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RESUMO

Tendo em vista a relevancia das sementes no agronegécio brasileiro, pesquisa-se
pela influéncia de diferentes causas de estresse, na germinagao e desempenho de
plantulas de espécies olericolas, a fim de saber como € possivel atenua-los. Para
tanto, & necessario identificar e examinar dados quanto aos principais estresses que
ocorrem durante a fase germinativa de sementes olericolas no @mbito nacional, bem
como referenciar informacdes sobre a influéncia de fatores estressantes durante a
germinagado de sementes e por consequéncia atualiza-las, e avaliar a interferéncia
dos estresses no desempenho de plantulas olericolas, sendo relevante verificar
também, os atenuantes de estresses abidticos. Para construgao desse trabalho foi
realizado consultas no Google Académico a diversos periddicos e sites com
propriedade no tema em questdo. Conclui-se que os estresses hidrico e térmico
afetam significativamente o desenvolvimento e desempenho produtivo de todas as
culturas citadas no presente levantamento. O condicionamento osmoético pode
colaborar para um bom alcance de produtividade nas culturas da berinjela, beterraba
e rucula. Notou-se que o estresse salino afeta negativamente as culturas da
melancia e meldo. E para tanto, a agricultura biossalina se mostra como uma
alternativa em potencial. O estresse oxidativo se da, em todas as culturas citadas,
pela reacdo de defesa das plantas aos demais estresses abidticos. Foi verificado
que os atenuantes de estresses abidticos mais promissores em hortalicas séo o
acido salicilico, acido abscisico, biofertilizante bovino, os bioativadores Biozyme e
Tiametoxam, e microrganismos, este ultimo também auxiliando no manejo
sustentavel.

Palavras-chave: Germinacdo de sementes; Fatores abidticos; Desenvolvimento de
plantulas.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo Geral

Pesquisar e referenciar os principais estresses que ocorrem durante a
fase germinativa e desenvolvimento de plantulas de sementes olericolas, no ambito

nacional.

1.2. Objetivos Especificos

e Realizar levantamento bibliografico sobre a influéncia de fatores
abioticos estressantes durante a germinagao de sementes.

e Avaliar a interferéncia dos estresses abidticos no desempenho e
desenvolvimento de plantulas olericolas.

e Verificar os tratamentos de sementes que sdo atenuantes de estresses

abioticos.



2. INTRODUGAO

A semente é a principal forma de propagacao das espécies cultivadas, a
sua qualidade em conjunto com os tratos culturais exerce grande influéncia no
aumento da produtividade (CAVALCANTI, 2021). Além de serem o principal tipo de
reprodugao das plantas, garante a sobrevivéncia de espécies vegetais, e se tornam
economicamente importantes quando usadas como alimento ou transformadas em
outros produtos pela agroindustria.

A olericultura brasileira gera cerca de 7 milhdes de empregos que sao
distribuidos em aproximadamente 2,6 milhdes de hectares espalhados pelo pais
(ABRAFRUTAS, 2018), além do alto impacto na macroeconomia, também é crucial
na empregabilidade da populacao brasileira. Embora o Brasil detenha o titulo de um
dos maiores produtores agricolas do mundo (ESTADAO, 2022), ha o desafio de
enfrentamento constante de um cenario adverso, visto que o clima tropical propicia o
aparecimento e desenvolvimento de pragas, plantas invasoras e outros fatores
indesejaveis para a producao.

A producdo de hortalicas é uma das atividades agricolas de maior
intensidade no uso da terra e seus recursos (PEREIRA; PEREIRA, 2016). Na
presenca de fatores hostis, como indisponibilidade ou excesso de agua; luz;
temperatura; e aumento de sais no solo, as sementes tendem a sofrer com essas
condigdes estressantes e a fase de germinagao € diretamente afetada, assim como
a emergéncia de plantulas e o desenvolvimento vegetativo de muitas culturas ficam
comprometidos.

Nesse contexto, torna-se importante analisar como essas condigdes
podem influenciar no desenvolvimento de olericolas saudaveis e com boa
produtividade. Pela relevancia, principalmente econémica, esse tema é um objeto
constante de pesquisas académicas, portanto, cotidianamente novos estudos sobre
como entender e manejar condicbes adversas na relagcdo ambiente-planta sao
compartilhados.

Objetiva-se fazer um levantamento de informagdes e dados quanto aos
principais estresses que influenciam a germinacéo e o desenvolvimento inicial de

plantulas de espécies olericolas no Brasil, tal como referencia-los e atualiza-los.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Importancia das sementes

Ha mais de 10 mil anos as sementes acompanham a civilizagdo humana,
estando presente na evolugédo cultural, mitos, histérias, e primeiras relagdes de troca
por meio do intercambio de sementes (FRANCA; GARCIA, 2014). Logo de inicio,
notou-se a necessidade de proteger as sementes, como meio de garantir alimento
em determinadas estagcbes do ano, e a0 mesmo tempo seleciona-las, para atender
as necessidades humanas, iniciando com isso o melhoramento. Essa adaptacao
mutua aconteceu de tal modo que, assim como nao se pode conceber a
sobrevivéncia humana sem as sementes, também é sensato dizer que muitas
plantas desapareceriam em pouco tempo com a auséncia do homem (LABOURIAU,
1990).

A semente, por conceito bioldgico, € um instrumento de reprodugéo e
regeneragao das plantas (VIDAL; VIDAL, 2006). Ainda segundo o mesmo autor, &
um o6vulo desenvolvido apds a fecundagdo onde encontra-se o embrido. Para a
agronomia, é vista como matéria-prima essencial para inumeros meios de produg¢ao
e industrias, meio de sobrevivéncia das espécies, biodiversidade agricola e alta
relevancia na seguranga alimentar humana e animal.

A ideia de conservar um dos maiores meios de reproducao de plantas foi
aperfeicoada com o passar dos anos € com o aparecimento de novas tecnologias,
surgindo assim os grandes Bancos de Sementes. Milhares de espécies e variedades
de plantas que alimentavam nossos ancestrais foram extintas, e mais espécies
estdo desaparecendo a cada dia (FAO, 2022). Os bancos sao locais onde as
amostras de sementes de diferentes espécies de plantas sdo mantidas em
condigbes adequadas de conservagao, e sdo pensados para garantir a seguranca
alimentar, a biodiversidade agricola, e para fins de estudo e pesquisa (IBERDROLA,
2022).

Culturalmente, as sementes se apresentam como simbolo de

preservacao, sociobiodiversidade, fortalecimento de tradigdes e identidade cultural.
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No Brasil, as terras indigenas somam mais de 700 areas (ISA, 2022). Destas, mais
da metade situam-se na Amazonia, que tem partes ainda preservadas devido as
praticas de manejo agroextrativistas de base ecoldgica desses povos (VI REUNIAO
DE ANTROPOLOGIA DA CIENCIA E TECNOLOGIA, 2017). Ao mesmo tempo o Instituto
do Patriménio Histérico e Artistico Nacional, vem trabalhando com o resgate de
conhecimentos ancestrais de comunidades quilombolas trazendo novamente a tona
praticas culturais que interagem de modo sustentavel com o meio ambiente. Nesse
cenario, as sementes nativas e crioulas sao protagonistas. Seja no contexto de
reafirmagao religiosa, com presenca constante de graos em cultos e celebracdes
misticas, seja em lendas e histérias contadas de geragdo para geragcdo para
validacéo histérica propria, ou fabricagdo de remédios com base no conhecimento
da terra (HECKLER, 2006).

Também se faz presente como meio de consolidar o papel desses povos
na sociedade, com o uso de adornos e acessorios imponentes e por vezes, coloridos
(LEAO et al., 2009). O artesanato feito a partir de sementes evoca a autoridade
desses povos no seu uso e a intimidade com o manejo sustentavel, fortalece o papel
das matriarcas, em sua maioria responsaveis pela producdo desses artefatos,
aumenta o valor agregado e traz renda, garantindo a subsisténcia de muitas
familias.

O cultivo de olericolas tem grande destaque no agronegdécio nacional,
sendo um mercado bastante diversificado e segmentado, o volume de produgao
concentra-se em seis espécies — batata, tomate, melancia, alface, cebola e cenoura,
das quais a agricultura familiar é responsavel por mais da metade da produgao
(EMBRAPA, 2022). Uma das vantagens das sementes de olericolas é a
possibilidade de diversificagcdo no cultivo, podendo ser produzidas para consumo
préprio, hortas comunitarias e escolares, e também em propriedades rurais, levando
em conta que a agricultura familiar se destaca nos setores produtivos do pais
(SENAR, 2021).

No ramo da agricultura familiar, as olericolas tém grande destaque devido
a maior acessibilidade quando comparada a outras sementes e por permitir mais de
um cultivo por ano. Geralmente tém ciclo curto, possibilitando boa rentabilidade em

curto prazo ao pequeno e médio produtor. No agronegécio, gera alto numero de
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empregos anualmente devido a elevada exigéncia de mao-de-obra no setor primario,
do semeio ao produto final (EEEP, 2022).

Além disso, é também um setor cercado de inovacado e aplicagao de
tecnologias. O padrdo de consumo das hortalicas cada vez mais se volta a busca
por produtos saudaveis, e com alta qualidade. Para o consumidor, aspectos
relacionados a saude e meio ambiente passaram a ser decisivos na hora de
escolher que produto adquirir principalmente no cenario pods-pandémico
(NASCIMENTO, 2015). Hortalicas orgénicas ou com selos que garantam qualidade e
idoneidade, com alto valor nutritivo, e com bom aspecto sdo as preferidas do
mercado. O mesmo autor, explica que a obtencao de cultivares hibridas de alto
potencial produtivo e com resisténcia a doengas limitantes, através do melhoramento
convencional com auxilio da biotecnologia, tem contribuido para revolucionar a
olericultura. Através do melhoramento é possivel ter caracteristicas que hoje tém
alta demanda para adequagao ao perfil do consumidor atual, como a melhora do
sabor de certas hortalicas, auséncia de sementes em algumas hortaligas-fruto, maior
tempo de prateleira, variacdo de tamanhos e apresentagdo visual, além do
aperfeicoamento da taxa de vitaminas e nutrientes, entre outros.

Quanto a importancia nutricional, as hortalicas sao consideradas
alimentos reguladores fundamentais para o organismo funcionar de maneira
harménica. Tanto para o organismo humano quanto para o animal, fornece
vitaminas, minerais, fibras e antioxidantes, além de auxiliar na hidratagao, visto que
sdo0 compostas majoritariamente por agua (HORTALICAS EM REVISTA, 2012). E
preciso também considerar as propriedades medicinais que algumas hortalicas tém
na prevencao de doengas, na longevidade de vida e preservagao da saude (VILELA,
2022).
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4. MATERIAL E METODOS

O estudo trata-se de uma revisao bibliografica com a narrativa de reunir
informacbes atualizadas para os principais estresses abidticos que acometem
sementes e plantulas de espécies olericolas.

O levantamento de dados se deu no decorrer do ano de 2022, entre os
meses de marco e dezembro. Desse modo, buscou-se materiais datados entre 2000
e 2022, dando preferéncia aos trabalhos realizados na ultima década. Materiais mais
antigos, anteriores ao ano 2000, foram incluidos no levantamento pela alta
relevancia e autoridade. Para tanto, foram realizadas buscas nas bases de dados:
Google Académico e Scielo, dentre outras plataformas que detém autoridade no
tema. A busca foi realizada pelos descritores em estresse em plantas, usando os
termos: “germinagdo”, “sementes”, “adaptagdes ao estresse”, “olericolas’,
“hortalicas”, “vegetables” e “physiological stress” com o operador “AND”.

