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RESUMO

MACHADO, A. K. Q. C. B. Hal6fitas: nutrientes, compostos bioativos, caracterizagdo
quimica e aplicacbes potenciais. 2024. Dissertacdo (Mestrado em Saude e
Desenvolvimento) - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande,
2024.

Haldfitas sdo plantas adaptadas a solos salinos encontrados em uma diversidade de
ambientes com condi¢des climaticas variadas e com alta salinidade, desenvolvendo
diferentes estratégias para completar seu ciclo de vida. Suas adaptacdes ecoldgicas,
morfologicas, fisioldgicas e bioquimicas permitem resisténcia aos estresses abioticos
sofridos e a formacdo de compostos bioativos que conferem a essas plantas
propriedades antinflamatoria, antiparasitaria, antimicrobiana, antiviral e potencialidade
antioxidante. Deste modo, este trabalho teve como objetivo fazer uma revisdo sobre
plantas haléfitas compilando suas diferentes atividades bioldgicas, seus compostos
nutricionais, potenciais aplicacdes para industria farmacéutica, alimenticia, seu uso
biotecnoldgico, producdo de energia renovavel e sua participacdo na economia azul.
As haldfitas apresentam um vasto potencial para industria farmacéutica e cosmética
além de alternativa sustentavel na producdo de racdo animal e possibilidade viavel
para substituicdo do uso do sal de cozinha e suas diversas aplicacdes na alimentacao
humana. Demostraram serem importantes aliadas para reconstrucdo ambiental com
seu uso voltado para fitoremediac&o de solos salinos e ambientes costeiros afetados
pela poluicédo, além do fortalecimento e desenvolvimento da economia azul através do

seu cultivo integrado com a carcinocultura, servindo de substrato para ragao animal.

Palavras-chave: Bioindicadores. Alimentos. Economia Azul. Sal vegetal.



ABSTRACT

MACHADO, A. K. Q. C. B. Hal6fitas: nutrientes, compostos bioativos, caracterizagdo
quimica e aplicacbes potenciais. 2024. Dissertacdo (Mestrado em Saude e
Desenvolvimento) - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande,
2024.

Halophytes are plants adapted to saline soils found in a diversity of environments with
varying climatic conditions and high salinity, developing different strategies to complete
their life cycle. Their ecological, morphological, physiological and biochemical
adaptations allow resistance to the abiotic stresses suffered and the formation of
bioactive compounds that give these plants anti-inflammatory, antiparasitic,
antimicrobial, antiviral and antioxidant potential properties. Therefore, this work aimed
to carry out a review on halophyte plants, compiling their different biological activities,
their nutritional compounds, potential applications for the pharmaceutical and food
industries, their biotechnological use, production of renewable energy and their
participation in the blue economy. Halophytes have vast potential for the
pharmaceutical and cosmetic industries, as well as being a sustainable alternative in
the production of animal feed and a viable possibility for replacing the use of table salt
and its various applications in human nutrition. They have proven to be important allies
for environmental reconstruction with their use aimed at phytoremediation of saline
soils and coastal environments affected by pollution, in addition to strengthening and
developing the blue economy through their cultivation integrated with shrimp farming,

serving as a substrate for animal feed.

Keywords: Bioindicators. Foods. Blue Economy. Vegetable salt.
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1 INTRODUCAO

O termo “haldfitas” deriva do grego “halos”, que significa “sal”, e “phyton”, que
significa “planta” (Flowers; Hajibagheri; Clipson, 1986). O termo € usado para
descrever um grupo de plantas altamente capazes de crescer e se desenvolver em
ambientes influenciados direta ou indiretamente pelas &guas oceéanicas, como
manguezais, estudrios, desertos salinos, dunas costeiras, pantanos costeiros e terras
degradadas por praticas agricolas inadequadas (Hameed; Khan, 2011).

Halofitas s@o plantas com flores e adaptadas a solos salinos, que sao
encontradas em diversos ambientes com salinidade e condi¢cfes climaticas variadas
(Duarte; Cacador, 2021), para completar seu ciclo de vida em condi¢des tao adversas,
as haldfitas desenvolveram diferentes estratégias como desenvolvimento de
suculéncia, compartimentacdo de ions toxicos, sintese de osmoéticos, aumento da
atividade de antioxidantes e sintese de solutos compativeis (Tipirdamaz et al., 2006).

A sintese de metabdlitos secundarios permite que essas plantas tenham
capacidade diferenciada de se desenvolver em habitats salinos (Todorovic¢ et al.,
2022). Diversas adaptacdes morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas e ecoldgicas
afetam as plantas haléfitas para que possam resistir aos estresses abidticos sofridos,
como raizes adaptativas, ajustes osméticos para manter o equilibrio hidrico, excesso
de glandulas excretoras salinas, intera¢cdes com a microbiota local e com os proprios
animais, tornando-se um importante objeto de estudo em todo o mundo (Grigore,
2008).

O alto grau de estresse sofrido por essas plantas contribui para a formagéo de
compostos bioativos que conferem propriedades anti-infecciosas, antiparasitarias,
antimicrobianas, anti-inflamatérias e alta atividade antioxidante, sendo estes
compostos responsaveis pela utilizacdo de plantas haléfitas de diversos géneros e
espécies como plantas medicinais (Rodrigues et al., 2023).

Presenca de biflavondides volkensiflavona e fukugetina, com promissora
atividade analgésica (Botta et al., 2004; Ferreira; Carvalho; Silva, 2012) e xantonas
preniladas (Monache et al., 1984) sdo alguns dos compostos importantes encontrados
em halofitas. Esses compostos estdo associados a atividades biolégicas, como
eliminacdo de radicais livres e efeito antillcera (Yamaguchi et al.,, 2000),
citotoxicidade, inibicdo da sintese do Oxido nitrico (Shan et al., 2015),
quimioprevencao do cancer (Ito et al., 2003) e efeitos tripanocidas (Abe et al., 2004).
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A fitoterapia de base cientifica tem sido alavancada através do Sistema Unico
de Saude (SUS) por meio da Relacdo Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao
Sistema Unico de Saude (RENISUS) (Marmitt et al., 2015), com o objetivo de
promover o uso sustentavel da biodiversidade, o desenvolvimento da cadeia produtiva
e da industria nacional de forma a garantir a populacéo brasileira o acesso seguro e o
uso racional de plantas medicinais e fitoterapicos (Brasil, 2016). Um exemplo de
potencialidade fitoterapica é a Atriplex littoralis L. que no trabalho de Goyevac et al.
(2015), demostrou efeitos antivirais e antimicrobianos através de seus metabdlitos
secundarios. Alto teor de compostos fendlicos, flavonoides e efeito antioxidante
conforme Todorovic et al. (2023). Além da necessidade de cultivo alimentar com
menor ou nenhuma utilizacdo de agua doce a producao de alimentos e substancias
bioativas é completamente possivel em nosso pais através da diversificada flora de
plantas halo6fitas em nosso territorio, sendo necessario, porém, um maior
conhecimento de suas espécies, condi¢cao de reproducao e principalmente dos seus
compostos bioativos e de sua qualidade nutricional (Costa; Bonilla, 2017).

Devido as diferentes atividades biol6gicas apresentadas pelas haléfitas, este
estudo tem como objetivo descrever o0s compostos nutricionais e bioativos
encontrados em suas diferentes espécies, suas potenciais aplicacdes voltadas as
indastrias farmacéutica, nutracéutica, cosmética e alimenticia, bem como suas
aplicacdes em biotecnologia, energias renovaveis e sua importancia na Economia
Azul.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evolucéo das plantas haléfitas

As plantas haldfitas sdo seres vivos que desempenham um papel crucial na
manutencdo da vida na Terra. Eles viveram ha cerca de 500 milhées de anos e
evoluiram para se adaptar a diferentes condi¢cdes ambientais, desde ambientes mais
secos até mais umidos, e areas de baixa altitude até montanhas mais altas (Delwiche;
Cooper, 2015).

Uma das caracteristicas da evolucdo das halofitas é o seu desenvolvimento em
ambientes com altas concentracfes de sal (Orrego et al., 2018). A evolucdo das
hal6fitas envolveu a adaptacéo de diversos mecanismos fisiolégicos, bioquimicos e
moleculares capazes de sobreviver em ambientes com salinidade superior a 200 mm
de cloreto de sodio (NaCl) (Orrego et al.,, 2018). Por exemplo, algumas espécies
acumulam sal nas folhas e caules, enquanto outras excretam o excesso de sal através
de glandulas especiais. Além disso, as haldfitas desenvolveram sistemas de absor¢éo

e transporte de agua e nutrientes adaptados a alta salinidade (Flowers; Colmer, 2008).

2.2 Caracteristicas das plantas halofitas

As plantas hal6fitas desenvolveram controle fisioldgico, bioquimico e molecular
para lidar com o excesso de sal, permitindo-lhes crescer e se reproduzir em condi¢gbes
extremas (Flowers; Galal; Bromham, 2010). Uma das caracteristicas das haldfitas € a
capacidade de acumular grandes quantidades de sal em suas células, sem sofrer
danos ao completarem seu ciclo de vida (Flowers; Colmer, 2008), isso é possivel
devido a propriedade de compartimentar ions em vacuolos de suas células, evitando
que altas cargas de sal do substrato atinja o protoplasma, conseguindo assim a
regulacdo da salinidade e sua tolerancia aos efeitos toxicos associados ao aumento
desta concentracdo (Holanda et al., 2011). Além de desenvolveram raizes mais
profundas e extensas para fixar a planta no solo, camadas de células semipermeaveis
para o NaCl na epiderme e uma camada serosa na endoderme que funciona como

uma espécie de filtro para o sal (Figura 1) (Gleen; Brown; O’leary, 1998).
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Figura 1 - Anatomia de uma planta haléfita

» AS SALY 8LADOERS

Fonte: Gleen; Brown; O’leary (1998).

Comumente, as halofitas realizam alguns mecanismos de adaptacédo e
tolerancia ao sédio, como possuir glandulas especiais que excretam o excesso de sal
na superficie da folha, formando uma camada de cristais de sal (Meng; Zhou; Sui,
2018). Algumas espécies reprimem a absorgao de ions sodio pelas raizes, reduzindo
o transporte para as partes aéreas das plantas (Sui et al., 2010). Outros diluem o sal
acumulado nas folhas (Flowers; Galal; Bromham, 2010) ou o excretam através de
estruturas localizadas na epiderme (Yuan et al., 2015). Além disso, as haldfitas
desenvolveram um sistema radicular especializado, composto por raizes adventicias

capazes de tolerar o alagamento (Flowers; Galal; Bromham, 2010).

