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RESUMO

O Nordeste do Brasil é uma regido afetada pela seca, problema agravado pelas a¢des humanas,
trazendo graves consequéncias a sociedade, a biodiversidade e as atividades agricolas. Neste sentido,
0 aspargo marinho Saliconia neei pode se tornar uma saida pelos diversos usos que a planta
apresenta. No Nordeste brasileiro encontramos grandes extensfes continentais de areas salinizadas,
onde o aspargo marinho pode representar uma alternativa ecoldgica, econémica e de producdo de
biomassa para o0s rebanhos assim como em programas de fitorremediacéo envolvendo recuperacao
de solos degradados. Neste estudo a germinacao de sementes de progénies BTH1 do Rio Grande do
Sul, além de bidtipos com caules prostrados e decumbentes selecionados de cultivos no municipio
de Ocara-Ceara foi comparada. Adicionalmente, o crescimento de plantas do biétipo decumbente
de Ocara foi avaliado em diferentes concentracGes salinas em casa de vegetacdo. As sementes das
progénies BTH1 do RS demonstraram a maior taxa de germinacdo média de 63,5%. Apenas 35%
das sementes do bidtipo com caule prostrado de Ocara obtiveram éxito na germinagdo ao fim do
experimento. As plantas do bidtipo decumbente de Ocara cultivadas em substrato vermiculita
obtiveram TCR 45% maior na concentracdo de 300 mmol NaCl L™ do que as do grupo controle
crescendo na auséncia de sal. Em relagdo aos parametros analisados pelo peso das plantas o
contetdo de 4gua mostrou-se semelhante ao crescimento das plantas. O teor de cinzas (matéria
inorgénica) da planta aumentou diretamente relacionado com o aumento das concentragdes salinas
no cultivo.

Palavras-chave: halofita, biorremediacéo, salinizacdo, seca.

ABSTRACT

The Northeast of Brazil is a region affected by drought, a problem aggravated by human actions,
bringing serious consequences to society, biodiversity and agricultural activities. In this sense,
marine asparagus Saliconia neei can become an outlet for the various uses that the plant has. In the
Brazilian Northeast we find large continental extensions of salinized areas, where marine asparagus
can represent an ecological, economical and biomass production alternative for herds as well as
phytoremediation programs involving degraded soil recovery. In this study the germination of seeds
of BTH1 progenies from Rio Grande do Sul, as well as biotypes with prostrate stems and selected
decumbents from crops in the municipality of Ocara-Ceara was compared. Additionally, plant
growth of the Ocara decumbent biotype was evaluated at different saline concentrations in a
greenhouse. The seeds of RS BTHL1 progenies showed the highest average germination rate of
63.5%. Only 35% of the Ocara prostrate stem biotype seeds were successful in germination at the
end of the experiment. Ocara decumbent biotype plants grown on vermiculite substrate had 45%
higher TCR at 300 mmol NaCl L concentration than those in the control group growing in the
absence of salt. Regarding the parameters analyzed by plant weight, the water content was similar
to plant growth. The ash content (inorganic matter) of the plant increased directly related to the
increase of saline concentrations in the crop.

Keywords: halophyte, bioremediation, salinization, drought.

1 INTRODUCAO
O aspargo marinho Salicornia neei Lag (sinonimia de Salicornia gaudichaudiana Moq_;
Sarcocornia ambigua (Michx.) M.A. Alonso & M.B. Crespo) é uma hal6fita perene que esta

presente nas marismas temperadas e subtropicais da costa Atlantica da América do Sul (Alonso &
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Crespo, 2008; Costa & Herrera, 2016a; Doncato & Costa, 2017; COSTA et al 2018). Ela cresce em
solos com elevada salinidade intersticial (16 a 55 dS m™) e alagamento periodico, podendo
propagar-se por estaquia e por sementes (Costa & Neves, 2006; Costa & Herrera, 2016b).