Para critérios de avaliacio e selegdo, foram considerados,
respectivamente: data do material, resumos e resultados esperados. Também
usou-se artigos publicados em revistas cientificas internacionais e nacionais,
paginas eletrbnicas, relatérios técnicos, dissertacbes de mestrado, teses de
doutorado e livros, como fonte de informacgdes.

A revisao se divide em: importancia das sementes, estresses abioticos em
sementes e desempenho de hortaligas, germinagdo e desempenho de plantulas de
algumas espécies olericolas, e tratamentos de sementes com atenuantes de
estresses. As espécies que constituem os subitens do topico “germinacédo e
desempenho de plantulas de algumas espécies olericolas” tiveram como critério de
escolha a sua importancia econémica e a assiduidade na mesa do consumidor

brasileiro.
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4.1. Estresses abiéticos em sementes e desempenho de hortaligas

O estresse abidtico sofrido por sementes e plantulas pode ser definido
como qualquer condicdo ambiental que impega as plantas de atingir o seu potencial
genético (AGROTECNICO, 2021). Ou seja, fatores diferentes das condicdes ideais
contribuem para desencadear mudancas morfofisiolégicas nas plantas, como
disponibilidade de agua, temperatura do ar, concentracdo de gases, sais, dentre
outros (PADILHA; ZAMBUZZI; CASTRO, 2017).

Para o autor et al.,

O estresse a que a planta é submetida, tem um papel importante na
distribuicdo das espécies, tanto relacionado aos mecanismos de
aclimatacao e adaptagdo, quanto para a compreensao dos processos
metabdlicos subjacentes aos danos provocados por determinado tipo de
estresse (PADILHA; ZAMBUZZI; CASTRO, 2017, p. 10).

Em plantulas, submetidas a condigcbes estressantes, observa-se a
influéncia direta no crescimento. Segundo Nilwik (1981), citado por Azevedo Neto e
Tabosa (2000) a interferéncia do ambiente sobre a produgédo das culturas pode ser
evidenciada pelas alteragcdes no crescimento dos vegetais. Azevedo Neto e Tabosa
(2000) ressaltaram a quantidade de trabalhos publicados referente a analise de
crescimento de plantas influenciadas pelos efeitos ambientais, com inumeras
técnicas diferentes.

Existem diversos motivos pelos quais a produtividade de plantas pode ser
afetada. Fatores relativos as préprias plantas, como semeadura, emergéncia,
florescimento, maturacéo e colheita, e condi¢cdes relacionadas ao ambiente em que
a semente e plantula estdo inseridas. Como também a umidade do solo, variagcao
térmica, salinidade e disponibilidade de oxigénio sdo condigdes ambientais
diretamente relacionadas a produtividade (OLIVEIRA, 2015).

A estiagem e a ma disponibilidade de agua sao condigbes que
acarretam o estresse hidrico (CAMPOS et al, 2021). O estresse hidrico diz-se a

respeito da falta de agua no solo para suprir as demandas da planta ou semente. No
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Nordeste brasileiro, em periodo de seca, o estresse hidrico facilmente é verificado
nas plantas. Nessa fase, com escassez de chuvas e a temperatura alta, o solo nao
retém agua suficiente, o que acaba impedindo ou dificultando a absorgéo pelas
plantas.

A agua ajuda no transporte de nutrientes do solo para as plantas,
contribui com a manutencédo dos tecidos, é essencial nos processos fisiolégicos,
regulacao térmica, e reativa o metabolismo das sementes. Como forma de defesa,
as plantas fecham os estdbmatos para diminuir a transpiragdo, o que pode causar
alteracdo da taxa fotossintética, murchamento e perda das folhas (PAULILO et al.,
2015). O couve-flor submetido a uma simulagdo de estresse hidrico teve o
comprimento do hipocotilo e da radicula afetados, com decréscimo de 57,8% e
66,4%, respectivamente, causando redugédo da germinagao e vigor das sementes,
nao sendo recomendada a semeadura dessa cultura sob condi¢cdes de reducido de
potencial osmético (VICOSI et al., 2018).

Em contrapartida, ha as que respondem diferente a tal estresse,

[...] Ha plantas que sdo adaptadas para suportar o periodo de estiagem,
estas com o tempo desenvolvem estratégias fisiologicas e morfologicas para
sobreviver, sendo resistente a seca (DOSS et al. 1960, apud CAMPOS et
al., 2009, p.7).

Em casos em que a seca perdura mais do que o esperado, as plantas nao
resistem e morrem. As secas sao fendbmenos climaticos causados pela caréncia de
precipitacdo pluviométrica ou chuva numa regido, por um intervalo de tempo muito
longo, provocando desequilibrios hidrologicos importantes. No entanto, situagdes de
secas e estiagens ndo necessariamente s&o consequéncias de indices pluviais
abaixo do normal ou de teores de umidade de solos e ar deficientes, mas também
por conta do manejo inadequado de corpos hidricos e bacias hidrograficas, como
resultado da intervengao desordenada do ser humano no ambiente (BRASIL, 2022).

Também por isso, € incomum que o solo ofereca condi¢des perfeitas para
a germinagao das sementes; quando ocorre deficiéncia hidrica o solo apresenta
potenciais hidricos que dificultam a absor¢do da agua necessaria para a
germinacao (VICOSI et al., 2017). Em estudo simulando estresse hidrico em
genotipos de feijdo, milho e soja, Vigosi et al., observaram que quanto a tolerancia

em condigado de déficit hidrico, todas tiveram a germinacgéao reduzida, sendo a cultura
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do feijdo a mais sensivel. O déficit de agua diminui o potencial germinativo das
sementes, 0 que sugere que cada espécie tem um valor de potencial hidrico no
solo, abaixo do qual a germinacdo n&o ocorre (AVILA et al., 2007).

A agua € um bem natural indispensavel para os processos fisicos,
biolégicos e quimicos de qualquer planta, e faz parte da constituicdo de células
vegetais, e a quantidade requerida € variavel de espécie para espécie (PIMENTEL,
2004). O desimpedimento das moléculas de agua e o quanto ela se movimenta para
as sementes sdo fatores cruciais para ocorrer a germinagdo e emergéncia de
plantulas, sendo influenciados pelo potencial hidrico do solo, textura, e area de
contato solo-semente (MORTELE et al., 2006). A transpiragdo, por exemplo, é o
processo metabolico responsavel pela manutengao do equilibrio térmico nas plantas,
controle de turgidez, transporte de nutrientes minerais para toda a estrutura vegetal,
e pressdo osmotica. No entanto, permite também a perda de agua para a regulagéao
de todos esses processos através do movimento de abertura e fechamento dos
estbmatos das folhas, caso haja transpiragdo em excesso, pode ocorrer a
desidratacao dos tecidos, ao mesmo tempo que, o baixo teor fotossintético retarda o
desenvolvimento celular (SANTOS, 2022).

Um dos maiores problemas enfrentados nos dias de hoje, € o desgaste do
solo. Desgaste este, gerado pelo esgotamento, desertificagdo, desmatamento,
erosdo e salinizagdo, decorrentes da demanda imediata de recursos naturais pela
humanidade. Isso acontece devido a adocéo de técnicas de exploracdo de recursos
inadequadas e nao sustentaveis (KOBIYAMA; et al., 2001, apud PEDROTTI et al.,
2015). A degradagdo do solo afeta diretamente a produgdo agricola e o meio
ambiente, podendo causar instabilidade social e politica (COOPER, 2008).

A salinidade se refere a quantidade de sais no solo, e se emaranha
facilmente com a génese dos solos, sendo resultado de processos fisicos, quimicos
e biolégicos sofridos pelas rochas, somado a agao de fatores como clima, relevo,
organismos vivos e o tempo (RIBEIRO et al., 2003). O acumulo desses sais, de
forma natural ou antrépica, colabora com o desenvolvimento da salinizag&o e altera
o potencial osmotico da agua no solo (VELOSO, 2021). Segundo a Organizagéo das
Nacdes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura (FAO, 2021), a nivel mundial, 424
milhées de hectares de solo superficial (0-30 cm) sdo afetados pelo o sal, onde 85%

destes, sdo solos salinizados, 10% sodicos e 5% salino-sédicos. Para subsolos
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afetados por sal (30-100 cm), estima-se 833 milhdes de hectares, onde 62% sao
salinos, 24% sao sédicos e 14% sao salinos-sédicos. Ainda segundo a FAO, ao
divulgar o Mapa Global de Solos Afetados por Sal, demonstrou que mais de 3% dos
solos superficiais e mais de 6% dos subsolos globais s&o afetados pela salinidade
ou sodicidade, onde mais de dois tergcos destes solos encontram-se em zonas
climaticas aridas e semiaridas. Dias et al., (2016), discorreram brevemente sobre o

que ocorre;

Em solos salinos, os sais aumentam as forcas de retencédo de agua devido
ao efeito osmatico, ocorrendo a reducdo de absorgado de agua pela planta.
O aumento da pressao osmética no solo, podera atingir um nivel em que as
plantas n&o terdo forgas de sucgido suficientes para supera-la e, como
consequéncia, a planta ndo absorve agua, mesmo em solo umido (DIAS et

al., 2016, p. 151-152).

Nas propriedades fisico-quimicas do solo com a alta das concentragdes
de sais e sddio trocavel, ha a reducado de fertilidade, desestruturacdo do solo,
aumento da densidade e diminuigado da infiltracao de agua por conta do excesso dos
ions sodicos. Na fase germinativa, diminui o gradiente de potencial entre o solo e a
superficie da semente, impedindo a captacédo de agua, e assim reduzindo as taxas
de germinagdo (SCHOSSLER et al, 2012), na cultura do meloeiro, por exemplo, a
diminuicao progressiva do potencial osmoético de NaCl é prejudicial a germinagao de
sementes (SECCO et al, 2010).

No entanto Schossler et al. (2012), afirmam que os principais efeitos
estdo na nutricido mineral das plantas, onde o excesso de sais soluveis provocam
reducdo do desenvolvimento vegetal, atribuido ao efeito osmobtico, desbalango
nutricional em fungdo da alta concentracao idnica e a inibicado da absorgao de outros
cations pelo sodio e o efeito toxico dos ions de sodio e cloreto. Devido a importancia
dos solos para o potencial produtivo de sementes e mudas de qualidade, é preciso
se atentar ao teor de sais encontrado no solo manejado, uma adigao no teor de sal
no solo pode ocasionar o abandono da terra em poucos tempo, visto que altos
valores de sais causam alteragdes nas caracteristicas quimicas e fisicas dos solos e
retarda, ou impede, o crescimento das plantas, principalmente devido ao aumento
do potencial osmético e toxidez de determinados elementos (PEDROTTI et al,
2015).

Junto ao problema de salinidade, ha outra condigdo adversa, o clima. O

Brasil apresenta diferentes condi¢cdes de clima de regido para regido, e por isso tem
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variagdes de temperatura que podem alterar processos fisiologicos em sementes e,
portanto, interferir na produtividade das culturas. Aliado a isso, o aquecimento global
gera preocupacgao constante no ramo do agronegdcio. A variagao de temperatura
gerada pelo aquecimento da terra pode afetar a disponibilidade de sementes e a sua
biodiversidade (FERREIRA et al., 2022). O aquecimento global é provocado pelas
intervengdes humanas na natureza, geralmente com a finalidade de explorar
recursos naturais. Essas interferéncias causam aumento na emissdo de gases do
efeito estufa, por meio da queima de combustiveis fosseis e 0 desmatamento em
larga escala (PINSKY, 2021).