2.3 Uso de hal6fitas na antiguidade

Na antiguidade, muitas civilizagcbes em regides costeiras ou proximas a
desertos ja possuiam conhecimentos tradicionais para tratar diversas doencas
infecciosas utilizando plantas hald6fitas, explorando essas plantas em busca de
propriedades terapéuticas (Grigore; Constantin, 2010).

Partes da planta, como folhas, frutos, sementes, raizes e cascas, foram
amplamente utilizadas no preparo de chas e pastas topicas de uso terapéutico. Em
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algumas regides do Mediterraneo, eram utilizadas para tratar doencas urinarias e
respiratorias, além do consumo na alimentagdo (Ozturk et al., 2014). Espécies
haldfitas costeiras ao longo do Mar da Arabia sé@o descritas para fins terapéuticos,
como Amaranthus virdis L. (Amarantaceae) usado para tratamento de constipacao,
pedras na vesicula biliar/ rins, Aloum chenopodium L. (Chenopodiaceae) usado para
tratamento de constipacéo e muitas outras plantas descritas em (Qasim; Gulzar; Khan,
2011).

Na Grécia antiga, por exemplo, o uso de plantas do género Amaranthaceae,
como Salicornia e Salsola, eram muito comuns na culinaria e no uso medicinal
(Lombardi et al., 2022). No antigo Egito, algumas plantas eram cultivadas para a
producdo de Oleos, cosméticos e medicamentos, além de serem utilizadas na
alimentacéo (Grigore; Constantin, 2010).

E bem sabido que o problema da salinidade afetou civilizagdes antigas, como
aquelas préximas as regides de agua salgada e desérticas. Contudo, a prética do
cultivo de plantas haldfitas tornou-se promissora, 0 que permitiu as civilizacbes
superarem os desafios impostos pela salinidade, além de fornecer alternativas de
cultivo que hoje se tornaram solu¢des inovadoras para alguns problemas ambientais
(Ventura et al., 2015).

2.4 Haléfitas: espécies e suas aplicacbes

Salicornia € um género botanico pertencente a familia Amaranthaceae,
halofitas ricas em nutrientes, incluindo vitaminas, minerais e antioxidantes, além de
alto teor proteico, todos descritos no Quadro 1. De modo geral, Salicornia possuem
notavel importancia na nutricdo humana, principalmente em regibes costeiras e em
locais onde o cultivo de alimentos é dificultado devido a salinidade do solo (Mishra;
Patel; Jha, 2015).

Existem diversas espécies de Salicornia importantes para estudos, como S.
bigelovii, planta nativa da América do Norte. E uma planta perene, suculenta, com
folhas reduzidas a pequenas escamas e caule cilindrico e articulado. O aspecto
distintivo desta espécie € a sua cor verde brilhante, que contrasta com as areas
pantanosas e salinas (Alfheeaid et al., 2022). Entre as espécies de Salicornia mais

estudadas, S. bigelovii Torr € a espécie mais pesquisada por ser mais tolerante ao sal



20

(Ayala; O’Leary, 1995), 0 que as tornam promissoras para o cultivo desta espécie de
oleaginosa em areas desérticas sob irrigacdo com agua do mar (Glenn et al., 2013).

S. bigelovii tem despertado interesse crescente devido ao seu potencial uso em
diversas aplicacdes, como na alimentacéo devido a sua rigueza em nutrientes como
acido ascorbico e clorofila além de seu sabor caracteristico (Lyra; Ismail; Brown, 2020;
Liu et al., 2020), na producdo de biocombustiveis devido ao seu teor de Oleo (El-
Tarabily et al., 2020) e no potencial agricola e econdmico como biofertilizantes, devido
a esta espécie estar associada a uma variedade de microrganismos que colonizam
raizes de plantas e estabelecem uma relacdo mutualistica (micorriza), que
consequentemente promove o crescimento das plantas e também confere beneficios
a outras plantas (Pseudomonas sp. (SDT3), Bacillus velezensis (SMT38),
Pseudarthrobacter oxydans (SRT15) e Bacillus zhangzhouensis (HPJ40) (Mathew et
al., 2020; Valle-Romero et al., 2023). As propriedades terapéuticas de S. bigelovii sdo
atribuidas ao alto teor de 6leo em suas sementes (cerca de 30%), constituido pelo
acido linolénico (C(18:3) 6mega 3 (77%), essencial para o coracdo, pois auxilia na
reducdo dos niveis de triglicerideos e colesterol (Lipoproteina de baixa densidade-
LDL), além de regular a presséo arterial, atua no sistema imunolégico, reduzindo risco
de doencas crbénicas (Anwar et al., 2002), atua reduzindo risco de doencas
neurodegenerativas, como Alzheimer (acido alfa-linolénico (ALA) produz &cido
eicosapentaendico (EPA) (20 carbonos) e acido docosahexaendico (DHA) (22
carbonos), precursores de um grupo de eicosanoides (prostaglandinas, tromboxanos
e leucotrienos) que s&o antiinflamatérios, antitromboticos, antiarritmicos e
vasodilatadores) (Maggie; Covington, 2004).

S. europaea, também conhecida como erva-vidro, é nativa das regides
costeiras da Europa, Norte da Africa e Asia Ocidental. E caracterizada por apresentar
caules brilhantes e suculentos, ramificados e de cor verde a avermelhada, com folhas
reduzidas a pequenas estruturas em forma de escamas que circundam o0s caules
(zhang et al., 2014). Alguns compostos sdo encontrados nesta espécie, incluindo
flavondides, flavanonas, cromonas, esteréis, ligninas, compostos alifaticos e
saponinas triterpendides (Kim et al., 2021). Ao analisar as propriedades biolégicas e
terapéuticas de S. europaea, foram observadas atividades antiproliferativas contra
células neoplasicas Ab49 (células epiteliais basais alveolares humanas
adenocarcinbmicas) com IC50 (concentracéo que inibe 50% do crescimento celular)

de 52,35 e 79,39 ym, S. europaea também mostrou atividades antioxidantes,
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antiinflamatadrias, antidiabéticas, antimicrobianas, anti-hipertensivas (Kim et al., 2021)
e antivirais (Ayeleso; Matumba; Mukwevho, 2017).

S. herbacea é uma planta suculenta com folhas em formato de escamas,
também é considerada uma planta comestivel, o que tem despertado o interesse
humano pelo seu uso. S. herbacea possui propriedades bioativas como antioxidantes,
compostos fendlicos, flavonoides, saponinas, alcaloides e taninos (Limongelli et al.,
2022). A mesma espécie de haldfita do estudo de Essaidi, continha oito acidos
fendlicos e oito flavonoides, contendo antioxidantes que ajudam a neutralizar os
radicais livres no corpo e a protegé-lo contra danos celulares associados a uma série
de doencas cronicas (Essaidi et al., 2013) no controle da hiperglicemia (Lee et al.,
2015), efeito hepatoprotetor (Yi et al., 2015) e no controle da obesidade (Lee et al.,
2023).

S. ramosissima, também conhecida como “vidro roxo”, € uma planta nativa de
regibes costeiras de clima temperado. Possui caules suculentos e carnudos,
geralmente verdes, mas podem adquirir tons avermelhados durante o crescimento
(Limongelli et al., 2022). Suas extremidades fornecem vitaminas, minerais, proteinas
e amino&cidos, que os tornam valiosos na culinaria, podendo ser consumidos em
saladas, cozidos ou acompanhados de pratos de carne ou peixe (Antunes et al., 2021).
S. ramosissima pode ser cultivada em sistema hidropdnico sustentavel,
proporcionando um alimento com bom perfil nutricional e seguro em termos de
estudos microbiologicos (Lima et al., 2020) seu extrato contém uma variedade de
fitoquimicos presentes na fracdo acetato de etila, sendo capaz de proteger contra
raios ultravioleta (UV) (Surget et al., 2015).

Além disso, haldfitas sdo consideradas potentes antioxidantes e
antiinflamatérias (Isca et al., 2014; Lima, 2023). S. brachiata, nativa de regides
costeiras da Asia, assim como outras Salicornia s&o plantas que possuem estruturas
morfologicas adaptativas semelhantes entre si, tal a sua capacidade de adaptacdo a
ambientes salinos. Na prospeccdo fitoquimica foi possivel encontrar diversos
metabdlitos com diferentes bioatividades, como flavondides utilizados para
suplementacdo nutricional, acidos graxos saturados e poliinsaturados no tratamento
de doencas inflamatorias e antiproliferativas, incluindo selénio e enxofre como agentes
anticancerigenos (Mishra; Patel; Jha, 2015).

O Brasil possui uma flora diversificada de hal6fitas com potencial biotecnol6gico

para producdo de biofertilizantes, econdmica para producdo de alimentos e
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terapéutica para producdo de substancias bioativas. Distribuem-se em ambientes
costeiros sob influéncia de inundagbes por agua salgada, como em manguezais,
ocorréncia de Rhizophora mangle, R. harrisonii, R. racemosa, Avicennia germinans,
A. schaueriana, Conocarpus erecta e Laguncularia racemosa (Costa; Herrera, 2016;
Costa; Bonilla, 2017); em ambientes de sapais proximos a manguezais, ocorréncia de
gramineas, como Spartina alternifiora ou Sporobolus virginicus (Costa; Iribarne;
Farina, 2009), dicotiledbneas Batis maritima, Sesuvium portulacastrum, Sarcocornia
ambigua e Blutaparon vermiculare, samambaias cosmopolitas Acrostichum aureum e
Acrostichum danaefolium, gramineas monocotiledéneas Spartina alterniflora e
Spartina densiflora, Cyperaceae Scirpus maritimus e Scirpus olneyi, junco Juncus
kraussii € uma area arbustiva coberta por Myrsine parvifolia e Acrostichum
danaefolium (Costa; Marangoni; Azevedo, 2003).

Espécies haldfitas (Apium graveolens, Myrsine parvifolia, Paspalum vaginatum
e Schinus terebinthifolius) provaram ser boas fontes naturais de compostos fendlicos
livres (FPC) quando comparadas a soja e ao farelo de arroz, sendo o primeiro estudo
a relatar a extracdo de FPC em M. parvifolia e P. vaginatum, e seu contetdo de acido
seringico, vanilina e quercetina ndo foram afetados pela salinidade (Souza et al.,
2018).