Como o0s demais aspargos marinhos da subfamilia Salicornioideae - Familia
Amaranthaceae, Salicornia neei (Tropicos, 2019) possui caules clorofilados cilindricos, suculentos
e segmentados, entretanto ocorre na natureza biétipos contrastantes, quanto a forma de crescimento
do caule (de prostrada a decumbente) e sua coloracéo (de verde a vermelha; Freitas & Costa, 2014,
Doncato & Costa, 2017). Costa et al., 2006, descrevem que a coloracdo avermelhada dos brotos
indica acumulacdo de compostos fenolicos, que ajudam a proteger a planta do acumulo de espécies
reativas de oxigénio resultantes dos estresses hidrico, de salinizacdo elevada do solo e da alta
incidéncia de radiacdo ultravioleta.

Estudos do desenvolvimento e ecofisiologia das espécies Sarcocornia e Salicornia (Davy
et al., 2006; Bertin et al., 2014; Singh et al., 2014; Costa & Herrera, 2016b; Alves et, al., 2020) em
diferentes ambientes, niveis de salinidade e técnicas de cultivo, tém sido realizados visando o
reconhecimento de suas estruturas morfoanatdmicas, visando o cultivo de aspargos marinhos como
alternativas para a producdo de alimentos utilizando solos salinizados de regides desérticas ou
semiaridas e efluentes salinos da aquicultura.

A producéo de mudas por germinacédo de sementes produz variabilidade genética entre as
plantas, propiciando a obtencdo de progénies com caracteristicas agrondmicas distintas (Lima,
2012); como maior produtividade, resisténcia para algumas doencas e estresses ambientais (Grolli,
2000). Fatores genéticos e ambientais afetam a germinacéo e o estabelecimento da plantula (Lima,
2012), incluindo a presenca de inibidores ou promotores da germinacdo nas proprias sementes
(Delgado et al., 2011). Logo, estudos comparativos da germinacdo S0 necessarios para a
identificacdo de diferencas populacionais e a producdo de novas linhagens de plantas com
caracteristicas de interesse agrondémico.

Historicamente o Nordeste do Brasil € uma regido afetada pelo flagelo das secas, problema
agravado pelas acdes humanas que alteram o ambiente, trazendo graves consequéncias a sociedade,
a biodiversidade e as atividades agricolas que ndo produzem o esperado. Adicionalmente, extensas
areas continentais com solos salinizados séo encontradas na regido semiarida do nordeste do Brasil,
devido a ocorréncia de solos rochosos com carater sodico e solos solddicos (imperfeitamente
drenados) e/ou salinizacdo secundaria dos solos em perimetros irrigados afetados por baixa
precipitacdo, déficit hidrico alto e més praticas de manejo da irrigacao (Ribeiro, 2010; Souza et al.,
2014; Costa & Herrera 2016b).
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A falta de 4gua, a salinizacdo e a falta de alimentos apropriados tanto para humanos como
para a criacdo de animais geram inseguranga alimentar, impossibilitando a sobrevivéncia e a
estabilizacio da populacio no campo. E iminente a necessidade de estudar espécies vegetais
adaptadas as condi¢des do semiarido, especialmente aquelas que mostram adaptabilidade, tanto ao
estresse hidrico como ao salino. Neste sentido a domesticacdo do aspargo marinho S. neei e seu
cultivo no semiarido nordestino pode gerar uma alternativa econémica pelos diversos usos que a
planta apresenta (Costa, 2006; Bertin et al., 2014; Timm et. al., 2015), incluindo sua utilizagdo em
programas de fitorremediacédo de solos salinizados e na producéo de biomassa para 0s rebanhos.

