Estratégias da planta para evitar o dano pelo sal

Para reduzir o dano pelo sal, as plantas necessitam exclui-los de meristemas, prin-
cipalmente da parte aérea, isto é, de folhas que estao se expandindo e fotossintetizando
ativamente. Assim, em plantas sensiveis ao sal, a sua resisténcia a niveis moderados de
salinidade depende da capacidade das raizes evitar que ions prejudiciais cheguem a parte
area, enquanto que nas plantas resistentes, elas devem agir no momento em que as estrias
de Caspary bloqueiam os ions para o xilema na via apoplastica e é necessario mudar para
rota simplastica, isto é, atravessar as membranas celulares (Taiz et al., 2016).
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A tolerancia das haléfitas a salinidade é devido a uma série de mudancas adaptativas
fisiologicas, anatomicas e morfologicas de controle de entrada, compartimentacéo e excrecdo
do cloreto de s6dio, bem como produgao de osmolitos e de mitigacdo do estresse oxidativo
induzido pelo baixo potencial osmoético dos ambientes salinos (Duarte et al., 2013; Rozema
e Schat, 2013; Raven et al., 2014).

A compreensao do sucesso de uma dada espécie halofita em ambiente salino ndo depende
apenas do conhecimento da forma como os organismos individuais otimizam a sua sobre-
vivéncia mediante estruturas morfo-anatomicas e/ou vias metabolicas. Halofitas também
possuem formas de propagacao e ocupacao espacial que melhoram suas chances de sobre-
vivéncia em ambientes salinos, além de aumentarem suas capacidades de dispersao. Todos
esses aspectos sdo importantes de serem conhecidos quando objetivamos domesticar e
produzir novas cultivares halofitas.

5 ADAPTACOES FISIOLOGICAS A SALINIDADE

Neste topico iremos priorizar as mudancas fisiologicas, as quais variam entre as espé-
cies. Do ponto de vista fisiologico, a resisténcia ao sal nas espécies vegetais pode ser obtida
pelo controle da presenga do sal (exclusdo, eliminacao, diluigdo e compartimentalizacdo)
ou tolerancia ao sal (compartimentalizacéo e tolerdncia/ajuste osmotico).

5.1 Bomba de H+

As bombas de H+ (ATPase) na membrana plasmatica e tonoplasto fornecem a for¢ca motora
para o transporte secundario de ions associado as respostas das plantas ao estresse salino
(Figura 1). A atividade das bombas de H* é crescente com a salinidade e a sua regulacio se
da pela expressdo génica induzida. Desta forma, o transporte de Na* é intermediado pelo
gene SOSI, transportador de Na+-H+ do tipo antiporte na membrana plasmatica, o qual é
regulado pelos genes SOS2 (serina/treonina quinase) e SOS3 (fosfatase), que sao reguladas
pelo Ca?* (Figura 2) (Taiz et al., 2016).
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Figura 1. Proteinas de transporte de membranas mediando o transporte de sodio, potassio e calcio durante

o estresse salino (Taiz et al., 2016).

Apoplasto
pH ~-5.5
/Citosol

pH ~7.5

g

H

W
KUP1
o TRH

+

Figura 2. Regulacdo da homeostase i6nica pela rota SOS de transducéo de sinal, estresse salino e niveis de

calcio (Taiz et al., 2016).
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5.2 Absorver sodio pelas raizes e isola-lo do citoplasma das células (exclusao de
sal)

Outro mecanismo ¢ absorver sodio pelas raizes e isola-lo do citoplasma das células da
planta, que é o que acontece na Salicornia sp. (Chenopodiaceae), a qual possui uma variante
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da bomba de s6dio e potassio que opera no tonoplasto das células da folha. Assim, os ions de
sodio entram na célula, mas sdo imediatamente transportados por AtNHX 1, 2 ou 5 (Figuras
1 e 2), através do cotransporte Na*-H* do tipo antiporte via endomembrana, para os vactolos
e isolados do citoplasma (compartimentalizagdo do Na*), promovendo nos vacuolos uma
concentracdo de solutos maior que a do ambiente, o que ira permitir o movimento da agua
do solo para as raizes (Raven et al., 2014; Taiz et al., 2016). De acordo com Larcher (2000),
a compartimentacdo de sais em Prosopis farcta (Mimosaceae) é tdo eficiente, que quase
nenhum sal alcancga as folhas, pois apesar dos ions de Na* serem absorvidos, eles ficam
compartimentalizados nos vactolos das células das raizes e dos ramos.

5.3 Absorver sodio pelas raizes e secreta-lo (eliminagao do sal)

Ja sdo conhecidas duas formas de secrecao de sal. Na primeira o sal é bombeado para os
espacos intercelulares das raizes ou folhas e depois é secretado pela planta como ocorre em
Distichlis palmeri (Poaceae), em que o sal é exsudado por células especializadas na superficie
da folha. Na segunda de secrecéo observada, por exemplo, em Atriplex sp. (Chenopodiaceae),
o sal é bombeado e concentrado nas células vesiculares da glandula de sal, na epiderme das
folhas, que se expandem até romperem-se, sendo o sal ja fora da planta levado pela maré
alta ou pela chuva (Raven et al., 2014).

Outro exemplo de glandula de sal na superficie das folhas é o que ocorre nas espécies
Tamarix sp., nas quais os ions sdo transportados para essas glandulas, sofrendo cristali-
zacdo e consequentemente tornando-se ndo prejudiciais (Taiz et al., 2016), bem como, em
Avicennia spp., Glaux maritima, Spartina spp. (Larcher, 2000) e Limonium gmelinii (Figura
3) (Ruhland, 1915).

A retirada do excesso de sal pela planta também pode ser por meio da eliminacgao da
substancia volatil cloreto de metila, que é transferida pela S-adenosil metionina, como
ocorre em Mesembryanthemum crystallinum e pela abscisao de partes fortemente carregadas
de sal, como ocorre nos pelos vesiculares de Atriplex mollis e de Halimione sp. (Figura 4)
ou em folhas velhas de Plantago maritima, Triglochin maritimum e Acer tripolium (Berger-
Landefeldt, 1959; Larcher, 2000).
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Figura 3. Glandula de sal na superficie foliar adaxial ~Figura 4. Pelo vesicular acumulador de sal em folha

de Limonium gmelinii. P = poros; CS = células secre-  de Atriplex mollis (Berger-Landefeldt, 1959).
toras; CC = células coletoras (Ruhland, 1915).
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5.4 Diluigao

Existem dois mecanismos de dilui¢do do sal, o primeiro € a suculéncia, no qual o principio
consiste em o volume celular aumentar proporcionalmente a absorc¢ao de sal, de acordo com
que a célula absorve a agua, de tal forma que a concentracdo de sal sera mantida constante
por um longo periodo. Esta suculéncia causada pelos ions Cl sao caracteristicas das halofitas
Salicornia spp., Laguncularia racemosa e Sonneratia alba (Figura 5). O segundo mecanismo é
a redistribui¢éo do sal, no qual os ions Na' e Cl podem ser translocados através do floema
a fim de que as elevadas concentracdes que ocorrem em folhas, que transpiram ativamente,

possam ser diluidas por uma redistribuicdo em toda a planta (Walter & Steiner, 1936; Biebl
& Kinzel, 1965; Larcher, 2000;).
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Figura 5. Suculéncia foliar em espécies do Manguezal. Desenho: estrutura de folhas jovens (direita) e
maduras (esquerda) de Sonneratia alba. PP = Parénquima palicadico; MS = mesofilo suculento de arma-
zenamento (Walter & Steiner, 1936). Grafico: Contetido de cloro na superficie foliar (pontos) e saturacéo

hidrica (circulos) em Laguncularia racemosa (Biebl & Kinzel, 1965).

5.5 Ajuste osmético

O aumento abrupto na concentracio salina promove um choque osmoético que pode
resultar na perda de agua para o meio, a0 mesmo tempo que aumenta a carga de sais espe-
cialmente no vactolo. Com isso, ha um aumento no transporte ativo a fim de bombear
os ions para fora do citoplasma e substitui-los por substancias organicas de baixa massa
molecular (actcares, polidis e aminoacidos), objetivando manter o balan¢o osmético no
interior da célula. Ao mesmo ha reducéo do potencial da célula como um todo, favorecendo a
manutencao da absor¢ao de agua em ambientes salinos. A ativagdo genética nao é necessaria
para a biossintese dessas substancias. Neste sentido, também ja foi comprovada a sintese de
proteinas de choque salino, destacando-se a osmotina, que tem baixa massa molecular (26
kDa). Vale-se ressaltar que caso o estresse salino seja temporario, o metabolismo normal
pode ser reestabelecido (Nultsch, 2000).

Apesar das espécies vegetais de Manguezais serem caracteristicas de ambientes sali-
nos que sdo inundados diariamente, sdo necessarios ajustes osmoticos para a obtencdo da
agua, abaixando o seu potencial hidrico através da reducao do potencial osmoético com o
acumulo de ions no vactiolo ou com a sintese de solutos compativeis no citosol, tais como:
glicina betaina, prolina, sorbitol, manitol, pinitol e sacarose. Embora 10% do peso da planta
sejam utilizados para esta sintese, isto néo afeta a sobrevivéncia em plantas nativas, no
entanto, o uso de ions para o ajuste osmotico tem um gasto energético menor do que o uso
de aminoacidos ou carboidratos (Taiz et al., 2016).

A acumulacéo de carboidratos soliveis nas monocotiledéneas halofiticas é preponderante
para a manutencao do baixo potencial osmético no protoplasto, pois estas espécies possuem
menos sal que as dicotiledoneas halofiticas. Por outro lado, as dicotiledoneas halofiticas
acumulam mais Na* do que K, enquanto nas monocotiledoneas halofiticas ocorre o inverso
ou iguala a quantidade destes cations. Nas espécies Salicornia spp., Suaeda spp. e Atriplex
confertifolia, o Cl é o anion que mais se acumula, enquanto em Plantago maritima,
Lepidium crassifolium e Tamarix spp., o ion SO,* é o predominante. Assim, a planta deve
usar parte dos seus fotoassimilados para gerar energia e distribuir os ions na célula, pois
as haldfitas estdo sob constante estresse (Larcher, 2000).

5.6 Tolerancia ao sal
De acordo com Taiz et al. (2016), o acido abscisico (ABA) é conhecido como o hormoénio

do estresse, pois nas respostas ao estresse hidrico, ao frio e a salinidade, a sua sintese é
aumentada, promovendo o fechamento dos estomatos. Neste mesmo sentido, Verslues et al.
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(2006) afirma que a tolerancia ao estresse salino esta associada ao incremento na sintese
do ABA. Nestas condicdes, podera haver acimulo de solutos compativeis e de proteinas
abundantes de embriogénese tardia (LEA, de “Late Embryogenesis Abundant”), bem como,
detoxificacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), tais como, oxigénio molecular singleto,
perdxido de hidrogénio, radical alcoxil, radical hidroxil, radical peroxil e radical superoxido
(Miller et al., 2010; Szabados e Savouré, 2010).

As haléfitas podem se desenvolver em ambientes com concentragao salina de 2 a 20%
e acumular até 10% de NaCl no protoplasto, enquanto as glicéfitas ndo suportam uma
concentracio de 1% de NaCl na célula. Fisiologicamente, com o aumento na concentragao
de sal, ocorre a ativacdo de certas sequéncias de DNA, as quais ap6s 3 a 6 horas induzem
a producao das proteinas de estresse, que sdo bastante similares com as proteinas produ-
zidas com o choque de seca e de calor, sugerindo a existéncia de uma protecdo cruzada.
Paralelamente, solutos citoplasmaticos osmoticamente compativeis sdo produzidos, objeti-
vando atingir a tolerancia ao sal (Larcher, 2000).

6 ADAPTAGOES ANATOMO-MORFOLOGICAS A SALINIDADE

fons de sodio e cloro “livres” sdo os principais envolvidos na salinizacdo dos solos. A
principal via de absorc¢ao desses ions pelas plantas vasculares é através das raizes durante
a absorcao de agua e nutrientes. Varias caracteristicas anatomicas e morfologicas presentes
nas haldfitas possibilitam que elas tenham taxas de evapotranspira¢do menores do que as
plantas glicdfitas, o que resulta na reducédo da entrada de agua salgada para dentro das raizes.
Orgaos foliares de muitas plantas haléfitas apresentam marcada complexidade estrutural
e aspecto xerofitico (de plantas de ambientes com deficiéncia hidrica), como por exemplo
(Dawes, 1998; Reef e Lovelock, 2015; Tomlinson, 2016): Cuticulas grossas; Estdmatos em crip-
tas; Enrolamento foliar sobre a superficie abaxial (inferior/ventral), onde ocorre a maioria
dos estdmatos; Feixes de vasos vasculares endotérmicos; Cerifica¢do (impermeabilizagdo da
superficie foliar); Hipoderme, que constitui 1 a 3 camadas de células nao clorofiladas logo
abaixo da cuticula (ex. espécies dos géneros Avicennia e Rhizophora).

Adicionalmente, varias haléfitas apresentam fixacao de carbono atmosférico através do
metabolismo C, (e.g., muitas espécies das familias Poaceae, Cyperaceae e Amaranthaceae-
Chenopodiaceae), e consequentemente possuem anatomia foliar do tipo “Kranz” com bainha
vascular (Dawes, 1998), uma modificagao das células da bainha dos feixes de vasos condutores.
Plantas C, possuem eficiéncia de utilizacdo da 4gua por unidade de carbono fixado maior do
que plantas C,. Isto ocorre porque mesmo com menor abertura estomatica, durante as horas
do dia de intensa evaporacéo ou alta salinizagdo da 4gua intersticial, uma planta C, pode
manter sua atividade fotossintética, utilizando acido malico e acido aspartico, acumulados nas
células da bainha. Sob estresse salino e consequente fechamento de estomatos, a conversao
destes dois compostos de 4 carbonos em acido piruvico (com 3 carbonos) por descarboxilacao,
permite manter o funcionamento do Ciclo de Calvin, mesmo com a reducéo da concentracio
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intracelular de CO,.Estudos recentes reconhecem trés subtipos de vias enzimaticas de des-
carboxilagdo dos acidos C4 nas células da bainha (Yin e Struik, 2021), bem como sugerem
aumentos de 36-50% na eficiéncia no uso da radiacao e de 42-55% da producdo de biomassa
com o uso de metabolismo C4, em relagio ao uso do metabolismo C3 por uma planta.

As adaptagdes morfo-anatomicas que permitem baixas taxas de transpiracao das halo-
fitas possibilitam a sobrevivéncia em ambientes salinos, entretanto elas também resultam
em uma menor habilidade de obtencao de nutrientes. A entrada de agua e nutrientes pelas
raizes depende da pressdo negativa exercida nos vasos condutores do xilema pela saida de
agua pelas folhas, através do processo de transpiracao. Estas caracteristicas estruturais
que previnem a transpiracdo tornam as halofitas fracas competidoras por nutrientes em
ambientes nao salinos, e este argumento tem sido utilizado por varios autores para explicar
a restri¢do na distribuicio natural dessas plantas (Adam, 1993).

7 MECANISMOS DE PROPAGAGAO E OCUPAGAO ESPACIAL DE
AMBIENTES SALINOS

Respostas germinativas a salinidade e polimorfismo de sementes

Os solos salinos nao sao ambientes apropriados para a germinacgado das sementes, tanto
devido ao baixo potencial osmoético do meio que dificulta a entrada de agua na semente, como
as altas concentragdes de ions s6dio e cloro que podem inibir o metabolismo do embrido. O
estresse salino promove, tanto em haléfitas como em glicéfitas, uma redugdo no numero total
de sementes germinadas e um atraso no inicio do processo germinativo, bem como para a
maioria das plantas a germinabilidade ¢ maxima em agua destilada (Freitas e Costa, 2014).

Muitas sementes de halofitas sdo quiescentes, ou seja, capazes de germinar imediatamente
apos dispersdo, desde que encontrem fatores ambientais (ex., temperatura, umidade, luz) nao
limitantes as suas necessidades (Mayer e Poljakoff-Mayber, 1989). A menor germinacao das
sementes em solo salino muitas vezes resulta de uma inducio de dorméncia “secundaria”
ou de pés-maturacdo nas sementes quiescentes (Tug e Yaprak, 2019; Zang et al,, 2021). A
eliminacdo do estresse e consequente embebicdo da semente em agua ndo salina permite
que essa dorméncia seja superada (Figura 6). Se o tempo de exposicdo ao estresse salino
for muito longo e/ou as concentragdes salinas que as sementes forem expostas muito altas,
pode ocorrer comprometimento do embrido e perda de viabilidade das sementes (Freitas e
Costa, 2014). Antagonicamente, algumas halofitas podem ter a germinagao de suas semen-
tes estimulada por estresse salino seguido de dilui¢do da salinidade. Isto corre em plantas
que possuem sementes com dorméncia inata (primaria), relacionada com a presenca de
substincias (fitohormonios) no pericarpo que impedem o desenvolvimento do embrido
(Mayer e Poljakoff-Mayber, 1989). A exposicdo dessas sementes a altas salinidades, seguida
da lixiviagdo do sal induz um “choque osmético”, que pode desnaturar alguns fitohormoénios
indutores de dorméncia inata (Tug e Yaprak, 2019).
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Salicornia (Davy et al., 2001) tem flores agregadas em dois gru-

pos de trés unidades, dispostos em lados opostos de cada segmento reprodutivo ao longo do
eixo dos seus caules clorofilados. Uma flor central, que pode produzir sementes maiores, é
flanqueada por flores de menor tamanho produtoras de sementes frequentemente menores
(Figura 7), tendo estes dois tipos de sementes diferentes comportamentos germinativos. Por
exemplo, sementes de flores laterais (pequenas) de Salicornia perennans and S. freitagii pos-
suem dorméncia, enquanto sementes de flores centrais sao quiecentes (sem dorméncia) (Tug
e Yaprak, 2019). Particularmente, em regides subtropicais e temperadas a dorméncia inata
devido a fitohormonios pode ser neutralizada por escarificagio a frio, ou seja, a manutencao
das sementes por algumas semanas em temperaturas entre 2 e 4 °C (Freitas & Costa, 2014).

Figura 7. Foto de segmentos reprodutivos de caules de Salicornia c.f. perennans Willd caracterizando gru-
pos de trés flores. Flores centrais produzem sementes maiores e as flores laterais sementes frequentemente
menores. Fonte: Profa. Mesude Isar; localidade de Inciralti, (Izmir, Turquia).
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O polimorfismo das sementes de algumas haléfitas pode ser mais marcado do que em
relagdo ao tamanho das sementes, ocorrendo alteracio das estruturas da testa (envoltorio).
Este é o caso de espécies dos géneros Suaeda e Salsola que produzem sementes com colo-
ragdes preta e marrom, respectivamente, associadas a presenca de uma camada externa
cerificada e auséncia dessa camada (Song et al., 2017; Zang et al., 2021). Sementes marrons
normalmente sdo quiescentes, enquanto sementes pretas cerificadas sdo dormentes. A
cerificacdo das sementes pretas induz uma dorméncia mecanica, relacionada ao seu
envoltorio, que restringe a entrada de recursos necessarios a ativacao do metabolismo
embrionario (e.g., agua, oxigénio). Nesse caso a dorméncia pode ser quebrada mediante
escarificacdo mecanica do tegumento, como pela abrasdo em agitador magnético com
agua e areia fina ou leve compressao e rolagem das sementes entre duas folhas de lixa
fina para madeira.

Além de induzir diferentes padrdes temporais na germinacéo, o polimorfismo no tegu-
mento das sementes, pode induzir respostas distintas a salinidade. Segundo Song et al.
(2017), a testa cerificada das sementes pretas de Salsola propiciam mais protecdo as condigdes
hipersalinas. Zang et al. (2021) também observou que sementes marrons de Suaeda salsa
apresentavam maior sensibilidade a alta salinidade do que as sementes pretas, apo6s avaliar
as respostas ao choque salino (20 dias em altas salinidades seguidos de 5 dias em agua
destilada); por exemplo, quando incubadas em 600 mM NaCl, 29% das sementes marrons e
81% das sementes pretas ndo germinaram, entretanto, quando essas sementes “dormentes”
foram incubadas em agua destilada nenhuma semente marrom germinou, mas 43% das
pretas germinaram. A auséncia de germinacao apds choque salino pode ser associada a
perda de viabilidade do embriéo por toxicidade idnica (Freitas e Costa, 2014).

Desenvolvimento embrionario avangado e viviparidade

O sucesso reprodutivo em plantas é altamente dependente da sobrevivéncia de suas
sementes durante a dispersao. Uma caracteristica comum em haléfitas é o avangado estado
de desenvolvimento dos embrides dentro das sementes maduras (Figura 8A, B). Em sua
revisdo sobre a evolucéo e ecologia de plantas da familia Amaranthaceae, Vandelook et al.
(2021) observaram uma selecdo estabilizadora em dire¢do a sementes com embrides relati-
vamente maiores, com radiculas mais longas e menor quantidade de tecido com reservas
nutritivas. Essas sementes sdo capazes de germinar mais rapido, especialmente em linha-
gens de espécies com fotossintese C4 e/ou tolerancia ao sal. Muitas sementes de haldfitas
da Amaranthaceae, em condicdes favoraveis, podem comecar a germinar apos 1-2 dias, e
essa germina¢do muito rapida é considerada uma adaptagao a existéncia de curtos periodos
de condi¢des adequadas para germinacao e o estabelecimento das plantulas, como ocorre
ap6s um evento de chuva, e particularmente em ambientes salinos (Freitas & Costa, 2014;
Tug e Yaprak, 2019; Vandelook et al., 2021).
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Figura 8. Salicornia neei Lag.: Microfotografia eletronica de semente caracterizando a posicdo do embriao
(linha verde) em avancado estado de desenvolvimento (A); Imagem de plantula recém-germinada (B) Fonte:
C.S.B. Costa, néo publicado.