Pesquisa realizada com Salicornia neei Lag., mostrou que espécies nativas do
Brasil apresentam alta tolerancia a salinidade e ao clima do semiarido nordestino,
destacando o potencial adaptativo e promissor desta espécie para cultivo local (Alves
et al., 2020). Outro estudo testou o cultivo de Salicornia neei Lag., com irrigacdo com
agua salobra ou adubacao, com objetivo de avaliar crescimento e ganho de biomassa
e constatou maior produtividade de biomassa fresca e seca de plantas na 22 safra,
demonstrando o potencial forrageiro apresentado por esta halofita, promissora para
cultivo em grandes areas do Brasil regido semiarida (Alves et al., 2020). Em relacéo
as propriedades nutricionais, observam-se elevados teores de minerais, como
Potassio (K), Magnésio (Mg), Calcio (Ca), Zinco (Zn), Ferro (Fe) e Manganés (Mn)
(Doncato; Costa, 2018), acidos graxos ricos em émega 6 (w -6) e 6mega 9 (w -9)
(Costa et al., 2014), além de antioxidantes e compostos fendlicos antiinflamatérios
(Souza et al., 2018). Estudo mostra que compostos antioxidantes podem ser indicados
para o tratamento da obesidade, incluindo diabetes mellitus (DM), que é uma

comorbidade intimamente relacionada a obesidade (Khutami et al., 2022).
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Mais de 100 paises no mundo séo afetados pelo problema da salinizacéo (FAO,
2021). Na Asia, as haldfitas tém se mostrado promissoras para a agricultura,
biocombustiveis, controle de salinidade e preservacdo ambiental com uma
diversidade de plantas halofitas resultantes da variacdo climatica da regido (Khan;
Qaiser, 2006).

O baixo impacto ambiental para o cultivo de plantas hal6fitas é o grande motivo
de estudos diversificados ao redor do mundo focados na producdo de biomassa para
alimentos e outros produtos, sua capacidade de tolerar estresses ambientais e altos
niveis de sal, seus nutrientes e substancias bioativas fazem das plantas haléfitas um
alternativa viavel para a nutricdo humana e animal, além da possibilidade de reabilitar
areas degradadas, removendo poluentes do solo e prevenindo a desertificacdo (Khan
et al., 2016).

Na China, estas plantas sdo recursos naturais de potencial valor econémico,
pois fornecem gréos, frutas e vegetais importantes na nutricdo humana e animal, bem
como matérias-primas para a producgéo de biocombustiveis (Liu; Wang, 2021). Artiplex
canescens (Pure) Nutri, teve seu potencial de uso questionado e aplicado em terras
nutricionalmente pobres, com exploragdo em aplicacao viavel em areas carentes para
extrair seus potenciais valores ecoldgicos e econémicos (Ma et al., 2022).

Estudos nas mais diversas areas de aplicacbes biotecnoldgicas, alimentacao
animal, alimentos verdes e vegetais gourmet, sdo desenvolvidos em paises como Ird,
Tunisia, Argélia, Israel e Argentina, demonstrando potencial para desenvolvimento
das mais diversas espécies de halofitas (Farzi; Borghei; Vossoughi, 2017; Ventura et
al., 2015).

A haldfita Arthrocnemum frutcosum (L) presente na costa jordaniana do Mar
Morto foi estudada por ser uma das poucas espécies na area que na maior parte do
ano prevalece na cor verde, incluindo meses quentes e secos de verdo, o
entendimento da germinacdo e o amadurecimento relacionado com esses tipos
peculiares de plantas, procura explicar a relacao entre solidariedade do solo, chuva e
germinacao, aspectos ambientais e fisiologicos (Saadeddin; Doddema, 1986).

Em Portugal, um estudo sobre o potencial de compostos bioativos das partes
aéreas da haldfita Poliganum maritimum L. (PME) avaliou as propriedades
antioxidantes e antigenotéxicas do extrato etandlico, com o intuito de projetar o
desenvolvimento de produtos voltados a algum beneficio a saude nas industrias

alimenticia e farmacéutica (Oliveira et al., 2023).



24

A producéo de extratos botanicos com bioativos de Salicornia ramosissima J.
Woods tem sido explorada para aplicagdo em industrias de alto valor, como
nutracéutica, farmacéutica e cosmética e sua fracao residual apos a extracdo pode
ser utilizada para bioenergia ou produtos quimicos derivados da lignocelulose
(producéo de biogas e bioetanol) (Hulkko et al., 2023).

Na regido central da Arabia Saudita, plantas nativas da regidao (Euphorbia
chamaesyce, Bassia arabica, Fagonia mollis, Haloxylon salicornicum) tiveram seus
conteudos fitoquimicos estudados, sendo avaliados diferentes niveis de atividade
antioxidante e antimicrobiana, sendo neste estudo o extrato alcodlico com maior
poténcia a bioatividade era de E. chamaesyce, rica em polifendis e metabdlitos
secundarios de flavondides, como 68,0 mg/g de acido galico e 39,23 mg/g de
guercetina (Rugaie et al., 2023).

Na Republica da Sérvia, um estudo revisou atividades biol6gicas como
antioxidante, anticancerigena, antibacteriana, antifingica e antiinflamatoéria da familia
Amaranthaceae com 18 espécies de plantas haléfitas envolvidas (Todorovi¢ et al.,
2022).

O Instituto de Botanica da Universidade Leibniz de Hannover, Alemanha,
submeteu trés espécies diferentes de haldfitas a diferentes salinidades (0 Unidades
Praticas de Salinidade (PSU) até 15 PSU), com o objetivo de manter condi¢cdes
adequadas para aumentar a concentracdo de metabdlitos, uma alta producédo de
biomassa e um periodo de tempo ideal para inducao de estresse, demonstrando que
0 estresse salino causa aumento na concentracdo de antioxidantes, produzindo
vegetais mais saudaveis, concluindo que as espécies estudadas podem ser cultivadas
em estufas com irrigacdo com agua salobra para aumentar seu valor nutricional
(Boestfleisch; Papenbrock, 2017).

O melhoramento e o crescimento das plantas halofitas através do acumulo de
agentes osmaoticos mantém suas funcdes bioldgicas ativas e sua biossintese interfere
nas fases de desenvolvimento (Slama et al., 2015).

Lycium humile (tribo Lyciae), um arbusto ndo endémico do Nordeste do Chile e
noroeste da Argentina que habita areas solares (salinas) na regido de Puna, foi
estudado porque cresce em ambientes multi-estresses com déficit hidrico,
temperaturas extremas e alta salinidade, a fim de analisar as respostas germinais das

espécies (Palchetti et al., 2020).
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Nos Estados Unidos, estudo com uma haléfita pertencente a familia
Amaranthaceae do género Salicornia, demonstrou seu potencial como alimento,
indicando-a como planta de futuro, devido a sua resisténcia a condi¢cdes extremas
com alto teor de sal, sua relevancia culinaria e atributos medicinais, sugerindo novos
estudos para combater a inseguranca alimentar e producéo de biomassa através de
espécies estudadas, transformadas em picles, bebidas ou in natura em salada (Patel,
2016).

2.5 Nutrientes, compostos bioquimicos e toxidade das hal6fotas

O desenvolvimento de uma cultura alimentar com possibilidade de menor
utilizacdo de agua doce na irrigacdo, maior aproveitamento nutricional, producéo de
energia a partir de biocombustiveis renovaveis, desenvolvimento de produtos
nutracéuticos e conhecimento de algumas atividades biolégicas como antioxidante,
vermifuga, anti-inflamatoria e bactericida, definitivamente d& caracteristicas
excepcionais das plantas hal6fitas, direcionando estudos para investigacbes mais
precisas e completas de seus nutrientes, compostos bioquimicos, caracterizacao
qguimica, sua possivel toxicidade, bem como fatores antinutricionais para producao

nao tradicional de alimentos, combustiveis e produtos quimicos (Souza; Costa, 2021).

2.5.1 Nutrientes

Nos estudos de Wu et al. (2012), a Suaeda salsa, popularmente consumida
como vegetal no Delta do Rio Amarelo, quando submetida ao estresse hidrico
apresenta betaina 10 a 100 vezes maior que outras substancias metabdlicas (etanol,
lactato, alanina...), a betaina é um aminoacido que protege contra a inativacao
osmotica aumentando a retencdo de agua nas células, responsavel pela reducéo do
percentual de gordura corporal em modelos animais (ragcédo para peixes e pintinhos)
melhorando a eficiéncia nutricional e o crescimento (Freitas; Barbosa; Ramos, 2015).
Outros estudos mostram que para Salicornia europaea L. a dessalinizacao do p6 pode
ser realizada visando sua utilizacdo na dieta, devido as suas propriedades
antihipertensivas e antilipogénicas, auxiliando no controle da obesidade, seu extrato

tem efeito hipoglicemiante devido a inibicdo da enzima a-amilase (Rahman et al.,
2021; Li et al., 2020).
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S. salsa possui componentes como vitaminas, aminoacidos essenciais e suas
sementes contém 40% de 6leo rico em acidos graxos insaturados (Wu et al., 2012),
rico em proteinas, fibras e carotenoides, indicando seu potencial como cultura vegetal
e oleaginosa (Coc-Coj; Camara-Mota; Gonzalez-Cortés, 2020; Li; Song, 2019). A
porcentagem de lipidios pode variar entre as diferentes espécies de sementes de
Salicornia; S. bigelovii apresentou 29% de extracdo de lipidios totais, Salicornia
brachiata 29,4%, Salicornia fruticosa 26,4% e Salicornia europaea 27,8% além de
possuir baixo teor de saponinas nas sementes, permitindo que o 6leo extraido seja
utilizado para fins alimenticios, os resultados também demonstraram cinco
componentes de acidos graxos em analises de Salicornia bigelovi L. com 72,5% de
acido linoleico - w 6 (18:2), 13,3% de acido oleico (18:1), 7,40% em peso de acido
palmitico (16:0), 2,4% em peso % de acido estearico (18:0) e 2,3% em peso de acido
w 3-linolénico (18:3) (Al-Rashed et al., 2016).

A biomassa de Salicornia ramosissima J. Woods, conhecida como aspargo do
mar, apresentou acidos graxos poliinsaturados (PUFA 58,2%), acido graxo saturado
(SFA 41,0%) e acido graxo monoinsaturado (MUFA 1,3%) com predominancia de
acido linoleico (34,5%) e &cido palmitico (30,9%), além de uma proporcédo de 1,5% de
Omega 6 e dmega 3, sugerindo reducdo no risco de doencgas cardiovasculares.
Fatores como inundacdes, altas temperaturas e intensa radiacdo ultravioleta
desencadeiam efeito protetor com producdo de proantocianidinas e outros
flavondides, além de compostos bioativos e producdo de radicais livres e extrato
aquoso de matéria vegetal apresentou compostos bioativos (30,10 mg GAE/g MS)
(Hulkko et al., 2023).