Este estudo objetivou realizar testes de germinacdo de sementes de trés progénies de S.
neei, procedentes do Rio Grande do Sul e de bi6tipos selecionados de cultivos realizados na regido
semiarida do Ceara, além de analisar o crescimento de mudas de um biétipo com caule decumbente

obtido no Ceara em dois tipos de substratos submetidos a diferentes concentracées salinas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 ORIGEM DAS PROGENIES TESTADAS

Todas as progénies obtidas no Ceara resultaram de plantas germinadas de sementes trazidas
do Laboratorio de Biotecnologia de Haldfitas, do Instituto de Oceanografia da Universidade Federal
do Rio Grande (BTH-FURG, Rio Grande, RS), que foram plantadas em canteiro aberto no Centro
de Estudos de Aquicultura Costeira (CEAC) do Instituto de Ciéncias do Mar (Labomar/UFC) em
Eusébio - CE (03° 53 24” S e 38° 27 02” W). Esta popula¢do reproduziu-se sexuada e
assexuadamente, quando foram identificados biotipos com diferentes formas de crescimento dos
caules (decumbente e prostrado), cujas plantas mais vigorosas foram coletadas e replantadas em
casa de vegetacao.

As plantas do bidtipo decumbente apresentavam um fendtipo verde na maturidade,
crescimento ereto do caule principal e ramificacGes primarias do caule mais curtas do que o eixo
principal (Fig 1A). As plantas do bi6tipo prostrado apresentavam varias ramificacdes primarias do
caule maiores gque o eixo principal, caule principal prostrado e extremidades das ramificacbes com
segmentos com coloracdo avermelhada na maturidade (Figuras 1B e 1C). A partir destas matrizes
foram obtidos propagulos vegetativos de 10 cm, que foram multiplicados por estaquia (Costa &
Herrera, 2016b) e, seguidamente plantados para um canteiro aberto no municipio de Ocara (CE; 04°
29 27”7 S e 38° 35’ 48” W), distante 80 km de Fortaleza, dentro do dominio semiarido &

caracterizada pela vegetacdo de Caatinga arbustiva densa.
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Figura 1. A = Cultivo de Salicornia neei do bidtipo caule prostrado em Ocara-CE. B = Salicornia neei do bi6tipo
decumbente em Ocara - CE. C = Salicornia neei BTH1 do Rio Grande do Sul.

O padréo climatico segundo a classificacdo de Koeppen: Aw (Kottek et al., 2006), tropical
seco com temperatura média anual de 27,1 °C, a média de precipitacdo anual € de 872 mm com
maior quantidade de chuva entre fevereiro e maio. O solo da area de cultivo em Ocara € um

podzolico vermelho-amarelo.

2.2 TESTE DE GERMINACAO DAS SEMENTES DE DIFERENTES PROGENIES DA
SALICORNIA NEEI

Foi realizado um teste de germinacdo de sementes de trés progénies de S. neei. Em julho de
2013, foram obtidas sementes das progénies F1 dos bi6tipos prostrado e decumbente cultivados em
Ocara (CE). Sementes da progénie S. neei BTH1 foram fornecidas pelo BTH-FURG, sendo esta
progénie resultante de um programa de selecionamento de S. neei, através do cruzamento dentro de
uma linhagem pura de um bi6tipo com fenotipo vermelho na maturidade, crescimento prostrado e

grande alocagdo de biomassa na formacdo de sementes (Doncato & Costa, 2017).
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O teste de germinacdo das sementes das trés progénies seguiu o protocolo proposto por Leite
et al. (2007) e Freitas & Costa (2014) para sementes de S. neei. As sementes foram mantidas por
seis meses sob frio (5°C) seco, em refrigerador, antes de colocadas para germinacao.

Todas as sementes foram lavadas com solucdo de hipoclorito de sédio 5% e agitadas por 5
minutos (para prevencdo da infestacdo por fungos). Em seguida, as sementes foram distribuidas em
placas de Petri, 100 sementes por placa, usando como substrato dois papeis filtro umedecidos com
agua destilada. Para cada progénie foram preparadas 5 placas com sementes, que foram colocadas
em incubadeira de germinacdo ELETROLAB (modelo: EI202RS), com fototermoperiodo de 12
horas com 30°C para fase clara e 12 horas com 20°C para a fase escura, condi¢do 6tima para
germinacdo de sementes de S. neei (Freitas & Costa, 2014). As condic¢des experimentais foram
mantidas por 14 dias e no sétimo dia desse periodo, foram determinadas as percentagens totais de
germinacao de todas as placas.