Para cada tipo de semente ou cultivar existe uma temperatura étima, que
€ 0 momento onde vai acontecer o processo de germinagdo e emergéncia ideal,
caso os demais estresses sejam irrelevantes. A variacdo de temperatura influencia a
velocidade, porcentagem de germinagdo e emergéncia, e afeta as reacdes
bioquimicas que determinam o processo germinativo. Ribeiro (2017), justifica isso
citando Bewley e Black (1994), afirmando que a temperatura afeta a absorgcédo de
agua pela semente, visto que o calor € crucial para a inducdo do processo
germinativo. O intervalo de temperatura para germinagdo tem o seu limite pela
temperatura minima, de modo que, estando abaixo desta, as sementes néo
germinam em um periodo razoavel de tempo, e pela temperatura maxima, acima da
qual as sementes geralmente morrem em poucos dias (DELOUCHE, 2004), por
levar rapidamente a sua senescéncia e perda de capacidade germinativa. Silva et al
(2011), ao avaliarem o efeito do estresse térmico na germinacdo e no vigor de
sementes de cenoura, observaram que temperaturas de 15 e 35 °C tiveram impacto
negativo na germinagao e no vigor das sementes.

Segundo Pedrotti e seus colaboradores (2015), 8,0% dos solos mundiais
sdo moderadamente degradados; 10% em recuperagao; 25% degradados; e
36% apresentam-se estaveis ou levemente degradados. Os outros 20%
representam areas sem cobertura vegetal ou cobertas por agua, conforme o grafico

abaixo (Figura 1):
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Figura 1. Percentagem de solos mundiais quanto ao seu estado de degradacéo.

Solos degradados sofreram modificagdo em sua natureza — podendo ser
mudanca fisica, quimica ou biolégica — em consequéncia de altera¢des climaticas
causadas por fatores naturais ou por agado antrépica (LAL; STEWART, 1992, apud
NOGUEIRA JUNIOR 2000). Geralmente sédo solos muito explorados agricolamente,
gue nao possuem mais boa capacidade fisica e estrutural, com baixa capacidade de
producdo de biomassa vegetal, havendo perda de potencial de produgao do solo, e
nao havendo técnicas de recuperacao, até a infertilidade total (WADT et al, 2003).
Os solos em recuperagao correspondem aos que ja foram degradados e estdo sob
técnicas conservacionistas para estimular a sua reconstituicdo. A recuperagéao de
areas degradadas se da por acbes multidisciplinares e sdo executadas por
profissionais que visam proporcionar o restabelecimento do sistema em condi¢cdes
naturais de equilibrio e sustentabilidade (GRIFFITH; DIAS, 1998, apud ABDO,
2006).

Alencar e colaboradores (2019), ao compararem o impacto do
aquecimento global no recrutamento dos bancos de sementes em solos da Caatinga
preservada e degradada, concluiram que o estabelecimento de plantulas e
recrutamento do banco de sementes de areas degradadas podera ser prejudicado
pelas mudancgas futuras de clima, o que pode ser justificado pela baixa integridade
fisica dos solos e sua exposigéo, ocasionando menor retengao de agua e maior taxa
transpiratéria em um estadio de desenvolvimento que a quantidade adequada de

agua é crucial.
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4.1.1. Estresse salino

Com a crescente demanda de uso de solos agricultaveis, o uso da
irrigacdo € impulsionado, tanto para complementar as necessidades hidricas das
culturas quanto para tornar produtivas as areas aridas e semiaridas do planeta
(LIMA et al, 2014). A irrigacado permite uma agricultura econdmica, sustentavel e
estratégica (BERNARDO, 2022), se manejada corretamente. No entanto, é
necessario considerar que € uma atividade antrépica e como qualquer outra, causa
modificagdes no ambiente, nesse caso, 0 aumento de sais no solo.

A salinidade é um dos fatores que mais afetam a produtividade de
culturas e o seu desenvolvimento, e é avaliada através de concentragdes de ions na
solucao do solo e na fragao trocavel, bem como através da condutividade elétrica e
do extrato de saturacdao (MAIA et al, 2013). Esta ligado a alta quantidade de sais no
solo, comumente associado ao manejo errado da irrigacdo e do proprio solo. A
salinizagcdo pode ocorrer naturalmente em diversas areas da face da terra, nas
regides aridas e semiaridas, causada em especial pela evapotranspiragdo e baixas
precipitacdes (VIEIRA et al, 2016), ou pelo ser humano.

Esse excesso de sais no solo afeta a taxa germinativa e a densidade das
culturas, tal qual o seu desenvolvimento vegetativo, reduzindo o crescimento e a
producdo, e em alguns casos, podendo levar a morte generalizada das plantas
(CODEVASF, 2022; MAIA et al, 2013). Segundo os mesmos autores, o potencial
osmotico examina e quantifica a dindmica de sais no sistema solo-planta, uma vez
que considera a interacdo de todos os sais presentes na solugdo do solo. Os
responsaveis pela diminuicdo no crescimento das plantas, sdo o estresse osmoético,
produto do excesso de solutos na solugao do solo; o estresse ibnico, consequéncia
da alteragdo da relagdo K+/ Na+ e a alta concentragdo dos ions Na+ e Cl-, a
desordem no sistema de membranas e a producao de espécies reativas de oxigénio
(HASEGAWA et al., 2000; BLUMWALD et al., 2000 apud LUCENA et al, 2012).
Lucena e colaboradores (2012), verificaram isso ao avaliarem o efeito do estresse
salino na absorgédo de nutrientes em algumas cultivares da mangueira, e concluiram
que houve reducédo de N, P, K+, Ca+? e Mg+2 nas folhas de ‘Haden’, ‘Palmer’ e ‘Uba’,
respectivamente e no sistema radicular, os teores de N, P, K+, Ca+? e Mg+ foram

reduzidos com o aumento do cloreto de soédio em todas as cultivares. A
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concentragdo externa do ion Na+ reduziu os sitios de absorgdo de K+ e Mg+2, e 0
ion CI- atuou nos sitios de absor¢cdo de N e P, restringindo sua absorgéo devido a
mecanismos competitivos.

Levando em consideracdo que a salinidade dos solos se torna um fator
limitante de produtividade em areas irrigadas, a tendéncia € que a salinizagao
contribua para uma acentuada reducado de producdo e desenvolvimento nessas
regides (LIMA; BULL, 2008). A exemplo disso, Torres (2007) estudou a germinacgéo
e desenvolvimento de plantulas de melancia em fungdo da salinidade e chegou a
conclusao que a diminuigao progressiva do potencial osmoético de NaCl no substrato
utilizado foi prejudicial a germinagéo e ao desenvolvimento de plantulas de melancia,
sendo os efeitos intensificados a partir do potencial osmatico -0,4 MPa.

O semiarido brasileiro € uma das regides que mais sofre com o alto indice
de sais no solo. Ha ocorréncias de chuvas, mas também uma ma distribuicao
dessas ao longo do ano, sendo a precipitagdo pluviométrica anual estimada em 700
bilhbes de m?, onde 92% do volume de agua que cai sao consumidos pelos
fendbmenos da evaporagao e evapotranspiracdo (PORTO et al, 2019). Apesar de
serem fendmenos naturais que contribuem para o equilibrio do sistema, com as altas
temperaturas, fazem com que a agua, essencial para a recuperagao do bioma,
rapidamente seja devolvida para atmosfera.

Muitas pessoas optam por armazenar agua em pequenos
acudes/barreiros, seja para uso proprio ou para irrigar culturas, mas muitos secam
ou salinizam rapidamente, ndo sendo suficientes para amenizar os problemas de
escassez de agua. Politicas publicas voltadas a melhora do acesso a agua foram e
sdo fundamentais, mas nao sao satisfatérias para o manejo na agricultura capaz de
gerar producdo e renda. Visto o crescimento populacional, o mundo esta sob
crescente demanda por agua e alimentos, mudangas climaticas interferem
continuamente no ciclo da agua e cerca de menos de 1% de agua doce esta
disponivel para o consumo humano (WWF BRASIL, 2022). Dito isso, ha a
necessidade de alternativas que possibilitem a irrigacdo na agricultura,
principalmente em zonas com elevada taxa de evapotranspiracao, aproveitando a
agua que se tem.

A agricultura biossalina € uma das principais alternativas, sendo bastante

usada em diversas partes do mundo como; Inglaterra, Israel e Australia. No Brasil,
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segundo Porto et al. (2019), o Programa Agua Doce, formulado em 2003, junto com
outras entidades, contribuem com o acesso a agua potavel em comunidades rurais
do semiarido, por meio do aproveitamento sustentavel dos mananciais e cuidados

ambientais e sociais na gestdo de sistemas de dessalinizagao (Figura 2).
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Fonte: Embrapa (2019).
Figura 2. Esquematizagdo de um sistema de dessalinizag&o.

O sistema de dessalinizagao implantado pelo o programa consiste em um
poco, bomba, reservatorio para agua do pocgo, dessalinizador, reservatorio para agua
dessalinizada, chafariz para distribuicdo da agua potavel, reservatoério e tanque de
contencdo para o concentrado de agua com sais, chafariz para distribuicdo da agua
bruta e do concentrado e bebedouro para os animais. A agua salobra € bombeada
para o reservatorio do pogo e depois para o dessalinizador através de filtros que
removem particulas maiores, complementando com a adicdo de produtos que
evitam a deposigao de sais. Depois de tratada, a agua € bombeada para os vasos
de pressdao com auxilio de uma bomba que gera pressao suficiente para que o
processo de osmose inversa acontega (BRASIL, 2021).

Ainda de acordo com Porto et al. (2019), a Embrapa Semiarido
desenvolveu um sistema para o uso adequado do concentrado proveniente da
dessalinizagéo; a criagcdo de tilapia e produgcéo de forragens para os ruminantes,
ambos integrados e sustentaveis, minimizando assim os impactos ambientais e
contribuindo para a seguranga alimentar das comunidades que praticam agricultura
familiar.

Além da irrigacdo, outro fator que pode causar estresse salino em
sementes e plantulas, é a salinidade por substrato. Silva (2020), ao investigar a

ecofisiologia da melancieira 'Sugar Baby' em cultivo hidropénico com diferentes
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misturas de substratos e rejeito salino, verificou que o uso da combinagéo de rejeito
salino e agua de torneira com salinidade superior a 4,00 dS m" no preparo da
solugao nutritiva utilizada no estudo, reduz significativamente o crescimento das
plantas da mini melancieira. Enquanto o crescimento e a atividade fotossintética da
mini melancieira foram melhoradas pela fibra de coco, o substrato com 100% de
areia lavada proporcionou os piores resultados. A fibra de coco tem alta capacidade
de absorcédo de agua, o que mantém o substrato em condi¢des ideais de umidade,
reduzindo assim os efeitos da salinidade da solug&o nutritiva (ROSA et al., 2001).

Neta e seus colaboradores (2013), também notaram o potencial da fibra
de coco e a cautela sobre como maneja-lo, quando avaliaram os impactos da
salinidade diante do desenvolvimento de rucula semeada em diferentes substratos
hidropdnicos, verificando que substratos formados pela mistura de fibra de coco,
com areia e casca de arroz pode ser recomendada para o cultivo de rucula em
recipientes por apresentar maior tolerancia a salinidade (1:1:1), mas ndo pode ser
reutilizado sem tratamento.

Lopes (2015), avaliou a consequéncia da salinidade da agua de irrigagao
e substratos no crescimento primario do meloeiro com quatro niveis de salinidade de
agua de irrigagao, trés substratos: apenas solo; solo + composto organico [2:1]; solo
+ esterco bovino [2:1], e duas variedades de melao (Melao Gaucho Casca de
Carvalho e Melao Hales Best Jumbo, e concluiu que o crescimento e o excedente de
matéria seca de ambas as variedades diminuiram com o aumento da taxa de sais na
agua de irrigacao e que a variedade Gaucho Casca de Carvalho é a menos tolerante
aos niveis de salinidade estudados. Foi visto também que o substrato com solo e
composto organico foi o que promoveu maior crescimento e maior concentracao de
massa seca, independente dos niveis de salinidade, se mostrando o mais adequado
para a producado de mudas de meloeiro.