Estudos de composi¢cdo quimica de Salicornia ramosissima e Sacocornia
perennis Alpini, demonstraram valores de umidade (89,7 e 87,8%), proteina (6,61 e
4,28%), lipideo (1,32 e 1,52%), cinzas (40% para ambos), fibras (11,3 e 15,3%) e
carboidratos (51,3 e 52,3%), respectivamente. Esses valores foram maiores quando
comparados aos encontrados em uma hortalica comumente utilizada na dieta geral
como a beterraba com umidade (88,39%), proteina (1,06%), lipidios (0,22%), cinzas
(0,92%), fibra (2,87%) e carboidratos (6,54%) (Lopes et al., 2023; Viudes; Santos,
2014).
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2.5.2 Compostos bioativos

Na pesquisa de Rugaie et al. (2023), de quatro espécies de plantas hal6fitas
estudadas (Bassia arabica, Fagonia mollis, Haloxylon salicornicum e Euphorbia
chamaesyce, todas nativas da regido central da Arabia Saudita), ultima
respectivamente citadas, apresentaram maiores valores de fendlicos e flavondides
68,00 mg/g de é&cido galico equivalente (GAE) e 39,23 mg/g de quecertina (QE),
respectivamente, além de demonstrar trés vezes mais atividade eliminadora de
radicais livres em comparacdo com outras espécies em estudo. No mesmo estudo,
foram identificados dezesseis compostos flavondides entre eles; rutina, miricetina,
luteolina, quercetina, naringenina e kaempferol, natira e fendlicos como &cido galico e
elagico.

Salicornia europaea L. esta entre as halofitas mais estudadas e reconhecidas.
Entre 1978 e 2019, foram isolados oitenta e nove metabdlitos desta espécie e entre
varios compostos extraidos, a quantidade variou entre 0,1 e 10 ppm, com trés
observacdes especificas em quantidade de 123 ppm para o composto (1) com
atividade antifingica, 467 ppm para o composto (Ventura et al., 2015) acido 1,3-di-
cafeoilquinico, possuindo efeitos antioxidantes e citoprotetores e 700 ppm para o
composto (Zhang et al.,, 2014) com atividade antioxidante e capacidade
antiinflamatdria cardiovascular, lembrando que foram extraidos de material vegetal
seco (Kim et al., 2021).

Varios compostos bioativos sdo descritos na pesquisa de Todorovi¢ et al.
(2022) como glicosideos de flavonol (Patuletina 3-O-[5"-O-feruloil-B-D-apiofuransil
(1'—2%)-B-D-glucopiranosideo]; Patuletina 3-O-B-D-glucopiranosideo) e glicosideos
flavondides (espinacetina 3-O-B-D-glucopiranosideo; arbutina; 4-hidroxibenzil-3-D-
glucopiranosideo) todos encontrados em Atriplex littoralis. Flavondides como
miricetina, quercetina e varios flavondides glicosilados foram descritos em Artiplex
halimus. Para Camphorosma monspeliaca, 6leos essenciais (a-pineno; pentanoato de
citronelila; limoneno; pinocarvona; canfeno; a-cadinol; octen-3-ol; B-eudesmol) e para
Chenopodium ambrosioides, uma grande lista de terpenos (B-mirceno; Cis -B-
ocimeno; Nerol; Geraniol; Limoneno; a-terpineno; a-terpinolen; B-felandreno; p-
cimeno; Trans-pinocarveol; a-terpineol, Isoascaridol; Dihidroascaridol;

Cariofilenopo6xido; 83-careno; d4-careno; y-curcumeno; acaroteno; 3-caroteno), sendo
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estes compostos apenas alguns dos muitos descritos relativos as espécies estudadas
em pesquisa.

2.5.3 Toxicidade e componentes minerais

Quanto a analise de toxicidade celular de plantas haléfitas, sdo encontrados
poucos estudos, a espécie Atriplex spp. apresentou saponinas (principais), acido
fitico, taninos e inibidores de tripsina nas suas folhas (Glenn et al., 2013).
Chenopodium polyspermum, foi avaliada quanto a sua toxicidade hemolitica e renal
devido ao contetudo de &cido cianidrico e oxalico presentes em sua composicao,
levando o paciente em estudo a insuficiéncia renal crénica (Acik et al., 2012). A
espécie de graos Chenopodium quinoa W. apresentou compostos triterpendides e
esterdides glicosideos, que se mostraram estaveis e considerados antinutrientes.
Além dos inibidores de tripsina e saponinas, embora a quantidade de tripsina
encontrada seja menor em comparacao a soja e seja facilmente inativada pelo calor,
pois é termolabil (Spehar, 2006; Faustino; Faustino; Pinto, 2019).

O trabalho de Coelho, Ansiliero e Foppa (2021) utilizaram extrato de Sacocornia
ambigua para verificar o percentual de inibicdo do crescimento e mutagenicidade em
Allium cepa, observando ndo haver efeito toxico que pudesse favorecer a
multagenicidade e inibicdo do crescimento celular, mas poucos séo os estudos quanto
a analise de toxidade celular com plantas haldfitas. Todorovi¢ et al. (2022) demostram
que estudos com a espécie Bassia scoparia, relatam rinite alérgica como rea¢éo ao
seu pélen em 14% de 100 pacientes estudados e que sua ingestdo na forma de racao
animal em alta quantidade, provocou morte de vacas, cavalos e ovelhas devido a
substancias téxicas como: nitratos, oxalatos, alcaloides e saponinas presentes na sua
composicao.

No entanto, o extrato etandlico de Chenopodium hybridum L. mostrou efeitos
citopaticos nos fibroblastos da pele apds experimentos para tratamentos de alguns
tipos de cancer, indicando citotoxicidade (Nowak et al., 2016).

Metais potencialmente téxicos como cromo (5,24 ug/g), niquel (2,32 pg/g) e
chumbo (1,45 pg/g) relatados em baixas concentragbes foram encontrados em S.
ramosissima, além de elementos minerais essenciais como sédio, magnésio, potassio
e calcio descritos em (Dias, 2018). Esses metais relatados, mesmo que encontrados

em baixas concentragbes quando comparados aos metais essenciais, nos levam a
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observar que em &reas poluidas, espécimes haléfitos locais podem apresentar
concentracdes mais elevadas, sendo necessaria uma investigacdo mais aprofundada
e correlacionar esses parametros, area contaminada, estresse nivel e acumulo de
metais toxicos (Cardenas-Pérez et al., 2022).

A grande maioria dos estudos com plantas haléfitas visam a fitorremediacéo e
demonstram a capacidade das plantas haléfitas em acumular metais pesados, e como
as especies lidam com altas concentracfes de ions toxicos, desempenhando papel
de fitoextratores e estabilizadores em solos poluidos (Manousaki; Kalogerakis, 2011).

S. maritima e S. fruticosa demonstraram um papel importante na
fitorremediacdo de metais de origem antropogénica (resultantes da acdo humana),
impedindo a sua mobilizacdo para a coluna de 4gua (Resende et al., 2021).

Sistemas de recirculagcdo de aguas residuais da carcinicultura utilizando
hal6fitas como tratamento e limpeza sdo apenas uma das muitas opc¢des de utilizagédo
dessas plantas. O uso de biofiltros é uma solugdo vidvel para desenvolver a
maricultura de forma sustentavel, produzindo condicGes estaveis de qualidade da
agua, gerando economia de recursos e melhor retorno econémico (Leite et al., 2007).

Diversos autores tém utilizado plantas hal6fitas de diferentes espécies para
fitorremediacdo de solos, aguas salinas e consumidoras de carbono, realizando
limpeza atmosférica e bioindicacdo de contaminacdo por metais pesados, visando
melhor aproveitamento dos recursos hidricos e do solo para maiores areas plantadas
(Schardong; Bonilla; Santaella, 2018; Neves, 2006; Farzi; Borghei; Vossoughi, 2017,
Isayenkov et al., 2020; Souza; Costa, 2021).

Populacdes de S. ramosissima coletadas em sistema contaminados por metais
pesados, apresentaram excedente na concentracdo de Cadmio (Cd), Chumbo (Pb) e
Arsénio (As), mas ndo em niveis sificientes para ultrapassar os limites estabelecidos
pela FAO/OMS referentes aos metais (Sanjosé et al., 2021), lembrando que espécies
haldfitas aplicadas na fitoremediacdo ndo sdo utilizadas para alimentacdo humanas

em nenhum dos estudos encontrados.

2.6 Area farmacéutica

Sabemos que os metabolitos primarios sdo moléculas necessarias a vida e

presentes nas células vegetais. No interior das plantas sdo encontrados compostos
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secundarios, restritos em distribuicdo e quantidade, de grande interesse terapéutico
para a area médica (Pinto, 2011).

Bouayed e Bohn (2010) reconheceram que a atividade antioxidante de
fitoquimicos, como os polifendis, possui atividades citoprotetoras constituintes de
alimentos vegetais. Esses mesmos compostos, na presenca de ions e em altas doses,
podem exercer atividade pro-antioxidante que depende de suas concentracdes. A
atividade pro-oxidativa da quercetina (50 uM) pode aumentar a geracao de radical
superoxido (O?) em concentragbes mais elevadas (>50 pM), diminuindo a
sobrevivéncia e a viabilidade celular.

A publicagéo da Relagcdo Nacional de Plantas Medicinais de Interesse para o
SUS (RENISUS), proporciona incentivo a pesquisa e leva ao conhecimento de
espécies vegetais plantas medicinais e seus fitoterapicos proporcionando a troca de
saberes e a construgcdo de novos conhecimentos, desenvolvendo e fortalecendo seu
uso racional (Brasil, 2012a). Dentro do elenco de medicac¢des e insumos da Relagéo
Nacional de Medicamentos Essenciais (RENAME) no ambito do Sistema Unico de
Saude (SUS), citamos a Espinheira-santa (Maytenus officinali Mabb.) (Brasil, 2012b).
Apresentando Triterpenos e polifendis (flavondides e taninos) que atuam no sequestro
de radicais livres, minimizando o estresse oxidativo oferecendo como propriedade
terapéutica acao antiinflamatoéria (Negri; Possamai; Nakashima,2009).