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com trés progénies e cinco
repetices por progénies. Aplicou-se Andlise de Variancia para comparagdo das medias finais de
germinacdo das trés progénies, seguida pelo teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando-se o
software Assistat 7.7 beta.

2.3 CRESCIMENTO DE PLANTAS DO BIOTIPO DECUMBENTE EM DOIS TIPOS DE
SUBSTRATOS SUBMETIDOS A DIFERENTES CONCENTRACOES SALINAS

O experimento foi realizado na Universidade Estadual do Ceara - Campus do Itaperi, nas
dependéncias do Laboratério de Ecologia (LABOECO) (CE; 03° 52° 187 S e 38° 27 28” W). O
padrdo climatico segundo a classificacdo de Kdeppen é: Aw. (Kottek et al., 2006). Ha muito mais
pluviosidade no verdo que no inverno.

Caules vegetativos das plantas do bidtipo decumbente selecionados no Ceara foram cortados
uniformemente e triados para iniciar o experimento. Foram utilizadas bandejas semeadeiras de
poliestireno com 200 células, contendo substrato formado por areia e composto organico himus na
proporcao de 1:1, onde foram colocados 0s segmentos vegetativos para enraizar. Seguidamente, as
bandejas foram colocadas em viveiro com um telado de sombrite 50% mantendo sempre o substrato
umedecido com agua de torneira.

Ap0s enraizamento foram selecionados 80 individuos de S. neei, que tiveram sua altura
inicial medida e foram pesados individualmente em balanca de precisédo (+ 0,01 g). As mudas foram
entdo replantadas em vasos de 500 ml, sendo que 40 mudas em vasos com vermiculita e 40 mudas

em vasos com areia de praia fina.
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Os vasos foram estabelecidos em um canteiro com area de 5m x 4m (20 m?) e as mudas
foram irrigadas com solugdes nutritivas salina com diferentes niveis de cloreto de sodio: 0, 100,
200, 300 e 500 mmol NaCl L%, segundo o protocolo de Breckle (1976). O delineamento
experimental foi inteiramente ao acaso, com fatorial 2:5, sendo 2 (substrato) x 5 (concentragéo
salinas). O ensaio foi constituido de blocos e a repeticdo do ensaio era com oito plantas (vasos). O
experimento durou 60 dias, sendo monitorada a mortalidade das plantas e a altura do caule principal
das plantas. Ao fim do experimento todas plantas foram cortadas ao nivel do solo e a biomassa
fresca dos caules estimada por pesagem em balanca de precisao (+ 0,01 g). Os caules foram secos
em estufa (70 °C, por 72 horas) e pesados novamente para estimativa dos pesos secos. As massas
secas foram posteriormente incineradas em mufla (500°C, 3 horas) e pesadas para estimativa do teor
de cinzas nos caules das plantas. Os dados iniciais e finais de alturas e biomassas permitiram o
calculo das taxas de crescimento relativo (TCR) e absoluto (TCA), segundo férmulas sugeridas por
Benincassa (2003). Foram também estimados o conteudo de agua dos caules (pela diferenca
percentual entre os pesos fresco e seco dos caules) e o teor de cinzas dos caules (pela diferenca
percentual entre 0s pesos secos e de cinzas dos caules).

Diferencas entre médias dos parametros quantificados foram comparadas através de
Analises de Variancia bifatoriais seguidas por testes de Tukey, ao nivel de significancia de 1%,

utilizando-se o software Assistat 7.7 beta.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 TESTE DE GERMINACAO DAS SEMENTES DE DIFERENTES PROGENIES DA
SALICORNIA NEEI

Ap0s 14 dias de incubacdo, os valores médios da percentagem de germinacdo das sementes
de S. neei das progénies BTH1 (54.2 + 0,8) e F1 do bidtipo decumbente de Ocara (43,6 = 1,2) foram
significativamente maiores (F = 14.67; p< 0,01) do que das sementes da progénie F1 do bidtipo
prostrado de Ocara (27,6 £ 1,4).

