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Resumo: A agricultura é o setor que mais consome agua, utilizando cerca de 70% de toda
a agua doce disponivel. A crescente demanda por alimentos, aliada a escassez hidrica e
a degradagdo e contaminagdo dos solos, tem intensificado a necessidade de praticas
agricolas mais sustentaveis. Nesse contexto, o género Salicornia destaca-se como uma
cultura vegetal promissora capaz de desenvolver em solos salinos e sob irrigagdo com
elevada salinidade, contribuindo para redugédo da presséo sobre recursos de agua doce.
Além disso, espécies desse género apresentam capacidade de fitorremediagdo atuando na
recuperacgao de solos afetados por sais e contaminantes por metais pesados, bem como na
filtragdo bioldgica de ambientes aquaticos, auxiliando na reciclagem de agua e nutrientes.
Do ponto de vista produtivo, a Salicornia € considerada um alimento funcional por ser rica
em compostos nutricionais e bioativos, possibilitando a valorizacdo das regides produtoras,
além de estimular o desenvolvimento sustentavel das novas cadeias produtivas. Portanto, o
cultivo de espécies do género Salicornia representa uma estratégia inovadora e promissora
para uma agricultura sustentavel, além de possibilitar a recuperagéo de areas improdutivas,
reducgao do uso de agua doce e relevancia econémica e social.

Palavras-chave: haldfitas; planta funcional; fitorremediacédo de solos; agricultura
sustentavel; aguas salinas.

Abstract: Agriculture is the largest water-consuming sector, using approximately 70% of all
available freshwater. The growing demand for food, combined with water scarcity and soil
degradation and contamination, has intensified the need for more sustainable agricultural
practices. In this context, the Salicornia genus stands out as a promising plant crop capable
of growing in saline soils and under irrigation with high salinity, contributing to reducing
pressure on freshwater resources. Furthermore, species of this genus have phytoremediation
capabilities, acting in the recovery of soils affected by salts and heavy metal contaminants, as
well as in the biological filtration of aquatic environments, aiding in the recycling of water and
nutrients. From a production perspective, Salicornia is considered a functional food because it
is rich in nutritional and bioactive compounds, enabling the valorization of producing regions,
in addition to stimulating the sustainable development of new production chains. Therefore,
the cultivation of species of the genus Salicornia represents an innovative and promising
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strategy for sustainable agriculture, in addition to enabling the recovery of unproductive areas,
reducing the use of fresh water, and providing economic and social relevance.

Keywords: halophytes; functional plant; soil phytoremediation; sustainable agriculture;
saline waters.

INTRODUCAO

A agricultura é essencial para a sobrevivéncia do ser humano, entretanto,
segundo o Fundo de Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentos (Fao), devido as
secas prolongadas e ao aumento do calor, os niveis de salinidade do solo e da 4gua
em areas marginais tem aumentado, tornando as terras agricolas improdutivas
(Fao, 2021). Além disso, a utilizagdo de praticas agricolas convencionais tem
impulsionado a contaminagao de solos, animais, alimentos e ser humano.

Nesse contexto, a busca por modelos sustentaveis configura uma
necessidade. Como alternativa, a agricultura biossalina consiste em uma pratica
de cultivo baseada no uso de plantas, solo e aguas afetadas pelo sal em diferentes
faixas de salinidade. Esta abordagem é de suma importancia devido ao rapido
crescimento populacional e da demanda de alimentos, o que torna essa nova
abordagem agricola necessariamente ser explorada para garantir alimentos seguros
(Gherman et al., 2020).

O uso de espécies haldfitas como Salicornia pode consistir em culturas
promissoras para uma agricultura sustentavel. O cultivo dessas espécies nao
requer adigao de insumos agricolas convencionais e agua doce. Além disso, pode
ser utilizada na recuperagado de ambientes improdutivos e possui elevado potencial
como alimento funcional, promovendo a bioeconomia, através do comércio pelos
produtores (Bazihizina et al., 2024; Ventura & Sagi 2013).

Nesse sentido, o presente estudo aborda diversas pesquisas realizadas com
espécies de Salicornia que demonstram o potencial para aplicagdo na agricultura
sustentavel, em especial na agricultura biossalina.