Especie como Sacocornia ambigua com ampla distribuicdo na costa Nordeste
e Sudeste do Brasil (Costa; Bonilla, 2017), demostrou potente acdo antioxidante e
acao antiinflamatoria nos trabalhos de Bertin et al. (2014) e Coelho, Ansiliero e Foppa
(2021), sendo possivel candidata a inclusdo da lista do Renisus e a novas pesquisas
voltadas a seu uso como fitoterapico.

Lee (2016) estudou extrato de Salicornia herbacea L. administrado por via oral,
que mostrou diminuicdo significativa de triglicerideos e colesterol total nos animais do
grupo teste. Triglicerideos elevados no sangue sdo um fator de risco cardiovascular,
sangue com particulas elevadas de triglicerideos, especialmente em pacientes
resistentes a insulina, sdo fatores chave para o desenvolvimento de arteriosclerose e
eventos cardiovasculares, através de agao direta no endotélio e na parede vascular
(Ponte, 2009).

Sacocornia ambigua possui maior quantidade de potassio e consequente
menor concentracdo de sodio intracelular, demonstrando potencial de acdo no

tratamento da hipertensao (Rodrigues et al., 2013).
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As espécies halofitas Carpobrotus edulis e Frankenia laevis apresentaram

atividade inibitéria contra Acetilcolinesterase (AChE) e Butirilcolinesterase (BChE),

enzimas que hidrolisam o neurotransmissor Acetilcolina (ACh), sendo possiveis na

terapia como abordagens neuroprotetoras em distarbios neurodegenerativos
(Bouayed; Bohn, 2010).

Os compostos bioativos, estrutura quimica, principais substancias encontradas

e atividade biologica das halofitas estdo descritos no Quadro 1.

Quadro 1 - Interesse Terapéutico - Espécies de haldfitas constituintes quimicos, atividades bioldgicas
e suas principais substancias encontradas

Principais Constituintes

iranica Akhani

bactérias patogénicas

Espécie : P Atividades Bioldgicas Autor/Data
Fitoguimicos
Carboidratos, proteinas, ©6leos, compostos
fendlicos, flavonodides, esterdis, saponinas,
alcaloides e taninos, fibras alimentares, | Anticancerigena, protegdo dos
minerais, vitaminas, aminoacidos essenciais, | vasos, anti-hipertensivo,
Salicornia sp. acidos graxos insaturados, esteris e | antioxidante, antiglicémico, Coc-Coj et al., (2020)
compostos  fendlicos Lipideos, protidos, | hepatoprotetor e hipolipidé-
mucilagens, esterdis, triterpenos (a -amirina), | mico e atv. inseticida
cumarinas
Bactericida com  atividade
. . . sinérgica com o antibiético
Alto teor de proteinas, rica em aminoacidos fluoroquinolona ofloxacina
Salicornia ;ulfurados, selénio e gmdos graxos poli- Acédo antibacteriana. Coc-Coj et al., (2020);
! insaturados, monossacarideos, ramnose, ara- o .
brachiata . . Altas ligacdes dissulfeto em | Patel (2016)
binose, manose, galactose e glicose, com proteinas ~_ globulinas  com
pouca presenga de ribose e xilose. monossacarideos €  agdo
antioxidante
Salicornia Esteres metilicos de 4cidos graxos Ac¢édo antimicrobiana sobre Coc-Coj et al., (2020

Rahmani e Heydarian
(2016)

Sarcocornia

Compostos fendlicos e flavonoides;
Niveis mais elevados de compostos fendlicos

Antioxidante, antitumoral

Coc-Coj, Camara-
Mota e Gonzélez-

Acido 3-O-y-D glucuronopiranosil-30-norolano-
12,20(29)-dien-23-0x0-28-0ico, bigelovii D

fruticosa (carcinoma de Ehrlichn) Cortés (2020)
Juncus Compostos fendlicos e flavonodides Ant_|OX|d'a_nte, antitumoral e Coc-Coj et al., (2020
maritimus antihepatica
Acidos graxos, saponinas, nortriterpeno e
‘ _ triterpeno, fonte ?Iternatlva de &cidos graxos Coc-Coj et al., (2020);
Salicornia poliinsaturados, 6mega-3, B —caroteno, triter- Antioxidante. antifnaicos Shan et al., (2015);
bigelovii pendides, saponina nortriterpénica. ' 9 “ '

Patel (2016)

Sarcocornia
ramosissima

Alto teor de proteinas e acidos graxos
poliinsaturados e baixo teor de metais toxicos
(cadimio nas raizes)

Antioxidante

Coc-Coj et al., (2020)

Salicornia
ambigua

Lipideos, fibra alimentar soltvel, fibra alimentar
insoltvel, carboidratos, principais minerais: Na,
K, Mg e Ca.

Fendis, &cido ascorbico e &cidos fendlicos
(acidos ferdlico e caféico) e flavonoides
(galangina, kaempferol e quercetina)

Predominéancia de potassio, sddio, magnésio e
calcio.

Polifendlicos: Acido vanilico, &cido clorogé-
nico, cumarina, acido p-cumarico, 4-
metilumbelife-rona, coniferal-deido, siringal-
deido, escopole-tina, &cido ferd-lico, &cido

Antioxidante;
Osmoprotetor adjuvante no
tratamento da hipertensao.

Bertin et al. (2014)

Coelho, Ansiliero e
Foppa (2021)



https://www.gbif.org/pt/species/8136752
https://www.gbif.org/pt/species/8136752
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Espécie

Principais Constituintes
Fitoguimicos

Atividades Biolégicas

Autor/Data

siringico,  sinapaldeido, &cido  sinapico,
resveratrol, apigenina, na-ringenina, luteolina,
kaempferol, aromadendrina hispidulina,
quercetina, apigenina 7-glicosideo, miricetina,
isoquercetina,  naringina, rotina,  acido
cindmico, galangina, catequina, epicatequina.

S. salicornia

AclUcares, aminoacidos, &cidos graxos
poliinsaturados, flavondides, polifendis,
carotenoides, sorbitol, prolina.

Antioxidante, antiinflamatério,
bactericida e vermifugo

Souza e Costa (2021)

Atriplex littoralis

Flavonodides e fendlicos (fonte de proteinas,

Antioxidante, antimicrobiano,

minerais, vitamina A) &cidos graxos s ; . Todorovi¢ et al. (2022)
L. X antiviral, anticancerigeno
instaurados.
Fonte de proteinas, minerais, vitamina A, = oo
. . e Reducéo de niveis elevados de
alcaloides, acidos graxos, esteréis e

Atriplex rosea L.

aminodcidos, flavondis, flavanonas, flavonas e

glicose no sangue e niveis de
hepatite em ratos diabéticos,

Todorovi¢ et al. (2022)

Bassia scoparia

glicosideos de isoflavonas, compostos antioxidantes
fendlicos e flavonoides.
Inibicdo do fungo Colletotri-
. .- chum graminicola;
Taninos e oxalatos, valor nutricional

semelhante ao da alfafa (Medicago sativa);
Fitoecdisteroides na semente (20-hidroxiecdi-
sona e polipodina B (5y,20-dihidroxiecdisona);
Valor nutricional semelhante ao da alfafa
(Medicago sativa);

As substancias toxicas sdo saponinas, alcaloi-
des, oxalatos e nitratos.

Efeito antibacteriano em
bactérias resistentes a
meticilina, propriedades
inseticidas e efeito acaricida
em trés tipos de acaros
(Tetranychus sp., Acari,
Tetranychidae); Atividade
antioxidante, hipotensoras e
estimulantes

Todorovi¢ et al. (2022)

Alcaloides harmen e harmina, &cidos
Bassia prostrata | organicos, flavonodides, saponinas, prolina, ) _— -
(L) Beck naringina, rutina e proteinas. Anti-helmintico Todorovi¢ et al.,(2022)
Fonte de proteina e caroteno
Glicina, betaina, prolina e pinitol; Todorovi¢ et al.,
Camphorosma Anions orgéanicos (malato, citrato e oxalato); N0 descrito nos estudos (2022)
annua Pall. Osmdlitos derivados de carboidratos e Murakedzy et al.,
aminoécidos. (2003)

Gmelini de liméo

Glicina, betaina e pinitol

D-pinitol (Inibi a liberagdo de
citocinas pré-inflamatérias em
modelos animais de diabetes
mellitus).

Todorovi¢ et al.,(2022)
Moreira, (2015)

Camphorosma
monspeliaca L.

Alcaléides, acidos organicos, saponinas,
flavonodides, cumarinas, betaina, esteroides.
Oleos essenciais com canfora, fendis,
aminoécido e prolina.

Diaforético, expectorante,
estimulante, antioxidante,
antiasmatico e diurético

Todorovi¢ et al.,
(2022)

Atriplex litoralis

Flavonoides e fendlicos (fonte de proteinas,
minerais, vitamina A), acidos graxos instaura-
dos, glicosideos de flavonol, Patuletina 3-O-
[5"- O-feruloil-y-D-apiofuransil (1"y2)- y-D-
glucopiranosideo], Patuletina 3-O-y-D-
glucopiranésido;

Espinacetina 3-O-y-D-gluco-piranésido;
arbutina; 4-hidroxibenzil-y-D-glucopiranosideo

Antioxidante, antimicrobiano,
antiviral, anticancerigeno e
antioxidante

Todorovi¢ et al.,
(2022)

Album chenopo-
dium

Flavonodides, fendlicos, fendis, esterdis e
terpenos (fonte de proteinas, fibras, minerais,
potassio, vitamina A e vitamina C), acidos

graxos insaturados/acido oxalico e &cido
cianidrico.
Ascaridol, limoneno, &cido galico, aldeido

protocatecuico, acido vanilico, acido caféico,
acido seringico kaempferol 3-O-glicosideos;
quercetina, soramnetina. P-cimeno, ascaridol,
canela etil; y-pineno; linalol, pinan-2-ol; y-
terpineol, acetato de linalila, safrol e saponina.
ascaridol, y-mirceno, limoneno; y-terpineno; y-
isdbmero; p-cimeno; 63 -careno;

Antioxidante, diurético,
laxante, antibacteriano,
purificador do sangue,
sedativo, hepatoprotetor,
antiescorbutico,  antihelmin-
tico, cardiotdnico, digestivo,

imobilizador de
espermatozoides,

anticoncepcional, antipru-

riginoso, antinociceptivo,
antirreumatico,  antiflogistico,
antitumoral, antifangico,
antibacteriano.  Eficaz  no

tratamento de queimaduras,
disturbios hepaticos e
cegueira. Contem acido
oxdlico e o &cido cianidrico
(causam toxicidade hemolitica

Todorovi¢ et al. (2022)
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Espécie

Principais Constituintes
Fitoguimicos

Atividades Biolégicas

Autor/Data

e renal quando consumidos
por humanos).