(A)

Semelhantemente, em varios géneros filogeneticamente distantes de arvores de mangue
a viviparidade é comum. Isto é, nestas arvores os embrides desenvolvem ainda dentro do
fruto, formando inclusive primordios foliares e radicula (e.g., espécies de Avicennia com
frutos maduros verde, denso-piloso e com semente tinica vivipara) ou mesmo o hipocoétilo
clorofilado emerge da base dos frutos ainda presos a planta-mae (e.g. espécies de Rhizophora)
(Dawes, 1998; Tomlinson, 2016). Consequentemente, as estruturas de dispersdo dessas espécies
nao sdo sementes ou frutos, mas sim propagulos reprodutivos capazes de se estabelecer no
sedimento proximo as plantas-mée ou dispersar flutuando para outras localidades com o
auxilio das marés. No ambiente altamente dinamico de um manguezal, é importante para
o estabelecimento bem-sucedido de um propagulo que, cedo na sua vida, possa fotossinte-
tizar seus proprios recursos e ancorar-se no sedimento rapidamente durante um periodo de
menor hidrodinamica (Tomlinson, 2016). Estudando Rhizophora mucronata e Ceriops tagal,
Robert et al. (2015) mostraram que a exposi¢do dos propagulos a um ambiente seco (6 a 24
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dias sobre areia seca), e consequente desidratacdo dos mesmos, estimula a formacéao de rai-
zes e o estabelecimento de propagulos, e que a fase de estabelecimento é mais rapida (< 12
dias) em salinidades mais baixas do que em salinidades mais altas. Estas informacoes sao
importantes para orientar o desenvolvimento de metodologias para a producdo de mudas
dessas e outras arvores haldfitas.

Propagacao vegetativa

A maioria das haldfitas perenes sdo capazes de se propagar a partir do crescimento
vegetativo de fragmentos de seus troncos, caules, rizomas ou estoldes. Costa & Herrera
(2016) descreveram detalhadamente como a propagacao vegetativa de monocotiledoneas
pode ser realizada a partir de meristemas basais localizados em nds nos estoldes e rizomas,
bem como mudas vegetativas de dicotiledoneas podem ser obtidas de meristemas apicais
em rizomas, pedunculos foliares e nas bases de ramificac¢des dos caules/troncos.

8 SISTEMAS DE CULTIVO DE HALOFITA

No mundo milhdes de hectares de terras ocorrem em clima semiarido e/ou apresentam
problemas de salinizagao de seus solos, e poderiam ser cultivados com haldfitas (Glenn et al.,
2013; Ventura et al., 2015; FAO, 2020). Estas plantas também podem ser cultivadas hidroponi-
camente com aguas salinas da aquicultura marinha (associacdo denominada “aquaponia”),
absorvendo ativamente nutrientes, gerando uma maior diversificagdo de produtos e ganho
financeiro ao empreendimento (Fierro-Safiudo et al., 2020; Pinho et al., 2022). Além da inten-
sificacdo dos cultivos costeiros, a criacdo de camario e peixes marinhos vem sendo cada
vez mais desenvolvida no interior dos continentes, utilizando aguas alcalino-salinas ou sais
marinhos dissolvidos na agua doce (FAO, 2020). O cultivo de haldfitas em solos ou aguas
salinas pode ajudar a atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, principalmente o ODS 2 - Fome zero e agricultura
sustentavel, o ODS 12 — Consumo e producéo responsaveis com o manejo ambientalmente
saudavel dos residuos e o ODS 14 - Vida na agua, através da gestao sustentavel da aquicultura.

A obtencao de cultivares de haldfitas depende de programas de melhoramento que
produzam plantas com crescimento uniforme, maior produtividade e qualidade nutricional
previsivel (Zerai et al., 2010; Ventura et al., 2015). Este tipo de aproximacao ja permitiu gerar
plantas haléfitas bem-sucedidas na agricultura salina como o aspargo marinho Salicornia
bigelovii (Zerai et al., 2010; Glenn et al., 2013). Alta produtividade em cultivos de S. bigelovii
tem sido alcancada em varios paises, tais como no México, India, Eritreia, Arabia Saudita
e nos Emirados Arabes Unidos, por meio de melhoramento genético e aprimoramento de
tecnologias de irrigacdo com dgua do mar (Zerai et al., 2010; Glenn et al., 2013; Fierro-Safiudo
et al., 2020). No Brasil, bons exemplos de sucesso sdo os cultivos da “erva sal” Atriplex num-
mularia (forrageira da familia Amaranthaceae) na Regido Nordeste, e do aspargo marinho
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Salicornia neei (sin. Salicornia gaudichaudiana, Sarcocornia ambigua) ao longo da costa e no
interior do Nordeste (Costa & Herrera, 2016; Schardong et al., 2018; Alves et al., 2020; Fierro-
Sanudo et al., 2020).

O cultivo de haléfitas em solos pode ser irrigado com aguas salobras de pocos artesia-
nos, com aguas salinas resultantes do rejeito de equipamentos de dessalinizacdo ou com
efluentes/aguas recirculadas da aquicultura salina (Glenn et al., 2013; Ventura et al., 2015;
Costa e Herrera, 2016; Alves et al., 2020) (Figura 9A). A irrigacdo salina de solos deve ser
efetuada com uma periodicidade capaz de manter o nivel de sal no solo dentro de limites
fisiologicos, que possam garantir alta produtividade para as plantas. Por exemplo, em
solos arenosos com baixa taxa de retencdo de agua e/ou em climas secos ou sazonalmente
secos ¢ frequentemente necessaria a irrigacao diaria com volumes 20-30% maiores do que a
evapotranspiragdo local (Glenn et al., 2013). Plantas halofitas anuais, que somente crescem
a partir de sementes e morrem apos florescerem, tém que ser replantadas a cada ciclo de
cultivo. Contrastantemente, muitas halofitas perenes sdo capazes de rebrotar apds o corte de
seus caules e folhas, podendo oferecer varias safras a partir de um tinico plantio. A técnica
de poda em haldfitas com colheitas repetidas (e.g. colheitas multiplas) pode possibilitar um
maior rendimento ao longo de um ciclo anual do que uma tnica colheita (Ventura et al.,
2015; Costa e Herrera, 2016; Alves et al., 2020), bem como uma melhor qualidade nutricional
da biomassa recém-formada (Ventura et al., 2015). Condicdes 6timas de condutividade elé-
trica do solo, espagamento entre plantas, suplementacao nutricional e frequéncia de podas
(no caso de plantas perenes) devem ser definidas experimentalmente para cada espécie em
diferentes climas e tipos de solos (Glenn et al., 2013; Costa e Herrera, 2016).

A producao hidroponica de halofitas pode ser realizada em sistema de fluxo laminar de
nutrientes (NFT; Nutrient Film Technique), em sistemas com uma camada de substrato em
leitos vegetados ou banhados artificiais (i.e., areia, pedrisco ou seixos; internacionalmente
denominados vegetated bed ou artificial wetlands), ou em balsas flutuantes (DWS - Deep
Water System ou floating rafts). O sistema NFT é o mais popular na industria hidroponica
de vegetais comerciais em varios paises, inclusive do Brasil, consistindo em canais onde
as plantas ficam com suas raizes parcialmente submersas na lamina da solucéo nutritiva,
a qual fica circulando e possibilita a respiragao das raizes (Pinheiro et al., 2017; Goddek et
al.,, 2019; Doncato e Costa 2022). Sistemas NFT sdo amplamente comercializados, devido ao
seu baixo custo e possibilidade de um retorno financeiro rapido. Podem ser utilizados para
a aquaponia (Figura 9B), sendo que as aguas ou os efluentes gerados da producéo aquicola
animal passam a ser a solu¢ao nutritiva total ou parcial para as plantas (Pinho et al., 2021).

Os sistemas de leitos vegetados ou banhados artificiais sdo uma variante do sistema
NFT (Figura 9C), onde ocorre o preenchimento de canais com substrato poroso, como seixos,
brita ou argila expandida, as raizes das plantas ficam no substrato e o efluente ou agua de
recirculacdo pode fluir em uma fina lamina recobrindo a superficie ou em subsuperficie
(Buhmann et al., 2015; Schardong et al., 2018). Nos leitos vegetados o fluxo continuo da
agua visa evitar a estagnacdo do oxigénio e o acimulo de compostos toxicos reduzidos (ex.
sulfetos) resultantes de microrganismos anaerébicos (Buhmann et al., 2015).
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Figura 9. Diferentes sistemas de cultivo da haléfita Salicornia neei Lag.: Canteiros irrigados superficialmente

(A); Bancadas hidroponicas de fluxo laminar — NFT (B); Leito vegetado (banhado artificial; C); e Balsas
flutuantes (D). (Fonte: C.S.B. Costa, néo publicado).

Nos sistemas de balsas flutuantes (DWS) as plantas boiam em placas de isopor/plastico
dentro de tanques com agua do cultivo de animais aquaticos (Figura 9D), sendo as raizes
mantidas totalmente submersas. O sistema DWS pode oferecer algumas vantagens sobre
os outros. Ele possibilita a reducdo dos efeitos negativos de altas temperaturas ambientes
nas plantas (devido ao contato direto com a agua), disponibiliza um maior espago para
desenvolvimento da rizosfera, consequentemente para absorc¢do de nutrientes e formacéo de
biofilme, permite facil limpeza e manutencao, além de no caso de falta de energia elétrica
o suprimento de 4gua das plantas ndo é afetado (Goddek et al., 2019). Plantas em cultivos
DWS podem assimilar mais fosfato do que plantas cultivadas em substratos como cascalho
e areia, pois ndo ocorre adsorcao do fosfato as particulas do substrato e consequentemente
ha maior disponibilidade desse nutriente na dgua para as plantas (Buhmann et al., 2015).
Entretanto, dependendo da carga organica da agua recirculada, pode ser necessario o bom-
beamento de ar na coluna d’agua para evitar condi¢des andxicas para as raizes.

A integracdo da producdo de animais aquaticos e de plantas pode ser efetivada mediante
unidades funcionais (i. e. estruturas com animais e sistemas hidroponicos) conectadas ou
separadas (Goddek et al. 2019) que sdo, respectivamente, designadas de sistemas aquap6ni-
cos acoplados (coupled aquaponic system) e sistemas aquapdnicos desacoplados (decoupled
aquaponic system). Este Gltimo tipo permite um controle independente sobre cada unidade
do sistema, com a manutencao de condi¢des 6timas para os animais e para as plantas, bem
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como possibilita eventuais desconexdes para manutencgdes e prevencao de interferéncias
em etapas especificas dos ciclos de producao.

A produgio de biomassa pelas diferentes formas de cultivo das haldfitas, utilizando aguas
salinas ou mesmo do mar, podem alcancar valores equivalentes aos das cultivares glicofitas
mais produtivas. Costa e Herrera (2016) apontaram que os valores de producéo em massa fresca
de Salicornia neei em canteiros irrigados com aguas salinas variam entre 820 e 5950 g m* (8,2
a 59,5 t ha'), para tempos de cultivo de 3,5 a 7,5 meses. Considerando o cultivo aquapdnico
de S. neei com aguas da producdo de camardo marinho, Pinheiro et al. (2017) encontrou uma
producéo de 8200 g m* de bancadas NFT apds 73 dias de crescimento. Chaves (2019) alcancou
uma producdo média de biomassa caulinar de S. neei de 3722 g m* ap6s 4 meses de crescimento
em leitos vegetados com camadas de areia e britas. Valores de producéo maiores entre 4270 e
5820 g m* a cada 30 dias foram obtidos para a mesma espécie por Ghiraldelli (2021), através
de podas periddicas dos caules em um cultivo em um sistema DWS (balsas flutuantes) com
aguas ricas em nitrato do cultivo superintensivo do camardo marinho.

9 CONSIDERAGOES FINAIS

Estudos desenvolvidos nas tltimas décadas indicam que as haldfitas podem fornecer
uma nova fronteira agricola para a humanidade, a partir da irrigacdo com aguas salgadas
ou efluentes salinos, bem como através da integragdo com a aquicultura salina na forma
de cultivos hidroponicos com aguas recirculadas.

As haldfitas por muito tempo foram consideradas um recurso do futuro, mas com o
desenvolvimento das pesquisas nesta tematica, hoje podemos dizer sem sombra de duvidas
que elas sdo um recurso do presente. A domesticacdo de espécies haléfitas tanto quanto o
incremento da tolerancia a salinidade em plantas sensiveis (glicofitas) sdo fundamentais
para o crescimento de culturas em areas salinizadas ou em risco de salinizacdo no mundo.
A compreensao dos mecanismos metabdlicos envolvendo a tolerancia das plantas ao estresse
salino, bem como da importancia adaptativa de estruturas anatomo-morfolégicas para a
sobrevivéncia em ambientes salinos, pode contribuir na obtenc¢ao de cultivares que podem
aproveitar melhor os solos salinizados.
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RESUMO: Neste capitulo sera apresentado um quadro geral dos efeitos do
estresse salino e da defesa vegetal, com uma visao holistica sobre as técnicas
de investigacdo atualmente empregadas e os estudos voltados para o aumento
da tolerdncia a salinidade em glicofitas. Serdo abordados os principais danos
causados pela salinidade em organelas, como o cloroplasto, a mitocéndria e
o reticulo endoplasmatico, e como se da a ativacao das vias de sinalizagdo
citoprotetoras que constituem a resposta ao estresse. As vias de defesas antio-
xidantes e de restabelecimento da homeostase i6nica e osmoética também serédo
discutidas, dando-se énfase a modulacdo do metabolismo em diferentes niveis:
expressdo génica, regulacdo transcricional e pds-transcricional, ativacio de
enzimas e regulacdo de canais, transportadores e bombas. Uma atencéo especial
sera dada as técnicas “0micas”, particularmente o transcriptoma, o proteoma e
o metaboloma, com vistas a identificacdo de biomarcadores de estresse. Serdo
detalhadas as estratégias potenciais para aclimatacdo a salinidade, via indugao
da tolerancia cruzada com o pré-tratamento com moléculas intrinsecas do vege-

tal, ou pelas alteracdes na adubacdo ou na fonte de nutrientes essenciais. Este
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capitulo apresenta resultados encorajadores sobre o entendimento dos ajustes
metabolicos cruciais para o desenvolvimento de cultivares mais tolerantes ao
estresse salino.

Palavras-chave: aclimatacio, biomarcadores de tolerdncia, 6micas, técnicas de

manejo, vias de defesa
SALINITY TOLERANCE MECHANISMS IN GLYCOPHYTES

ABSTRACT: In this chapter, an overview of salt stress effects and plant defense
will be presented, with a holistic view of research techniques currently employed
and studies aimed at increasing salinity tolerance in glycophytes. The main
damage caused by salinity in organelles, such as chloroplasts, mitochondria and
the endoplasmic reticulum, and how the activation of cytoprotective signaling
pathways that constitute the stress response takes place will be addressed.
The pathways of antioxidant defenses and restoration of ionic and osmotic
homeostasis will also be discussed, emphasizing the modulation of metabolism
at different levels: gene expression, transcriptional and posttranscriptional
regulation, activation of enzymes and regulation of channels, transporters and
pumps. Special attention will be given to “omics” techniques, particularly the
transcriptome, proteome and metabolome, with a view to identifying stress
biomarkers. Potential strategies for acclimatization to salinity will be detailed
via induction of cross-tolerance by priming the plants with intrinsic molecules
or by changing the fertilization or source of essential nutrients. This chapter
presents encouraging results for understanding the metabolic adjustments
crucial to developing cultivars more tolerant to salt stress.

Key words: acclimatization, tolerance biomarkers, omics, management tech-

niques, defense pathways.
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1 INTRODUGAO

salinizacao e a sodificacdo sdo os principais processos de degradacgio do solo que

ameacam o ecossistema, resultando em um dos problemas mais graves em nivel

global para a producéo agricola, seguranca alimentar e sustentabilidade em regides
aridas e semiaridas. Estima-se que mais de 833 milhdes de hectares de solos sdao afetados
por sais em todo o mundo, o que corresponde a 8,7% das terras do planeta, sendo a maio-
ria em ambientes naturalmente aridos ou semiaridos da Africa, Asia e América Latina.
Além disso, cerca de 20 a 50% dos solos irrigados em todos os continentes sdo salinizados,
o que significa que mais de 1,5 bilhdo de pessoas em todo o mundo enfrentam desafios
significativos devido a degradacgdo do solo associado a crescente demanda por alimentos
(FAO, 2020). Portanto, é evidente que estudos voltados para técnicas de manejo do solo e
de desenvolvimento de cultivares tolerantes ao estresse salino sao relevantes e prioritarios
para uma agricultura sustentavel.

De acordo com o grau de tolerancia ao estresse salino, as plantas sdo classificadas em
halofitas, que suportam elevadas concentracdes de sais (> 200 mM de NaCl), e glicéfitas,
que ndo suportam grandes concentracdes de sais e que englobam a maioria das plantas
cultivadas (Flowers et al., 2015; Van Zelm et al., 2020). A salinidade afeta o crescimento e
desenvolvimento das plantas, especialmente das glicofitas, por causa de seus efeitos osmoti-
cos e idnicos, promovendo acimulo de ions toxicos e desbalanceamento nutricional (Negréo
et al., 2017), além de gerar um estresse oxidativo secundario pela producgio excessiva de
espécies reativas de oxigénio (Das & Roychoudhury, 2014; Anjum et al., 2015). Tais espécies
sdo altamente reativas e em excesso alteram o metabolismo celular por oxidar biomoléculas
como os lipideos, as proteinas e os acidos nucléicos (Demidchik, 2015). Em consequéncia
da salinidade, ha perturbagdo no status hidrico das plantas, menor absor¢ao de nutrientes,
desbalanco hormonal, perda de eficiéncia fotossintética e diversas outras alteragdes meta-
bdlicas. As haléfitas, que nao serdo abordadas aqui, tém mecanismos adicionais de protecéo
contra o excesso de sais, que diferem daqueles das glicéfitas, como a compartimentalizacado
de ions no vacuolo e glandulas que removem os sais excedentes de tecidos metabolicamente
ativos (Flowers & Colmer, 2008; Shabala et al., 2014).

Embora seja crescente a quantidade de estudos em glicofitas no sentido de elucidar os
mecanismos de aclimatacido ou de adaptacao as condicoes de salinidade, as informacdes
disponiveis ainda néo sdo suficientes para um completo entendimento do processo. Como
apontado por Van Zelm et al. (2020), ainda ha lacunas nos conhecimentos sobre os meca-
nismos de tolerancia ao sal, adquiridos em grande parte de estudos com Arabidopsis, que
limitam o desenvolvimento de culturas mais tolerantes ao estresse. Por exemplo, nao se
tem um dominio exato de como o sal é percebido pela planta e de quais vias de sinaliza-
cdo afetam as diferentes respostas que, juntas, determinam a caracteristica complexa da
tolerancia. Apesar dos crescentes estudos realizados envolvendo a emergente metodologia
das “Omicas” (proteoma, metaboloma e transcriptoma), em que mudancas em proteinas,
metabdlitos e transcritos observadas entre o controle e o tratamento de estresse ou entre
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genotipos contrastantes a salinidade sdo analisadas, até o presente néao houve a descoberta
de um gene novo, mas sim ha uma lista de centenas de genes conhecidos ou proteinas que
sdo reguladas positivamente ou negativamente sob estresse salino (Hopmans et al., 2021).

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados alguns resultados recentes, inclusive de
nossos laboratorios, sobre os efeitos do estresse salino nos componentes osmoticos e idnicos,
bem como do estresse oxidativo secundario gerado e das respostas em compartimentos ou
organelas celulares sob estresse, tais como o reticulo endoplasmatico, a mitocondria e o
cloroplasto. Em seguida, serdo analisados aspectos relacionados a interacdo da salinidade
com outros estresses abidticos, as vias de defesa contra o estresse e alguns possiveis biomar-
cadores de tolerancia ao estresse salino. Finalmente, serdo discutidas algumas estratégias
que tém sido utilizadas para aumentar a tolerancia de algumas espécies a salinidade.