O resultado apresentado por Leite et al. (2007) teve percentagem de germinacédo de 88%
para sementes de plantas de S. neei coletadas em marismas do Rio Grande do Sul. Herrera et al.
(2014) obteve apo6s 14 dias de incubacdo uma percentagem de germinacdo de 77,6% de sementes
oriunda do RS. Todos resultados citados acima foram maiores que os obtidos nessa pesquisa. Freitas
& Costa (2014) em salinidade zero para S. neei encontraram germinacdo de 80-90% das sementes de

biotipos prostrados e decumbentes nativos do Estuario da Lagoa dos Patos (RS) quando incubados
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na auséncia de salinidade, mas houve fortes inibicbes em sementes germinadas em salinidades de
incubacéo maiores do que 30 g NaCl / L.

Alguns autores fizeram testes de germinacfes com sementes de espécies de Sarcocornia e
também obtiveram percentuais de germinacdo maiores, como Redondo et al. (2004) com Salicornia
perennis obteve germinacdo em zero salinidade igual a 88 (+ 2.8), em S. fruticosa a germinagdo em
zero salinidade foi 85 (x 1.9). Devesh, et al., (2014) encontrou a taxa de germinacdo de 100% em
S. dolichostachya coletada proximo ao litoral, e 79, 74, 89 e 83% em S. dolichostachya coletadas
mais longe da costa em 0% de NaCl, oriundas da Alemanha.

As sementes de outras espécies halofitas que habitam os pantanos salinos subtropicais e
temperados, incluindo os géneros Atriplex, Limonium, Salsola, Crithmum e Sporobolus, néo
germinaram em altas salinidades, mas recuperaram mais de 50% de sua capacidade de germinar
depois de serem removidos da agua salina (Gul et al., 2013).

Possivelmente os valores percentuais de germinacao observados nesse experimento foram
menores do que os observados para sementes de S. neei na literatura devido ao longo periodo (5
anos) de armazenamento das sementes, outro fator pode ser as diferentes condigdes climatica da

regido Nordeste.

3.2 TAXA DE CRESCIMENTO DAS PLANTAS

A taxa de crescimento relativo (TCR) e absoluto (TCA) em altura do caule nas plantas
cultivadas em vermiculita foi significativamente maior (f = 13,43; p, 0,01) do que na areia. As taxas
de crescimento foram influenciadas pela salinidade (f = 6,84; p < 0,01), mas a interacéo significativa
entre substrato e salinidade (f = 8,48; p < 0,01) mostrou que a resposta a salinidade foi dependente
do substrato, sendo as plantas crescendo na areia fortemente inibidas em salinidades maiores que
300 mmol NaCl L.

No substrato vermiculita a TCR (Figura 2) e TCA (Figura 3) da altura do caule das plantas
do bidtipo decumbente de S. neei selecionado no Ceara foi 45% maior na concentracao de 300 mmol
NaCl L do que das plantas que cresceram na auséncia de salinidade (0,007 cm cm™ dia?).
Entretanto, ndo ocorreram diferencas significativas entre as TCR médias das plantas crescendo entre

as concentragGes de 100 e 500 mmol NaCl L™,
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Figura 2. Taxa de Crescimento Relativo de Salicornia nei em dois substratos salinos em funcéo da altura durante 60
dias de cultivo.
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estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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Figura 3. Taxa de Crescimento Absoluto de Salicornia nei em dois substratos salinos em fungdo da altura durante 60
dias de cultivo
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As letras maiusculas diferem as concentracdes de NaCl. As letras minasculas diferem os
substratos utilizados (vermiculita e areia). As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

Nos vasos com areia, a TCR e TCA da altura do caule das plantas mostrou-se marcadamente
afetada pelo aumento da salinidade. A maior TCR e TCA foi observada na concentragdo de 100
mmol NaCl L (42% maior do que plantas na auséncia de salinidade) e plantas cultivadas em valores
crescentes de salinidade mostraram progressivas reducgdes atingindo um TCR médio 38% menor em
500 mmol NaCl L do que na auséncia de sal. As concentragdes de 200 mmol e 300 mmol NaCl L
! apesar de baixarem suas taxas, ainda sdo maiores que o grupo controle e ndo tem diferenca
estatistica em relacdo a maior concentracao.