CARACTERISTICAS BOTANICAS DO GENERO SALICORNIA

Salicornia € um dos 11 género botanico pertencente a familia Amaranthaceae
(Chenopodiacaeae) e amplamente distribuido em regides temperadas e subtropicais
do hemisfério norte. As caracteristicas morfolégicas consistem em folhas reduzidas,
semelhantes as escamas, caules suculentos articulares ou segmentados e flores
reduzidas com tépalas fundidas agregadas em tirsol terminal denso, semelhante
a um cladodio (Siridewa et al., 2025; Cardenas-Pérez et al. 2022; Villarreal et al.,
2021). Exemplo de espécie de Salicornia (Salicornia neei Lag.) ver figura 1.
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Fonte: autoria prépria, 2025.

Salicornia constitui um dos géneros mais importantes de haléfitas no mundo
hoje, pois ela cresce em areas salinas perto de litorais e é considerada uma das
plantas mais tolerantes ao sal (Cardenas-Pérez et al., 2021).

Do ponto de vista taxiondmico, devido as poucas caracteristicas morfolégicas,
alta variabilidade fenotipica e hibridizacdo frequente houve problemas quanto a
nomenclaturas, o que levou a proliferacao de nomes ao longo do tempo (Lamonico,
Friis & Iberite 2024).

Na Inglaterra, Franga, EUA e Australia, sdo conhecidas popularmente como
“herbe de Saint Pierre” “pickleweed”, “aspargo do pobre” e “aspargo do mar”. Os
brotos suculentos sdo altamente valorizados na culinaria gourmet devido a sua
textura crocante e sabor salgado, e tém um perfil nutricional equilibrado (Custddio
et al, 2021). Além disso, é fonte de diversos metabdlitos secundarios com
diversas propriedades terapéuticas, incluindo efeitos antioxidantes, antidiabéticos,
citotdxicos, anti-inflamatdrios e antiobesidade (Kim et al., 2021).

IMPACTOS AMBIENTAIS E ANTROPICOS QUE AFETAM A
AGRICULTURA

Salinizagao dos Solos

O excesso de sais nos solos é chamado de salinizagdo e pode representar
uma ameaca a produtividade agricola global através da reducdo da producéo de
alimentos e aumento da degradagéo ambiental. Dessa forma, a gestao da salinizagéo
dos solos € essencial para atingir o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel da
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Organizagao das Nagdes Unidas de numero 2 “Fome Zero e Agricultura Sustentavel”
(Wang et al., 2025).

O processo de formagdo da salinizagdo decorre de dois mecanismos:
salinizagao primaria e salinizagdo secundaria, que se diferenciam quanto a origem
dos sais. Asalinizagao primaria decorre das combinagdes de fatores como topografia,
profundidade, salinidade de aguas subterraneas, propriedades do solo, condi¢des
climaticas, vegetagao, uso da terra, condi¢des de irrigagdo e drenagem (Wu et al.,
2025). Em contraste, a salinizagdo secundaria ocorre predominantemente em areas
agricolas irrigadas devido a praticas antropicas inadequadas de manejo da terra e
da agua (Cui et al., 2025).

Os efeitos da salinizagao no solo acarretam na aceleragao da decomposicao
da matéria organica e interrupgcado da estrutura dos agregados, que resulta na
degradacgédo sistematica da fertilidade do solo (Zhang et al., 2025). Ja os efeitos
para culturas vegetais, depende do tipo de espécie e de sua tolerancia ao estresse
salino. Estudos demonstram que os efeitos da salinidade induzem principalmente
estresse osmotico e privacao de agua que consequentemente reduz a produtividade
e rendimento (Orzol et al. 2025).

Conforme Gongalves, Martins, Ramos (2015), a classificagdo de solos salinos
e sédicos de Richards foi desenvolvida principalmente com vistas a recuperagao de
solos afetados por sais e sddio, € um sistema simples baseado em condutividade
elétrica e porcentagem de sédio de troca, conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Classificagao dos solos.

Classe Classificagao PST
Solos salinos 4 dSm™ a 25°C <15
Solos sodico-salinos 4 dSm™ a 25°C >15
Solos sodicos ou alcalizados <4 dSm1 a25°C >15

Fonte: Richards (1954).

Alternativas convencionais para minimizar os efeitos da salinizagcdo do solo,
como uso de aditivos quimicos e melhoramento genético para criar plantas tolerantes
ao sal apresentam pouco eficientes e incapaz de gerar resultados a médio e longo
prazo. Em contrapartida, o cultivo de plantas tolerantes ao sal tem se mostrado uma
abordagem eficaz na remediagéo de solos em diferentes regides do globo (Mendis
et al., 2025).