2 EFEITOS DO ESTRESSE SALINO
2.1 Componentes ionicos e osmoticos do estresse salino

Os efeitos da salinidade em glicéfitas resultam principalmente dos estresses i6nico e
osmotico, que disparam alteragdes bioquimicas e fisiolégicas no metabolismo das plantas
(Deinlein et al., 2014; Farooq et al., 2020). O estresse ionico deve-se ao acimulo de ions em
quantidades excessivas, principalmente os ions toxicos sodio (Na*) e cloreto (Cl). O aumento
de Na' extracelular altera o potencial de membrana, de modo a favorecer o transporte pas-
sivo desse ion para o citosol, a0 mesmo tempo que reduz a absorcao de ions potassio (K)
(Zhang et al., 2018a). Quando a relagdo K*/Na* é reduzida, a homeostase i6nica é perturbada,
levando a disturbios fisiologicos e metabdlicos, que vao desde alteracdes morfofisiologi-
cas até mudancas no metabolismo secundario (Batista et al., 2019; Gadelha et al., 2021). O
acumulo excessivo de Na® também inibe a sintese de proteinas, a regulacdo da expressao
génica e outros processos celulares como a fotossintese e o metabolismo dos carboidratos
e do nitrogénio. Além disso, a competicdo entre o Cl e outros nutrientes absorvidos pelas
raizes, tais como fosforo, nitrogénio e enxofre, gera desequilibrios nutricionais e perdas no
crescimento e desenvolvimento da planta (Carillo et al., 2019; Zhao et al., 2020).

Canais transportadores de ions associados a membrana plasmatica ou ao tonoplasto
tém sido amplamente explorados, principalmente em arroz. Esses componentes podem
atuar tanto no controle do transporte dos ions entre os 6rgaos vegetais como na exclusao
ou alocacao deles em determinados tecidos. Uma familia de proteinas transportadoras do
tipo antiporte denominadas NHX (do inglés, Na*/H* Exchanger), localizadas no tonoplasto,
promove a redugdo do acimulo de Na' no citosol das células e sua compartimentacdo no
vacuolo, enquanto transportadores do tipo SOS (do inglés, Salt Overly Sensitive), localizados
principalmente no citosol e na membrana plasmatica de células das raizes, podem promover
o efluxo de Na* para o apoplasto ou realizar o carregamento dele no xilema. Além disso,
membros da familia de transportadores de K* de alta afinidade, denominados HKT (do
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inglés, High-affinity K+ Transporter), foram relacionados tanto com o transporte de Na‘e
K’ para o xilema quanto com a retirada de Na* do xilema para as células do parénquima,
aumentando a relacdo K'/Na* na parte aérea (Zhao et al., 2020). Dessa forma, os processos
de absorcdo, alocacdo e regulacdo da homeostase idnica frente ao estresse salino se tornam
de extrema importéancia para controlar a absor¢ao de sodio pelas raizes, transporte para o
sistema vascular e translocacdo para as folhas.

No solo, o acumulo de ions provoca uma diminuicdo do potencial osmético e, conse-
quentemente, do potencial hidrico no ambiente radicular diminuindo a absor¢ao de agua e
nutrientes pelas raizes (Deinlein et al., 2014). Nessa condicao, a agua pode estar disponivel
ao sistema radicular, porém a planta nao consegue absorvé-la de forma eficiente (Sa et al.,
2018). Esta redugao no gradiente de potencial hidrico é rapidamente propagada das raizes
para outras partes da planta, causando reducgio na turgescéncia e diminuicio da expanséo
celular principalmente nas folhas.

De modo geral, a resposta ao estresse salino nas glicoéfitas envolve um mecanismo de
ajustamento osmotico para manter o status hidrico e garantir a atividade metabolica. Isso
ocorre, como sera visto no item 4, pelo acimulo de solutos compativeis (osmolitos) de baixo
peso molecular no citosol e no vacuiolo, que variam entre as espécies, associado a compar-
timentalizacdo de ions toxicos e sua exclusao para o espaco intercelular de folhas e raizes,
e aumento na producio de compostos antioxidantes, os quais possibilitam a remocao do
excesso de espécies reativas de oxigénio (EROs) (Nadarajah, 2020).

E relevante notar que a reducio na absorcio de agua pela salinidade promove prejuizos
secundarios, como o desbalanco nutricional, uma vez que interfere nos gradientes respon-
saveis pelo transporte por fluxo por massa, que direcionam a absor¢do de nutrientes em
conjunto com o movimento de dgua via transpiragio (Lacerda et al., 2016). Deve-se ressaltar,
também, que a planta em condi¢des de alta concentracéo de sais e com a absorcdo de agua
dificultada, evita a perda de agua reduzindo a transpiracédo. Entao, se a transpiracgao ¢é redu-
zida em alta salinidade, a absorc¢do de nutrientes pelo fluxo de massa sera prejudicada e a
eficiéncia da adubacéo sera reduzida, o que impacta na baixa absorcdo de nutrientes, e em
consequente baixa produtividade. Além do efeito colateral da desnutri¢do provocada pela
salinidade, o estresse oxidativo pode ser um estresse secundario preocupante em plantas
sob estresse salino.

2.2 Estresse oxidativo

A producao de EROs ocorre de forma natural como subproduto do metabolismo celu-
lar basico em organismos aerébios. O oxigénio molecular (O,) é estavel e pouco reativo
nas plantas, porém pode ser convertido em EROs, que sdo compostos de alta energia e
de grande reatividade, resultantes da excitagdo ou redu¢do quimica incompleta do O, em
varias organelas (You & Chan, 2015). EROs é um termo coletivo que inclui basicamente o
peroxido de hidrogénio (H,0,), o oxigénio singleto ('O,) e dois radicais livres de oxigénio,
o superéxido (+O,) e o hidroxil (+OH) (Baxter et al., 2014; Huang et al., 2019). As EROs, em
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condicdes normais, participam do metabolismo vegetal como sinalizadoras, desde processos
importantes para o crescimento e desenvolvimento até como iniciadoras do processo de
morte celular programada.

A salinidade, por outro lado e da mesma forma que outros estresses, pode aumentar
exacerbadamente a producdo de EROs e produzir, assim, sérios danos as plantas (Aradjo
et al., 2021a). Esta condicdo gera o estresse oxidativo, um estresse secundario ao estresse
salino, e capaz de impor ainda mais prejuizo ao sistema biolégico. Sob estresse oxidativo, a
planta precisa alcan¢ar um novo ponto de homeostase redox para sobreviver, de modo que
a falha em se alcangar esse novo estado implica em severos danos e pode ocasionar até a
morte do vegetal. No entanto, as células vegetais também possuem varios antioxidantes que,
normalmente, podem eliminar o excesso de oxidantes produzidos e, assim, evitar efeitos
deletérios em suas biomoléculas.

A producio de EROs, apesar de ser um processo potencialmente nocivo, ¢ um importante
componente da rede de sinalizagio (sinalizagdo oxidativa) em resposta a estresses ambien-
tais (del Rio, 2015), como comentado anteriormente. Varios processos biolégicos podem ser
regulados pela coordenacgdo temporal e espacial entre as EROs e outros sinais (Baxter et al.,
2014). Acredita-se que a contribui¢do das EROs para respostas rapidas e de longo prazo ocorra
na forma de uma explosdo, muitas vezes observada por dois picos distintos e acompanhada
de diferentes eventos de sinalizacdo, que sdo vitais para as respostas de longo prazo e que
controlam mudancas fenotipicas, como crescimento, desenvolvimento e sobrevivéncia das
células (Miller et al., 2010; Baxter et al., 2014).

O estresse oxidativo pode ser identificado pela peroxidacdo de lipideos de membrana,
que é relacionada com o extravasamento de eletrélitos e o teor de malondialdeido (MDA ou
4-hidroxi-2-nonenal), os quais constituem indicadores de forte ataque oxidativo das EROs as
membranas celulares (Sun et al., 2016; Aratjo et al.,, 2021a; Souza et al., 2021). A lipoperoxida-
cdo é uma deterioragdo oxidativa de acidos graxos poliinsaturados, presentes nas membranas
das células e organelas, que se inicia com a acdo das EROs ao promoverem a remocao de um
atomo de hidrogénio de um grupo metileno (-CH,-) produzindo um radical livre (-CHs-). Esse
novo radical, sob condicdes aerobicas, combina-se com o oxigénio formando radicais peroxila
(ROOes), que por sua vez sdo capazes de extrair outro hidrogénio de outra molécula de lipideo,
propagando uma série de reacdes em cadeia, que ¢ interrompida com a formacao de peréxidos
ciclicos e epoxidos que culminam por fragmentar os lipideos poliinsaturados, produzindo, além
de outros compostos, 0 MDA (Llesuy, 2002; Prisco et al., 2016). Portanto, a acdo de moléculas
antioxidantes é imprescindivel para prevenir este efeito em cadeia iniciado pelas EROs, o qual
é bastante prejudicial as plantas quando nao devidamente controlado. As plantas desenvol-
veram eficientes mecanismos de defesa antioxidativa, que podem ser de natureza enzimatica
e nio enzimatica, e cujos mecanismos serdo abordados em detalhes no item 4.

De modo geral, o estresse oxidativo ocorre principalmente nos centros produtores de
EROs, como os cloroplastos e as mitocondrias (Nadarajah, 2020), mas, a salinidade promove
outros efeitos colaterais nessas organelas e no reticulo endoplasmatico (Queiroz et al., 2020),
prejudicando o metabolismo vegetal, e que serdo discutidos a seguir.
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2.3 Estresse em organelas: cloroplasto, mitocondria e reticulo endoplasmatico

O estresse salino resulta em perturbacdes severas a todos os componentes celulares,
especialmente as organelas que participam do metabolismo energético. Em adicdo as
limitagdes impostas pelo excesso de EROs, citadas anteriormente, a salinidade diminui a
abertura estomatica, limita as trocas gasosas e afeta diretamente o cloroplasto danificando
os fotossistemas I e II (PSI e PSII) e a eficiéncia do transporte de elétrons. A fase fotoqui-
mica da fotossintese também é seriamente comprometida em fun¢do da reducao dos teores
de pigmentos fotossintéticos e das alteracdes na eficiéncia fotoquimica (e nos parametros
de fluorescéncia da clorofila a), ao passo que a inibi¢ao da fase bioquimica ¢é resultado de
complicacdes na atividade de enzimas relacionadas com o metabolismo do carbono, como
a ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) (Negrao et al., 2017). Ao mesmo
tempo, a atividade oxigenase da Rubisco é induzida sob estresse salino e, consequentemente,
a fotorrespiracdo aumenta, sendo o fosfoglicerato gerado utilizado no ciclo de Calvin com
consumo de NADPH e ATP, dissipando o excesso de poder redutor e evitando danos na
cadeia de transporte de elétrons (Suo et al., 2017).

Os efeitos citotoxicos dos ions Na* provocam danos na estrutura dos cloroplastos, incluindo
reducdo do empilhamento dos tilacoides nos grana e rompimento de membranas dos
tilacoides, comumente chamadas de lamelas, resultando em diminuicao da capacidade
fotossintética (Figura 1). Assim, um melhor desempenho de plantas mais tolerantes aos sais
envolve a redu¢do dos danos sobre a anatomia foliar e a estrutura dos cloroplastos, dentre
outros fatores (Araujo et al., 2021a; Gadelha et al., 2021).

Figura 1. Efeitos da salinidade em plantas de dois genotipos de arroz contrastantes com relacdo a tolerancia
ao estresse salino. PSII (do inglés, Photosystem II), qP (do inglés, Quenching Photochemical), ETR (do inglés,
Electron Transport Rate), SOS (do inglés, Salt Overly Sensitive), NHX (do inglés, Na+/H+ Exchanger). Adaptado
de Gadelha et al. (2021).
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O processo de respiracdo celular tem se mostrado altamente sensivel ao estresse salino.
Os estudos demonstram que a salinidade afeta diretamente a glicolise no citosol, e o ciclo
do acido tricarboxilico, bem como a cadeia de transporte de elétrons, nas mitocdndrias, o
que implica em reducédo na geracdo de ATP a partir dos processos de fosforilacdo ao nivel do
substrato e fosforila¢do oxidativa. Durante o estresse salino, a mitocdndria é considerada o
principal sitio de produgido de uma grande quantidade de EROs, principalmente a partir da
cadeia de transporte de elétrons. Portanto, em plantas tolerantes, um eficiente mecanismo de
defesa antioxidante mitocondrial é fundamental (Acosta-Motos et al., 2017). De fato, plantas
transgénicas expressando altos niveis das enzimas oxidase alternativa (AOX) e dismutase
do superoxido dependente de manganés (Mn-SOD) exibem tolerancia ao estresse salino
(Sanchez-Guerrero et al., 2019).

Mais recentemente, as respostas de defesa do reticulo endoplasmatico (RE) vém sendo
bastante estudadas sob condicoes de estresses, por compreender uma das maiores e mais
complexas organelas descobertas em seres eucariontes. Essa organela atua na modulagao
das respostas aos estresses ambientais, tanto em animais quanto em vegetais, pela indu-
cdo principalmente de fatores de transcricao (Park & Park, 2019). O RE é responsavel por
varias fungdes, como a manutengdo da concentragdo de Ca* sintese de lipideos e esterois
e dobramento, maturacéo e transporte de proteinas funcionais.

A perturbacdo da homeostase do RE causada por estresse frequentemente promove
a acumulacao de proteinas mal dobradas no limen, o qual dispara uma via de sinaliza-
cao citoprotetora denominada UPR (do inglés, Unfolded Protein Response) (Walter & Ron,
2011). Em plantas, a via UPR é mediada por receptores IRE1 (do inglés, Inositol Requiring
Enzyme 1), que controlam os processamentos dos mRNAs de bZIP60, além de sensores
bZIP28 e bZIP17 (Howell, 2013). Apds interrupgdo da homeostase do RE, essas moléculas
sdo encaminhadas para o complexo de Golgi onde sdo clivadas e direcionadas ao nuicleo
para atuarem como fatores de transcricao responsaveis pelo aumento de chaperonas
moleculares e ativacdo de mecanismos que aumentam a degradagédo proteica associada
ao RE (ERAD, do inglés, Endoplasmic-Reticulum-Associated Protein Degradation). Existem
indicios que o estresse salino é capaz de induzir esses mecanismos de resposta do RE, além
de ativar sensores da via UPR e induzir a producao de EROs na organela. No RE, as EROs
atuam como moléculas sinalizadoras promovendo um aumento significativo de proteinas
dissulfeto isomerase (PDI, do inglés, Protein Disulfide-Isomerase) e proteinas de choque
térmico (HSP, do inglés, Heat Shock Protein), tais como a BiP (do inglés, Binding Protein), a
calnexina e a calreticulina, que também atuam no processamento proteico do RE. Além
disso, essas proteinas causam uma reducgido na abundancia de proteinas ribossomais que
atuam no controle de qualidade, impedindo que a traducdo continue e novas proteinas
mal dobradas se acumulem, e dessa forma contribuem positivamente para a resposta ao
estresse salino (Zhang et al., 2021).
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3 INTI;RA(;AO DA SALINIDADE COM OUTROS ESTRESSES
ABIOTICOS

Assim como o estresse salino, as respostas a outros estresses abioticos sdo geralmente
espécie-especificas e causam mudancgas reversiveis ou irreversiveis no metabolismo e
desenvolvimento da planta. Além da salinidade, os estresses por seca e alta temperatura
sdo os mais estudados, e a influéncia deles no rendimento das culturas depende do estadio
fenologico, do tecido ou 6rgao envolvido na resposta, da intensidade e duragao do estresse.
Em geral, as respostas bioquimicas e fisiologicas induzidas pela salinidade, seca e altas
temperaturas muitas vezes resultam em danos celulares similares. Esses estresses podem
compartilhar proteinas universais de defesa e alguns caminhos e rotas de sinalizagédo, que
envolvem a percepcdo do estresse, a transdugdo, por meio de mensageiros secundarios, e
a modulacdo da expressdo de genes que induzem a tolerancia (Figura 2). Tais mecanismos
sdo observados até mesmo em outros tipos de estresses, como aqueles induzidos por frio e
deficiéncia de minerais. A percepcao do estresse geralmente envolve um receptor especi-
fico que se liga ao sinal extracelular e transmite esse sinal para dentro da célula por meio
de mensageiros secundarios, tais como: inositol fosfato, actcares, EROs, ions calcio, AMP
ciclico, GMP ciclico, 6xido nitrico, fitorménios, dentre outros. Dessa forma, o tipo de men-
sageiro secundario induzido por proteinas fosfatases ou cinases dependentes de EROs e
calcio, determina a magnitude e tipo da resposta, fosforilando e desfosforilando fatores de
transcricao, que ativam ou inibem a transcri¢do de genes relacionados a tolerancia, geral-
mente do tipo bZIP, MYB, NAC, etc (Raza et al., 2020; Giordano et al., 2021).

A interacgdo entre alguns estresses abidticos é bastante complexa e aos poucos vai sendo
explorada com o avango da protedmica e da metaboldmica. Diversos metabolitos se acumulam
ou sdo diminuidos ap6s exposicao isolada aos estresses de salinidade, seca e frio, sendo que
alguns deles sdo comuns entre esses estresses (Figura 3). Por mais que o ajuste metabdlico
seja dinamico e rapido, diversas proteinas cinases desempenham um papel central e comum
na sinalizacdo de aminoacidos, incluindo a prolina, de agticares, como rafinose e galactinol
e de poliaminas, como a putrescina, entretanto em alguns casos o estresse por calor nao
induz a sintese de prolina (Krasensky & Jonak, 2012).

Apesar de alguns sinais convergirem para respostas parecidas, outras sdo completamente
diferentes, como por exemplo aquelas que envolvem o componente idnico e os mecanismos
de exclusdo de ions, que ocorrem na tolerancia a salinidade. Estudos com varias espécies
de plantas sob estresses por seca e salinidade isolados mostram que o efeito primario é o
desequilibrio osmotico (estresse osmotico), seguido por desidratacdo celular, e um ponto
comum com outros estresses ambientais é a producdo de EROs, prolina e sacarose. Os danos
oxidativos sao mais evidentes na combinacédo desses dois estresses e acentuam a perda da
integridade de membranas, fechamento estomatico, diminuicdo de clorofilas e inibicdo da
fotossintese, impactando o crescimento e a produtividade (Kumar et al., 2012; Sahin et al.,
2018; Giordano et al., 2021).
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Figura 2. Vias de sinalizagdo envolvidas nas respostas das plantas a estresses abioticos. Receptores especi-

ficos percebem sinais externos e transduzem para outros mensageiros dentro da célula. Adaptado de Raza
et al. (2020).
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Figura 3. Proteinas cinases induzidas por estresses abioticos e relacionadas com a sintese de prolina, agticares,
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Kinase) e GSK3 (do inglés, Glycogen Synthase Kinase-3). Adaptado de Krasensky & Jonak (2012).
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Os efeitos dos estresses hidrico e salino combinados sao sinergisticos e causam sérios danos
ao aparato fotossintético, que afetam o rendimento do fotossistema II, causam diminuigéo
do quenching fotoquimico e da fluorescéncia da clorofila a e aumentam a peroxidacédo de
lipideos e extravasamento de eletrdlitos; por outro lado, a combinacao desses dois estresses
resulta em diminuicao no acimulo dos ions sddio e cloreto (Umar et al., 2019). Em raizes de
milho, por exemplo, Li et al. (2021) observaram que o estresse combinado de salinidade e seca
causa diminui¢do no comprimento das raizes de milho, promove aumento nos conteudos
de acucares e polidis envolvidos no balango osmoético, e reduzem os niveis de metabolitos
envolvidos no ciclo de Krebs, como citrato, fumarato e malato.

Um outro estresse que as plantas comumente sdo expostas é aquele provocado por altas
temperaturas, o qual é muito comum no semiarido brasileiro. Esse estresse, além de reduzir
o potencial hidrico, condutancia estomatica, concentracéo interna de CO,, e consequente-
mente a fotossintese, também promove a desnaturacao de proteinas e enzimas e desordena
as estruturas de acidos nucléicos e membranas, podendo causar morte celular. Em sorgo,
a combinagdo entre os estresses de salinidade e temperatura elevada acentuou os efeitos
negativos dos estresses na forma isolada, tais como a inibicdo da germinacdo e diminuigéo
da taxa fotossintética; por outro lado, alguns efeitos positivos também foram notados, tais
como o aumento nos teores de clorofila e prolina (Al-Shoaibi et al., 2020). Em tomateiro, a
combinacdo entre salinidade e temperatura elevada aumentou os niveis de glicina betaina
e trealose em comparacao aos estresses isoladamente, o que foi associado a maiores niveis
de potassio, menor relacdo Na'/K' e manutencdo da taxa fotossintética (Rivero et al., 2014).