Em pesquisa sobre como os adubos organicos e a salinidade influenciam
no desenvolvimento da rucula, Silva et al (2008) verificaram que o numero de folhas
e matéria seca foram reduzidos com a adi¢gdo da salinidade da agua de irrigagao,
mas o incremento de fontes de adubo orgéanico como substrato se apresentou como
uma alternativa de resposta positiva da rdcula a salinidade. E possivel assim, inferir
que os substratos podem promover boa germinagao de sementes e produtividade de

plantulas, mas também ocasionar certo nivel de salinidade a planta se né&o
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manejados de maneira estratégica de acordo com a cultura, ou acentuar a taxa de
sais, reduzindo o potencial osmdtico e dificultando a absor¢géo de agua. A magnitude
dos danos causados pela salinidade depende do tempo, concentracio, tolerancia da
cultura e volume de agua transpirado (SCHOSSLER et al, 2012).

4.1.2. Estresse hidrico

A agua é essencial a vida dos seres vivos na superficie da terra, é
responsavel pelo desenvolvimento das atividades celulares, e compde cerca de 95%
da biomassa verde das plantas, entretanto é um recurso limitado. Junto a
temperatura, € o recurso determinante para o funcionamento e crescimento pleno
das plantas, ao mesmo tempo em que é considerado também como o mais limitante
(LEHNINGER 2006, apud ARAUJO JUNIOR et al., 2019).

Uma vez tdo fundamental as plantas, a ma disponibilidade ou escassez
de agua acarreta problemas sérios para as culturas, provocando o estresse hidrico.
O estresse hidrico pode ser entendido como sendo a falta, ou excesso de agua
disponivel no solo para a planta. Nao havendo essa absorgdo de agua pela planta,
muitos nutrientes ndo sao assimilados pelo sistema radicular. Essa falta de
nutrientes interfere na redugao ou inibicdo da fotossintese, devido ao fechamento
estomatico a fim de de evitar perda de agua por transpiragéo, afeta a translocagao
de substancias e a sintese da parede celular, resultando em murchamento foliar e
alteragdes anatbmicas na planta inteira, ocasionando também mudancas fisioldgicas
e bioquimicas. Na cultura da berinjela, por exemplo, a produgédo e o numero de
frutos sdo muito afetados durante a fase de formacdo dos frutos e deficiéncias
hidricas mais intensas provocam reduc&o na altura da planta, diametro do caule e no
namero de folhas, independente da época em que forem aplicadas (CARVALHO et
al., 2004).

Durante a germinagcdo de sementes uma sequéncia de eventos
metabdlicos sdo iniciados com a embebicao, dando inicio a formacgao da plantula. A
partir da reativagdo do metabolismo, inicia-se a respiracéo e a digestao de reservas,

ocorrendo rapida captagdo de agua. A quantidade de agua captada deve ser
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suficiente para iniciar e garantir a continuagdo da germinagdao (MARCOS FILHO,
2018). Desse modo, a restricao hidrica interfere diretamente na taxa de germinagao
de sementes, sendo crucial para que todo o processo se inicie e permaneca. Costa
(2012) explica brevemente sobre o teor de umidade para germinagdo de sementes

ortodoxas,

[...] Existem importantes niveis criticos onde, acima destes, alguns
processos sdo desencadeados. Geralmente, teores de agua superiores a
40% favorecem a germinagéo. Enquanto teores de agua entre 18% e 30%
desencadeiam processos de deterioracdo e senescéncia das sementes, ao
passo que sementes armazenadas com teores de agua situados entre 18%
e 20% tendem a apresentar intensa atividade respiratéria, gerando calor e
potencializando a deterioragao. (COSTA, 2012, p. 12).

Quanto as recalcitrantes, em geral, ttm um tamanho comumente grande
e sao conhecidas por ndo sofrerem dessecacgéo natural na planta-mae ao longo do
da maturagao, sendo dispersas com altos teores de agua que, se reduzidos a um
nivel critico, levardo a rapida perda da viabilidade e até a morte (ROBERTS, 1973
apud COSTA, 2012).

A maior parte da produgdo agricola relaciona-se a érgéos reprodutivos,
como frutas, graos e olericolas, sendo sua produtividade afetada pela falta de agua,
principalmente nos periodos de seca (PIMENTEL, 1998, apud CAMPOS et al.,
2021). Uma vez que participa da abertura das flores e na formacao de estruturas
reprodutivas, a sua falta pode ocasionar abortamento de flores e frutos (OLIVEIRA et
al., 2014). Os frutos sob estresse hidrico comumente sdo menores, detém de menor
qualidade, menor turgescéncia, e podem chegar a sofrer abscisao.

Para que as plantas consigam absorver agua suficiente, o solo precisa ter
um volume adequado de agua, ou seja, atingir a capacidade de agua disponivel.
Quando, por algum motivo, a agua no solo nao é suficiente, a disponibilidade de
agua fica abaixo da quantidade ideal, atingindo o que é chamado de ponto de
murcha permanente. No ponto de murcha permanente, mesmo que a planta gaste
energia, ndo consegue retirar e absorver agua no solo (OLIVEIRA, 2021), por conta,
também, da interferéncia no potencial osmético.

O potencial osmético € uma parte constituinte do potencial hidrico, onde
sua significancia depende da proporgao de solutos presentes em solugado, de modo
que a pressao osmotica € necessaria para impedir a ocorréncia da osmose
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA, 2022). Numa célula vegetal a



25

maior parte do volume € ocupado por vacuolos, com solugdo aquosa rica em
substancias organicas e inorganicas osmoticamente ativas, o que capacita a célula a
absorver agua. A célula, quando flacida, tem presséo interna insignificante e
considera-se que o potencial de pressdo (yp) = 0. A medida que a célula comeca
ser hidratada o potencial de pressdo aumenta, até a célula atingir turgidez total,
quando o potencial hidrico da célula (yw) é zero e o potencial de pressao (yp) é
maximo. A medida que a célula perde agua, a concentracdo de solutos intracelular
aumenta e o potencial osmotico (ys) torna-se cada vez mais negativo (OLIVEIRA,
2015). Chaves Filho e Stacciarini-Seraphin (2001), avaliaram a mudanga no
potencial osmético e na proporgao de carboidratos soluveis em plantas mais jovens
de lobeira (Solanum lycocarpum St.-Hil.) em resposta ao estresse causado por agua,
e viram que as plantas de Solanum lycocarpum apresentaram diminuicdo relevante
nas taxas de potencial osmético em resposta ao estresse.

Em organismos vivos, o estresse pode apresentar fases.

A primeira é a fase de reagdo de alarme, onde acontece o inicio do
estresse, havendo perda de estabilidade das estruturas e fungdes. Seguida
pela fase de resisténcia, quando ocorrem os processos de adaptacéo. Apos
isso, ha as fases de exaustdo e regeneragdo, que correspondem a fase
onde o estresse aumenta e a planta fica muito suscetivel a pragas e
doengas, e quando o estressor é removido e ha regeneragédo total ou
parcial, respectivamente (LARCHER 2000, apud BIANCHI et al., 2016 p.

20-21).
Algumas plantas, no entanto, demonstram mecanismos de sobrevivéncia
a falta de agua disponivel, podendo ser tolerantes ou resistentes a estiagem, como
as xerofitas. As plantas xerofitas apresentam caracteristicas adquiridas através de
um longo processo de selecdo. Apresentam morfologia, fisiologia e bioquimica
adaptada. Dentre os mecanismos de adaptacdo que uma planta xeréfita possui,
tem-se: o mecanismo de controle estomatico, seja a nivel de numero, tamanho ou
localizagéo, transformacao das folhas em espinhos; redugdo do tamanho e numero
de folhas; e abscisao foliar; maior espessura da parede celular; maior presengca de
cera; menor altura e engrossamento do caule; retorcimento do caule; alto teor de
hidrofobicos; armazenamento no caule ou raiz e aprofundamento e engrossamento
das raizes (BARRETO; BARBOSA, 2022). Os mesmos autores salientam que é
preciso entender os conceitos de adaptagdo e aclimatacdo para que ndo haja

duvidas ao identificar essas espécies, segundo eles, entende-se por aclimatagao a



26

planta que tem sua tolerancia aumentada em consequéncia de exposicdo anterior
ao estresse, sendo um processo nao hereditario. E adaptagdo, plantas com
caracteristicas adquiridas através dos genes. Nesse sentido, Pessoa (2018), ao
estudar como a plantula de Solanum pennellii responde ao déficit hidrico durante a
germinagdo e seu desenvolvimento, verificou que espécie silvestre proxima ao
tomateiro € tolerante ao déficit hidrico. Este tomate esta sendo amplamente
estudado com a finalidade de melhorar o tomate cultivado.

Uma vez que a procura por espécies resistentes a seca e estiagem
aumenta, visto as mudancas climaticas e problemas com os solos, se faz necessario
buscar alimentos que além de resistentes também sejam nutritivos e seguros para a
alimentagdo humana. Nesse contexto, a Moringa oleifera, sendo uma hortalica
perene, se faz uma forte candidata. Muito rica em carotendides, pré-vitamina A,
vitamina C, proteinas e ferro, a M. oleifera se apresenta como alternativa de
complemento nutricional da populacdo de risco e vulnerabilidade social, sendo
também uma planta de facil cultivo e crescimento rapido, facilitando a produgao
(DIAS et al., 2018).

Apesar do estresse por déficit hidrico ser considerado quase sempre
como um maleficio as culturas, ha de se considerar seus efeitos positivos sobre
algumas espécies, principalmente as frutiferas como os citros e manga (FONSECA
et al., 2005; PEIXOTO, 2006; MATHEUS, 2019). O manejo controlado da irrigagcao
permite programar a auséncia de agua no solo em determinados estadios de
desenvolvimento da cultura, a fim de induzir a florada e consequente produgao de
frutos. Pela pouca oferta de agua no solo, a planta tende a reagir para sobreviver
potencializando o desenvolvimento de seus frutos. Ao manejar a irrigagdo com
estratégia, pode-se obter uma produgdo mais homogénea. Nas culturas olericolas,
observa-se poucos estudos sobre 0 manejo controlado do déficit hidrico, o que pode
ser justificado pelo o fato de a maior parte das olericolas serem compostas quase
que 90% por agua e o déficit na maior parte dos estadios de desenvolvimento induzir
a prejuizos e alta perda de produtividade (SOARES et al., 2011).

A técnica que mais se aproxima desse manejo € o condicionamento
osmotico, que consiste em uma entrada de agua controlada nas sementes,
suficientes para promover atividades pré-metabdlicas, nao permitindo a projecao da

raiz primaria (NASCIMENTO, 2004). Segundo o autor, € uma técnica muito utilizada
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em sementes de hortalicas e algumas flores, a fim de ampliar a velocidade da
germinagdo, aumentar a uniformidade das plantulas e a percentagem de
germinagao, especialmente em condicbes de ambiente adversas. O
condicionamento osmoético melhora a taxa de germinagcdo de sementes de berinjela
em temperaturas relativamente baixas (NASCIMENTO; LIMA, 2008), e melhora o
desempenho das sementes de beterraba quanto a velocidade de germinagao e taxa
de emergéncia das plantulas (COSTA; VILELA, 2006). Também observa-se melhora
no indice germinativo e na proporgédo de plantas de rucula em termos de vigor
(ALVES et al.,, 2011), e a germinacdo e vigor de sementes de repolho de menor
qualidade fisiolégica (ARMONDES et al., 2016).