Salinizagio da Agua

A agua doce é essencial para a sobrevivéncia e o desenvolvimento dos
sistemas terrestres. Entretanto, a salinizacdo dos recursos de agua doce constitui
um desafio global, exacerbado pelas mudancgas climaticas e atividades humanas
que ameacga ndo sO a produtividade agricola como também o meio ambiente
ecolégico e a seguranca da agua potavel (Gao et al., 2025).

O consumo de agua doce € um dos principais aspectos ambientais pelos
quais a produgao agricola é responsavel por quase 70% do volume retirado (Ingrao
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etal. 2023). Uma das principais fontes de agua doce envolve as aguas subterraneas.
O processo de salinizagao subterranea é complexo e esta intimamente relacionado
a entrada de agua nos aquiferos, escoamento e saida das aguas subterraneas (QU
et al., 2024). A dessalinizagdo é considerada uma das formas mais eficazes de
aumentar o abastecimento de agua e fornecer agua limpa e acessivel a milhdes de
pessoas (SHEmer, Shlomo & Semiat 2023).

Além disso, devido a escassez de recursos hidricos frequentemente tornou-
se necessario 0 uso de aguas subterrdneas salinas para fins de irrigagcdo em
atividades agricolas. Entretanto, niveis elevados de salinidade induzem danos
a nivel molecular ao DNA, RNA, proteinas e lipidios e a nivel celular através do
estresse osmotico e ibnico ocasionando menores taxas de crescimento, reprodugéo
e sobrevivéncia de culturas vegetais (IKiz, B. et al., 2024; Yang et al., 2025). No
solo, o acumulo de sal resultante da agua salobra pode afetar negativamente os
agregados, aumentar a densidade e reduzir a permeabilidade e a condutividade da
agua saturada (MA et al., 2024).

De acordo com Radosavljecvic et al. (2024), as caracteristicas quimicas de
salinizacdo da agua consistem geralmente pelas crescentes concentragdes de
cloreto, sédio, calcio, magnésio, potassio, sulfato e carbono inorganico dissolvido
de riachos, lagos, pantanos e aquiferos. Além disso, a classificagdo proposta por
Richards (1954) corresponde a avaliagado de aguas para irrigagao e € expressa em
funcao da condutividade elétrica.

Tabela 2 - Classificagdo da salinidade.

Classe Classificagao CE (us cm-1)
C1 Salinidade baixa <250
Cc2 Salinidade média 250 - 750
C3 Salinidade alta 750 - 2250
C4 Salinidade muito alta 2250 - 5000

Fonte: Richards (1954).

Contaminagao por Metais Pesados

Os metais pesados sdo geralmente definidos como elementos quimicos,
que possuem densidades superiores a 5 g/cm 3 (Hou, Cie & Yang 2025). Sao
considerados metais pesados os seguintes elementos: chumbo, cadmio, niquel,
cobalto, ferro, zinco, crdmio, arsénio e prata. Os elementos cobalto, cobre, zinco,
niquel e manganés atuam como micronutrientes essenciais par ao metabolismo
vegetal, quando em excesso podem se tornar fitotdxicos (Paula et al., 2025).

As formas de contaminagao por metais pesados podem ser de forma natural
e antrépica. As fontes naturais incluem o intemperismo de rochas ricas em metais
e atividade vulcéanica, em relacdo as fontes antrépicas estao principalmente ligadas
a descargas industriais, praticas agricolas e escoamento urbano (EL-Sorogy et al.,
2025).
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Esses metais pesados podem circular no sistema solo-agua-atmosfera por
meio de lixiviagdo, adsor¢do e dessorgao, afetando assim os ciclos biogeoquimicos
(Jiegiong et al., 2025). Os impactos por metais pesados no meio aquatico geralmente
nao sao imediatos porque ndo sao metabolizados, mas podem ter consequéncias
duradouras através do processo de bioacumulagao, devido ao acumulo gradual de
substancias toxicas ao longo da cadeia alimentar afetando o ecossistema inteiro
(Madja & Scaeteanu 2025). Além disso, metais pesados como cadmio, chumbo e
mercurio interrompem o crescimento das plantas, a fotossintese e a absorgéo de
nutrientes, reduzindo assim a vitalidade e a produtividade das plantas (Yadav et al.,
2025).

As técnicas convencionais de remediag&o sao caras, consomem muita energia
e produzem residuos secundarios, impulsionando a necessidade de alternativas
sustentaveis (Jaykodi et al., 2025). Desse modo, como estratégia para recuperagéo
de solos por metais pesados envolve o uso, tem-se a fitorremediagao, técnica que
consiste no uso de plantas acumuladoras para extrair o metal pesado do ambiente
(Lucena, Machado & Alves 2025).