Também, outro estresse muito associado a salinidade é o de hipoxia, que é provocado
pelo alagamento do solo por excesso de chuvas ou irrigacdo (Mariani & Ferrante, 2017). O
alagamento do solo é um dos principais estresses abidticos que mais impde limitac¢oes ao
normal crescimento e desenvolvimento das plantas, e se deve a redu¢éo na disponibilidade
de oxigénio (hipo6xia) causando restri¢do nas trocas gasosas e na fotossintese (Duhan et al.,
2018, Lamers; Meer; Testerink, 2020). O estresse combinado de hipoxia e salinidade pode surgir
em cultivos irrigados, por exemplo de arroz, devido ao uso de 4gua de ma qualidade ou com
excesso de fertilizantes, acompanhado da elevagido dos sais das camadas mais profundas
de solo. A combinacéao de salinidade com hipdxia limita ainda mais o estabelecimento da
cultura em campo, como observado em plantas de arroz, onde a coexisténcia de ambos os
estresses foi altamente prejudicial ao crescimento e a assimilacdo de carbono (Lopes et al.,
2020). Este problema também é frequente na alfafa cultivada no norte da Africa, durante a
estacdo chuvosa, onde esses dois estresses combinados resultaram em alteracdes na maqui-
naria fotossintética e na potencializacdo do acimulo de ions em folhas e raizes (Sghaier et al.,
2020). O coqueiro, uma cultura reconhecida como tolerante a salinidade, também apresenta
danos severos sob condicdes de salinidade e alagamento, pode ser mais afetado que o arroz
em termos de crescimento e respostas fisiologicas (Medeiros et al., 2018). Resultados simi-
lares também foram encontrados em plantas de tomate sensiveis ao alagamento (Horchani
et al., 2010), em plantas adaptadas a hipoxia, como Phragmites australis (Gorai et al., 2010) e
em plantas haléfitas, como a Suaeda glauca (Duan et al., 2018).
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Estudos mais recentes tém destacado que a manutencao de alto teor de K* celular é
imprescindivel para uma maior tolerancia aos estresses por hipoxia e salinidade e sua
combinacéo (Shabala 2017; Lopes et al., 2020). Além disso, a falta de funcionalidade das
proteinas NADPH- oxidases homoélogas da oxidase de explosao respiratoria (RBOH, do
inglés Respiratory Burst Oxidase Homolog) aumenta a sensibilidade das plantas ao estresse
combinado de hipdxia e salinidade por reduzir a capacidade de retencio de K (Wang et al.,
2019). As proteinas RBOHs estdo envolvidas em varios processos de desenvolvimento, como
o crescimento dos tubos polinicos e extensao dos pelos das raizes, e processos fisioldgicos
importantes como o fechamento dos estdbmatos. Entretanto, um estresse de hipoxia de curto
periodo (48 h) pode reduzir o impacto prejudicial da salinidade, regulando positivamente a
atividade da proteina D homologa da oxidase de explosdo respiratéria (RBOHD, do inglés,
Respiratory Burst Oxidase Homolog protein D) (Wang et al., 2019). Esses autores demonstraram
que a proteina RBOHD desempenha um papel importante na regulacdo do sinal de Ca*
e na producdo de H O,, e, portanto, atua na homeostase i6nica da planta, minimizando o
acumulo de Na* sob salinidade ou sob estresse combinado de salinidade e hipdxia.

As plantas, para tolerar os estresses abioticos isolados ou combinados precisam ser capazes
de induzir diversas alteracdes morfologicas e bioquimicas, tais como as que mudam a orien-
tacdo foliar, a densidade e fechamento dos estomatos e a composigao lipidica da membrana,
de modo a manter a turgescéncia celular e evitar a perda do contetdo hidrico. Dentre outros
mecanismos de adaptacdo das plantas aos estresses, estdo: a sintese de chaperonas, como as
HSPs; o acumulo de solutos compativeis no citosol e a ativacdo dos sistemas de defesa oxidativa;
e a sintese de hormonios, como o ABA e o acido salicilico. Além disso, tanto o estresse por
seca como o de salinidade, quando avaliados isoladamente, induzem a expressao de diversos
genes, como por exemplo: P5CS e MT1D, que aumentam a acumulagio de prolina e manitol,
respectivamente; DREBs/CBFs e ABF3 (do inglés, Dehydration-Responsive Element-Binding
Protein/C-repeat-Binding Fator e Abscisic acid Responsive Elements-Binding Factor 3, respectiva-
mente), que nao s6 conferem tolerancia a seca e salinidade, mas também ao frio; NAC1, que
esta envolvido na sensibilidade do estomato ao ABA e a reducio da desidratagdo. Ja o estresse
por temperaturas elevadas induz a expressao dos genes Cu/Zn SOD, APX, NDPK2, relacionados
principalmente ao estresse oxidativo secundario, enquanto o estresse salino induz a expressao
de genes de transporte de ions, como o SOSs (Kumar et al., 2012; Giordano et al., 2021).

Diante do exposto, se torna fundamental a identificacdo de marcadores moleculares e
o entendimento dos mecanismos comuns induzidos por multiplos estresses, para que no
futuro isso possa ser usado no melhoramento genético e nas técnicas de biologia molecular,
visando o aumento da tolerancia das plantas a estresses ambientais.

4 VIAS METABOLICAS DE DEFESA

A sobrevivéncia da planta sob estresse salino depende da sua versatilidade para ativar
processos de aclimatacgdo, que inclui alteracoes fisiologicas, bioquimicas, moleculares e
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morfologicas (Prisco & Gomes-Filho, 2010). Com a imposicao do estresse, as plantas ativam
diferentes rotas de defesa, por meio de mudancas estruturais e metabolicas, para alcancar
o equilibrio homeostatico (osmético, idnico e bioquimico), detoxificagdo celular (remogao
de EROs, e compartimentagédo e/ou extrusao de ions toxicos). As alteracdes ocorrem de
modo sincronizado e seguem uma sequéncia de ativacao de vias, que ajustam a fisiologia
da planta e resultam na tolerancia ou susceptibilidade ao estresse.

4.1 Vias de defesa para homeostase osmaética e ionica

Os estudos direcionados para o entendimento dos mecanismos de tolerancia a salini-
dade destacam trés tipos principais de respostas utilizadas pelas plantas: o ajustamento
osmotico, a exclusiao de ions toxicos (Na* e Cl) e o controle da acumulacdo de Na* nos
tecidos. Entretanto, nem todos os mecanismos sdo validos para todas as espécies, e mais
de um mecanismo pode atuar de forma coordenada para minimizar os efeitos deletérios
da salinidade.

O ajuste osmotico é considerado o principal processo para atingir a homeostase osmotica,
e constitui caracteristica importante para a tolerancia ao sal, pois aumenta a capacidade
da planta de manter o turgor celular e o crescimento (Singh et al., 2015). Esse fendmeno é
alcancado pelo acimulo de solutos organicos (ou solutos compativeis) no citosol e de ions
inorganicos principalmente no vacuiolo. O acimulo dessas moléculas promove reduciao no
potencial osmético e, consequentemente, no potencial hidrico celular de modo a manter, nas
plantas ajustadas osmoticamente, os processos de absor¢ao e transporte de agua e nutrientes
ao longo do corpo da planta. Esses solutos também desempenham fungdes protetoras, atuando
como antioxidantes, contribuindo assim para a manutencio da integridade das macromo-
léculas, eliminacdo de EROs, estabilizacdo de enzimas e proteinas (Shinozaki et al., 2015).

Os solutos compativeis sdo substancias sem carga em pH neutro e muito soliveis em agua,
que reduzem o potencial osmético do citosol e organelas sem inibir as rea¢des metabdlicas,
mesmo quando em elevadas concentragdes (Gupta & Huang, 2014). Uma grande diversidade
de moléculas pode atuar como solutos compativeis, incluindo: agicares (glicose, frutose,
sacarose, trealose e rafinose); alcoois poliidricos (sorbitol, manitol, glicerol, arabinitol, pinitol
e inositdis metilados); proteinas (peptideos de baixa massa molecular); aminoacidos e seus
derivados (glutamato, aspartato, glicina, prolina, prolina betaina, glicina betaina e 3-alanina
betaina); acidos organicos (oxaloacetato, malato); aminas terciarias (1,4,5,6-tetra-hidro-2-me-
til-4-carboxilpirimidina); poliaminas (putrescina, cadaverina, espermidina, espermina); e
derivados de sulfonio (dimetilsulfoniopropionato e colina-O-sulfato) (Prisco et al., 2016).

As rotas de ativacdo dos processos de biossintese e degradagao dos solutos compativeis
ainda néo estao completamente elucidadas. Os estudos sugerem que parte desses compostos
sdo oriundos da sintese irreversivel ou resultante da alteracao do equilibrio entre a sintese
e o catabolismo desencadeado pelo estresse; também, que eles podem ser simplesmente o
resultado da hidrolise de polimeros e quando o estresse é removido os monémeros podem
ser polimerizados novamente durante o ajuste osmotico reversivel. Nesse contexto, o papel
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fisiologico dos solutos compativeis e sua relevancia metabdlica, em sua maioria, ainda sédo
especulativos (Bray et al., 2000; Shinozaki et al., 2015).

Os estudos evidenciam que os processos de reestabelecimento da homeostase osmotica
e ionica podem ser explorados simultaneamente, com carater interdependente. O primeiro é
resultado do ajuste osmotico, conforme descrito anteriormente, e decorre da absorg¢ao de ions,
sua compartimentacdo em alguns tecidos e organelas celulares, acoplado ao acimulo de solu-
tos compativeis no citosol (Prisco & Gomes-Filho, 2010; Hasegawa, 2013). As plantas glicofitas
incapazes de restaurar a homeostase osmotica invariavelmente sofrem mais danos sob estresse
salino do que as plantas ajustadas osmoticamente (Saxena et al., 2013; Cabello et al., 2014).

Embora a homeostase osmotica seja fundamental para a aclimatacgao a salinidade, em
algumas espécies de plantas, os mecanismos voltados para a homeostase i6nica sdo con-
siderados os mais relevantes. Nesse contexto, processos fisiologicos importantes, como as
rotas de efluxo e a compartimentagédo dos ions téxicos no vacuolo e o controle de seu trans-
porte para as folhas, sao fundamentais para conferir tolerdncia aos sais (Munns & Tester,
2008). Em glicofitas expostas a salinidade, a manutencédo dos teores de K, acoplada a baixas
concentracdes de Na*, é o principal mecanismo responsavel pelo aumento da tolerancia a
esse estresse (Plett & Mgller, 2010). Contudo, as interagdes entre esses ions mostradas nos
mecanismos de transporte sdo complexas, pois envolvem processos que operam em células,
tecidos ou 6rgaos ou até mesmo na planta inteira (Tester & Davenport, 2003). Nas células
vegetais, a intercomunicagdo entre os compartimentos celulares envolve o transporte de
ions através da membrana plasmatica e do tonoplasto. Além disso, o transporte de Na*, na
planta inteira, compreende os processos de absorcao pelas raizes, distribuigao pelo xilema,
recirculacdo pelo floema e efluxo para o solo.

Por décadas, diversos centros de pesquisa tém se dedicado a caracterizacdo dos sistemas
de transporte e distribuicdo de Na* nas plantas, e em particular sua entrada inicial nas célu-
las das raizes. A restricao do influxo de Na*, bem como a reten¢ao de K', através dos canais
nao seletivos NSCCs (do inglés, Non-Selective Cation Channels) foi citada como um impor-
tante mecanismo de tolerancia ao sal. Os canais NSCCs sdo caracterizados por sua baixa
discriminagao entre os cations, em particular o Na* e o K* (Demidchik & Maathuis, 2007), e
constituem a principal via de absor¢do de Na* em muitas espécies de plantas sensiveis a sali-
nidade. Embora a inibi¢do dessa via pareca uma estratégia metodologica util para o aumento
da tolerancia a salinidade (Horie et al., 2012), esse mecanismo torna-se impraticavel devido
ao grande nimero de reguladores dos canais NSCCs, bem como pelo fato de que a regulagéo
negativa acarretara limitacoes no ingresso de outros cations inorganicos nas células vegetais.
Baseado nesses estudos, os autores chegaram a conclusao que as plantas carecem de meca-
nismos regulatdrios especificos para reduzir a entrada de Na* no simplasto radicular por ndo
apresentar transportadores exclusivos para a absorcao desse cation. Dessa forma, as rotas de
efluxo de Na* e a redistribuicdo desse ion para compartimentos celulares, tecidos ou 6rgaos
especificos compreendem os principais mecanismos de aclimatacéo ao estresse salino.

O efluxo de Na* das células das raizes previne a acumulacdo desse ion em niveis
toxicos no citosol e seu transporte para a parte aérea das plantas. Nas células vegetais,
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o antiporte Na'/H*, SOS1, um dos trés componentes da rota de sinalizagdo denominada
SOS, e presente na membrana plasmatica, é o inico mecanismo de efluxo de Na* da célula
(Blumwald, 2000; Zhu, 2003; Mansour, 2014). Esta troca eletroneutra de Na* por H* tem sido
citada como fundamental para o restabelecimento da homeostase i6nica, promovendo a
exclusao de Na* do citoplasma e permitindo a sobrevivéncia e o crescimento de plantas
sob condi¢des de salinidade (Olias et al., 2009; Plett & Mgller, 2010; Yue et al., 2012). Além
do Ca®, a rota SOS possui como sinalizadores o acido abscisico (ABA) e algumas EROs.
Nessa via de sinalizacdo, o ABA percebe o estresse osmotico promovido pelo excesso de
sais, e juntamente a isso, ocorre a formacao de EROs. Ambos, ABA e EROs também sina-
lizam a condicdo de estresse e ativam a rota SOS (Chinnusamy et al., 2005). O gradiente
de potencial eletroquimico necessario para a atividade do transportador SOS1 é originado
pela bomba de protons, uma H'-ATPase de membrana plasmatica.

Em paralelo a exclusdo de Na', as plantas glicéfitas podem ativar vias de reducéo do
aciumulo de Na* nos tecidos por: (i) diminuir o carregamento de sais no xilema ou intensifi-
car sua retirada antes de chegar a parte aérea; (ii) aumentar a recirculagio dos sais da parte
aérea via floema; ou (iii) aumentar a compartimentacdo ou a alocacdo dos sais para locais
particulares da parte aérea (como as folhas mais velhas). Em suma, para manter uma relacéo
K*/Na* citosolica favoravel, os processos de exclusio e recirculacdo de Na* devem atuar de
forma coordenada e combinada com um mecanismo eficiente de compartimentacao desse
ion nos vacuolos das células das raizes. O influxo de Na* no vacutolo é controlado por um
transportador NHX (ver item 2), presente na membrana do tonoplasto (Blumwald, 2000;
Jiang et al., 2010). O gradiente de prétons necessario para a atividade desse transportador
é gerado pelas bombas H"-ATPase e H*-PPiase vacuolares (Klobus & Janicka-Russak, 2004;
Gévaudant et al., 2007; Jiang et al., 2010; Wakeel et al., 2010).

E importante destacar que a recirculagéo do Na* das folhas para as raizes pelo floema
promove somente a recirculacdo de pequena proporc¢ao do Na* que é transportado para a
parte aérea. Portanto, os processos determinantes para a menor acumulacido de Na* nos
tecidos aéreos, e consequentemente aumento da tolerancia a salinidade, sdo aqueles que
controlam a absorcdo radicular e o carregamento de Na* no xilema das raizes. Dessa forma,
um efluxo de Na* para a solugio do solo deve funcionar de modo mais eficiente nas raizes
para reduzir as taxas de acumulacao desse ion nos tecidos, uma vez que o influxo unidi-
recional de Na* na célula ocorre de modo rapido e pode exceder enormemente a taxa de
exclusao. Os processos de extrusdo e compartimentacdo do Na* sdo sincronizados com o
ajuste osmotico, mantendo alta a relacdo K'/Na* e o equilibrio hidrico entre meio externo,
citosol + organelas e vacuolo.

4.2 Rotas para homeostase bioquimica
A homeostase bioquimica é um processo bastante complexo, visto que inclui todas as

reacoes do metabolismo, incluindo ajustes bioquimicos e moleculares voltados para manter
o funcionamento normal do organismo. Esse sistema compreende um controle dinamico de
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diversas rotas intricadas de sinalizacdo. Os mecanismos voltados para homeostase i6nica
e osmotica e a ativacdo do sistema antioxidante sdo controlados bioquimicamente apds a
percepcao e transdugédo do sinal do estresse salino, e envolve a modulacgao de respostas
em diferentes escalas, como a expressdo de genes, sinalizacao por fatores de transcricao,
regulacdo transcricional e pos-transcricional, ativacdo de enzimas, e regulacdo de canais,
transportadores e bombas (Miranda et al., 2016, 2017a, 2017b; Araujo et al., 2021a, 2021b;
Gadelha et al., 2021).

Plantas estressadas apresentam, inevitavelmente, acimulo excessivo de ions toxicos e
producéo de EROs e devem ativar controladamente e efetivamente os processos de detoxi-
ficagdo dos ions no citosol e a eliminacdo de EROs em diferentes compartimentos celulares.
Os processos antioxidantes envolvem mecanismos complexos, podendo ser enzimaticos
e ndo enzimaticos, e que atuam em compartimentos subcelulares para mitigar os danos
oxidativos. Os principais agentes antioxidantes ndo-enzimaticos sdo: acido ascorbico, o-to-
coferol, flavonoides, glutationa, carotenoides, lipideos e compostos fenélicos (Nadarajah,
2020). Além destes, ha evidéncias crescentes de que os acticares soluveis, incluindo dissa-
carideos oligossacarideos da familia da rafinose e frutanos podem prevenir a formacéo de
EROs, bem como aumentar os niveis de NADPH (um potente agente redutor) e proteger
outras moléculas antioxidantes (Keunen et al., 2013; Behr et al., 2020). Por outro lado, entre
os principais agentes antioxidantes enzimaticos tem-se: a dismutase do superdxido (SOD),
a catalase (CAT), a peroxidase (POD), a peroxidase do ascorbato (APX), a peroxidase da
glutationa (GPX), dentre outros. Essas enzimas, nas células vivas, agem de forma coorde-
nada. Por exemplo, a primeira linha de defesa antioxidativa contra o radical «O, se da pela
acdo da SOD que converte esse radical em H,O,. Em seguida, por a¢do de enzimas como a
CAT, a APX ou a POD, o H,0, ¢ degradado, ou reduzido completamente, produzindo dgua
e oxigénio e assim extinguindo os efeitos toxicos dessa ERO (You & Chan, 2015; Nadarajah,
2020; Souza et al., 2021).

A ativagdo de varias enzimas relacionadas com a prote¢do contra danos oxidativos, em
associacdo aos mecanismos de ajuste osmotico e i6nico, tem sido determinante para plantas
sob estresses abioticos. Em sorgo, Guimarées et al. (2018) concluiram que a sincronia entre
as enzimas SOD e CAT resultou em melhor resposta nas variedades Sudao e F305. Nessa
mesma espécie, para a variedade Redbine, foi observado que, sob condi¢des de estresse
salino, ha aumento nas atividades de enzimas antioxidantes, enfatizando a ativacdo da
SOD quando as plantas foram submetidas a niveis de salinidade superiores a 150 mM de
NaCl (Yilmaz et al., 2020).

As poliaminas, além da agdo como osmorreguladores, podem também exercer papel
protetor sobre a homeostase redox (Li et al., 2015), mitigando os danos sobre a maquinaria
fotossintética (Demetriou et al., 2007) e a homeostase i6nica (Pottosin et al., 2012), além de
atuarem em redes cruzadas de sinaliza¢do com hormonios, como etileno, 6xido nitrico e
ABA (Hussain et al., 2011; Freitas, 2015, 2018b).

As redes de sinalizacdo e protecdo do reticulo endoplasmatico sao bastantes diversas.
Plantas transgénicas de tomate superexpressando HSPs, como a BiP, apresentaram raizes
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mais vigorosas, maior conteido de agua e absorveram menos sodio, além de apresentarem
menores danos nos fotossistemas, em comparacdo com plantas ndo transgénicas (Fu et
al., 2016). Por outro lado, em Arabidopsis, a expressdo aumentada de bZIP17 sob estresse
salino possivelmente controlou a expressao de BiP3, enquanto a superexpressao de bZIP60
aumentou a tolerancia aliviando a inibi¢do do crescimento da raiz (Fujita et al., 2007; Liu et
al.,, 2007; Henriquez-Valencia et al., 2015). Em sorgo, o tratamento combinado de NaCl com
indutores do estresse do RE resultou em menores niveis de Na* tanto na raiz quanto na
parte aérea (Figura 4). Este resultado foi observado porque os indutores de estresse do RE
foram capazes de induzir a expressao dos genes PDI, bZIP60 e dos transportadores NHX1 e
SOS1 (Queiroz et al., 2020). Diante disso, se torna fundamental explorar os mecanismos que
conectam respostas a estresses abioticos com a a¢do do RE de modo a desenvolver culturas
que respondam mais eficientemente as condi¢des adversas.

Nos cloroplastos, diversas proteinas relacionadas a respostas de defesa ao excesso de
sais ja foram identificadas, sendo observado que elas atuam na manutencéo da integridade
estrutural da organela, garantindo seu funcionamento. Dentre essas proteinas, estdo aquelas
que atuam na detoxificacdo de EROs pelos ciclos 4gua-agua e ascorbato-glutationa, em que a
SOD dependente de cobre e zinco, localizada na membrana estromal, catalisa a dismutagao
do «O, em H,O e H,0,. Este, por sua vez, é reduzido a H,O pelas peroxidases do ascorbato
tilacoidal ou estromal dissipando o excesso de energia ou, alternativamente, por tiorre-
doxinas e peroxirredoxinas no estroma, resultando em uma diminuicio do poder redutor
na cadeia transportadora de elétrons e assim proporcionando um melhor desempenho da
planta frente ao estresse (Suo et al., 2017; Shigeoka & Maruta, 2014).