4.1.3. Estresse térmico

As mudangas climaticas sao modificagoes, geralmente a longo prazo, nos
padrdes da temperatura e do clima (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2022).
Ainda segundo a ONU, diversos sao os efeitos decorrentes da variagao de
temperatura e clima para a humanidade, e no que tange a agricultura, essa variagéo
pode resultar em temperaturas mais altas, aumentando a ocorréncia de incéndios;
chuvas intensas e constantes em algumas regides, agravando tempestades e
inundacgdes; aumento da seca, afetando a disponibilidade de agua e aumentando a
vulnerabilidade dos ecossistemas, e o risco de desaparecimento de espécies.

A agricultura subordina-se ao clima, havendo alteragbes nesse
componente, ha chances de sérios reflexos na sociedade e economia (LIMA et al,
2001). Fatores como a disponibilidade de agua no solo, fertilidade, erosao,
salinizacdo, alteragdo no ciclo de pragas e doencgas e fisiologia das plantas, pode
significar um grande risco a manutencdo dos sistemas agricolas que estamos
acostumados a manejar. A probabilidade de uma nova adequagao da agricultura
tende a ser muito variavel, visto as especificidades de cada sistema.

Dentre as estratégias para enfrentar os desafios impostos pelas
mudangas climaticas, destacam-se a mitigacdo dos seus efeitos e a adaptagédo aos
possiveis impactos (PEDROSO, 2013).

Com o aumento da temperatura também se prevé o aumento do CO,, que

a principio tende a ser benéfico para o desenvolvimento de plantas, uma vez que € a
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fonte primaria de carbono para a fotossintese. O incremento de CO, estimula a taxa
fotossintética das plantas com o aumento na produgdo de agucares e maior
produgcdo de biomassa. Também promove a redugdo da abertura estomatica
causando uma menor perda de agua por transpiracdo. Ambos 0s processos
associados resultam numa maior eficacia do uso da agua (MARTINEZ et al, 2015).

No entanto, pode ocorrer variacdo de qualidade em alimentos produzidos
em ambiente com muito CO,, dado que uma maior producdo de biomassa nem
sempre acompanha a manutencdo da qualidade nutricional dos alimentos
produzidos. Assim como, o teor de proteinas das plantas também pode ser
diminuido, e a morfofisiologia das raizes podem sofrer alteragbes relevantes para
seu desenvolvimento (GHINI, 2006). Segundo a mesma autora, as mudangas
climaticas também podem causar modificagcbes no equilibrio quimico, fisico e
biolégico dos solos, podendo haver variedade quanto a complexidade e intensidade
em diferentes regides. Nesse contexto, torna-se crucial averiguar como as culturas
respondem as adversidades climaticas frente ao contexto agricola atual a fim de
dimensionar e adapta-las ao contexto que nos encaminhamos.

A temperatura controla as reagdes metabdlicas nas células (MOLLO,
2009). O calor aumenta o movimento das moléculas, enfraquecendo as ligagoes
entre elas e tornando as camadas lipidicas mais fluidas, facilitando a perda de agua
e aumentando a taxa de transpiragdo. A redugdo da temperatura leva a uma
reducdo da velocidade de reacdes quimicas essenciais nas plantas, tornando as
biomembranas mais rigidas (LARCHER, 2006 apud MOLLO 2009). O calor
excessivo também pode provocar excesso de prolina, maior atividade de enzimas
relacionadas a resisténcia a danos celulares, e fechamento dos estdbmatos
(BENATO, 2019).

Segundo a ONU (2022), a temperatura do planeta tem 50% de chance de
exceder 1,5 °C até 2026. Esse cenario € preocupante quando se tem culturas nao
tolerantes a altas temperaturas, como a maior parte das oleraceas. As sementes de
olericolas germinam dentro de certos limites de temperatura onde, acima ou abaixo
desse limite a germinagao fica comprometida ou n&o ocorre. Dentro desses limites, é
na faixa de temperatura 6tima onde o processo acontece com o maximo teor de
germinagdo no menor periodo possivel. Sob condicionamento osmético de

sementes de hortalicas com o objetivo de germinar em condigbes de temperaturas
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bem baixas, verificou-se que baixas temperaturas reduziram a velocidade e a
percentagem de germinagdao das sementes de berinjela, melancia, melao e tomate
(NASCIMENTO, 2005). No coentro, quase nado ha germinagao, para a maioria das
cultivares, quando a temperatura ultrapassa os 35 °C (PEREIRA et al, 2005). Para a
cebola sob estresse térmico, as temperaturas acima de 30 °C se mostram
desfavoraveis para induzir a germinagdo (PINHEIRO et al, 2014). Posada e
colaboradores (2020), ao avaliarem a germinacdo de sementes de repolho em
diferentes temperaturas, viram que as sementes de repolho apresentaram baixa
significativa no crescimento, porcentagem de germinagédo e peso de matéria seca
quando sob estresse de temperaturas altas. Temperaturas elevadas durante a
germinagao ocasionam danos irreversiveis no desenvolvimento da plantula,
colocando a produtividade em risco.

A temperatura no armazenamento de sementes olericolas também tem
influéncia direta na porcentagem de germinagao e vigor. Uma vez que o Brasil tem
diferentes condi¢cdes climaticas, a temperatura de armazenamento ideal para
sementes deve ser analisada regionalmente. A maioria das sementes exigem
temperatura de armazenamento perto de 25 °C, quando a temperatura aumenta
cerca de 5 °C, a longevidade da semente é reduzida a metade. Essa variacédo de
temperatura situa-se entre 0 °C a 50 °C (3TC ISOLAMENTO, 2021), porém depende
da espécie, regiao de armazenamento e diversos outros fatores. Costa et al (2006),
analisaram a idade e tempo de armazenamento de frutos e qualidade fisioldgica de
sementes de abdbora hibrida, e concluiram que o armazenamento dos frutos sob
temperatura correta, apds a colheita € imprescindivel para assegurar a qualidade
fisiologica das sementes de abdbora hibrida, sendo o periodo de 15 dias o mais
recomendavel. Sobre os potenciais efeitos sobre o vigor das sementes Costa (2012),

discorre,

Os fatores ambientais que mais influenciam a conservacdo das sementes
durante o armazenamento sao a umidade relativa do ar e a temperatura [...].
O aumento da temperatura [...] afeta a velocidade das reagdes metabdlicas
nas sementes, acelera a respiragdo e o0 desenvolvimento de
microrganismos, de maneira que sua redugado beneficia a conservacgao de
sementes ortodoxas. As sementes recalcitrantes n&o toleram redugao
acentuada da temperatura durante o armazenamento. (COSTA, 2012, p.
18-19).
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4.1.4. Estresse oxidativo

O processo germinativo ocorre através da entrada de agua no organismo,
0 que permite a reativagdo do metabolismo na semente. As espécies reativas de
oxigénio (EROs) s&o geradas em altas doses durante essa reativacdo. As plantas
também precisam competir por espago, luz, agua e nutrientes, por conta disso,
algumas desenvolvem mecanismos de defesa que se baseiam na producédo desses
metabdlitos secundarios (ALVES et al., 2004). Havendo uma diferenga muito grande
entre a geragdo de compostos oxidantes, que sao resultantes do metabolismo do
oxigénio, e a acao do sistema de defesa antioxidante, ocorre estresse oxidativo.

O estresse oxidativo € o acumulo de EROs, que junto aos aleloquimicos
acarreta em problemas no crescimento e desenvolvimento de vegetais. Ainda que o
estresse seja temporario, a vitalidade da planta tende a diminuir, e comumente
observa-se sintomas na fisiologia, modificando suas funcionalidades e metabolismo,
e sintomas morfolégicos, facilmente vistos a olho nu (SANTOS et al, 2020). Barbosa
et al (2014) e Marek (2018), colaboram ao dizer que as condi¢des de estresse,
sejam bidticos ou abidticos, uma vez impostos as plantas induzem ao estresse
oxidativo. Esses metabdlitos liberados no ambiente podem impedir a germinagao e
desenvolvimento de outras plantas.

Apos o estresse, a explosao oxidativa € uma das formas mais rapidas de
defesa da planta, para combater as espécies reativas de oxigénio as plantas tém um
sistema de protegdo formado por antioxidantes, enzimaticos e ndo enzimaticos, que
trabalham de modo concomitante, auxiliando a planta a superar a situagao de
estresse (MITTLER, 2002; KIM; KWAK, 2010, apud BROETTO et al, 2017).

Ao longo dos anos, comprovou-se que as plantas produzem substancias
quimicas com propriedades alelopaticas que afetam ou ndo algumas espécies de
plantas, assim como, existem concentragdes variadas nas diferentes partes da
planta e durante o seu ciclo de vida. O estresse oxidativo ocorre como um
desequilibrio entre os compostos oxidantes e antioxidantes no metabolismo da
planta (BARBOSA et al, 2010). Para ter sucesso na competicdo entre plantas,
algumas espécies expressam mecanismos baseados na sintese de metabdlitos

secundarios inibidores de germinacgao e desenvolvimento para outras plantas.
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Segundo Stangarlin et al. (2011), como as principais espécies reativas de
oxigénio estdo o anion superoxido, com baixa capacidade de oxidagao; o peroxido
de hidrogénio causando injurias a membrana e danos ao DNA; radical hidroxila, com
pequena capacidade de difus&do e alta reatividade; e o oxigénio singleto, sintetizado
por efeitos deletérios ou pela transferéncia de energia de ativagdo para o O2. As
EROs s6 se formam em organismos aerdbicos, nas mitocondrias, cloroplastos e
peroxissomos, em processos do metabolismo, além de sinalizar respostas a
situagbes de estresse nas plantas (MAREK, 2018), em altas concentragcbes causa
danos em proteinas, lipidios e acidos nucleicos, definindo o inicio do estresse
oxidativo.

As plantas dispdem de um sistema de defesa contra o excesso de
oxidagdao composto por mecanismos antioxidantes enzimaticos (superoxido
dismutase, catalases, peroxidases, glutationa peroxidase, ascorbato peroxidase,
glutationa redutase e glutationa S-transferase) e ndo enzimaticos (vitaminas C e E,
glutationa, B-caroteno, compostos fendlicos, tocoferéis e poliaminas, acido
ascorbico, a-tocoferol e os carotendides), que trabalham em conjunto e em sincronia
para desintoxicar as células (MOLLER et al, 2007).

A oxidacao enfraquece membranas, causa mutacdes e paralisagcao de
processos metabdlicos essenciais a sobrevivéncia, podendo levar a morte celular.
Disto isto, a planta diminui a sintese de carboidratos e outros compostos, levando a
menor produtividade (OLIVEIRA, 2015) (Figura 3).

Competigdo / . | Espace, luz, agua e nutrientes. Algumas desenvolvem
Alelopatia v | mecanismos de defesa
Formagdo de EROs Anion superéxido, peréxido de hidrogénio, radical

hidroxila, e oxigénio singleto

Efeitos nas plantas ». | Enfraguece membranas, causa mutacdes e paralisacdo de
v | processos metabdlicos, morte celular

Efeito antioxidante Antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos que trabalham

£m conjunto e em sincronia para desintoxicar as células

Figura 3. Principais informagdes sobre o estresse oxidativo.
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Entretanto, apesar de alguns extratos volateis ter potencialidade inibitoria,
o efeito alelopatico também pode ser benéfico. Alves et al. (2004), viram que o
extrato volatil do 6leo essencial de jaborandi possui efeito alelopatico positivo,
estimulando o crescimento da radicula de alface e evitando a inibigdo da germinagéo
das sementes. A producdo de EROs em plantas € um dos eventos iniciais da
resposta de defesa da planta contra o ataque de patdgenos, sendo responsavel por
reacdes de fortalecimento da parede celular vegetal, visando impedir a penetracao
do agente patogénico, por liberagdo de compostos sinalizadores, os quais
promovem a inducdo de resisténcia em locais distantes do sitio de penetracéo, e
pela indugdo da resposta hipersensitiva (AGRIOS, 2004 apud FERNANDES et al,
2013). A morte celular provocada por estes compostos leva a impossibilidade de
colonizagéo do tecido por parte do patogeno, restringindo suas fontes de nutrientes,
levando a morte o mesmo (FERNANDES et al, 2013). Os mesmos autores dizem
que, dentre as EROs, o H,0O, tem papel essencial nos mecanismos de defesa da
planta, pois tem efeito toxico agindo diretamente sobre as estruturas do patégeno,
além de se acumular no sitio de infecgao restringindo o desenvolvimento da lesao.