MITIGAGAO DE IMPACTOS QUE AFETAM A AGRICULTURA
POR ESPECIES DE SALICORNIA

Fitorremediacao de solo e biofiltro de aguas por Salicornia

O processo de fitorremediacédo envolve a restauragao de solos contaminados
usando plantas tolerantes a salinidade. E uma opgéo segura, de baixo custo e
ecologicamente correta. A capacidade das plantas de reduzir a salinidade do solo
difere de acordo com o tipo de planta (Hasan et al., 2024). Em comparagdo com
espécies de plantas sensiveis ao sal usadas na fitorremediagéo, as haldfitas séo
inerentemente mais resilientes a estressores ambientais, incluindo metais pesados
(Ruwanpathirana et al. 2025). Assim, uso de haldfitas pode remediar solos salinos e
outros poluentes ao mesmo tempo (Turcios, Gornati & Papenbrock 2024).

Espécies de Salicornia se adaptam a salinidade por meio de diversas
estratégias fisiolégicas, bioquimicas e moleculares. Esse processo ocorre a partir
da captura de sodio por proteinas de membrana transportando para os vacuolos
protegendo a célula da toxicidade do sal e mantendo o equilibrio osmético. Ao longo
de varias geracoes a Salicornia acumula sédio nos seus tecidos reduzindo os niveis
de salinidade, permitindo que espécies glicofitas possam crescer como gramineas-
cordao e juncos (Kimball-Rhines et al., 2025).

Entretanto, a maioria dos estudos sobre Salicornia se concentra no cultivo
em condigdes salinas e menos atengao tem sido dada as fungdes ecoldgicas desta
planta, como sua capacidade de fitorremediagao (Pirasteh-Anosheh et al. 2025).

Espécies de Salicornia realizam a fitorremediagao através da capacidade
de fitoacumulagao e fitoestabilizagdo. Diversos sédo os relatos na literatura sobre a
extracao de sais e metais, por meio de S. ramosissima (Pedro et al., 2013), remogéo
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de metais de petroleo com S. persica akhani e S. iranica Akhani (Abdollahzadeh et
al., 2018), fitorremediagdo de solo contamina com chumbo por S. iranica (Kavani
et al. 2017), fitoextragao de cadmio no solo por S. fruticosa (Salama et al. 2022),
remediagéo de excesso de nutrientes nitrato, fosfato, calcio e metais de preocupacao
toxocoldgica sob condigbes de hidropbnicas por S. brachiata (Ruwanpathirana et
al., 2025), uso de S. europea na remediacdo de calcio, magnésio, sédio e cloro
(Farzi, Borghei & Vossoughi 2017).

Além disso, Salicornias podem ser excelentes fontes de biofiltros que reciclam
agua e outros nutrientes da aquicultura marinha (Katel et al., 2023). Estudo com
Salicornia europea L. demonstrou potencial no uso agricola a partir da integragcao
em sistemas de aquicultura multitréfica com o intuito de recuperagéo de nutrientes
inorganicos distribuidos na agua dos efluentes, contribuindo para economia circular
e sustentabilidade desse sistema (Silva, 2025).

Uso de aguas salobras e salinas por Salicornia

De acordo com relatos na literatura, ha muitos estudos a partir do crescimento
ou desenvolvimento de espécies do género Salicornia por meio de irrigacao salina.
No geral, foi observado que a irrigacdo com agua salina influencia positivamente na
produtividade vegetal (ver Quadro 1).

Quadro 1 — Espécies de Salicornia irrigadas com aguas salinas e seus
efeitos bioldgicos.

Espécie de Salicornia | Agua salina Efeitos Referéncias
. < Maior atividade enzimatica | Kumari et al.,
S. brachiata Agua do mar antioxidante (2025)
Agua do golfo Maior crescimento, altura, | Izadi, Nabipour &
pérsico nitrogénio e proteinas Ranjbar (2025)
S. persica Aumento dos pigmentos | Bambhad, Kala-
Agua salina fotossintéticos e regulado- | naki & Fazilatnia
res osmaéticos (2021)
S. magellanica Agqua do mar Maior crescimento e nu- Bianciotto et al.
-mag g mero de brotos (2021).
S neei Efluente de Aumento do conteudo Doncato & Costa
’ camarao mineral (N, Ca, Cue Mn) | (2023)
Agua do mar Aumento da biomassa g%rg‘t‘))a retal
S. bigelovii Christiansen,
Efluentes de .
) Aumento da biomassa Lyra, Jorgensen
aquicultura (2021)

Fonte: autoria propria (2025).
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POTENCIAL PRODUTIVO DE SALICORNIA

Salicornia como alimento funcional

Atualmente, a sociedade vem se preocupando cada vez mais com a saude
e por isso buscam-se alimentos mais saudaveis. De acordo com, alimentos
funcionais fornecem além das propriedades nutritivas protegcao contra enfermidades
e promocao da saude humana (Barreiro et al., 2021).