Figura 4. Niveis relativos do ion sddio na parte aérea e raizes de plantulas de sorgo submetidas ao estresse
salino (NaCl) e ao estresse combinado de NaCl com ditiotreitol (DTT, um indutor do estresse do reticulo
endoplasmatico). Adaptado de Queiroz et al. (2020).
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Embora os mecanismos precisem ser mais esclarecidos, as respostas ao estresse salino
parecem favorecer a acao de enzimas antioxidantes que aceleram a degradacao de proteinas
D1 danificadas pelo estresse salino, seguidas pela sintese de novo e insercao de proteinas D1
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normais recompondo o PSII. Além disso, maiores quantidades de galactolipideos e acidos
graxos insaturados na membrana tilacoidal aumentam sua fluidez, garantem a manutengao
dos centros de reagdo dos dois fotossistemas (PSI e PSII), bem como do complexo dos cito-
cromos b fe dos complexos coletores de luz, promovendo desse modo uma maior tolerancia
ao estresse salino (Wang et al., 2014).

Ressalte-se que a continuidade do ciclo de Calvin é fundamental para o processo de
aclimatacdo ao estresse salino, em que plantas tolerantes apresentam melhor performance
fotossintética, maior condutancia estomatica e maiores niveis internos de carbono do
que plantas sensiveis, além de melhor desempenho da ativase da Rubisco (enzima que
regula a atividade da Rubisco) e de outras proteinas do complexo da Rubisco que pas-
sam a atuar como chaperonas (Kim et al., 2005; Negrao et al., 2017, Gadelha et al., 2021).

5 BIOMARCADORES DE TOLERANCIA AO ESTRESSE SALINO

Com o avango das tecnologias disponiveis, o estudo das “0micas” vem cada vez mais
fornecendo uma visdo ampla e rica sobre a biologia de sistemas, através de um fluxo multi-
direcional de informagdes controlado pelo nucleo da célula. Isto tem sido feito por meio do
estudo de moléculas como os RNAs (transcriptdémica), as proteinas (protedmica) e os meta-
bélitos primarios e secundarios (metabolomica) em células, tecidos e 6rgaos e que variam
de acordo com o ambiente em que o organismo se insere. Dessa forma, compreender as
interagdes entre essas moléculas e identificar biomarcadores na regulacdo do estresse tem
revelado como plantas toleram e modulam o metabolismo sob condic¢des adversas (Razzaq
et al., 2019).

5.1 Transcriptoma

As alteragdes na expressdao génica em resposta a salinidade podem ser quantificadas
de diversas formas, incluindo o emprego da técnica de microarranjos de DNA, reacdo em
cadeia da polimerase (PCR, do inglés, Polymerase Chain Reaction), northern blotting, dentre
outras, as quais identificam o total de mRNAs transcritos (o transcriptoma) em um deter-
minado tecido ou 6rgdo. O estudo do transcriptoma envolve o conhecimento de uma ampla
variedade de genes diferencialmente expressos, que podem ser modulados positivamente
ou negativamente, reprimidos ou sintetizados de novo, e regulados por uma variedade de
fatores de transcricdo, proteinas e metabodlitos que atuam no processo de aclimatacao a
salinidade (Arif et al., 2020).

Transcritos biomarcadores potenciais incluem genes como NHX1, SOS3/CBL4, SOS2/CIPK24
e SOS1, que estao envolvidos na compartimentacdo e exclusdo de Na" e com sensores dos
niveis de calcio, sintese de carboidratos, aminoacidos e genes que codificam as proteinas
CAT, desidrina (DHN), desidrogenase do gliceraldeido-3-fosfato (GAPDH), glutarredoxina-C1
(GST), S-transferase da glutationa, LEA (do inglés, Late embryogenesis abundant), SAMS
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(do inglés, S-adenosylmethionine synthase) e P5CS (Miranda et al., 2017a; Amirbakhtiar et
al,, 2019; Gadelha et al., 2021). Tais moléculas sdo ativadas para garantir a manutencao de
processos biologicos basicos, como as homeostases i6nica, osmotica e oxidativa, que foram
citadas no item 2 e compdem as rotas de defesa discutidas no item 4. Ja os receptores do tipo
cinase (RLK’s, do inglés Receptors Like Kinase) de diferentes familias, como aqueles ricos em
prolina, serina, cisteina ou treonina (Figura 3), constituem alvos génicos relacionados ao
ajuste osmotico, defesa antioxidante contra o excesso de EROs, e recuperacéo do crescimento
e desenvolvimento sob salinidade (Krasensky & Jonak, 2012). Dentre os varios fatores de
transcri¢do envolvidos nas vias de defesa contra a salinidade, destacam-se os das familias
ERF (do inglés, Ethylene Response Factor), AP2 (do inglés, Apetala-2) e DREB, que se ligam a
promotores de genes de tolerdncia como MYB, WRKY, NAC, HSPs, dentre outros (Arif et al.,
2020). Além dos componentes referidos previamente, pode-se citar genes marcadores rela-
cionados com as enzimas redutase da isoflavona, sintase do ATP, dismutase do superoxido,
sintetase da sacarose, ativase da rubisco, AOX, e com proteinas do sistema fotossintético,
clorofilas e solutos compativeis (Amaral et al., 2016; Arif et al., 2020).

5.2 Proteoma

A elucidacao de alvos proteicos e biomarcadores de tolerancia ao estresse salino pode
ser realizada por meio de técnicas com emprego de anticorpos/imunoensaios (western
blotting ou imunoblotting), atividade de enzimas, pela determinagédo do proteoma downs-
tream por cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massa, por determinacao
dos padroes de eletroforese bidimensional (2D), acoplado a espectrometria de massas,
dentre outras. Tais estudos revelam todas as proteinas de um determinado tecido ou 6rgao
(o proteoma), e tém corroborado com os estudos dos genes diferencialmente expressos,
citados anteriormente, para auxiliar na compreensio dos mecanismos de tolerancia e os
ajustes pos-traducionais induzidos pela salinidade.

A partir de estudos protedmicos, os pesquisadores identificaram diversas proteinas
biomarcadoras de processos metabdlicos, tais como aquelas envolvidas no metabolismo
dos aminoacidos (P5CS, sintase da glutamina, desidrogenase da betaina e desidrogenase
da glicina), no enovelamento proteico e defesa (LEA, chaperonas HSP70 e HSP90), no
metabolismo energético (enzimas da glicdlise e ciclo de Krebs), e proteinas/enzimas antio-
xidantes [como SOD, CAT, APX, DHAR (redutase do desidroascorbato), MDAR (redutase
do monodesidroascorbato), GPX (peroxidase da glutationa) e POD] (Krishnamurthy et
al.,, 2018; Arif et al.,, 2020). A comparacéo entre géis 2D de proteinas extraidas de folhas
de milho sob salinidade identificou importantes proteinas marcadoras de estresse envol-
vidas no metabolismo do carbono e fotossintese, no metabolismo energético, na resposta
ao estresse, e diversas subunidades da sintase do ATP, além de outras proteinas, como
chaperoninas, sintase da cisteina, HSP70 e o fator de elongagdo TU (Araujo et al., 2021b).
Além disso, a tolerancia ao estresse salino induzida pelo pré-tratamento com H,O, foi rela-
cionada com o aumento dos niveis da Rubisco (subunidade maior), ferredoxina, SAMS e de
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uma proteina associada a membrana tilacéide, ressaltando a importancia da modulagao
proteica. I[gualmente, a comparacgao de géis 2D de sorgo indicou que a tolerancia ao estresse
salino induzida por nutricdo com amonio aumentou a sintese de proteinas relacionadas
ao complexo coletor de luz, enzimas do metabolismo C4 [carboxilase do fosfoenolpiruvato
(PEPcase) e fosfatase do piruvato], sintase do ATP nos plastideos, sintetase da cisteina e
desidrogenase do isocitrato. Tais alteragdes foram associadas a melhor performance das
plantas, menores niveis de H,0,, aumento da assimilacdo de carbono e maior relacdo K/
Na* (Oliveira et al., 2020a).

O emprego de biomarcadores do transcriptoma e proteoma deve ser cuidadosamente
analisado, pois o ajuste fino dos genes e proteinas nem sempre resulta em respostas de
tolerancia ao estresse. Em muitos casos, as vias de respostas divergem até mesmo em
genotipos da mesma espécie, situagdes em que determinado alvo molecular, que atuou
como crucial para o genétipo tolerante, pode nao ser empregado como biomarcador para
o gendtipo sensivel. Esse mesmo raciocinio deve ser empregado para diferentes espécies,
e até mesmo para espécies em que o emprego de estratégias de cultivo (como sera descrito
no item 6) foi efetivo para aumentar a tolerancia da planta a salinidade.

5.3 Metaboloma

Uma outra abordagem para o estudo do estresse salino em plantas ¢ a avaliacdo do perfil
metabolico, o qual revela alteracdes no conjunto total de metabolitos de baixo peso mole-
cular (o metaboloma), em tecidos e 6rgaos, como folhas, caules, raizes e frutos. Em geral,
a separacao e identificacdo desses metabolitos pode ser alcancada através de técnicas de
cromatografia gasosa/liquida acoplada a espectrometria de massas (GC/MS), ensaios espec-
trofotométricos, dentre outras. Por se tratar de um grande volume de dados, tal investigacédo
por GC/MS envolve analise multivariada para identificacdo de biomarcadores.

Os perfis metabolicos tém sido determinados com diversas finalidades, como, por exem-
plo, para estudos com genotipos contrastantes ao estresse salino (Oliveira et al., 2020b),
com plantas em diferentes estadios de desenvolvimento (Zhang et al., 2018b) e em diversas
condi¢des de estresses abioticos (Obata & Fernie, 2012), ou mesmo para avaliar a qualidade
genética de culturas (Gamboa-Becerra et al., 2019), e também para caracterizacao de bio-
marcadores induzidos por compostos quimicos ao longo do desenvolvimento que causam
estresse do reticulo endoplasmatico (Lima et al., 2022).

Dentre os varios metabolitos que apresentam flutuagdes nos tecidos vegetais sob salini-
dade, e que podem atuar como biomarcadores, pode-se citar, em plantas de Egletes viscosa,
os metabdlitos priméarios chaves, prolina, valina e sacarose, e os secundarios, monoterpenos
e sesquiterpenos (Batista et al., 2019). No milho, os metabdlitos arabitol, glicose, asparagina,
e tirosina se mostraram cruciais nas respostas de tolerancia aos sais (Aragjo et al., 2021a),
enquanto no sorgo, os metabolitos chaves para essas respostas foram poliaminas, prolina,
acido gama-aminobutirico, citrato, glicose e frutose (Oliveira et al., 2020b). De modo geral,
os pesquisadores estabeleceram o papel desses metabolitos como biomarcadores por eles
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favorecem o ajustamento osmotico, a protecdo contra o estresse oxidativo, a diminuigéo
dos niveis de Na' em folhas e raizes e a manutencao da fotossintese e crescimento. Tais
estudos tém mostrado que os metabolitos biomarcadores sdo intensificados com o emprego
de indutores de tolerancia, como a aplicacdo de acido salicilico (Batista et al., 2019) ou de
perdxido de hidrogénio (Araujo et al., 2021a), conforme sera descrito no item 6.

Embora grande enfoque seja dado ao metabolismo primario, o metabolismo secun-
dario também desempenha importante papel nas respostas a salinidade, ndo apenas em
halofitas, mas também em glicéfitas. Assim como em diversas haléfitas, os metabolitos
marcadores de tolerancia incluem compostos envolvidos na defesa antioxidante, com a par-
ticipacao, por exemplo, de flavonoides, carotenoides, compostos nitrogenados e conjugados
de poliaminas, além de prolina e glicina betaina, sendo estes dois ultimos envolvidos no
ajustamento osmotico (Benjamin et al., 2019). Em maca (Mallus halliana), sob salinidade,
o acimulo de flavonoides foi decorrente de vias metabdlicas que incluem o kaempferol
e a quercetina, enquanto o acimulo de acido chiquimico foi relacionado a biossintese de
aminoacidos e outros metabdlitos secundarios, como pigmentos, alcaldides, vindolina e
catarantina (Jia et al., 2019). Da mesma forma, em arroz (Oryza sativa), metabolitos como
chiquimato e quinato (precursors de metabdlitos secundarios) foram considerados mar-
cadores e criticos para a tolerancia ao estresse salino (Chang et al., 2019).

Em uma visao ampla, muitas outras moléculas sejam RNAs, proteinas ou outros meta-
bolitos tém sido consideradas como cruciais nas respostas a salinidade. No entanto, embora
algumas sejam bem conhecidas, a influéncia de outras e de suas respectivas vias metabo-
licas ainda necessitam ser aprofundadas ou descobertas. Portanto, maior compreensao de
como essas moléculas interagem e como sdo moduladas podem auxiliar na identificagao
de marcadores biologicos e moleculares em espécies mais tolerantes a salinidade.

6 ESTRATEGIAS PARA O AUMENTO DA TOLERANCIA A SALINIDADE

O aumento da incidéncia de areas afetadas por salinidade, associada a demanda cres-
cente do uso de agua salobra para produtividade agricola, tem levado inumeros centros de
pesquisa no mundo a direcionar esforcos para estudos basicos e aplicados incluindo temas
relacionados ao estresse salino. Os estudos sdo norteados com o intuito de estimular vias
metabolicas relacionadas a resiliéncia da planta sob estresse, seja por meio da transformacéo
genética ou pelo desenvolvimento de novas técnicas de manejo de cultivo.

As estratégias com agentes indutores de aclimatacgdo a salinidade incluem principal-
mente a adocdo de técnicas de tolerancia cruzada, pré-tratamento com moléculas organicas
intrinsecas do vegetal, alteracdes na adubacao de nutrientes essenciais ou benéficos, ou até
mesmo a alteracao na fonte do nutriente. O uso de alguns indutores de aclimatacdo tem
sido efetivo para algumas espécies de plantas, permitindo a sobrevivéncia do vegetal sob
excesso de sal, e é caracterizada por ser uma forma mediadora de tolerancia, que nao é
transmitida para as geracoes futuras.
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6.1 Agentes mediadores de tolerancia cruzada

A tolerancia cruzada acontece quando a aclimatagio a um estresse é intensificada pela
exposicao a um estresse anterior, de mesmo tipo ou diferente, ou a compostos relacionados
a sinalizacdo de estresse nas plantas. Sucessos com essa estratégia, em relacdo a salinidade,
tém sido alcancados por meio do uso do pré-tratamento de sementes/plantas com perdxido
de hidrogénio (Azevedo-Neto et al., 2005; Gondim et al., 2010, 2012, 2013; Aragjo et al., 2021a,
2021b), acido salicilico (Es-sbihi et al., 2021), jasmonato (Avalbaev et al., 2021), melatonina
(Ahmad et al., 2021), compostos que liberam 6xido nitrico (Marques et al., 2013; Gadelha et
al., 2017), dentre outros.

Diversos estudos evidenciam claramente que o pré-tratamento com uma concentracao
adequada de H,0,, a depender da espécie, é capaz de intensificar a tolerdncia ao estresse
salino, como é o caso em gramineas como o arroz (Uchida et al., 2002), o milho (Azevedo-
Neto et al., 2005; Gondim et al., 2012) e o trigo (Wahid et al., 2007). Os efeitos benéficos do
priming com H,0, incluem a mitigacdo dos efeitos toxicos dos sais durante a germinacao
de sementes e o crescimento da planta (Gondim et al., 2010), modulando vias metabolicas
chaves para o funcionamento do vegetal, como rotas de metabdlitos primarios (Araujo
et al., 2021a), alteracdes pontuais no proteoma (Wahid et al., 2007; Araujo et al., 2021b), e
expressdo de genes e atividade de enzimas antioxidantes (Gondim et al., 2012). Esse ajuste
metabolico resulta em protecdo ao aparato fotossintético, especialmente a ultraestrutura
dos cloroplastos (Aragjo et al., 2021a), e permite maior eficiéncia fotoquimica (Uchida et al.,
2002) e fotossintética (Gondim et al., 2013) em plantas crescidas sob salinidade.

O éacido salicilico (AS) é um importante regulador endégeno de crescimento que pode
funcionar como um sinal para aclimatagdo ao estresse. A aplicacdo exdgena de AS esta
diretamente relacionada ao estimulo de vias de sinalizacdo de danos oxidativos causados
por espécies reativas de oxigénio (Xu & Brosché, 2014; Herrera-Vasquez et al., 2015; Liu et
al., 2021). Plantas pré-tratadas com AS, sob salinidade, mostraram melhor desempenho
que plantas nao pré-tratadas, fato atribuido ao reestabelecimento da homeostase i6nica
(Jayakannan et al., 2013; Es-sbihi et al., 2021), ativagdo de mecanismos para prote¢do contra
danos oxidativos (Souana et al., 2020), reparo e protecido do aparato fotossintético (Nazar
et al., 2015; Batista et al., 2019), modulagdo de metabdlitos volateis (Batista et al., 2019), e
reestruturacdo da anatomia de tecidos vegetais (Es-sbihi et al., 2021).

Recentemente, o priming com jasmonato e melatonina, dois horménios encontrados em
plantas, tem sido bastante estudado para indugao da aclimatacéo a salinidade. Os jasmonatos
receberam atencdo consideravel em funcdo do seu envolvimento no desencadeamento da
resisténcia sistémica induzida em resposta a infec¢do patogénica, associada principalmente
a ativacdo de genes envolvidos nas respostas de defesa das plantas. Entretanto, ha evidéncias
crescentes que estes compostos também atuam em vias intricadas de defesa das plantas a
salinidade, como rotas antioxidantes e acimulo de hormonios relacionados ao crescimento
das plantas (Avalbaev et al., 2021). De modo similar, a melatonina pode induzir respostas
sistémicas nos tecidos vegetais, promovendo a regulacao da homeostase idnica, a ativacao
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de vias antioxidantes de defesa, e aumento da eficiéncia fotossintética de plantas expostas
a concentragOes elevadas de sais (Altaf et al., 2021; Armad et al., 2021).

O pré-tratamento com 6xido nitrico (NO) exoégeno tem se mostrado eficaz no aumento
da tolerancia a salinidade, porém, a inducgao da aclimatacéo ao estresse depende da espécie
de planta. Na cultura do milho, o priming com nitroprussiato de s6dio (SNP), um composto
que libera NO, aumentou os teores de K e reduziu o acimulo de Na* e os danos oxidativos
aos tecidos foliares (Marques, 2013). Essa resposta foi associada com os maiores teores de
antioxidantes ndo enzimaticos, como o ascorbato e a glutationa, e modulacao de proteinas
relacionadas ao aparato fotossintético, que resultaram no melhor desempenho fotossinté-
tico e de crescimento, em comparacao a plantas ndo pré-tratadas. Em Jatropha curcas, o NO
mitigou os efeitos nocivos do sal na mobilizacao de reservas e no crescimento das mudas, o
que se relacionou com uma ativacdo mais eficiente do sistema antioxidante e por restringir
melhor o acimulo de ions toxicos e EROs (Gadelha et al., 2017). Entretanto, deve-se ressal-
tar que o SNP também pode aumentar significativamente os niveis de EROs nos tecidos,
independentemente de estresse salino, e apresenta limita¢cdes como doador de NO, uma vez
que também libera cianeto e ferro, que mascaram o efeito do NO e, assim, o uso de SNP em
pesquisas como doador de NO ¢ discutivel (Keisham et al., 2019). Entretanto, outras fontes
de NO podem ser exploradas sem participacdo de interferentes, como por exemplo, o die-
tilenetriamina nonoato (DETA).

6.2 Compostos organicos indutores de tolerancia

A aplicacao de prolina exdgena tem se mostrado uma estratégia promissora para melho-
rar o desempenho de plantas sob condi¢des salinas. Para o milho, as plantas estressadas
e tratadas com prolina mostraram decréscimos no acumulo de ions toxicos e de espécies
reativas de oxigénio, associado a indugdo do sistema antioxidante (Freitas et al., 2018a).
Alteracoes similares foram reportadas na cultura do sorgo (Figura 5), em que os efeitos
benéficos da prolina exoégena foram relacionados ao controle restrito da homeostase idnica
e do aciimulo de solutos organicos, que permitiram melhor desempenho fotossintético
(Freitas et al., 2019a). Além disso, esse fendmeno foi decorrente, em parte, da regulacéo
coordenada dos niveis de prolina nos tecidos das plantas sob estresse salino, envolvendo
compostos chaves do metabolismo da prolina, como os genes P5CSI e PRODH e as enzimas
sintetase da A'-pirrolina-5-carboxilato (P5CS) e desidrogenase da prolina (ProDH). Em todos
os casos, plantas estressadas e tratadas com prolina exdgena apresentaram maiores taxas
de crescimento que aquelas estressadas e ndo tratadas com prolina.