Corréa e colaboradores (2018), avaliaram o efeito antioxidante do extrato
de pitanga roxa frente estresse oxidativo por nematdides, e concluiram que o extrato
de pitanga roxa melhora a resisténcia sob condigdes de estresse oxidativo in vivo

sugerindo uma capacidade antioxidante.

4.3. Germinacgao e desempenho de plantulas de algumas espécies olericolas

4.3.1. Tomate (Lycopersicon esculentum)

O tomate é uma olericola de grande consumo no mundo inteiro e se faz
presente desde o fruto in natura até molhos derivados do processamento. Com alta
concentragdo de licopeno, antioxidante que auxilia no tratamento do cancer e
envelhecimento precoce de tecidos, € muito consumido em todas as regides do pais,
destacando-se os estados de S&do Paulo e Minas Gerais, onde se concentram mais
da metade da area e produgao nacional, gerando emprego e renda para o pais

(CONAB, 2019). A produgao de mudas de tomate é fundamental para o cultivo, e é
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bastante afetada pela temperatura inicial de germinacado (FERREIRA et al, 2013). O
tomateiro pode sustentar uma grande variagdo de temperatura, entre 10 - 34° C
(EMBRAPA, 2022). Temperaturas médias abaixo de 12° C reduzem o crescimento
do tomateiro, e acima de 28° C ha redugdo da producéo de licopeno e aumento da
sintese de caroteno (EMBRAPA, 2006). A producgao de pdlen, abortamento de flores
e formacgao de frutos ocos e mal desenvolvidos também se relacionam a variagao de
temperatura.

Ferreira et al., (2013), em pesquisa sobre a influéncia da temperatura no
desempenho de plantulas e mudas de tomate, verificaram que ha péssimo
desempenho de plantulas de tomate nas temperaturas de 33°C e 35°C, o que pode
ser justificado pela maior sensibilidade dessas fases a altas temperaturas, em
comparagao aos demais estadios da planta (SPIERTZ et al, 2006). Santos (2019),
verificou que sob estresse hidrico, os frutos do tomate tendem a ser pequenos, as
plantas menos produtivas e mais baixas, com menor area foliar, alterando a taxa
fotossintética, a transpiragao, e o equilibrio térmico.

Preventivamente, € necessario se atentar a qualidade das sementes
como um meio de assegurar o potencial de desenvolvimento da plantula. Ferreira et
al.,(2013), afirmam que mudas sadias de tomate podem garantir maior uniformidade
e menos suscetibilidade a estresses bidticos e abidticos, como ataque de
microrganismos fitopatogénicos e seca, respectivamente. Por outro lado, Santos et
al. (1996) apud Carvalho et al. (2012), também consideram importante a constituigao
genética do material, destacando a sua relevancia para a germinagao e vigor para a

cultura, principalmente em ambientes salinos.

4.3.2. Cebola (Allium cepa)

A cebola é uma olericola muito expressiva na economia brasileira, muito
devido ao alto consumo diario na culinaria. Detém de muitas terras cultivadas na
area irrigada do Médio Sao Francisco, garantindo a renda de muitos produtores
(COSTA; RESENDE, 2007). Lima e Bull (2008), ao estudarem a producao da cebola

em solo salinizado, concluiram que o aumento da condutividade elétrica de
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saturagdo do solo inibe o desenvolvimento vegetativo da cebola, diminui a
quantidade de folhas por planta, o didmetro do pseudocaule, o comprimento da
planta, e o peso e o diametro dos bulbos, independente do nivel de umidade do solo,
além de promover redugédo do consumo de agua pelas plantas.

Lima et al. (2006), ao avaliarem a absorgéo de nutrientes pela cultura da
cebola sob condi¢des de salinidade e estresse hidrico, verificaram que o aumento do
teor de cloreto de sddio reduziu o teor de agua e clorofila nas folhas, o peso da
matéria seca, da parte aérea e do bulbo das plantas de cebola, além de promover
reducdo de magnésio e potassio e aumento de sodio nas folhas da cultura. A
bulbificagcdo também é drasticamente afetada pelo déficit hidrico no solo (TOSTA et
al., 2010).

Para a germinagcéo de sementes de cebola, existe uma faixa 6tima de
temperatura para a germinagao entre 15 a 22 °C, onde temperaturas acima de 30 °C
prejudicam o indice de velocidade de germinagdo e ampliam o tempo médio de

germinacao para as sementes (PINHEIRO et al, 2014).

4.3.3. Melao (Cucumis melo)

A regido Nordeste do Brasil é a que mais produz meldo no pais, com mais
de 90% da produgédo nacional (GAZZOLA, 2020), na qual grande parte é destinada a
exportagcdo. Por conta das condi¢bes climaticas da regido, os frutos tendem a ter
melhor sabor e maior teor de agucares (SEBRAE, 2016). O melao costuma ser muito
consumido in natura ou no preparo de sucos, e por ter alto teor de agua na sua
composi¢cao tem propriedades hidratantes. Além disso, possui vitaminas, fibras e
minerais muito relevantes para a alimentagdo humana (CEASA/CE, 2019).

O clima, assim como em diversas outras olericolas, € um fator
determinante na qualidade e produtividade do meloeiro. A temperatura é um dos
fatores que mais influenciam a cultura do meldo, desde a germinagao até o produto
final. A cultura se desenvolve bem em temperaturas entre 25 e 30°C. Abaixo de
25°C, o metabolismo ¢é retardado, ampliando seu ciclo; abaixo de 12°C seu

metabolismo para, e em temperaturas acima de 37°C, observa-se problemas na
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maturacdo dos frutos (BAYER, 2021), devido a aceleragdo do metabolismo.
Carvalho (2015), ao estudar os efeitos de temperaturas elevadas na fase inicial no
crescimento, fisiologia e florescimento do meloeiro, diz que o crescimento da cultura
é influenciado negativamente pelo estresse térmico causado pela temperatura de 42
°C, e nao retorna ao desenvolvimento normal, assim como o inicio do florescimento
das plantas é retardado pelas altas temperatura.

Quando estdo sob clima ideal, tém-se frutos com maior teor de agucar,
bom sabor e aroma, e 6tima consisténcia, caracteristicas ideais para o mercado
externo e conservacado pos-colheita. No entanto, ha uma pequena variagdo de

temperatura desejavel de acordo com o estadio de desenvolvimento,

As faixas de temperatura adequadas, nos diferentes estadios fenolégicos,
sdo bem determinadas. Para a germinagéo, de 18 °C a 45 °C, sendo a ideal
entre 25 °C e 35 °C. Para o desenvolvimento pleno, a faixa excepcional é de
25 °C a 30 °C (abaixo de 12 °C, seu crescimento é paralisado); e, para a
floragdo, situa-se entre 20 °C e 23 °C. Temperaturas acima de 35 °C
estimulam a formagao de flores masculinas (COSTA et al, 2017, p. 24).

Sob condicbes de estresse salino, a cultura do meldao diminui o
crescimento e produtividade, as fases mais sensiveis a salinidade sao a de
crescimento inicial e a floragdo (SOUSA, 2020). Sousa também verificou que o
meloeiro adapta-se em funcdo da diversidade genética. Aragao et al. (2009), ao
avaliarem as cultivares de meldao AF 682 , Gaucho e Sancho, sob condi¢cbes de
estresse salino, viram que o estresse salino promovido pela concentragao de 6,10
dS.m-1, nas plantas de melao, permitiu identificar que a cultivar AF 682 é menos
tolerante a salinidade do solo que as demais cultivares.

Enquanto Gurgel et al. (2010), estudando a qualidade pds-colheita das
variedades Orange Flesh e Goldex sob estresse salino e diferentes doses de
potassio, notaram que o0 aumento da salinidade da agua nao modificou os valores da
maioria das caracteristicas estudadas como a firmeza, sélidos soluveis totais, pH e
condutividade elétrica do suco da polpa, mas aumentou a qualidade dos frutos da
variedade Orange Flesh pelo acumulo do teor de sélidos soluveis totais nos frutos.
No entanto, o aumento da dose de K na cv. Goldex limitou a perda de peso dos
frutos trinta dias depois do armazenamento. Miranda (2020) estudando a qualidade
fisiologica de sementes de meldo submetidas ao estresse salino, viu que as

concentragbes de NaCl afetam negativamente todas as variaveis avaliadas,
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influenciando diretamente a qualidade fisiolégica, viabilidade e vigor das sementes
de meldo.

Quanto ao estresse oxidativo, geralmente causado por aplicacédo de
produtos quimicos no meldo, Macedo (2012) verificando as consequéncias na
fisiologia dos fungicidas acerca do desenvolvimento de plantas de meldo rendilhado,
cultivadas em ambiente protegido, notou que o sistema antioxidativo e a enzima
nitrato redutase foram influenciados positivamente pela aplicagdo do boscalida
combatendo o estresse das plantas e proporcionando maior absorgéo de nitrogénio,
respectivamente.

Em condicdes de estresse hidrico, a medida que a capacidade de
retencdo de agua no solo aumenta, o vigor das sementes e das plantulas de melao
amarelo diminui (BARBOSA, 2020). A mesma autora verificou que sementes sem
pré-tratamento resistem até -0,3 Mpa e 40% da capacidade de retengédo de agua na
areia. Porém, as sementes de melao-de-Sdo-Caetano apresentam maiores
porcentagens de germinagao em condi¢cdes de sutil restrigao hidrica e temperaturas
na faixa de 25 °C, nao considerando a qualidade da luz (PARREIRA, 2011). O melao
tipo "pele de sapo" pode ser cultivado sob déficit hidrico, por se mostrar mais
tolerante, e ter um amplo ajustamento fotossintético diante das trocas gasosas e
excesso de matéria seca da raiz do que o melao amarelo em condi¢des de estresse
por agua (VIEIRA et al, 2017).

4.3.4. Melancia (Citrullus lanatus)

A melancia é uma hortalica considerada cosmopolita, bastante relevante
no agronegocio brasileiro, se deixando ser cultivada sob condigdes de irrigagao ou
sequeiro (DIAS; REZENDE, 2010). Os estados do Nordeste s&o os mais produtivos,
sendo que o Rio Grande do Norte é responsavel por 60% da produg¢do nacional
(ATLAS, 2022). O cultivo de melancia é considerado uma atividade de risco, devido
a variagao nos pregos e aos problemas agrondmicos, como a incidéncia de diversas
pragas e doencgas que levam baixa produtividade, muitas vezes relacionando-se ao

manejo inadequado da irrigagédo e adubagao (SEBRAE, 2016).



37

Apesar de bastante consumida in natura, seu uso também é ligeiramente
expressivo para a fabricagdo de doces, geléias e sucos. Tem alto percentual de
agua, € muito rica em vitaminas e antioxidantes, e possui baixa calorias.