Devido as condigcbes de salinidade as espécies haldfitas apresentam nivel
mais alto de compostos fendlicos do que as glicéfitas, o que se correlaciona com
uma maior atividade antioxidante que, em alguns casos, € ainda mais potente do
que a dos antioxidantes sintéticos (Castagna et al., 2022).

Algumas das espécies de Salicornia sao ricas em bioatividades e podem
acumular até 40-50% de NaCl do peso seco, servindo como uma excelente fonte
de biossal (Siridewa et al., 2025). As espécies do género Salicornia, além de serem
reconhecidas pelo uso como sal com menor teor de sddio, ja eram tradicionalmente
empregadas para amenizar sintomas de diarreia e constipacdo e também no
tratamento de doengas inflamatodrias, hepatite, diabetes e até cancer (Limongelli et
al., 2022).

A Salicornia tem sido recentemente comercializada na Europa e na Asia
como alimento basico, sendo consumida em saladas verdes pela sua salinidade
natural ou utilizada como ingrediente em diversas preparagdes, como cha em
po, vegetais temperados, makgeolli, vegetais em conserva, vinagres e alimentos
fermentados (Chrigiui et al., 2023). Do ponto de vista nutricional, S. ramosissima
€ uma importante fonte de compostos fendlicos, como quercetina-3-O-glicosideo
e diferentes acidos bioativos, os quais podem contribuir para a prevengao de
disturbios como cancer, hipertensao e doengas cardiovasculares (Oliveira-Alves et
al., 2021). Pesquisas indicam que Salicornia herbacea possui ampla aplicagdo na
industria alimenticia, tanto para redugao do teor de sal quanto para manutencgao ou
melhoria da qualidade dos produtos, podendo atuar como sal, antioxidante natural,
fonte de vitaminas e minerais, além de ser utilizada em alimentos processados, no
aumento do rendimento de cozimento, e no desenvolvimento de paes e condimentos
(Jin, Cheng & Kim, 2025). Entre as haldfitas atualmente destinadas ao consumo
humano, S. ramosissima destaca-se como uma das espécies mais cultivadas e
comercializadas, estando bem estabelecida em diversos mercados europeus.
Ademais, caracteriza-se por apresentar um lipidoma nutricionalmente relevante,
com presenga de acidos graxos do tipo n-3 (Ricardo et al., 2024). Ja Salicornia
herbacea L. é rica em potassio e calcio, possui atividade antioxidante e efeitos
benéficos na redugao de triglicerideos e colesterol, além de auxiliar na prevencao
ou retardamento da oxidagao lipidica em alimentos aquaticos (Jo et al., 2022).

Entretanto, de acordo com estudo realizado por Sanjosé et al (2022), observou
a importancia de verificar o ambiente de crescimento de Salicornia para consumo
humano, tendo em vista que ambientes contaminados com metais pesados sao
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absorvidos pela espécie, ressaltando a importancia de cultivar em ambientes livres
de contaminantes. Em suma, o cultivo e uso desta haldfita abrem caminho n&o s6
para a producdo de alimento funcional com beneficios a saude, mas também para
o desenvolvimento de novos conceitos na fitoterapia, nutracéutica e bioeconomia
sustentavel.

CONSIDERAGOES FINAIS

O género haldfito Salicornia apresenta-se como uma alternativa promissora
para a agricultura sustentavel. Seu potencial produtivo esta diretamente relacionado
a capacidade de se desenvolver em ambientes salinos, o que evita a competicao
com culturas tradicionais por terras araveis e agua doce. Além disso, a Salicornia é
rica em minerais essenciais a alimentacdo humana e contém compostos bioativos
com propriedades benéficas a saude, contribuindo para a bioeconomia circular e
agregando valor a produgéo agricola. Outro aspecto relevante é seu papel ambiental,
uma vez que possui alta capacidade de fitorremediagao e biofiltracéo, possibilitando
a recuperagao de solos e aguas contaminadas. Dessa forma, as espécies do
género Salicornia representam como uma opgéo sustentavel e estratégica para o
futuro da agricultura, conciliando produgdo, conservagdo ambiental e beneficios
socioecondmicos.
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