Embora haja diferentes hipéteses sobre o acimulo de prolina e seu possivel papel durante
o estresse, sabe-se que o processo de sua sintese consome NADPH citosélico, enquanto seu
catabolismo na mitocondria aumenta os niveis de glutamato e libera os de FADH, e NADH,
balanceando os niveis desses carreadores de elétrons em diferentes compartimentos sub-
celulares (Szabados et al., 2010). Portanto, o ajuste fino envolvendo as enzimas de sintese
e degradacao da prolina induzem mudancas favoraveis, como reducdo dos niveis de ions
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toxicos, aumento de compostos nitrogenados e carboidratos soluveis, diminuindo os danos
da salinidade sobre os tecidos vegetais (Figura 5) (Freitas et al., 2019a). Além disso, o acido
gama-aminobutirico se acumula durante o estresse salino e sua degradagéo, que também
ocorre na mitocondria, gera substratos para o ciclo do acido tricarboxilico e cadeia de
transporte de elétrons para manter energia e esqueletos de carbono sob o estresse (Renault
et al., 2010).

Figura 5. Aclimatacdo ao estresse salino induzido por aplicagdo exdgena de prolina em plantas de sorgo.

Setas para cima (]) indicam aumento e para baixo () diminuicdo. Adaptado de Freitas et al. (2019a).
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As poliaminas desempenham papéis fundamentais nas rotas de sinalizacio e defesa
de plantas sob salinidade (Freitas et al., 2018b). O pré-tratamento com a poliamina putres-
cina estimulou a expressao diferencial de genes dos transportadores SOS1, NHX e HKT1
nos tecidos radiculares e foliares, os quais regulam eficientemente a homeostase K'/Na*
por reduzir o acimulo de Na' na raiz e promover a deposi¢cdo deste ion toxico no caule
de plantas de pepino (Yuan et al.,, 2019). Os pesquisadores relatam ainda o envolvimento
das poliaminas na sinaliza¢do por H O,, algo também reportado para plantas de milho
sob estresse (Freitas et al., 2018b). Ja para plantas de tomate e arroz, a pulverizacao foliar
com a poliamina espermina estimulou a integracdo de eventos de sinalizacao e resultou
na maior tolerancia a salinidade (Ahanger et al., 2019; Islam et al., 2020). Essa estratégia de
pré-tratamento intensificou o acimulo de osmolitos e metabolitos secundarios, associado
com a reducdo dos danos oxidativos e ativagdo do metabolismo antioxidante, possibilitando
maior atividade do aparato fotossintético e crescimento em plantas de tomate sob estresse
(Ahanger et al., 2019).

O emprego de outros compostos exdgenos, como glicose, oligoquitosana e alantiona foi efi-
caz na ativacao de respostas de defesa em algumas espécies de plantas durante o crescimento
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vegetativo inicial. A glicose exégena estimulou as taxas de germinacéo, o acumulo de K', e
intensificou a acdo de enzimas antioxidantes, resultando em maior crescimento das plantas
de trigo sob salinidade (Hu et al., 2012). O pré-tratamento de sementes com oligoquitosana
intensificou a defesa antioxidativa de plantulas de trigo, que apresentaram menores danos
oxidativos e incrementos consideraveis nas taxas fotossintéticas e parametros de crescimento
(Ma et al., 2012). O condicionamento de plantas de beterraba com alantoina, um ureideo
que atua como fonte de nitrogénio em plantas, promoveu alteracées no metabolismo das
poliaminas, reduziu os danos oxidativos pela ativacao das vias antioxidantes de defesa,
uma resposta associada a regulacdo da homeostase ionica, e maiores taxas de crescimento
em plantas submetidas ao excesso de sais (Liu et al., 2020).

6.3 Adubagao diferencial de nutrientes na aclimatagao de plantas

A suplementagdo com nutrientes minerais, como calcio (Ca), fosforo (P), enxofre (S) e
silicio (Si), também, tem sido utilizada para induzir tolerancia a salinidade, porém os resul-
tados obtidos sdo conflitantes. Ha casos em que as alteracdes no nivel desses nutrientes no
meio de crescimento levam a tolerancia, enquanto em outros a sensibilidade das plantas ao
estresse salino néo é alterada, o que demonstra ser uma resposta espécie-dependente. No
entanto, a grande maioria desses nutrientes potencializa o sistema antioxidante e/ou ativa
as vias de controle da homeostase i6nica, e pode resultar em plantas com elevada capacidade
de crescer na presenca de sais.

A adubacao suplementar com S atenuou os efeitos deletérios da salinidade por ativar
eficientemente o sistema de defesa antioxidante, reduzir a absor¢do e acimulo de ions toxi-
cos e a relagdo Na'/K', e por promover uma nutri¢do balanceada dos ions fosforo e potassio
(Freitas et al., 2019b). Por outro lado, a suplementacio com Si a solugédo nutritiva estimulou
a acdo de enzimas antioxidantes e acimulo de compostos nitrogenados, o que possibilitou
melhor desempenho de plantas de girassol sob condigdes de salinidade (Conceicao et al.,
2019). Em contraste, embora o Si tenha promovido alteracdes fisiologicas e bioquimicas
benéficas nos tecidos vegetais de plantas de alface, as respostas nao foram suficientes para
aumentar a tolerancia ao estresse salino (Lemos-Neto et al., 2020).

O uso de doses adicionais de Ca e P se mostrou ineficiente na ativagido da tolerancia
para algumas espécies leguminosas, como feijao-caupi e soja. A adubagdo suplementar com
Ca* para plantas de feijao-caupi induziu alteragdes especificas na composicao lipidica e
na estrutura de membrana (Guimarées et al., 2011), aliviou a toxicidade do Na* e promoveu
respostas relevantes para o equilibrio nutricional e homeostase Na*/K* (Guimaraes et al.,
2012). Entretanto, essa estratégia nao foi eficaz de mitigar os efeitos osmoticos associados
ao aumento da concentracio de sais e, dessa forma, ndo aumentou a tolerancia ao estresse
salino (Guimardaes et al., 2012). Similarmente, o emprego da adubacdo suplementar com P
estimulou o crescimento de plantas de soja sob condicdes de estresse salino, mas néo miti-
gou os efeitos deletérios da salinidade (Miranda et al., 2013a).
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Diante de todas as estratégias apresentadas, a adubacéo diferencial com nitrogénio (N)
talvez seja uma das mais promissoras para induzir respostas de tolerancia ao sal em con-
dicoes de campo, por se tratar do elemento mais requerido pelos vegetais. Entretanto, as
pesquisas tém mostrado resultados conflitantes a depender da espécie de planta, havendo
casos em que incrementos na dose de nitrato (NO,), ou sua substitui¢éo parcial ou total por
amonio (NH,"), foram determinantes para ativar mecanismos de aclimatacéo a salinidade
em determinadas culturas. Espécies como girassol, milho, e alguns gendtipos de sorgo,
mostraram perturbacdes severas no crescimento e alta sensibilidade ao estresse salino
quando nutridas com NH ,; no entanto, uma nutricdo com elevadas concentracoes de NOS‘
ou uma combinacdo com concentracdes iguais entre NO,” e NH,* foi capaz de aliviar os
efeitos prejudiciais da salinidade em comparacao com a nutricdo com NO, (Feijao et al,,
2011; 2013; 2017; Souza et al., 2021).

Em outra linha de frente, diversos estudos tém fornecido fortes evidéncias de que a nutri-
¢do com apenas NH,* mitiga efetivamente os efeitos nocivos do sal e aumenta a tolerancia
ao estresse salino em plantas de sorgo forrageiro, em comparagdo com o fornecimento de
NO, (Miranda et al., 2013b; 2014; 2015; 2016; 2017a; 2017b; Coelho et al., 2020; Oliveira et al.,
2020b; Paula-Marinho, 2020; Souza et al., 2021). A reprogramacao das respostas de plantas
de sorgo a salinidade, mediada pela nutri¢do com NH,*, se encontra resumida na Figura 6.

De modo geral, o papel benéfico da nutricdo com NH," sob estresse foi atribuido: (i)
ao acumulo de aminoacidos para fins de ajuste osmoético, mantendo o status hidrico e a
osmoprotecdo, e reduzindo o efluxo de K' induzido pela salinidade (Miranda et al., 2013b;
2016; Coelho et al., 2020); (ii) a ativacdo de proteinas envolvidas no metabolismo energético
(Oliveira et al., 2020b) para direcionar energia para a atividade das bombas de protons nas
raizes (Miranda et al., 2017), e que culmina na ativacao de genes e na eficiéncia dos trans-
portadores antiporte SOS1 e NHX; (iii) a restricdo do acimulo de Na' nos tecidos da raiz
e, consequentemente, reducdo do carregamento de Na" na seiva do xilema e seu acimulo
na parte aérea (Miranda et al., 2017; Coelho et al., 2020); (iv) a sintese de novo ou regulagéo
positiva de enzimas do aparato fotossintético e metabolismo do carbono (Oliveira et al.,
2020b), associada a ativagdo de vias de defesa antioxidante (Souza et al., 2021) e protecao da
ultraestrutura dos componentes da cadeia transportadora de elétrons dos tilacdides (Paula-
Marinho, 2020), o que resulta na alta eficiéncia da maquinaria fotossintética sob salinidade
(Miranda et al., 2014; 2016; Paula-Marinho, 2020); e por fim, (v) da modulac¢io de proteinas e
metabdlitos primarios e secundarios envolvidos na resposta ao estresse e outros processos
metabolicos, constituindo vias intrincadas de respostas para tolerancia a salinidade (Oliveira
et al., 2020a; Paula-Marinho, 2020).

O proximo passo para disponibilizar tais estratégias aos produtores é confirmar os resul-
tados em condic¢des de campo, com vistas a constituir novas técnicas de manejo voltadas a
aumentar a tolerancia ao sal. Testes no campo poderao fornecer melhor compreensao dos
mecanismos de detoxificaco, ajuste nutricional e idnico, modulagdo metabdlica, e interacdo
com outros fatores bidticos e abidticos. Mesmo assim, os estudos a nivel celular e molecular
devem continuar até que alcancemos um melhor entendimento desses mecanismos.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Os vegetais devem superar sérios desafios para manter o crescimento e desenvolvimento
sob condi¢oes de estresse salino. Para se aclimatarem as altera¢oes do meio em que vivem, as
plantas convertem os sinais e estimulos que recebem numa cascata de eventos que se inicia
na membrana plasmatica e segue até ao nucleo celular, controlando a expressao de genes
relacionados a antioxidantes, enzimas, proteinas e outras moléculas de defesa. Estudos com-
parativos conduzidos com genoétipos tolerantes e sensiveis aos sais tém auxiliado bastante
para entendermos as alteragdes morfofisiologicas, bioquimicas e moleculares que as plantas
experimentam para lidar com os efeitos prejudiciais da salinidade. Ja se sabe que a reducéao do
excesso de energia no aparato fotossintético e preservagao da ultraestrutura dos plastidios, o
acimulo de solutos compativeis e a ativacdo dos mecanismos de exclusdo e armazenamento
de ions toxicos tém sido fundamentais para a aclimatacéo e tolerancia a salinidade de diver-
sas espécies de plantas. As respostas incluem modulagdes em moléculas alvo em diferentes
niveis, que vao desde a expressao de genes a ativacdo/desativacao de componentes especificos.

O emprego bem-sucedido de estratégias para aumento da tolerancia a salinidade, como
a nutricdo com diferentes fontes de nitrogénio e os pré-tratamentos com peréxido de hidro-
génio, acido salicilico, e outras moléculas que se mostraram promissoras na melhoria das
injarias causadas pelo sal, abrem perspectivas futuras. Os estudos demonstram que essas
estratégias sdo capazes de ativar vias interconectadas para o controle do metabolismo e
coordenacdo da expressao génica em compartimentos especificos, que culminam no controle
do sistema antioxidante e no restabelecimento da homeostase osmética e idnica (absorcao,
exclusdo, sequestro e transporte de ions toxicos).

O desafio para disponibilizar tais estratégias aos produtores consiste em confirmar os
resultados em condi¢des de campo, com vistas a constituir novas técnicas de manejo volta-
das para aumentar a tolerancia ao sal. Porém, é importante que os estudos a nivel celular e
molecular continuem até que se alcance melhor entendimento desses mecanismos. Embora
cada vez mais biomarcadores do estresse tenham sido identificados, principalmente com o
avango tecnoldgico nas técnicas envolvendo as “dmicas”, entre eles transcritos, proteinas,
ou metabolitos priméarios e secundarios, ha a necessidade de mais esforgos para identifica-
cao de novas moléculas que fornecam a base para o entendimento de como os mecanismos
de aclimatacao induzem a tolerancia em glicé6fitas. Com isso, num futuro proximo, esses
achados poderdo ser alvos de programas de melhoramento genético, para a produgéo de
plantas tolerantes aos sais e sua posterior disponibilizagao para os agricultores.
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MICRORGANISMOS
E SALINIDADE

Giselle Gomes Monteiro Fracetto', Felipe José Cury Fracetto!,
Cintia Caroline Gouveia da Silva', William Ramos da Silva',
Nayara Rose da Conceigéo'

RESUMO: A salinidade é um fator quimico que afeta diretamente a diversidade
e distribuicdo dos microrganismos do solo pelo desbalanco osmético de suas
células, além de diminuir a atividade enzimatica responsavel pela ciclagem de
nutrientes. Alguns grupos de microrganismos do solo sio resistentes a salini-
dade e podem ser utilizados como inoculantes para o crescimento das plantas
sob estresse salino. Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) estabelecem
uma série de mecanismos fisiologicos, induzindo tolerancia a salinidade para a
planta através da captacido de nutrientes, da manutencio da homeostase i6nica,
da maior eficiéncia do uso da dgua e osmoprotecdo, da preservacio da ultraes-
trutura celular e metabolismo antioxidante reforcado. Ja as bactérias promotoras
de crescimento de plantas (BPCP) promovem a resisténcia a salinidade pelo pro-
cesso de tolerancia sistémica induzida, como a formacao de biofilme, producao
de exopolissacarideos e ajuste osmoético. Destaca-se ainda a producao de ACC
deaminase, que limita a biossintese do etileno, o qual é produzido em grandes
quantidades em condicdes de salinidade, favorecendo ainda, o desenvolvimento
da micorriza arbuscular. A inoculac¢io conjunta de FMA e BPCP melhora o
desenvolvimento e a capacidade vegetal para sobreviver em solos salinos, sendo

uma estratégia eficiente na recuperacéo floristica de ambientes tropicais.
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MICROORGANISMS AND SALINITY

ABSTRACT: Salinity is a chemical factor that directly affects the diversity and
distribution of soil microorganisms through the osmotic imbalance of their cells,
in addition to reducing the enzymatic activity responsible for nutrient cycling.
Some groups of soil microorganisms are resistant to salinity and can be used as
inoculants for plant growth under saline stress. Arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) establish a series of physiological mechanisms, inducing salinity tolerance
for the plant through nutrient uptake, maintenance of ionic homeostasis, greater
water use efficiency and osmoprotection, preservation of cellular ultrastructure
and reinforced antioxidant metabolism. Plant growth-promoting bacteria (PGPB)
induce resistance to salinity by process of induced systemic tolerance, such as
biofilm formation, production of exopolysaccharides and osmotic adjustment.
Also noteworthy is the production of ACC deaminase which limits the biosyn-
thesis of ethylene, which is produced in large quantities under saline conditions,
also favoring the development of arbuscular mycorrhiza. The joint inoculation
of AMF and PGPB improves plant yield and capacity to survive in saline soils,
being an efficient strategy in the floristic recovery of tropical environments.

Keywords: arbuscular mycorrhizal fungus; growth promoting bacteria; ACC

deaminase; ethylene; tripartite interaction.
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1 INTRODUGAO

comunidade microbiana do solo realiza inimeros servigcos ecossistémicos, sendo

responsavel pela decomposicdo da matéria organica, ciclagem de nutrientes e

promocao de crescimento de plantas (Zheng et al., 2019). Os microrganismos
respondem rapidamente as mudancas ambientais, devido a sua elevada relagdo superfi-
cie:volume celular, além de possuirem membranas celulares permeaveis e com rapidas
taxas de renovacgdo (Morrissey et al., 2014). Sendo assim, qualquer efeito adverso na célula
microbiana, como excesso de sais, podera ocasionar grandes impactos no teor de matéria
organica do solo, uma vez que sua comunidade microbiana atua diretamente na ciclagem
de nutrientes nesse ambiente.

De maneira geral, a salinidade exerce um efeito negativo na comunidade microbiana do
solo, principalmente devido ao estresse osmotico, que pode causar ressecamento e lise das
células (Leogrande & Vitti, 2018). A biomassa microbiana do solo, a respiracéo basal do solo
e a atividade de enzimas microbianas diminuem de acordo com o aumento da salinidade
(Min et al., 2016; Yan & Marschner, 2012). Entretanto, alguns estudos tém demonstrado
diferentes respostas da microbiota a salinidade, pois apesar de altos niveis de salinidade
em solos agricolas diminuir a diversidade de procariotos, a abundancia de alguns taxa,
como por exemplo, Proteobacteria, Bacteroidetes e Firmicutes, aumenta, assim como as
interacdes microbianas (Zheng et al., 2017). Isso demonstra que os microrganismos em
habitats naturalmente salinos desenvolvem multiplas adaptagdes para sobreviver sob altas
concentracdes de sal, incluindo mudancas nas interagdes ecologicas entre microrganismos
(Zheng et al., 2017).

Este capitulo aborda os impactos da salinidade sobre a comunidade microbiana do
solo, destacando bactérias, fungos e archaeas e suas caracteristicas fisiologicas envolvidas
na adaptacdo e resisténcia ao estresse salino. Além disso, o capitulo apresenta o potencial
biotecnolégico de bactérias promotoras de crescimento de plantas e fungos micorrizicos
arbusculares no estabelecimento e desenvolvimento de plantas em solos salinos, demons-
trando ser uma estratégia promissora na recuperagdo desses ambientes.

2 DIVERSIDADE MICROBIANA EM AMBIENTES SALINOS

Em ambientes afetados por sais também sdo relatados muitos taxons microbianos em
diferentes ecossistemas e em niveis distintos de salinidade (Canfora et al., 2014; Ventosa
et al., 2015; Zhang et al., 2023). De acordo com Hassani et al. (2021), atualmente, cerca de
900 milhdes de hectares de solo do globo terrestre sdo afetados pela elevada concentragao
de ions. No entanto, apesar da ampla ocorréncia destes solos, poucos estudos relatam a
resposta e a diversidade das comunidades microbianas em diferentes gradientes de salini-
dades (Rath et al.,, 2019). O maior niimero de estudos relacionados ao papel da salinidade
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como impulsionadora da comunidade microbiana é oriundo de sistemas aquaticos (Zhang
et al., 2023).

Em ambientes naturalmente salinos, como areas afetadas pela salinidade do mar e
lagoas salinas, os microrganismos desenvolvem estratégias por meio de multiplas adap-
tacOes para resistir as elevadas concentracgdes de sais e manter sua populagao ativa (Rath
et al,, 2019). Estas espécies tém a capacidade de lidar com o estresse osmoético por meio
de uma sub ou superexpressdo de genes e metabolitos (Kumawat et al., 2022). Por outro
lado, ambientes em que ocorre um crescimento gradativo da tensao salina por processos
naturais ou antropicos, principalmente em regides aridas, devido ao déficit hidrico, ocorre
uma mudanca ou sucessdo de taxons microbianos que se adaptam a essa nova realidade
mantendo sua integridade e estrutura celulares e fun¢des metabdlicas (Zhang et al., 2023).
Nestes ambientes ocorrem também uma mudanca e reducio na diversidade das plantas,
o que afeta diretamente a comunidade microbiana (Rath et al., 2015). Além da salinidade,
outros fatores que estao geralmente relacionados ao acimulo de sais também influenciam
na diversidade e abundancia da comunidade microbiana, tais como o pH e a temperatura
(Canfora et al., 2014).

Os microrganismos resistentes a ambientes salinos sao chamados de halofilos e sdo
classificados de acordo com a concentracdo de sal do meio em: concentracdes extremas
(acima de 15% de NaCl), moderadas (3-15% de NaCl) e baixas (1-3% de NaCl). Existem também
microrganismos chamados de alcaldfilos ou haloalcaléfilos que se desenvolvem em condic¢des
extremas de alcalinidade relacionada a salinidade (pH em torno de 10) (Bachran et al., 2019).
A comunidade microbiana é altamente afetada pela salinidade e em escala global, este é o
fator quimico que mais limita a distribui¢do microbiana nos solos (Minegishi et al., 2016).
A alta salinidade afeta o equilibrio osmoético das células dos microrganismos, pode reduzir
a fixacdo biologica de nitrogénio por bactérias, a germinacgao de esporos e crescimento de
hifas, altera a morfologia de fungos e diminui o funcionamento de enzimas microbianas,
funcoes estas que sdo extremamente importantes para a ciclagem de nutrientes e o desen-
volvimento de plantas (Evelin et al., 2012).

Para evitar os danos causados pelo elevado teor de sal no meio, as células microbianas
utilizam duas principais estratégias: a primeira consiste no acimulo excessivo de ions K
intracelular de forma a equilibrar a concentracio de sais no interior da célula em relacdo ao
meio externo, com um sal que nao seja toxico; e a segunda se baseia no acimulo de solutos
organicos dentro do citoplasma, em que a célula mantem a concentragio de sal abaixo do
limite no interior de seu citoplasma e, assim, combate a pressao osmoética utilizando solutos
organicos compativeis (Kumawat et al., 2022).