Chenopodium
rubrum

Flavonoides, fendlicos, fendis, esterdis e
terpenos (fonte de proteinas, caroteno,
minerais, vitamina A) acidos graxos
insaturados, glicosideo fendlico, 6leo
essencial, esterois, terpenos, citocininas
aromaticas, ascaridol, acilglicosideos,
hidroxicinamicoa-cidos p-cumarico, ferdlico e
salicilico.

Y-terpineno, sitosterol, estigmasterol,
campesterol, avenasterol e espinasterol.
Ascaridol, limoneno; y-elemene; y-cariofileno;
y-selineno; 63 -careno; Ascaridol, 6-[2(y-D-
Gluco-piranosiloxi) benzilamino]purina; 6-[2-(y-
D-glucopiranosiloxi)benzilamino]-2-
metiltiopurina; 6-benzilamino-9-y-D-
glucopirano-silpurina

Efeitos antioxidantes,
antitumorais e citotéxicos.

Todorovi¢ et al. (2022)

Chenopodium

Flavondides, fendlicos e terpenos (fonte de
proteinas, minerais, vitamina A) acidos graxos

Antiespasmaddico, antioxidante
e antitumoral, bacteriostatico e
bactericida. N&ao pode ser

Todorovi¢ et al. (2022)

vulvaria insaturados, 6leo essencial ascaridol e acetato - .
de y-terpinila utnhzad_o por p_amentes com
reumatismo, artrite e gota.
Antioxidante, antimicrobiano,
Acidos fendlicos, fibra alimentar, célcio, sédio bactericida, antltymoral,
e substancias antioxidantes. hepgtop rotetor, audo_
Flavonéides e fendlicos, prolina, glicina, ascorbico com capacidade de
Suaeda PE P - . quelar metais. Extrato deve -
L betaina, acido ascorbico, triterpendides . Todorovi¢ et al. (2022)
maritima ser evitado em alguns grupos

dihidrocafeato de n-tetrade-canilo; dihidro-
cafeato de n-hexadecanil; nonanil-n-octa-dec-
9-enoato;

de risco (hipertenséo, doencas
cardiovasculares e doencas
renais), tratamento de
hepatite.

Chenopodium
hybridum L.

Fendis

Atividade biologica
multidirecional, como
propriedades
anticancerigenas,
antioxidantes e analgésicas.
Efeito antiproliferativo nas
células tumorais.

Todorovi¢ et al. (2022)

Salsola
refrigerante L.

Flavonéides, alcaloides, selénio, rutina,
quercetina 3-O-glucu-ronopiranosideo, isorha-
mnetina 3-O-rutinosideo e isorhamnetina 3-O-
glucuro-nopiranosideo

Inibicdo de enzimas
recombinantes humanas,
processos antidiabéticos e
inflamatérios, anticancerigeno,
antihipertensivo,
anticolinesterase, atividade
inibitéria seletiva contra butiril-
colinesterase.

Todorovi¢ et al. (2022)

S. herbacea L.

Fibras alimentares, polissacarideos bioativos,
polifendis, proteinas, carboidratos, lipidios,
esterdis, flavonoides e minerais (Mg, Ca, Fe,
K), 6leo composto por é&cido linoleico, acido
oleico, acido araquidico, acido palmitico,
tocoferol (tipo ¥, V, ), fenol, fitol, clorofila e y-
caroteno, estigmastanol, 24-etil-y(22)-
coprosteno (alcool graxo), saponinas, acido
clorogénico, acido 3-cafeoil 4-dicafeoilquinico,
ferulato  de pentadecil, estigmasterol,
ergosterol, aldeido vanilico, escopoletina, Y-
sitosterol (1), estigmasterol (2), uracila (3) e
isorhamnetina-3-0-y-D-glucopiranosideo.

Pentadecil ferulato + fitol e acido y-linolénico,
isorhamnetina, fragcdo de butanol
(isorhamnetina  3-O-y-D  glucopiranosideo),
saponinas triterpénicas do tipo noroleanano,
Salbige A e B, Acido 3-cafeoil, acido 4-
dicafeoilquinico.

Polissacarideos (ativos (SP1)),
glicosideos acidos

3-cafeina,

Imunomodulador, antioxidante
anticancerigeno,
antibacteriano, antidiabético,
hipolipemiante, osteoprotetor
e antiproliferativo. Controle
sobre metastase da linha
celular de fibrossarcoma
humano HT-1080.

Antiproliferacéo celular,
inibicAo adipogénica. Agéo
antioxidante, tonico, remédio
para escorbuto, purificador do
sangue, diurético e remédio
para malaria. Citotoxico no
c6lon humano, antibacteriano
e antiosteoporético,
antidiabético, atividade anti-
inflamatéria, antitrombose e
acao anti-hiperlipidémica.

inibidor do citocromo P450s,
P450 (superfamilia ampla e
diversificada de  proteinas

Patel (2016)
Coc-Coj et al., (2020);
Essaidi et al., (2013)
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Principais Constituintes

Espécie : P Atividades Biologicas Autor/Data
Fitoguimicos
responsaveis por oxidar um
grande ndamero de
substancias) CYP1A2
(metabolizagdo da cafeina no
organismo humano).
Alto teor de proteinas, rico em aminoéacidos . .
P L - | Altas ligagbes dissulfeto em
. . sulfurados, selénio e acidos graxos poli- . .
Salicornia - ; proteinas globulinas com
. insaturados, monossacarideos, ramnose, . = Patel (2016)
brachiata . . monossacarideos. A¢do
arabinose, manose, galactose e glicose, com L L
. . antioxidante do selénio
pouca presenca de ribose e xilose
Acidos graxos, compostos fendlicos,
compostos olifendlicos, lipidios totais e
Salicornia proteinas. Al-Rashed et al.

begelovii Torr

Alto teor de acidos graxos poli-insaturados;
Acido linoléico-y6, acido palmitico, acido
oleico, acido esteérico e &cido linolénico-y3

Antioxidante

(2016)

. Lipidios; )
ﬁrtemlsm annua Aldeido: Antimalarico zggtji)s e Santos
) Malonaldeido;
Gorduras, proteinas, aminoacidos essenciais
(fenilalanina,  isoleucina, leucina, lisina
Chenopodium metiopina, tr_eonina,_ trip_tofano_, yalina), o
quinoa Willd ce_1rb0|dr_atos, fibras, minerais e vitamina B2 | Nutracéutico Spehar, (2006)
’ (riboflavina), alfa-tocoferol, vitamina E.
Rico em éacidos graxos essenciais, ferro
Acido linoleico e linolénico
Compostos fendlicos totais, flavonoéides,
Salicornia pr_otel’n_as, lipidios, carboidratos, fibras, o
ramosissima minerais Na, K Mg, P, Ca. _ o Antioxidante Lopes et al. (2003)
Acidos  fendlicos, flavonoides,  é&cido
pcumadrico, clorogénico, naringenina
Compostos fendlicos totais, flavonoéides,
Sarcocornia roteinas, lipidios, carboidratos, fibras, .
perennis Alpini Pninerais Na,ls, Mg, P,Ca. Acido caféico, Antioxidante Lopes et al. (2003)
uteolina

Salicornia
europaea L.

Saponinas terpendides e triterpendides 30-
noroleano, salbige A e B, lavondides e
flavanonas, acido oleandlico, acido
gipsogenina, derivados do acido cafeoilquinico,
acido clorogénico, acido tungtungmadico,
quercetina, esteréis, lignanas e compostos
alifaticos, (acido 3-cafeoil-4-dihi-drocafeoil
quimico), derivados do &cido cafeoilquinico,
icariside B2, fitol, vanilina (aldeido vanilico),
cumarina (escopoletina), feoforbideo, ftalato de
dibutila, lignanas e compostos alifaticos.
Flavondides, alcaloides e dleos
essenciais.

Minerais: K, Mn, Ca Si, |, B.

taninos,

Compostos fendlicos, flavondides, taninos
condensados, antocianidinas, clorofila,
carotenoides, fibras, ftalato de dioctila, 1 —octa-
cosanol, (-)-syringaresinol, acido linoleico e
acantosideo B (propriedades antioxidantes,
anticolinérgicas, antineuroinflamatérias e anti-
amnésicas).

Agéo anticancerigena,
antioxidante,
antibacterianos/microbianos,
antihistaminicos, antivirais,
antiinflamatério antialte-
rosclerostico, imunoestimulan-
tes, antidiabéticos,
cardioprotetores,
antiproliferativo, hepa-
toprotetores,anticancerigenos,
citotoxicos, antioxidantes
liticos,anticonvulsivantes,imun
omoduladores,antinociceptivo
s,antidepressivos,  acetilcoli-
nesterase inibidor, hipoglicé-

mico, antifingico, sinérgico,
imunomodulador, antitireoidi-
ano, anticélula de leucemia

murina P-388(Leucemia LLAT-
murino, tumor nao solido),
hiperglicémico, hiperlipidémico
e antienvelhecimento, ativida-
des fotodinamicas, inibicdo da
y-glicosidase e inibicdo da
catepsina B, inibidores da
melanogénese,hipolipemiante,
antiagregante, citoprotetor e
antiparkinsoniano, antiagrega-
céo plaquetaria, artrite
reumatoide, eczema, sindrome
pré-menstrual e neuropatia
diabética, anticolinérgico,
antineuro inflamatério e
antiamnéstico.

Kim et al. (2021)



https://www.google.com/search?sca_esv=37cb248e0107facb&sca_upv=1&biw=1366&bih=607&q=(-)-syringaresinol&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwisyqLuk9aGAxW2rpUCHV2KAOIQkeECKAB6BAgJEAE
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Espécie

Principais Constituintes
Fitoguimicos

Atividades Biolégicas

Autor/Data

S. ramosissima

Acidos graxos esterificados e livres, alcool
graxo, esterdis, alcanos e derivados de acidos
aromaticos, compostos fenolicos.

Acido palmitico, tetracosanol e octacosanol
Flavonoides, quercetina, kaempferol e rutina,
e derivados de &cido fendlico, como &cido

clorogénico, acido p-cumarico e acido protoca-

tecuico.

Tetracosanol Octacosano

Antioxidante, cardioprotetor,
trata obesidade e diabetes.