A cultura da melancia se adapta bem as zonas quentes e semi aridas,
com elevada incidéncia de luz e temperaturas do ar entre 18 °C a 30°C, nao
suportando temperaturas menores de 10 °C (REZENDE; DIAS; COSTA, 2010). Dito

isso, ressalta-se,

A faixa que possibilita a germinagédo das sementes de melancia situa-se
entre 21 °C e 35 °C, e a temperatura média ideal para que ocorra a
germinacao se contempla entre 23 °C e 29 °C. [...] O desenvolvimento
vegetativo acontece quando a temperatura do ar esta na faixa de 23 e 28
°C, e a floragao entre 20 °C a 21 °C. A temperatura do ar ideal para o seu
desenvolvimento é em torno de 25 °C. O crescimento é afetado quando as
temperaturas médias do solo atingem valores iguais ou menores a 16,7 °C.
(REZENDE; DIAS; COSTA, 2010).

Temperaturas do ar abaixo de 15 °C ou acima de 30 °C ja permitem o
estresse térmico, onde temperaturas muito elevadas levam a rapida senescéncia,
ocorréncia de pragas e doengas, ruptura da casca e estimulo de flores masculinas, e
abaixo do minimo favorece a paralisacdo metabdlica.

A irrigagdo para a melancia, assim como para qualquer outra cultura,
deve ser manejada de forma estratégica, segundo seus estadios de
desenvolvimento. Na fase de germinagdo e emergéncia a irrigacdo precisa ser
moderada; durante a ramificagao e frutificacdo a quantidade de agua deve ser maior,
e durante a fase de maturacédo dos frutos a irrigacdo deve diminuir ou ser retirada,
nesta fase o excesso de agua é prejudicial aos frutos (FERRARI et al., 2013). Caso
haja deficiéncia hidrica durante a frutificagédo, a produtividade fica comprometida.

Ribeiro et al. (2012), ao avaliarem a emergéncia e crescimento inicial da
melancia 'Crimson Sweet' sob estresse salino, viram que o estresse salino prejudica
a emergéncia e o crescimento inicial da melancia ‘Crimson Sweet, no entanto,
durante a emergéncia as reducdes foram pequenas, sugerindo uma toleréncia da
cultura a salinidade neste estadio. Ao mesmo tempo, Furtado et al. (2012) verificou
que o fornecimento de nitrogénio como nitrato de calcio é satisfatério para mitigar o
efeito causado pela salinidade da agua de irrigacao até a dose de 6,20 g de N por

planta.
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4.3.5. Alface (Lactuca sativa)

A alface é a hortalica folhosa mais consumida no Brasil e no mundo,
contribuindo na geracdo de emprego e renda (ZARATE et al., 2010). Destaca-se das
outras hortalicas por conta da sua importdncia econdmica e produtividade. A
principal forma de consumo € in natura, fornecendo vitaminas e sais minerais, tendo
agua na maior parte da sua composigédo (SANTOS, 2022).

A temperatura pode interferir consideravelmente na alface, modificando
sua produgao, ciclo e firmeza ao pendoamento (DIAMANTE et al, 2013), interferindo

diretamente no desempenho da cultura.

A cultura da alface exige temperaturas moderadas para seu
desenvolvimento pleno. Temperaturas na faixa de 20 e 25°C s&o ideais. [...]
porém, existem cultivares melhorados, desenvolvidos para diferentes
condigdes de clima (MALDONADE; MATTOS; MORETTI, 2014, p.27).

Havendo estresse térmico o metabolismo é acelerado, ha impedimento na
absorcdo de nutrientes e alteracdo no crescimento radicular. Temperaturas mais
altas ampliam o ciclo cultural e, dependendo do gendtipo, podem causar plantas
menores, pois 0 pendoamento ocorre mais precocemente (HENZ; SUINAGA, 2009).

Oliveira et al (2011), estudaram o desempenho de cultivares de alface sob
diversos niveis de salinidade da agua de irrigagdo, e concluiram que o numero de
folhas, a area foliar e a fitomassa da parte aérea, diminuiram com o aumento da
salinidade. Analisando os indices morfofisiologicos e de produgdo de alface sob
estresse salino, Viana et al. (2004), viram que o crescimento das plantas de alface
no inicio do ciclo é reduzido, e a evapotranspiragdo da cultura também diminui de
acordo com o aumento de sais, assim como, seu rendimento também é prejudicado.
Paulus et al (2010), observou perda de produtividade de até 69% com o aumento do
estresse salino.

Durante o cultivo da alface, um sistema de irrigacao eficiente é crucial
para evitar o estresse hidrico. Quando feita errada, leva a problemas de
apodrecimento de raizes, atraso na colheita, reducdo na qualidade pds-colheita
entre outros (SILVA, 2021). Porém, Paim (2020) demonstrou que a aplicagdo de

estresse hidrico, € uma estratégia interessante para aumentar a qualidade desta



39

hortalica no momento da colheita e apdés armazenamento. Urbano Junior e Oliveira
Neto (2021), avaliando as respostas fisiologicas de cultivares de alface sob
deficiéncia hidrica, viram que as cultivares Loreane e Valentina apresentaram bons
resultados de comprimento e massa seca de parte aérea, enquanto a cultivar
Jade apresentou maior numero de folhas e desse modo facilmente podem
tolerar deficiéncia hidrica moderada nas fases iniciais da cultura.

O cultivo da alface sujeita-se a contaminacdo por elementos
potencialmente toxicos como o arsénio, afetando todo o metabolismo vegetal e
causando a superproducédo de espécies reativas de oxigénio que podem levar ao
estresse oxidativo (GOMES FILHO, 2022). O mesmo autor demonstrou que o silicio
€ capaz de reduzir esses danos pelo aumento da atividade de enzimas
antioxidantes, podendo ser empregado para mitigar o estresse por arsénio em

plantas de alface.

4.3.6. Cenoura (Daucus carota)

A cenoura é cultivada em todo territorio brasileiro, ocupando por ano uma
area equivalente a 30 mil hectares, com a producéo de 900 mil toneladas de raizes e
esta entre as 10 hortalicas mais plantadas no Pais (SEBRAE, 2011). Além do
consumo in natura, usa-se como matéria prima em industrias de alimentos, que a
comercializam na forma de minimamente processada ou processada como seleta de
legumes, alimentos infantis e sopas instantaneas (PENA, 2020).

A cenoura € muito sensivel as variacbes de temperatura, afetando
diretamente a germinagdo. Na cenoura a germinagédo ocorre entre 8 °C e 35 °C,
sendo sua faixa 6tima entre 20 °C e 30 °C. Temperaturas muito baixas retardam a
germinagdo e acima do ideal ha inibicdo. Temperaturas o6timas para o bom
desenvolvimento apd6s o estadio de germinagdo variam entre 18 °C e 25 °C
(CARVALHO et al, 2021). Silva e colaboradores (2011), avaliaram o efeito do
estresse hidrico e térmico na germinacao e no vigor de sementes de cenoura, e

concluiram que temperaturas de 15 e 35 °C influenciaram negativamente a
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germinacdo e o vigor das sementes de cenoura. O estresse térmico na cenoura
favorece o aparecimento de pragas e doengas.

Silva Junior et al. (2010), analisaram as consequéncias do estresse salino
sobre a germinagdo de sementes de algumas cultivares da cenoura e concluiram
que a salinidade provocou nas cv. Brasilia e Alvorada reducgdes relevantes na
porcentagem de germinagdo e no indice de velocidade de germinagdo, mas
observaram também que a cultivar Esplanada apresentou redugao significativa
apenas no indice de velocidade de germinagéo, o que inicialmente pode-se sugerir
uma tendéncia dessa cultivar a ser mais tolerante a salinidade. A medida que os
potenciais osmoéticos das solugdes salinas tornam-se mais negativos ocorre uma
reducdo na velocidade e na porcentagem de germinagdo das sementes. O
desenvolvimento de plantulas normais é também afetado pela elevagédo na
concentragao salina da solugao, a partir de -1,2 Mpa (LOPES; DIAS, 2022).

A cultura da cenoura é bem vulneravel ao déficit hidrico. O
desenvolvimento ideal é facilmente conseguido quando a umidade do solo € mantida
proxima a capacidade de campo durante todo o seu ciclo (SANTOS, 2017). Lima
Junior et al (2012), ao cultivarem cenouras Nantes e hibrido Nayarit F1, visando
verificar o desempenho em fungdo da agua em solo com tensdes compreendidas
entre 15 e 75 kPa, atestaram redugdo da produtividade em fungao da redugéo do
conteudo de agua no solo, ressaltando a importancia do manejo eficiente da agua
para a cenoura.

Quanto ao estresse oxidativo na cultura, Carneiro (2016) estudou o efeito
do acido salicilico e sacarose na mitigacdo de estresse oxidativo causado pelo
herbicida metribuzin na cenoura, e notou que a sacarose diminui as raizes
bifurcadas quando aplicada cinco dias antes do herbicida e o acido salicilico,
ameniza a intoxicagéo da cenoura pelo uso de metribuzin e reduz a porcentagem de

cenouras nao comerciais.
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4.3.7. Beterraba (Beta vulgaris)

A beterraba € uma hortalica tuberosa, originaria da Europa. Muito rica em
acucares, alto teor de fibras, manganés, potassio e zinco (LANA; TAVARES, 2010).
A area nacional de beterraba plantada é de aproximadamente 18 mil hectares. Sao
Paulo, Minas Gerais, Parana, Bahia e Goias respondem por cerca de 87% da
comercializacao de beterraba nas Ceasas nacionais (SANTOS et al., 2020).

A temperatura 6tima para a germinagado da semente de beterraba oscila
entre 10 °C e 15 °C. E uma planta comum de clima temperado, produzindo bem em
temperaturas moderadas, se desenvolvendo mais em temperatura na faixa de 20 oC
(TIVELLI et al, 2011). Os autores explicam que o estresse hidrico € um dos fatores
que afetam drasticamente a producdo da beterraba podendo-as deixar fibrosas e
murchas, e que o periodo critico a falta de umidade no solo para a cultura
estende-se durante os primeiros 60 dias. Apdés a germinagao, a frequéncia da
reposicdo da 4agua evapotranspirada deve ser menor a fim de evitar o
desenvolvimento de fungos. Para maior produtividade e eficiéncia no uso da agua,
as irrigagbes devem ser realizadas quando a tensdo de agua no solo estiver em
torno de 15 kPa, a uma profundidade de 0,15 m (MIRANDA, 2017).

Silva et al. (2013), estudaram as relagdes hidricas das cultivares Early
Wonder e Itapua em diferentes niveis de salinidade, e observaram que enquanto
havia um decréscimo com o incremento da salinidade nos parametros fisioldgicos da
cultivar Early Wonder, para a cultivar Itapua houve um aumento crescente, mas o
consumo de agua pelas plantas apresentou uma redugédo para as duas cultivares
estudadas. Apesar de algumas cultivares, como a cv. Bettollo e Scarlet Super
apresentarem certo nivel de tolerancia a salinidade nas concentracdes entre 6,00 e
10,25 dS/m, as altas concentragbes salinas dificultam a entrada da agua na
semente ocasionando consequentemente a redugao da altura de pléantula, e do
comprimento da radicula e do hipocotilo de grande maioria das cultivares (GUERRA,;
MACHADO, 2022).
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4.3.8. Pimentao (Capsicum annuum)

O pimentao € muito rico em vitamina C e, quando maduro, também é
fonte de vitamina A. Fornece sais minerais, como potassio, ferro e fosforo, e possui
poucas calorias, além de contribuir com o aporte de fibras na alimentagdo (LANA,
2010). A produtividade média de pimentdo no Brasil é de 22 t ha-1, ocupando uma
area de 15.000 ha, com produgao de 334.615 toneladas (ROCHA, 2017).