Brown et al., (1999) cultivaram Salicornia bigelovii irrigadas com efluente oriundo da
criacdo de tilapia em diferentes niveis de salinidade, tiveram como resultado que a TCR em 0.5 de
NaCl foi 0.041 por dia, em 35 mmol de NaCl a TCR foi 0.030 por dia, podemos observar que houve
diminuicdo na TCR quando houve aumento da concentracédo salina.

De acordo com Fricke & Peters (2002), os efeitos do estresse salino que acarretam a reducao
no crescimento das plantas baseiam-se em alguns fatores, dentre os quais se destacam a inibi¢do na

absorcdo de agua ocasionada pelo baixo potencial hidrico no espaco radicular (estresse osmético),
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mas essa inibicdo do crescimento é uma resposta comum ao estresse salino. O crescimento lento
pode ser uma caracteristica adaptativa para a sobrevivéncia da planta sob o estresse, desde que
possua mecanismos para combaté-lo (Zhu, 2001). No entanto, numerosas especies hal6fitas ndo séo
apenas tolerantes ao crescimento em zonas salinizadas, mas também tém o crescimento estimulado
pelo NaCl (Yousif et al., 2010).

Em relacdo aos parametros analisados pelo peso das plantas, o contetdo de agua mostrou-se
semelhante ao crescimento das plantas (Figura 4). Verificamos que o teor de cinzas (contetdo
inorganico) aumentou de acordo com as concentracdes dos niveis testados de NaCl. O teor de cinzas
nos mostra a riqueza de elementos minerais da amostra. Como usamos tratamentos com elementos
minerais dentre eles o cloreto de sodio esse resultado corrobora com o esperado onde 0 maior teor

de cinzas foi na maior concentracdo de NaCl.

Figura 4. A= Conteldo de 4gua em fungéo do peso Umido de Salicornia nei em dois substratos salinos durante 60 dias
de cultivo.
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Embora os mecanismos de tolerancia a salinidade ainda ndo estejam bem conhecidos
(Hasegawa et al., 2000), o acumulo de ions inorganicos e a sintese e acimulo de solutos organicos
compativeis, tem sido considerado um mecanismo ubiquo para o ajustamento osmotico celular de

plantas sob condi¢des de estresse salino (Strange, 2004).
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Em discussdo Florez et al., (2008) afirma que o crescimento de Solanum quitoense Lam. foi
afetado no substrato areia tratada com 60 mM de NaCl, com alta mortalidade das plantas cultivadas.
O menor crescimento em alta salinidade na areia comparado com a turfa vermelha foi explicado,
porque a areia possui baixa troca de cétions (20-50 mmolc / kg) e capacidade de retencdo de umidade
(39% do volume).

Roosta, Salari & Shahrebabak (2015) analisaram o efeito de diferentes substratos e
salinidade no crescimento e producgéo de Brassica oleracea e identificaram que o substrato pode ser
eficaz no efeito da salinidade nas plantas. Os altos niveis de salinidade causaram uma reducao no
crescimento e producédo da espécie.

4 CONCLUSOES

A sementes dos biotipos decumbente e prostrado cultivadas em Ocara — CE, germinaram,
porém com indices mais baixos do que o biotipo nativo (BTH1).

Os indices de germinacdo dos biotipos nativos (BTH1) e decumbente foram superiores ao
biotipo prostrado.

O substrato vermiculita se mostra mais favoravel que a areia em relagdo ao crescimento, e

a manutencdo do contetdo de agua em S. neei sob condi¢des de salinidade.

O aumento de NaCl no substrato promove a Taxa de Crescimento Relativo nas plantas, sendo
cerca de 56% superior na concentracdo 100mM em relacao ao controle.

O ganho de biomassa e 0 teor de cinzas mostram um aumento progressivo com o0 aumento

da concentracdo de NaCl nos substratos.
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