Capacidade de y-amilase, o
que a torna relevante na
terapia do diabetes. Baixa do
colesterol

Faustin, Faustino e
Pinto (2019)

Patel (2016)

Sarcocornia

Acidos fendlicos e flavonoéides individuais;

Compostos fendlicos;

antimelanogénicos;

ambigua Compostos fenolicos; Antioxidante Souza et al. (2018)
(Michx.) Acidos clorogénicos e quercetina.
Vitaminas, flavondides, carotenoides, ortodi- L )
. PP . p Antioxidantes;
fendis e polifendis (catequina, dimeros e - P
Polygonum trimeros de (epi) catequina, glicosideos de ﬁzi:mglrz]aggtg:s, Oliveira et al. (2023)
maritimum L. quercetina e miricetina). 9 : '

neuroprotetores.

Glicoéfitos, favan-3-ols em glicosideos flavonal.

Fonte: Elaboracéo da Autora (2024).

2.7 Area cosmética

O setor da industria cosmética exige inovacdo e sustentabilidade, com
investimento em produtos naturais e inovadores. Os Oleos essenciais sao
basicamente partes de flores, plantas, sementes, folhas, caules, cascas, raizes de
ervas, arbustos, arbustos e arvores. Parte da industria cosmética esta focada em
extratos e Oleos, em 2011, 55% dos novos materiais registrados vieram de plantas
(Zucco; Sousa; Romeiro, 2020). Comparando a porcentagem de extracdo de 6leo em
matérias-primas comumente utilizadas na industria cosmética, como Macadamia
(Madamia integrifolia) (50-60%), Uva (Vitis vinifera) (6-20%) e Maracuja (Passiflora
edulis) (20-50%); a extracdo de Oleo da haléfita C. maritimum L. sobre o peso das
sementes foi de 44,4%, para Salvadora persica (41%), K. virginica (20%), Salicornia
brachiata (30%) e para Arthrocnemum indicum, Alhaji maurorum, Cressa critique,
Halopyrum mucronatum, Haloxylon stocksii, Suaeda fruticosa e B.maritima, os valores
variaram entre (20-25%), mesmo no mesmo estudo foi comparada a composicao de
acido oleico de C. maritimum (78,6%) e Salicornia bigelovii (67,8%) semelhante a

quantidade encontrada no azeite (Atia et al., 2010).
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2.8 Area de alimentagéo
2.8.1 Alimentagao animal

As mudancas climaticas, aliadas aos problemas naturais e antropicos nas areas
agricolas resultam no aumento dos problemas de seca e salinidade em diversas
regi6es do mundo (Nikalje, 2019), as haldfitas tém importantes interesses aplicados a
diversos fins agricolas para manter o equilibrio ecolégico, nos quais sao atualmente
utilizados como plantas alternativas na producao de racoes e forragens/forragens para
alimentacdo animal, por serem além de resistentes e ricas em nutrientes
(antioxidantes, acidos graxos e aminoacidos) (Centofanti; Bauuelos, 2019).

Nizar, Hajer e Kamel (2015) relatam que a maioria dos paises africanos sofrem
com a escassez de agua e salinizacdo dos solos agricolas, e esta situacao agrava-se
todos os anos devido as alteracdes climaticas, sendo este um dos motivos em que a
pecuaria sofre de escassez cronica de alimentos, essencialmente durante os periodos
secos do ano, tornando-se necessério importar uma grande percentagem de
alimentos para animais.

As haldbfitas sdo consideradas uma solucdo alternativa para problemas
relacionados a seguranca alimentar, algumas delas, como Chenopodiaceae, contém
compostos indesejaveis para consumo humano e para superar esta desvantagem,
podem ser oferecidas aos animais como suplemento ou cultivadas em combinagéo
com outras glicofitas, como leguminosas (Scopel, 2019).

Nikalje (2019) destacam gue as culturas forrageiras apresentam alta biomassa,
digestibilidade e palatabilidade para os animais, e que dentre as diferentes haldfitas,
Desmostachya bipinnata e Panicum turgidum, sdo potenciais candidatos a producao
de racdes, pois contém altos niveis de proteinas, baixo teor de oxalato, fibra e cinzas.
Desta forma, culturas forrageiras convencionais, como o milho, podem ser
substituidas por plantas halofitas, mas devido ao teor relativamente elevado de sal e
as propriedades antinutricionais, existem algumas restricbes ao seu uso.

Outra questédo é que o teor de sal das haléfitas pode ser anulado usando uma
mistura de plantas forrageiras para alimentacdo, como A. nummularia, quando
misturada com outras espécies herbaceas e gramineas anuais (com baixo teor de sal)

podem ser uma boa forragem para animais (Attia-lsmail, 2018).
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Plantas como Aegiceras corniculata, Rhizophora mucronata, Avicennia marina
e Ceriops tagal sdo usadas na alimentacdo de camelos e gado. Nas regides aridas e
semiaridas, Salvadora, Acacia, Prosopis e Ziziphus sédo incorporadas as forragens
tradicionais. Salicornia, Chenopodium, Atriplex, Suaeda, Salsola e Kochia sao
arbustos, enquanto Chloris virgata, C. gayana, Echinochloa turnerana, E. colonum,
Aeluropus lagopoides, Sporobolus marginatus, Dactylotenium sindicum, Puccinellia
distans e S. marginatus sdo espécies de gramineas popularmente usadas como
alimentacao animal e forragem (Shiran et al., 2020).

No entanto, apesar do uso promissor de haléfitas na producéo de racdo animal
e forragem, muitos problemas relacionados ao cultivo e comercializagdo ainda
precisam ser resolvidos, necessitando da criacdo de demanda de mercado para o

consumo de halofitas (Nikalje, 2019).
2.8.2 Nutricdo humana (alimentos, bebidas e sal a base de haldfitas)

O perfil fotoquimico das haldfitas indica sua relevancia dietética em muitos
paises, pois esta diversidade pode ser benéfica se as espécies forem integradas de
forma racional e sustentavel em sistemas de cultivo de muitas regiées do mundo em
ambientes extremos, representando 2% da flora total da Terra (Arya et al., 2019).

Espécies como Salicornia europaea, Suaeda fruticosa, Salsola sp. e Atriplex
sp. estdo presentes em regides aridas e semiaridas e bacias do Mediterraneo e sao
utilizadas como alimento e origem de produtos gastronédmicos inovadores (Luczaj;
Pieroni, 2016). Na Europa €& comercializada como planta exotica (Salicornia
europaea), sendo consumida como salada em restaurantes exclusivos (Castafieda-
Loaiza et al., 2020).

Haldfitas do género Atriplex, Suaeda, Plantago também ganham espago no
cardapio gastronémico da Australia e de areas costeiras de paises mediterraneos,
como os brotos de couve-mar (semelhantes ao repolho) que nos ultimos tempos tém
sido servidos cozidos no vapor em substituicdo aos aspargos (Fan et al., 2019).

Géneros Salicornia L. (anual) e Sarcocornia L. (perene) podem ser encontradas
nas salinas costeiras do Artico ao Mediterraneo, e produzem rebentos suculentos,
muito apreciados na cozinha gourmet devido ao seu sabor salgado, no entanto,

apesar da relevancia destas espécies para a agricultura sustentavel e a cozinha
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gourmet, um perfil nutricional completo de essas haldfitas ainda n&o foram
estabelecidas (Saleh; Usman; Abu-Dieyeh, 2020).

Arthrocnemum macrostachyum L. (glauca glasswort) é um arbusto perene com
morfologia muito semelhante a das Salicorniaceae, € uma espécie comum em sapais
de paises asiaticos, europeus e do norte de Africa, apresentando interessantes perfis
nutricionais com elevados teores de minerais, vitaminas C, 3 -caroteno, acidos graxos
poliinsaturados (PUFA) e uma fonte potencial de antioxidantes (Essaidi et al., 2013;
Ben Hamed; Custddio, 2019).

A dosagem de fenol de Sacocornia ambigua e Salicornia ramosissima
apresentou valores préximos aos encontrados em vegetais ricos em fendis como
aspargos, pimentdo verde, cebola e tomate e teor de acido ascorbico com valores
superiores ao espinafre (Coelho; Ansiliero; Foppa, 2021).

As plantas haléfitas possuem propriedades nutracéuticas que podem
potencialmente ser usadas como fonte de compostos funcionais em dietas nutritivas,
como flavondides, taninos de alto peso molecular e acidos graxos poliinsaturados
(Barreira et al., 2017).

Restaurantes em todo o mundo utilizam estas plantas como um produto
inovador, que também pode ajudar a manter uma dieta saudavel, como folhas, caules
e flores de Crithmum maritimum, partes aéreas de Inula crithmoides ou folhas e flores
de Plantago coronopus (Petropoulos et al., 2018).

O interesse de um publico mais gourmet levou também a introducdo destas
plantas nas prateleiras dos supermercados e ao refor¢o da necessidade de uma oferta
mais sustentavel e amiga do ambiente; isto, por sua vez, levou ao surgimento de
produtores comerciais de haléfitas em todo o mundo. Dado o recente interesse no
consumo de novos alimentos naturais e saudaveis, é cada vez mais necessario
estudar as propriedades nutricionais e funcionais das plantas haldéfitas cultivadas
(Saleh; Usman; Abu-Dieyeh, 2020).

Mesembryanthemum nodiflorum L. (Aizoaceae), comumente conhecida como
planta de gelo de folhas delgadas, é frequentemente cortada em pequenos pedacos
e usada como ingrediente para saladas (Petropoulos et al., 2018). Maritimo suaeda L.
Dum. (Amaranthaceae) as folhas jovens sao utilizadas para consumo, frescas ou
cozidas, possuem sabor salgado intenso. Sarcocornia fruticosa L. AJ Scott
(Amaranthaceae) possui caules lenhosos e carnudos com folhas opostas (Castafieda-
Loaiza et al., 2020).
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A beterraba marinha ou silvestre (Beta vulgaris subsp. Maritima (L.) Arcang.)
pertencente a familia Chenopodiaceae e € parente silvestre da beterraba cultivada (B.
vulgaris). Entre as partes comestiveis da planta estdo suas folhas e caules, que sdo
consumidos como vegetais cozidos ou crus em toda a bacia do Mediterraneo
(Petropoulos et al., 2018). A parte comestivel da alcaparra (Capparis spinosa L.) inclui
suas folhas, botbes florais e frutos, enquanto, além de fins culinarios, os tecidos
vegetais sdo um ingrediente basico na medicina tradicional (Chedraoui et al., 2017).