A temperatura ideal para a germinagao do pimentao € em torno de 25 °C.
Para a floracéo e frutificacdo, a temperatura ideal € entre 20 °C e 25 °C. Acima de
de 35 °C provocam aborto e queda de flores, e temperaturas abaixo de 8 °C
reduzem a qualidade do fruto (BLAT; COSTA, 2007). De acordo com os autores, 0
fotoperiodo ndo € um fator limitante para o pimentdo, entretanto, seu
desenvolvimento é mais precoce em dias curtos, favorecendo a produtividade.

O pimentdo é uma cultura muito sensivel ao excesso e a falta de agua
durante seu desenvolvimento, demandando manejo estratégico da irrigacéo. A falta
de agua durante a floracdo causa reducado no pegamento dos frutos, enquanto que
durante o inicio de frutificacdo pode restringir a translocagao de calcio, favorecendo
o surgimento de frutos com podriddo apical (fundo preto). Condi¢cdes de déficit
hidrico podem também acarretar problemas de escaldadura de frutos devido a
redugdo da cobertura foliar (MAROUELLI; SILVA, 2012). O aumento da tensao de
agua no solo também correlaciona-se com a incidéncia da podriddo apical nos frutos
(CANTUARIO et al, 2014). A umidade proxima a capacidade de campo (10 kPa),
melhora a resposta do pimentdo quanto a produgao total, producdo comercial,
nuamero de frutos totais, numero de frutos comerciais, alturas das plantas e didmetro
de caule (SANTANA et al, 2004).

O cultivo de pimentdo em regides semiaridas pode ser reduzido com o
uso de aguas com elevadas concentracdes de sais (ARAGAO et al, 2022), o autor
ainda explica que salinidade da agua de irrigacéo inibe o crescimento em diametro,
o numero de folhas do pimentdo e reduz os teores de carotendides da cultivar ‘All
Big’, aos 75 dias apds a semeadura. A variagado da condutividade elétrica na solugéo
do solo interfere drasticamente nos parametros de pegamento e peso médio dos
frutos, podendo apresentar redugao de até 58% em peso médio e 55% em numero
de frutos por plantas (LEONARDO et al, 2007).
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As plantas apresentam diferentes modos de reacdo aos estresses, a fim
de manter o seu desenvolvimento em condigdes adversas. Quanto mais
desequilibrado e intenso for o nivel de estresse, maior as consequéncias para a
producdo. Geralmente, o nivel de produtividade cai por conta do redirecionamento
de energia da planta para sobrevivéncia e tentativa de reversao da situagao
incomum, havendo assim, menor concentragdo de energia e nutrientes destinados a

producao e desenvolvimento pleno.

4.4. Tratamentos de sementes com atenuantes de estresses abioticos

O cenario para os préximos anos relacionado a segurancga alimentar é
hostil. Uma vez que as projecdes indicam que as mudangas climaticas, como a
seca, 0 aumento populacional e a indisponibilidade da abertura de novas areas
agricultaveis, ja dificultam a producdo de alimentos (MENDES, 2021). Todo o
sistema envolvido na producdo de culturas €& complexo, inumeras interacoes
acontecem o tempo inteiro, cada um com sua especificidade, dado isso, a tendéncia
€ que os problemas quanto aos estresses em plantas e sementes continuem a
assolar as culturas, ainda que desenvolvam resisténcia ou tolerancia. Atualmente ja
busca-se por técnicas de manejo para melhorar a produtividade, com pouca ou
nenhuma interferéncia de fatores indesejaveis, e aumentar ou pelo menos manter a
qualidade nutricional dos alimentos.

Um dos atenuadores de estresse, amplamente usado nas grandes
culturas, sdo os bioativadores. Bioativadores sdo substancias organicas complexas,
promotoras de crescimento, capazes de atuar na expressao génica, em proteinas de
membrana e em enzimas metabdlicas capazes de afetar o metabolismo secundario,
proporcionando um melhor equilibrio hormonal e fisiolégico as plantas e favorecendo
uma melhor exploragdo do seu potencial genético, desenvolvidos para auxiliar as
plantas a superar condigdes de estresses ambientais e estimular seu
desenvolvimento (MANEIRA, 2020). A utilizacdo de bioestimulantes e bioativadores
em plantas sdo importantes, pois, além do incremento de produtividade pode-se
contribuir com a agricultura sustentavel pela capacidade de aumento da resisténcia

das plantas, além da eficiéncia do uso de nutrientes, uma vez que atua no
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metabolismo fisiologico e morfolégico das culturas (DIAS, 2021). Bioestimulantes
sdo substancias que incitam processos naturais no vegetal, como a absorcéo de
nutrientes e a tolerancia a estresses abidticos (ZANDONADI, 2016). Quanto ao uso
de bioativadores em olericolas, Deuner et al. (2014) concluiram, ao estudar o
desempenho fisiolégico de sementes de alface tratadas com o bioativador
Tiametoxam, que o bioativador estimula o desempenho fisiolégico de sementes de
alface. O tiametoxam, é inseticida sistémico do grupo neonicotindide, que tem efeito
bioativador, atuando principalmente na expressdo de genes responsaveis pela
sintese e ativagdo de enzimas metabdlicas, relacionadas ao crescimento da planta,
alterando a produgao de aminoacidos precursores de hormdnios vegetais (CASTRO,
2006a).

Pereira (2020), verificou que tratamentos a base de bioativadores de solo
mais tratamento com Trichoderma sp, fungo que estd presente no solo
principalmente em regides de clima temperado e tropical, ambos combinados, tém
resultado positivo elevando a produtividade da cultura da batata em relagao a altura
de planta, numero, peso e diametro de tubérculos. O uso de bioativadores também é
bem vindo para situagbes de estresse térmico. Vieira et al (2021), verificaram a
qualidade de sementes de cenoura tratadas e recobertas com bioativador Biozyme,
fertilizante foliar e de sementes, sob estresse térmico, e observaram um efeito
benéfico do recobrimento de sementes submetidas as temperaturas de 20 e 30°C,
para as cultivares Esplanada e Planalto.

Um atenuador bastante utilizado em espécies olericolas é o acido (AS)
salicilico, que € um composto fendlico presente em plantas, possuidor de multiplas
funcdes, dentre elas a agdo hormonal de estimulo ao crescimento e
desenvolvimento vegetal e a indugcdo das respostas de defesa da planta sob
condigdes de estresses abidticos (UNOESTE, 2015). O AS induz o metabolismo
secundario das plantas, detectando os efeitos de estresse e injurias nos processos
fotossintéticos causados por fatores abidticos, pode agir de modo isolado, associado
ou controlar os efeitos de outros horménios (AGROTECNICO, 2022). Sua aplicagédo
durante a germinacdo de sementeS, influencia positivamente no tratamento de
sementes de pimentao cv. Cascadura lkeda proporcionando aumento da germinagao

e incremento no comprimento radicular, e para a cv. All Big na concentracdo de
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0,017g, o acido salicilico aumentou o indice de velocidade de germinacgao, a
germinacao total e o comprimento de parte aérea (BASILIO, 2020).

Observa-se, também, o uso do acido salicilico como atenuador de
estresse hidrico nas fases de germinagédo e crescimento inicial em gergelim. A
concentracdo utilizada na pré-embebicdo das sementes promoveu inducdo de
tolerancia ao estresse hidrico durante a germinagao e maior crescimento radicular
nos genotipos BRS - Seda; CNPA-G2, CNPA-G4 e LAG-Branquinha, como também
se observou aumento na atividade das enzimas avaliadas em decorréncia do
estresse hidrico (SILVA, 2015). O acido salicilico também mostra-se eficiente como
atenuador dos efeitos do estresse hidrico em plantas de manjericdo, promovendo
incremento nas variaveis condutancia estomatica e teor relativo de agua
(CARVALHO et al, 2020). Além disso, nota-se a eficiéncia do acido na redugao do
numero de ovos de nematoides (TANNURI, 2018).

O acido abscisico (ABA) é outro horménio vegetal crucial para a resposta
aos estresses ambientais, principalmente deficiéncia hidrica. Atua na inibigcdo do
crescimento do caule e raiz, na quebra da dorméncia de sementes e no fechamento
dos estdbmatos quando falta agua as plantas (RIBEIRO, 2022). A aplicagao foliar de
ABA desencadeia mecanismos que permitem maior tolerancia a deficiéncia hidrica a
qual a planta venha a ser submetida (MELO et al., 2019).

Para mitigacdo dos efeitos do estresse salino, a literatura dispde de
muitos estudos. Torres et al. (2014), avaliaram o efeito da adigdo de biofertilizante
bovino e cobertura com biomassa vegetal, como atenuadores de estresse salino,
nas mudas de cajueiro anao irrigadas com agua salina, e observaram que houve
mitigacdo dos efeitos depressivos dos sais no crescimento absoluto das plantas
irrigadas, e que o uso simultadneo do biofertilizante e cobertura morta foi eficiente na
reducdo dos efeitos dos sais nas plantas irrigadas com aguas de 3,5 e 6,5 dS m-1,
promovendo aumento no numero de folhas.

Observa-se, também, que o uso de silicato de calcio na dose de 3,5 g por
planta mitiga o estresse salino em mudas de maracujazeiro cultivar BRS GA1
quando irrigadas com agua salina (SOUZA et al, 2020). Na cultura da alface, o
enxofre se mostra com grande potencial. A adubagao suplementar com enxofre
atenua os efeitos deletérios da salinidade no crescimento e nas trocas gasosas das

plantas de alface, e isso em parte, deveu-se a um sistema antioxidativo mais
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eficiente, associado a uma melhor absor¢ao de fosforo e potassio e uma menor
relacdo Na+/K+ (FREITAS, 2018).

Muito se tem estudado atualmente sobre a mitigagdo de estresses
abidticos com o auxilio de microrganismos. Uma das vantagens € que é uma
alternativa mais sustentavel e pouco agressiva ao meio ambiente. Lana et al. (2021),
sugerem a producao de biofilmes de polissacarideos bacterianos para proteger a
superficie das raizes de plantas e estabelecer gradientes de potencial hidrico sob
condicdo de baixa disponibilidade de agua, aliviando a deficiéncia hidrica e o
estresse salino. Os mesmos autores defendem os efeitos benéficos da interacao
entre microrganismos e plantas, potencializando a tolerancia a deficiéncia hidrica.
Sob estresse térmico, em batatas, observou-se efeitos benéficos da interagdo de
microrganismos e plantas para potencializar a tolerancia da cultura a extremos de
temperatura, quando inoculada com Burkholderia phytofirmans PsJN (BENSALIM et
al., 1998 apud LANA et al., 2021). Microrganismos associados a plantas podem
melhorar as habilidades dessas para a fitorremediacdo de ambientes contaminados
com metais pesados, radionuclideos ou xenobidticos organicos, incluindo compostos
organicos volateis, alcanos derivados de 6leo ou hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (BAREA, 2015).
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5. CONCLUSAO

Observou-se que os estresses hidrico e térmico afetam significativamente
o desenvolvimento e desempenho produtivo de todas as culturas citadas no
presente levantamento.

O condicionamento osmaético pode colaborar para um bom alcance de
produtividade nas culturas da berinjela, beterraba e rucula.

Notou-se que o estresse salino afeta negativamente as culturas da
melancia e meldo. E para tanto, a agricultura biossalina se mostra como uma
alternativa em potencial.

O estresse oxidativo se da, em todas as culturas citadas, pela reacao de
defesa das plantas aos demais estresses abidticos.

Foi verificado que os atenuantes de estresses abidticos mais promissores
em hortalicas sdo o acido salicilico, acido abscisico, biofertilizante bovino, os
bioativadores Biozyme e Tiametoxam, e microrganismos, este ultimo também

auxiliando no manejo sustentavel.
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