Espécies dos trés dominios podem ser encontradas em ambientes salinos, porém ha
uma maior abundéncia de bactérias e archaeas (Ventosa et al., 2015). Além disso, de acordo
com Canfora et al. (2014), os virus podem também representar uma parte significativa
desses ambientes. Conforme a salinidade aumenta, ocorre um declinio filogenético e uma
mudanga na composicao da comunidade bacteriana (Gibtan et al., 2017). Para os fungos ha




SEGCAO A
BIOSSALINIDADE - ASPECTOS BASICOS

um aumento no estresse osmotico afetando a germinagao de seus esporos e o crescimento
das hifas (Zhang et al., 2023), ja as archaeas toleram essa salinidade e pressdo osmotica de
forma mais eficiente, tornando-se dominantes nesses ambientes (Jiang et al., 2007).

Existem diferencas na resposta microbiana do solo ao estresse salino, sendo os procariotos
primariamente afetados pelo incremento de sais em ambientes agricolas (Zheng et al., 2017).
Hollister et al. (2010) relataram que a maioria das comunidades de bactérias e archaeas néo
apresentaram restricoes a salinidade de solo em diferentes gradientes e que as archaeas se
correlacionam positivamente com a concentracdo de sédio e com a condutividade elétrica.
Em ambientes desérticos também foi relatado que a salinidade imp6s uma forte presséo
sobre a comunidade de procariotos (Zhang et al., 2019) e seus mecanismos de tolerancia se
assemelham ao de solos degradados de ambientes tropicais.

Alguns estudos que avaliaram gradientes de salinidade demonstram que
Alphaproteobacteria e fungos apresentaram maior diversidade em niveis de salinidade
intermediario (Zhang et al., 2021). Muitos taxons microbianos resistentes a salinidade
sdo reconhecidos em diferentes ecossistemas e com caracteristicas fisiologicas distintas.
Os Firmicutes sao bem adaptados a ambientes indspitos incluindo os salinos, por terem
paredes celulares Gram-positivas e formarem endosporos, o que lhes confere maior
resisténcia (Horn et al., 2014). Liszha et al. (2012) comprovaram que bactérias do género
Bacillus produzem enzimas halofilicas em solos salinos como forma de adaptagédo a
esse meio. Alguns grupos de bactérias sdo classificados como halotolerantes e apresen-
tam taxons que resistem a altos niveis de salinidade como as Gammaproteobacteria,
Alphaproteobacteria, Bacteroidetes, Actinobacteria e Halobacteria (Canfora et al., 2014;
Zhang et al., 2019; Wu et al., 2021).

Segundo Zhang et al. (2023) a diversidade microbiana do solo em gradientes crescentes
de salinidade apresenta padroes de resposta especificos do habitat e do contexto com que
ocorre esta salinizag@o. O avango de multiplas tecnologias no campo da ecologia molecular
tem contribuido para a compreensdo sobre as mudancas ou a sucessdo de taxons microbia-
nos com o aumento do gradiente de salinidade. Estudos baseados em técnicas moleculares,
como a metagenomica, tém permitido um conhecimento mais detalhado da diversidade
microbiana e de atividade metabdlicas realizadas por esses organismos em ambientes sali-
nos (Ventosa et al., 2015).

Estima-se que 70 % dos solos agricolas irrigados no mundo apresentem algum problema
de salinidade (Bencherif et al., 2015). Dessa forma, o avanco das técnicas moleculares e a
investigacdo de microrganismos halofilicos, particularmente aos envolvidos na ciclagem
biogeoquimica de nutrientes, é imprescindivel para o desenvolvimento da agricultura
sustentavel. Um exemplo sdo os fungos micorrizicos arbusculares que em simbiose com
as plantas previnem o deslocamento de Na* e Cl para a parte aérea e folhas e aumenta a
absorcdo de nutrientes como o fosforo (Evelin et al., 2012). Bactérias promotoras de cresci-
mento de plantas, como as Actinobacteria, também podem contribuir para a melhoria nas
condicdes do sistema radicular da planta, favorecendo a absorcao de agua e nutrientes em
areas salinas (Zhang et al., 2021).



SEGAO A
BIOSSALINIDADE - ASPECTOS BASICOS

3 BA’CTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO DE PLANTAS NO
ALIVIO DO ESTRESSE SALINO

Os niveis elevados de sais soliveis no solo afetam importantes processos para o desen-
volvimento da planta, como o alongamento, divisdo celular e abertura e fechamento dos
estdmatos (Orhan, 2016). A competitividade idnica, o pH elevado e a qualidade da agua
presente na solucao do solo influenciam de forma negativa na disponibilidade de nutrien-
tes e, consequentemente no crescimento das plantas em solos afetados por sais (Mokrani
et al., 2020). Neste sentido, as bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) sao
amplamente estudadas e utilizadas no alivio do estresse salino, com objetivo de aumentar
o rendimento das culturas por meio de diferentes mecanismos de tolerancia (Jaemsaeng et
al., 2018; Hussein & Joo, 2018).

As BPCP pertencem a um amplo grupo de microrganismos e podem ser isoladas da
rizosfera, endosfera e filosfera das plantas, sendo a rizosfera, a zona de maior atividade
microbiana, onde ocorrem intimeras interagdes entre as plantas e as rizobactérias (Orozco-
Mesquita et al., 2020). A Figura 1 mostra os mecanismos de promocao de crescimento, onde
as bactérias desenvolveram mecanismos para tolerar estresses bidticos e abidticos, e, por
isso, tém sido inoculadas em plantas cultivadas sob solos salinos como uma alternativa para
conferir resisténcia e melhorar a produtividade agricola (Mokrani et al., 2022).

Figura 1. Efeitos dos mecanismos de promocéo de crescimento na mitigagio do estresse salino em plantas.
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de patogenos (Etesami & Maheshwari, 2018). A eficiéncia dos mecanismos de promogao
de crescimento e a capacidade de interacdo das bactérias com as plantas sao influenciados
principalmente pelas caracteristicas do solo, condi¢cdes ambientais, composiciao dos exsu-
dados radiculares e da comunidade microbiana (Etesami & Glick, 2020).

Evidéncias apontam que os isolados bacterianos obtidos de solos afetados por sais sdo mais
eficientes aos de outros ambientes na mitigacdo do estresse salino (Etesami & Beattie, 2018;
Noori et al., 2018). Por esse motivo, a utilizacdo de cepas resistentes para aliviar o estresse
salino natural ou induzido requer uma selecao criteriosa de BPCP, halofilicas e halotole-
rantes, com base na eficiéncia de determinados grupos em expressar suas caracteristicas de
promocao de crescimento, resisténcia e tolerancia a elevados niveis de sais (Karimzadeh et
al., 2021). Nas regides aridas e semiaridas, onde ha um déficit hidrico e elevadas quantida-
des de sais soluveis no solo, a inoculacido de BPCP tem sido eficientemente utilizada como
alternativa para conferir tolerancia as plantas e assegurar a produtividade (Araugjo et al.,
2020; Hernandez-Canseco et al., 2022; Araujo et al., 2023).

Com a finalidade de suportar os impactos da salinidade, as BPCP halofilicas e haloto-
lerantes adaptaram seus mecanismos de defesa para tolerar elevadas concentragdes de sais
por meio de alteragdes na composicao da parede celular, acidos graxos, polissacarideos e
proteinas; ajustes no potencial osmético, permitindo assim a regulagio iénica no interior
da célula; regulacdo da sintese de aminoacidos essenciais e acimulo de solutos por sintese
intracelular; produgéo de biofilme e exopolissacarideos (que servem como barreira para
evitar a entrada de elevadas quantidades de sais na célula); modificagdes extracelulares;
aumento do potencial energético da célula e adaptacdes de enzimas e proteinas para regular
a produgdo de solutos (Ferreira et al., 2021; Li et al., 2023). Sendo assim, as BPCP contribuem
para aumentar o acimulo de osmolitos nos vegetais; promovem homeostase i6nica; aumen-
tam a capacidade de retencao de agua no solo e a absorcdo de agua; induzem a ativacédo de
genes de tolerancia ao estresse salino; ativam a sintese de enzimas antioxidantes e regulam
a producio de fitormonios (Egamberdieva et al., 2017).

Shahzad et al. (2017) inocularam a BPCP Bacillus amyloliquefaciens RWL-1 em arroz (Oryza
sativa) cultivado em solos salinos e observaram melhorias no desenvolvimento da cultura;
aumento na producéo de acido abcisico (ABA) e no fitorménio regulador do fechamento dos
estdmatos, evitando a perda de agua em condi¢des de estresse; aumento na biossintese de
aminoacidos; e aumento dos teores de acido salicilico, responsavel por induzir resisténcia
sistémica nas plantas. A actinobactéria Nocardioides sp. se mostrou-se eficiente na mitigacao
dos impactos da salinidade quando inoculada em mudas de trigo por meio da producéo de
ABA e acido indolacético (AIA), um regulador do alongamento e divisédo celular das raizes;
além de aumentar a atividade das enzimas antioxidantes (Meena et al., 2020).

BPCP produtoras da enzima l-aminociclopropano-1-carboxilato deaminase (ACC dea-
minase), isoladas da rizosfera de alho (Allium sativum), e inoculadas em plantas de feijao
(Phaseolus vulgaris) irrigadas com solugéo salina (NaCl 25 mM) aumentaram a produgéo
de AIA, contribuindo assim para o alongamento das raizes, o desenvolvimento do sistema
radicular e melhorias na absorcdo de agua e nutrientes (Gupta & Pandey, 2019). Em condices
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ambientais adversas, as plantas aumentam a producéo de etileno, no entanto, Bacillus subtilis
e Pseudomonas fluorescens (bactérias produtoras de ACC deaminase) tém sido utilizadas para
mitigar os efeitos do estresse salino por meio da ativagao do sistema de defesa das plantas
que, por sua vez, reduz os danos oxidativos, os niveis de etileno e seus efeitos nocivos nos
tecidos vegetais (Sofy et al., 2021).

O trigo (Triticum aestivum L.) cultivado sob estresse salino apresentou alto desempenho
nos tratamentos inoculados com Bacillus cereus, Serratia marcescens e Pseudomonas aeru-
ginosa. Essas BPCP foram responsaveis pela biossintese de fitormoénios, disponibilidade
de N e P, além de induzir elevadoos teores de carotenoides e clorofila e reduzir o estresse
oxidativo por meio da reducédo dos niveis de sédio e consequente aumento na entrada de
calcio e potassio, garantindo, assim, um maior equilibrio idnico na célula vegetal. Dentre os
isolados selecionados, P. aeruginosa foi considerada a mais eficiente no alivio do estresse por
apresentar maior nimero de mecanismos de promocao de crescimento (Desoky et al., 2020).
A inoculacédo de Enterobacter sp. S16-3 e Pseudomonas sp. C16-20 em canola (Brassica napus
L.) contribuiu para a nutricido das plantas, inibiu a entrada de sais nas raizes e se mostrou
eficiente no alivio do estresse salino por meio de parametros bioquimicos e fisiolégicos,
em que foi possivel observar elevados valores de pigmentos fotossintetizantes e ativacao
das enzimas catalase, superoxido dismutase e ascorbato peroxidase, os quais compdem o
sistema antioxidante das plantas e sdo responsaveis por eliminar as espécies reativas de
oxigénio (Neshat et al., 2022).

A aplicagdo de BPCP sob estresse salino tem garantido a produtividade de culturas
de grande interesse agricola como trigo, milho, alfafa, amendoim, beterraba, arroz entre
outras (Sharma et al., 2016; Sorty et al., 2016; Zhou et al., 2017; Kearl et al., 2019; Mukhtar et
al,, 2020; Kumar et al., 2021). Os consoércios microbianos reinem multiplas caracteristicas
de promocao de crescimento e podem ser considerados como uma alternativa promissora
no alivio do estresse salino em condicdes ambientais adversas (Khan et al., 2022). Para isso,
mais estudos sdo necessarios para compreender os mecanismos de transferéncia de genes
de resisténcia para a obtencao de plantas mais tolerantes, tendo em vista os objetivos sus-
tentaveis na agricultura de ambientes adversos (Kumar et al., 2020; Li et al., 2021).

4 FUNGO MICORRIZICO ARBUSCULAR NO ALIVIO DO ESTRESSE
SALINO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo microrganismos presentes no solo,
que formam uma das associacOes simbidticas mutualisticas mais comuns na natureza, a
micorriza arbuscular (MA), formada entre esses fungos e as raizes de aproximadamente
80 % das plantas terrestres, com origem ha mais de 400 milhdes de anos (Evelin et al.,
2019; Pons et al., 2020). A capacidade de formar MA ¢ restrita aos fungos pertencentes ao
filo Mucoromycota, subfilo Glomeromycotina, que esta dividido nas ordens Glomerales,
Paraglomerales, Diversisporales e Archaeosporales (Bonfante & Venice, 2020). Eles sao
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biotroéficos obrigatorios e absorvem produtos fotossintéticos vegetais e lipidios para cumprir
seu ciclo de vida (Jiang et al., 2017; Luginbuehl et al., 2017).

Segundo Parniske (2004), por meio de “genes de simbiose” na planta e emisséo de sinais
simbioticos pelo fungo, um sistema de troca de sinais e respostas bioquimicas ocorre no
estabelecimento da simbiose. Quando a planta percebe a condicdo de estresse, na sua
rizosfera é liberado estrigolactona, um fitormoénio sinalizador, para reconhecimento do
fungo, que estimula a ramificacdo das hifas e, em contrapartida, o fungo libera sinais que
induzem a ativacdo de genes especificos da simbiose na planta (Pons et al., 2020). Esses
sinais possibilitam a expressdo de genes de defesa da planta e a sincronizacdo das mudan-
cas morfologicas e fisioldgicas no hospedeiro vegetal (Choi et al., 2018), fazendo com que o
hospedeiro “permita” o estabelecimento dessa simbiose, assim a partir do contato das hifas
com as raizes acontece o processo de colonizacao.

Durante a simbiose, ocorre estreita integracao morfologica e fisiologica entre o fungo e
a planta resultando em alta compatibilidade funcional. O fungo é beneficiado pelos fotoas-
similados das plantas, permitindo seu completo ciclo de vida, que s6 ocorre em associacio
com o hospedeiro. As hifas fingicas funcionam como extensdo do sistema radicular da
planta, aumentando, por exemplo, a absor¢do de nutrientes como o fésforo (Smith & Read,
2008). Além disso, os FMA alteram as caracteristicas fisico-quimicas do solo, agregando as
particulas por meio de hifas extrarradiculares e de seus exsudatos, produzem e secretam
glomalina, uma glicoproteina que desempenha papel fundamental na estabilidade do solo
(Bedini et al., 2009) e, também contribuem no estabelecimento e adaptacio das plantas em
locais severamente perturbados (Vimal et al., 2017).

As associacOes micorrizicas resultam no aumento da tolerancia das plantas aos estresses
ambientais (Begum et al., 2009). Os fungos sdo mais sensiveis a maiores concentragdes de sais
do que as bactérias, no entanto, os FMA tém diferentes mecanismos para superar as severas
condicoes de estresses ambientais , além de auxiliar as plantas no ambiente mitigando o
impacto negativo do estresse no seu crescimento e desenvolvimento (Kumar & Verma, 2018).
Dessa forma, em solos salinos, a MA pode aumentar a tolerancia das plantas ao sal mini-
mizando os efeitos maléficos e, assim, reduzindo as perdas na produgio. Essa tolerancia se
deve a producéo de fitormonios, como, por exemplo, a auxina, mobilizacdo de nutrientes e
producdo de siderdéforos (Sagar et al., 2021). Esses mecanismos aumentam o comprimento da
raiz, beneficiando a absorcdo de agua e nutrientes e, consequentemente, aumento da parte
area das plantas, o que também é favorecido pelas hifas extracelulares que funcionam como
extensdo da raiz, aumentando assim a superficie de contato com o solo (Kumar & Verma, 2018).

Outros mecanismos de tolerancia também sao usados como a geracdo de osmoprotetores
(prolina, glicina betaina, poliois) no citoplasma, fornecimento de energia por ATPases para
a extrusdo de sodio (Na*) e cloro (CI), proteinas especificas de transporte para a transfe-
réncia desses ions para o vactiolo ou para os espacos apoplasticos, abastecimento adicional
de 4gua, mediado por aquaporinas para manter o balanceamento osmotico, melhoria na
taxa fotossintética, equilibrio idénico e producédo de antioxidantes (Evelin et al., 2019; Sagar
et al,, 2021).
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Alguns estudos foram realizados a fim de suprir as lacunas sobre o que acontece na
planta em associacdo ao FMA que confere essa tolerancia aos sais. Em plantas de alho,
os FMA aumentaram o crescimento da planta, além da area foliar, biomassa seca e fresca
em condi¢des salinas (Borde et al., 2010). Navarro et al. (2014) relataram que, em plantas
citricas sob condicoes de estresse salino, a inoculagdo com FMA melhorou o crescimento
das plantas, por inibir a absor¢ao de Na* ou Cl. Apds trés meses sob estresse, foi observado
que as plantas micorrizadas aumentaram significativamente o crescimento nos porta-en-
xertos de tangerina Cleopatra Mandarim (Citrus reshni Hort. ex Tan.) quando comparadas
com as nio micorrizadas, demonstrando que a MA compensa as limitagdes de crescimento
impostas pela salinidade.

Estudo conduzido por Elhindi et al. (2017) demonstrou que a inoculacdo com FMA
melhorou a taxa fotossintética e outras caracteristicas de trocas gasosas, como também a
concentracao de clorofila e eficiéncia de uso de agua em plantas de manjericdo (Ocimum
basilicum L.) sob estresse salino. Em plantas de milho submetidas ao estresse salino, a
inoculag¢do com FMA proporcionou maior biomassa e elevadas taxas de produtividade em
comparacao as plantas nao inoculadas (Shinde & Singhe, 2017). Hashem et al. (2018) também
constataram que nas plantas de pepino (Cucumis sativus) tratadas com FMA em comparagio
com as plantas ndo inoculadas as concentracoes de P total, calcio (Ca*), nitrogénio (N),
magnésio (Mg*) e potassio (K*) foram maiores mesmo em condi¢des de estresse salino. Além
disso, Wang et al. (2018) também relataram consideraveis aumentos na concentraciao de N
da parte aérea e raiz, e nos pesos fresco e seco de plantas devido a inoculacdo micorrizica
sob condicdes moderadas de salinidade.

Santander et al. (2019) estudaram a associacdo micorrizica em plantas de alface e obser-
varam que as plantas micorrizadas tiveram maior producao de biomassa, aumento da
sintese de prolina, aumento da absorcao de N e mudancas perceptiveis nas relacdes idnicas,
particularmente reduzido acimulo de Na* sob condicdes de estresse. Os autores sugeriram
que essa melhora do equilibrio idnico é devido a um efeito de filtragem das estruturas dos
fungos tanto no solo como na raiz que impedem a entrada dos ions de Na".

Ye et al. (2019) avaliaram o desenvolvimento da melancia inoculada com o FMA
Funneliformis mosseae sob estresse salino e, constataram que, nas mudas inoculadas houve
aumento na expressoes de genes envolvidos na fotossintese e diminuicdo na expressao de
genes relacionados a degradacao de cloroplasto. Isso aumentou significativamente a taxa
liquida de fotossintese pela manutencédo da estrutura normal do cloroplasto, além de obterem
uma melhora significativa no transporte de elétrons do fotossistema II, o que promoveu o
crescimento das mudas.

A zona do solo ao redor das raizes e hifas fingicas, onde ocorre as interagdes planta-
-fungo, é denominada micorrizosfera e, nesta zona, o fungo também interage com outros
microrganismos, como bactérias. A interagao entre eles favorece o aumento das populagoes
e promove o crescimento da planta (Nadeem et al., 2014). Assim, estudos vém sendo desen-
volvidos para conhecer os beneficios da co-inoculacdo de FMA com BPCP tolerantes aos
sais, nas respostas das plantas a salinidade.
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A co-inoculagio de Pseudomonas mendocina e Glomus mosseae aumentou a estabilidade
de agregados do solo, sendo assim uma abordagem ecobiotecnolégica adequada em condi-
cdo estressante de salinidade (Kohler et al., 2010). Nadeem et al. (2014) mostraram que FMA
co-inoculados com BPCP em ambientes salinos foram uteis no fornecimento de nutrien-
tes as plantas submetidas a condicdes de estresse, corroborando o estudo de Barnawal et
al. (2014) o qual mostrou que a co-inoculacido de Arthrobacter protophormiae e Rhizobium
leguminosarum com Glomus mosseae em ervilha (Pisum sativum) favoreceu a atividade da
enzima ACC desaminase, promovendo a satde das plantas, reducao do teor de prolina e
peroxidacao lipidica e, aumento da atividade pigmentar.

A co-inoculagdo de Rhizophagus intraradices e Massilia sp. RK4 também influenciou
positivamente na maior colonizagdo radicular pelo FMA e no acimulo de nutrientes sob
estresse salino em plantas de milho. Os resultados demonstram que, essas associacdes
de fungos e bactérias, apresentam impacto significativo na tolerancia a salinidade em
plantas de milho (Krishnamoorthy et al., 2016). Estes efeitos positivos podem ser devido
a combinacgdo de certos mecanismos e também ao efeito sinérgico dessas populagdes. As
interacdes sinérgicas entre os dois tipos de microrganismos melhoram o crescimento e a
tolerancia das plantas em ambientes estressantes, bem como diminui o efeito negativo do
estresse nas funcdes microbianas. Além disso, solos sob estresse salino geram excesso de
radicais livres, que podem danificar os lipidios celulares, proteinas e DNA, e assim alterar
a fisiologia normal das plantas, levando consequentemente a diversas doencas metabolicas
(Ahmed et al.,, 2015). Dessa forma, a presenca dessas associagdes entre microrganismos e a
planta tem como efeito secundario a prevencdo de doencas e resisténcia ao ataque de pragas
(Kumar & Verma, 2018).

5 CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A salinidade nos solos é um dos principais estresses abioticos que limita o crescimento e
saude das plantas, afetando a produtividade agricola em larga escala e a agricultura de sub-
sisténcia em regides aridas e semiaridas. Nas tltimas décadas, houve um grande progresso
na compreensao de como o estresse salino afeta o crescimento e a produtividade vegetal e
como diferentes espécies de plantas respondem e se adaptam a este estresse. Atualmente,
ja é bem aceito na comunidade cientifica que grande parte destas respostas e adaptacgdes
se deve aos microrganismos associados a plantas.

Os microrganismos podem aumentar a tolerancia das plantas ao estresse salino e, ao
mesmo tempo, promover o seu crescimento por diferentes mecanismos, como produgao
de fitormonios (AIA, citocinina, ABA), solubilizacido e absor¢do de nutrientes (N, P, K e
Fe), tolerancia sistémica induzida, producédo de exopolissacarideos e biofilme, produgio de
ACC deaminase, manutenciao da homeostase i6nica, eficiéncia superior de uso de agua e
osmoprotecdo, eficiéncia fotossintética aprimorada, preservacao da ultraestrutura celular e
metabolismo antioxidante refor¢ado. Inumeros trabalhos tém sido desenvolvidos visando a



SEGAO A
BIOSSALINIDADE - ASPECTOS BASICOS

prospeccao e caracterizagdo dos mecanismos em experimentos sob condi¢des controladas.
No entanto, mais pesquisas sdo necessarias para avaliar a eficiéncia desses microrganismos
em condicdes reais de campo para reduzir o estresse de salinidade e promover ao mesmo
tempo crescimento de culturas economicamente importantes.

Além disso, estudos de interagdes tripartites envolvendo FMA, BPCP e planta sdo escassos
e precisam ser mais explorados, com o objetivo de amenizar os efeitos adversos causados
pelo estresse salino, que acometem solos de regides aridas e semiaridas. As interagdes
sinérgicas entre diferentes tipos de microrganismos podem melhorar o crescimento e a
tolerancia das plantas em ambientes salinos. Novas hipoteses sugerem que o sinergismo
entre FMA e BPCP pode ser uma excelente estratégia para producdo de um inoculante no
manejo da salinidade. A inoculacdo de BPCP produtoras de ACC deaminase pode aliviar o
estresse salino na planta, pela inibicdo da producao de etileno, que por sua vez, favorecera
o desenvolvimento da MA (Fracetto et al., 2017; Fracetto et al., 2017). Com o estimulo da
formacao e funcionamento da MA, as plantas irdo absorver mais agua e nutrientes, prin-
cipalmente fosforo, favorecendo o desenvolvimento da planta, além da diminuicao do uso
de fertilizantes fosfatados.
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RESUMO: As espécies oleaginosas como algoddo, amendoim e gergelim surgem
como alternativas para a producao sustentavel na regido semiarida, por serem
excelentes opg¢des agricolas, uma vez que sdo exploradas em pequenas, médias e
grandes propriedades da regido Nordeste do Brasil, em funcdo da sua tolerancia
aos estresses abioticos. Neste capitulo buscamos informar aspectos de tolerancia
a salinidade e estratégias de uso destas oleaginosas para a produgio biossalina
na regiao semiarida. Os estudos mostram a necessidade de medidas de convi-
véncia com os problemas de salinidade do solo e da 4gua de irrigacao, de modo
a reduzir os impactos negativos sobre produtividade das culturas. Além disso,
a utilizagdo de estratégias individualizadas ou combinadas, incluindo uso de
adubo organico ou quimico, misturas de aguas e técnicas de manejo do solo,
pode mitigar os efeitos do estresse salino e aumentar a produgéo biossalina de
algodao, amendoim e girassol. A cultura do algodao apresenta o maior potencial

em func¢do da maior tolerancia a salinidade.
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OILSEEDS: COTTON, PEANUTS, AND SESAME

ABSTRACT: Oilseed species such as cotton, peanuts and sesame appear as
alternatives for sustainable production in the semi-arid region, as they are
excellent agricultural options, since they are explored at small, medium, and
large farms in the Northeast region of Brazil, due to their tolerance to abi-
otic stresses. In this chapter we seek to inform aspects of salt tolerance and
strategies for using these oilseeds for biosaline production in the semi-arid
region. Studies show the need for measures to deal with soil and irrigation
water salinity problems, in order to reduce negative impacts on crop yield.
Furthermore, the use of individualized or combined strategies, including
use of organic or chemical fertilizers, water mixtures, and soil management
techniques, can mitigate the effects of salt stress and increase the biosaline
production of cotton, peanuts, and sesame. Cotton presents the highest
potential due to its higher salt tolerance.

Key words: irrigation management, salt tolerance, biosaline agricul-

ture, biodiesel
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1 INTRODUGAO

agricultura irrigada tem contribuido significativamente para o aumento da pro-

ducdo agricola e seguranca alimentar em todo o mundo. Porém, para a regido

semiarida tropical, caracterizada por apresentar chuvas irregulares e elevadas
taxas de evapotranspiracdo (Khademian et al., 2019; Suassuna et al., 2019), o uso de 4gua
salobra é uma alternativa para ser considerada. Essas fontes hidricas constituem um recurso
hidrico nao convencional predominante em varias areas irrigadas do mundo (Yan et al.,
2021). No entanto, a irrigacdo inadequada com agua de alta salinidade pode resultar na
degradacao do solo.

A salinidade do solo e da agua constituem um dos principais estresses abidticos que
mais exercem influéncias negativas na producao global de alimentos e demais produtos
advindos da agricultura nas regides aridas e semiaridas (Minhas et al., 2020). A redugéao
da produtividade das culturas esta diretamente relacionada aos efeitos osmotico, idnico
e nutricional, causando o desbalanceamento nas relagdes hidricas das plantas (Sousa et
al,, 2018; Sousa et al.,, 2022). Os efeitos da salinidade variam amplamente, dependendo do
genotipo. No entanto, nem todas as culturas sao igualmente afetadas pelo mesmo nivel de
salinidade (Ayers & Westcot, 1985; Fernandes et al., 2016; Goes et al., 2021a).

As culturas oleaginosas, incluindo algodado, amendoim e gergelim, apresentam grande
importéancia socioeconémica para o Nordeste brasileiro, sendo inseridas para a produgio
de energia renovavel na forma de biodiesel e na inddstria como matéria prima de alimentos
comestiveis. No contexto da agricultura biossalina, a cultura do algodao (Gossypium hirsutum
L.) é considerada uma 6tima opcao, face sua elevada capacidade de tolerar a salinidade e
também por ser importante para a producéo de pluma, 6leo, farelo e torta. Outra alternativa
seria a cultura do amendoim (Arachis hypogeae L.), que se apresenta como moderadamente
tolerante a salinidade e é uma das principais culturas utilizadas na alimentacao humana e
no setor industrial do Brasil. Ja a cultura do gergelim (Sesamum indicum L.), apesar de ser
sensivel ao estresse salino, surge como uma opg¢ao em decorréncia de adaptacédo a regido
semiarida e por suas sementes constituirem importante fonte de 6leo comestivel.

Neste capitulo buscamos informar aspectos de tolerancia a salinidade e estratégias de
uso de oleaginosas para a producdo biossalina na regido semiarida, com énfase nas cultu-
ras do algodao, amendoim e gergelim. A interacao entre uso de agua salobra e estratégias
associadas a oleaginosas tolerantes sera ttil para a compreensédo da producao biossalina.

2 CULTIVO DE ALGODAO, AMENDOIM E GERGELIM, COM ENFASE NO
SEMIARIDO

As regides aridas e semiaridas estendem-se por todos os continentes do globo, sendo o
clima caracterizado por precipitacdes pluviais escassas, irregulares e concentradas em um
curto periodo, e cujas médias sdo abaixo da evapotranspiracdo potencial. Segundo dados
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da SUDENE (2017), as areas semiaridas no Brasil correspondem a cerca de 12% do territorio
nacional, compostas por dez estados, 1.262 municipios e area de, aproximadamente, 1,13
milhdo de km? onde residem cerca de 27 milhdes de habitantes.

As espécies oleaginosas como algodao, amendoim e gergelim (Figura 1A, 1B e 1C) surgem
como alternativas para a produgdo sustentavel na regido semiarida, por serem excelentes
opcoes agricolas, uma vez que sdo exploradas por pequenos, médias e grandes produtores
da regido Nordeste do Brasil. Além disso, as oleaginosas podem ser utilizadas para a conso-
lidacdo de programas de energia renovavel e para a produgao de biodiesel, proporcionando
apoio a agricultura familiar, criando melhores condi¢cdes de vida em regides carentes e
valorizando potencialidades regionais (Villela et al., 2014).

Figura 1. Cultura do algoddo (A), amendoim (B) e gergelim (C) cultivadas em sistema Agroecologico da
fazenda experimental de Piroas, Redencio, Ceara. (Fonte: SOUSA, H. C; MORAIS, J. G. L. arquivo pessoal).
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A cultura do algoddo, mundialmente conhecida como “ouro branco”, desempenha um
papel de grande relevancia na economia global, dada a sua ampla utilizacdo na industria.
A produtividade do algodao no Brasil tem sido um tema importante para a agricultura
moderna e sustentavel. De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2023a) no Brasil, a area total cultivada com a cultura do algodao é de 1,71 milhao
de hectares. Em termos de produtividade total (caroco + pluma), a CONAB estima para a
safra 2023/24 um rendimento de 4.256 kg ha?, valor este inferior em 7,94% em comparacio a
safra anterior. Na regido Nordeste, destacam-se como maiores produtores de algodao (caroco
+ pluma) os estados do Maranhao (4.805 kg ha"), Bahia (4.500 kg ha), Piaui (3.853 kg ha?),
Rio Grande do Norte (3.711 kg ha™) e o Ceara (1.097 kg ha™) (CONAB, 2023a).

Ja o amendoim ¢é considerado uma das oleaginosas mais importantes, além de ser uma
proteaginosa de elevada concentracao de proteina vegana, na ordem de 25 a 30% nos graos,
evidenciando sua relevancia na alimentacdo humana (Jani & Devani, 2020; Sadaka et al.,
2023). A nivel mundial, é considerada a quarta oleaginosa e a terceira fonte de proteina
vegetal, sendo que esses valores enfatizam a alta relevancia para o setor agricola (Taru et
al., 2008). O cultivo do amendoim no territério brasileiro ¢ uma atividade em franca expan-
sao e, segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2023b), o pais
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apresentou um salto na producao de 346,8 mil toneladas na safra 2014/15 para uma estima-
tiva de 746,7 mil toneladas no ciclo 2021/22. Enquanto a conjectura para a safra 2023/24 é de
aproximadamente 876,7 mil toneladas, demonstrando ascenséo do cultivo a nivel nacional.

No Nordeste brasileiro, os estados da Bahia, Ceara e Paraiba sdo os maiores produtores
de amendoim com producdo de 5.455 toneladas em area de 4.290 hectares na Bahia, seguido
por 477 toneladas no estado do Ceara com area equivalente a 360 hectares, enquanto na
Paraiba essa produgao é de 215 toneladas em uma area de 264 hectares de acordo com os
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023). Nessas regides as
variagdes climaticas associadas as condicdes de solo e 4gua fazem com que muitas vezes o
cultivo seja limitado, pela escassez hidrica ou pela elevada concentracao de sais das fontes
de agua, notadamente das fontes subterraneas.

Ja o gergelim é uma cultura anual, e esta inclusa no grupo de oleaginosas mais valori-
zadas, ou seja, foi a primeira utilizada pelo homem e apresenta grande importancia. Serve
como matéria prima para 6leo e biodiesel, atuando, ainda, nas atividades anti-hiperten-
siva, antioxidante, antienvelhecimento, arteriosclerose e inflamacdes (Shahidi et al., 2006;
Namiki, 2007). O gergelim é uma cultura tradicional, cultivada em cerca de 75 paises da
Africa, Asia, América Central e América Latina. Por ter sido cultivado ha muito tempo em
regides tropicais e subtropicais, é altamente tolerante a ambientes de elevada temperatura
e seca (Zhang et al., 2019a).

Alguns paises produtores de gergelim se destacam com base na area colhida, classifi-
cando-se em 1° - Sudio (2.134.860 ha), 2° - India (1.900.000 ha), 3° - Mianmar (1.495.250 ha),
4° - Tanzania (900.000 ha) e 5° - Sudao do Sul (611.644 ha) (Zhang et al., 2019b). No entanto,
a Tanzania foi o principal produtor, com uma produgao total de gergelim de 800 mil tone-
ladas, seguida por Mianmar (760 mil toneladas) e India (750 mil toneladas) (FAO, 2021). A
China foi o pais com o maior rendimento unitario por area de gergelim de 1056,9 kg ha.
No entanto, a produtividade média do gergelim mundial é de 577,9 kg ha’ (Zhang et al.,
2019a). Em 2020, a area total colhida de gergelim no mundo foi de 13,9 milhdes de hectares,
com uma producio anual de 6,8 milhdes de toneladas e produtividade de 470 kg ha™. Africa
e Asia respondem por 95,9% dessa producio total (FAO, 2023). No Brasil, o gergelim conta
com nimeros modestos de producdo em relagdo a outras culturas, como a soja e algodao,
que sdo as principais oleaginosas produzidas nacionalmente.

A safra nacional de 2022/2023 de gergelim atingiu o maior patamar dos ultimos cinco
anos, com area total de produgao estimada em 361,2 mil ha”, producéo de 174,2 mil toneladas
e produtividade média nacional em cerca de 482 kg ha™. Neste ano, os principais produtores
nacionais foram os estados de Mato Grosso (maior produtor), Para e Tocantins. A produgio
no Nordeste é consideravelmente menor, com nimeros menos expressivos, tendo areas
cultivadas nos estados do Cear4a, Piaui, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Bahia.
A exploracdo nessa regido ainda permanece, em grande parte, em ambito de subsisténcia
com poucos excedentes comercializaveis (EMBRAPA, 2013; CONAB, 2023b).
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3 TOLERANCIAE PRODUQAO BIOSSALINA DE OLEAGINOSAS
3.1 Algodao

A tolerancia e/ou sensibilidade das espécies agricolas ao estresse salino tem variagao
conforme diversos fatores, sendo os principais: espécie, cultivar, natureza cationica e/ou
anionica da agua, intensidade e duracdo do estresse, manejo da irrigacdo, bem como, con-
digdes edafoclimaticas da regido (Bezerra et al., 2018; Pinheiro et al., 2022). Cada material
vegetal possui seu limite de tolerancia, denominado salinidade limiar, acima do qual o seu
rendimento é reduzido com o incremento da salinidade do solo ou da agua de irrigacéo.

Conforme a literatura internacional, tradicionalmente, a cultura do algodao de fibra branca
(Gossypium hirsutum L.) é classificada como tolerante a salinidade, com valores de salinidade
limiar de 5,1 e 7,7 dS m” para a condutividade elétrica da agua e do extrato de saturacao do
solo, respectivamente (Maas & Hoffman, 1977; Ayers & Westcot, 1985), com decréscimos no
rendimento de 10, 25, 50 e 100% quando a condutividade elétrica do extrato de saturagio do
solo é de 9,6, 13,0, 17,0 e 27,0 dS m", respectivamente (Doorenbos & Kassam, 1994).

Nesse contexto, a cultura do algodéo se sobressai como uma das espécies capazes de pro-
duzir em concentragdes de sais soliveis bem acima da suportada pela maioria das espécies
cultivadas (Pereira et al., 2012), sendo, portanto, de grande importancia para a agricultura
no semiarido brasileiro. Estudos realizado por Jacomé et al. (2003), com diferentes genotipos
de algodao (CNPA Precoce 1, CNPA Precoce 2, CNPA 7H, CNPA Acala 93/15 e Embrapa
113-Algodao. 7MH) irrigados com aguas de irrigacdo de cinco valores de condutividade elé-
trica (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™), detectaram que o genétipo CNPA 7H foi o mais tolerante,
seguido pelo Embrapa 113-Algoddao 7MH, CNPA Acala 93/15 e CNPA Precoce 1 (Tabela 1).

Tabela 1. Média do peso de plumas/planta (g) no final do experimento de genétipos de algodoeiro, em fungéo
de diferentes niveis de salinidade (N1=2,0; N2=4,0; N3=6,0; N4=8,0 e N5=10,0 dS m™) da agua de irrigacao.

Peso de pluma

Genotipo Nivel de sais/condutividade elétrica (dS m-1)
N1/2 N2/4 N3/6 N4/8 N5/10
CNPA Precoce 1 34,30a 32,57a 25,90a 19,83a 12,40a
CNPA Precoce 2 33,30a 26,90a 22,10a 19,50a 13,20a
CNPA 7H 33,20a 28,43a 24,00a 18,37a 14,03a
CNPA Ac 93/15 28,43a 27,40a 24,00a 19,37a 15,03a
Embrapa 113-AL.7MH 32,57a 29,87a 23,00a 21,07a 16,50a

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem, estatisticamente, entre si, pelo teste de Tukey (p<0.05).
Fonte: Jacomé et al. (2003) (Adaptado)

Apesar de apresentar elevada tolerancia ao estresse salino, aspectos como a variabilidade
genética existente na espécie, o tempo de exposicdo ao estresse e a estratégia de manejo,
podem influenciar a tolerancia a salinidade do algodoeiro, havendo dessa forma, distin¢ao na
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tolerancia entre genétipos desta espécie (Abdelraheem et al., 2019). Soares et al. (2021) inves-
tigaram os componentes de producio de trés genotipos de algodao colorido (‘BRS Rubi’, ‘BRS
Topazio’ e ‘BRS Safira’), submetidos a diversas estratégias de manejo de irrigacdo, variando
os estagios de desenvolvimento o uso de agua salina na cultura do algodao em condigdes de
vasos. Os autores verificaram que a cultivar de algoddo ‘BRS Rubi’ apresentou maior toleran-
cia a salinidade durante as fases de floracdo e formacéao de rendimento, obtendo aumento no
peso e na qualidade da fibra. Estudo realizado por Marcelino et al. (2021) com dois métodos
multivariados adotados para classificar genotipos de algodoeiro tolerantes ao sal com base
no crescimento e nas caracteristicas fisiologicas, observaram que as cultivares BRS Serido,
BRS 286, FMT 705 e BRS Rubi se mostraram tolerantes ao estresse salino imposto as plantas.

O primeiro 6rgdo vegetal a perceber os efeitos do estresse salino é a raiz, sendo que niveis
moderados de salinidade aumentam o crescimento das raizes e a espessura das folhas em
plantas de algodao (Ashraf & Ahmad, 2000), possivelmente, ¢ uma estratégia especifica de
adaptacio as condicdes estressantes proporcionadas pelos efeitos deletérios dos sais. E nas
raizes que se inicia o controle do fluxo i6nico, o qual pode reduzir o transporte e acimulo
de ions na planta. Esse controle é considerado um mecanismo de tolerancia adotado por
muitas glicofitas (Wang et al., 2017).

Em ambientes salinos prevalece o influxo de Na" em vias que normalmente funcionam
para influxo de K, desta forma, ocorre um desbalanceamento na relacdo Na'/K' e aumento
na concentracdo de Na* nas raizes, resultando em desequilibrio idnico e toxicidade (Munns
& Tester, 2008). Assim, as plantas tolerantes ao estresse salino desenvolvem estratégias para
manter o equilibrio entre Na* e K', reduzindo a entrada de Na* pelas raizes, transportando
o Na' do citosol para os vacuolos e aumentando o efluxo de Na* das células radiculares
(Keisham et al., 2018). Um dos critérios para planta ou uma cultivar/variedade de algodao
ser considerada tolerante ao estresse salino é manter altas propor¢des Ca*/Na* e K*/Na*
nas raizes (Maryum et al., 2022).

Outro mecanismo de tolerancia ao estresse salino envolve a sintese e acimulo de solu-
tos organicos, conhecidos como osmoprotetores ou solutos compativeis. A producéo desses
solutos compativeis por cultivares de algoddo pode contribuir para aumentar a tolerancia
e possibilitar o cultivo em ambientes salinos. Guo et al. (2020) estudaram o crescimento,
homeostase i6nica e respostas fisiologicas do algodao sob diferentes estresses salinos e
alcalinos e verificaram que o conteido de prolina foi maior sob estresse alcalino do que
sob estresse salino, o que sugeriu que a prolina desempenhou um papel mais importan