Outra haldfita € Chenopodium album L., Chenopodiaceae e Inula crithmoides
L., Syn. Limbarda crithmoides (L.) Dumort.,, sdo consideradas ervas verdes
comestiveis silvestres com brotos e folhas jovens sendo usadas como salada ou
vegetais cozidos, e a chicoria espinhosa (Cichorium spinosum L., Asteraceae) € um
ingrediente comum da dieta mediterranea (Ntatsi et al., 2017).

Também conhecido como “funcho do mar” (Crithmum maritimum L.), é utilizado
em pratos tradicionais em toda a bacia do Mediterraneo, podendo ser consumido
fresco como salada de legumes, ou em conserva, além disso, também é utilizado em
infusdes de copas de flores e caules como chéas de ervas e uma fonte alternativa para
bebidas. O cardo, planta herbacea anual, (L. asteraceae) é consumido em
inflorescéncias ou cabecas imaturas que sao utilizadas em muitos pratos tradicionais
dos paises mediterranicos, enquanto a planta inteira pode ser utilizada para fins
medicinais e industriais, bem como na industria alimentar como coalho natural para a
producao de queijo (Castafieda-Loaiza et al., 2020).

Glasswort (Salicornia herbacea L., Amaranthaceae) € uma espécie haldfita
comestivel comumente encontrada em salinas com partes aéreas comestiveis e
consumida como vegetal temperado em muitos paises mediterraneos, bem como uso
de p6 para produzir um novo vinagre com efeitos anti-fadiga (Saleh; Usman; Abu-
Dieyeh, 2020).

Também merece atengédo a “salgada” de folhas opostas (Salsola soda L.,
Chenopodiaceae) € um arbusto cujas folhas sdo comestiveis e comumente utilizadas
como saladas cruas ou cozidas, como Suaeda fruticosa Forssk. que também se
destaca, apresenta sementes cujo 0leo pode ser utilizado para consumo humano
(Arya et al., 2019).

Outro aspecto relevante no consumo de haléfitas na alimentagcdo humana é
promover a redugcdo do consumo de sal de cozinha, fato que pode ter grandes

impactos positivos na saude humana, reduzindo significativamente a pressao arterial



40

e diminuindo o risco de doencgas cardiovasculares (Loconsole; Cristiano; De Lucia,
2019).

O sabor parece ser um fator critico que influencia as mudancas na dieta, e 0s
alimentos com baixo teor de sal sdo percebidos como desagradaveis e sem sabor,
dificultando a reduc¢édo da ingestéo de sal. A introducao de produtos haléfitos em dietas
tipicamente ricas em sodio pode oferecer uma alternativa ao sal com baixo teor de
sodio e facilitar a reducdo da ingestao de sodio, em linha com as recomendacfes da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (Custodio et al., 2021).

O sal obtido da Sacocornnia perenis possui apenas 30% de cloreto de sodio e
outros sais que dao sabor aos alimentos, seu processamento permite obter 77% de
sal cristalizado puro, também pode ser obtido um po verde antes da cristalizacdo do
sal, onde apresenta vantagens fitoterapicas a farinha contendo fitoesterdis,
flavondides e fendis, atuando respectivamente no controle da producdo hormonal, no

controle do colesterol e no combate aos radicais livres (Dias, 2015).

2.9 Economia azul: beneficios e viabilidade real

O tema “Economia Azul” ndo possui uma definicdo Unica sobre o tema, cada
autor tem uma posicdo sobre o termo, mas trés aspectos sao fundamentais para
aplicacdo relacionada a economia azul, sendo eles: cooperacdo, seguranca e
investimento (Zangrando, 2017).

O conceito economia azul foi consolidado pelo belga Gunter Pauli no ano de
2009, economista e escritor do livro “The Blue Economy”, desenvolvel em seu livro um
modelo econdémico com 100 inovacbes que gerariam, mais de 100 milhdes de
empregos no periodo de 10 anos de forma sustentavel e voltada ao respeito pelo meio
ambiente (Cardoso, 2023).

A economia azul vai além de ser um simples bloco de indUstrias costeiras com
inclusdo de quatro elementos principais; protecao, restauracdo e apoio aos Servigos
costeiros e marinhos; criacdo de beneficios economicamente sustentaveis com
crescimento quantitativo e inclusivo; inclusdo de industrias e governos com
abordagens integrativas e inovacao através da ciéncia (Whisnat; Reyes, 2015).

Segundo Correa (2022 p. 30) a primeira Conferéncia sobre economia azul
realizada na cidade de Nairdbi no Quénia, originou o relatorio sobre termos e

estratégias que envolvem a economia azul:
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Navegacdo inteligente, portos, transporte e conectividade global; emprego,
criacdo de empregos e erradicacdo da pobreza; cidades, turismo, costas e
infraestrutura resistentes; energia sustentavel e recursos minerais e
industrias inovadoras; gestdo e manutencao da vida marinha, conservagéo e
atividades econdmicas sustentaveis; acabar com a fome, assegurando o
abastecimento de alimentos, promovendo a boa salude e a pesca sustentavel;
acao climatica, agricultura, gestéo de residuos e oceanos livres de poluicéo;
seguranca maritima e aplicacdo da regulamentacdo; e pessoas, cultura,
comunidades: a economia azul inclusiva.

Ainda sobre as definicbes acerca do tema, Rigazzi e Procopio (2023) elencam
em seu trabalho algumas significacbes acerca da falta de entendimento Unico a
respeito do tema, os Estados Unidos, no que se refere a economia azul, divide o que
envolve a economia resultante dos estados litoraneos das atividades de origem dos
mares, mesmo que que de forma parcial. No Reino Unido a economia Azul é aquela
que compreende o trabalho “no” mar ou “com” o mar. E por fim Portugal que trabalha
com a definicdo que inclui todas a atividades que de forma direta ou indiretas usufrui
0 mar.

Segundo Moreira (2023), a Australia tem a definicdo de economia azul referente
as atividades econdémicas que geram bens e servicos através dos oceanos, e na
China, as atividades relacionadas ao desenvolvimento, utilizacdo e protecdo do
ambiente maritimo sdo associadas a economia azul.

Segundo Villaveces (2022), 8,9 mil km? sdo afetados pela salinizacao,
ocupando o equivalente de 7 a 10% do total de terras no mundo, com areas com solo
irrigado representando um total de 20 a 30%, algo proximo a 60 milhdes de equitares
com solo agricola, que sdo degradados pela salinizacdo em alta velocidade.

No Brasil no ano de 2010 foi adotado e registrado o conceito “Amazonia Azul”
pela marinha do Brasil, termo definido mediante comparacdo das propriedades do
espaco litoraneo com os do territério amazénico, situado nas fronteiras terrestre
brasileira (Moreira, 2023). A razdo pelo qual chamamos nosso territério maritimo de
Amazonia azul corresponde a uma area com dimenséo de mais da metade do territério

continental nacional com 5,7 milhdes de km? segundo Viveiros (2020).
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Figura 2 - Amazobnia Azul - Faixa oceénica de delimitagédo

BRASIL

Fonte: Irﬁagem adaptada de Marinha do Brasil (2024).

Segundo Moreira (2017), a soma da Zona Econémica Exclusiva (ZEE) (faixa
maritima, de largura igual a 200 milhas maritimas) com a Plataforma Continental (PC)
(porcao do fundo oceéanico que margeia os continentes, indo da linha da costa até a
profundidade de aproximadamente 200 m) refere-se a Amazodnia azul e delimita a area
de exploracdo sustentavel e conservacdo de toda biodiversidade existente nesta
grande faixa.

A cultura halofita envolve um agro ecossistema com diversidade de organismos
aquaticos, maximizando a producdo de espécies com maior valor comercial, selecéo
artificial de plantas para aumentar a produgéo visando o lucro comercial, além de
remover poluentes naturais desses habitats, que s&o essenciais para sua
sustentabilidade (Henry-Silva; Camargo, 2008). O desenvolvimento da indUstria da
carcinocultura sustentavel através do cultivo integrado com espécies haldfitas
(Oliveira, 2017) e o tratamento de agua da aquicultura com a remog¢ao de compostos
nitrogenados e fosfatos, predominantes da agua de recirculagdo demostram alguns
dos potenciais das haléfitas dentro da economia azul (Schardong; Bonilla; Saataella,
2018).

Além do uso de plantas haléfitas como fitoremediacdo de solos salinos,

utilizacdo como biomassa junto com racao para alimentacéo de peixes e camardes a
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sua introducdo no mercado alimenticio tem diversificado o desenvolvimento das
atividades marinhas (Mendes, 2020; Leite et al., 2007). No mercado europeu, o género
Salicornia foi introduzido como um vegetal fresco desfolhado, em comparacédo com os
espargos verdes. As partes aéreas de S. herbacea tém sido utilizadas na producao
de vinagre na lItalia e na Franca e como tempero na Coréia. Também utilizado na
gastronomia com introducdo das suas partes aéreas a partir de planta jovem e
suculenta, devido ao elevado valor nutritivo e potencial salgado, realcando o sabor
dos alimentos que acompanha e ainda cultivado e vendido como produto fresco nos
mercados europeu e americano (Delwiche; Cooper, 2015). Ainda segundo Cardoso
(2023), economia azul € uma extensdo da economia do mar, com mais foco nas
guestdes de sustentabilidade e defesa das riquezas maritimas.

A producao aquaponica entre S. ambigua e cultivo de camardes em sistema de
bioflocos obteve reducéo de 18h de consumo energético sem alteracdo da producédo
final Mendes et al., (2017) e o projeto de secagem de efluentes de bioflocos oriundos
da carcinicultura utilizado como fertilizante para plantas haléfitas foi patenteado em
2023 pelo departamento de Aquicultura do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da
Universidade Federal de Santa Catarina (RS); a invencéo se refere a um processo de
reuso de rejeitos de carcinicultura em bioflocos onde podem ser utilizados como
fertilizante organico e/ou adicionado a agua sendo uma solucédo nutritiva para cultivo
de plantas haléfitas em hidroponia e/ou aquaponia, demostrando a viabilidade

econbmica e potencialidade de plantas halo6fitas na economia azul.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Identificar as aplicacfes cientificas e nutricionais das espécies hal6fotas mais
populares, suas partes comestiveis, seus compostos bioativos e composi¢ao quimica
especificamente para este estudo e suas aplicacdes potenciais através da compilacéo
de trabalhos realizados ao redor do mundo.

3.2 Objetivos especificos

a) Realizar um estudo sobre halofitas, propriedade funcional e o seu potencial
na utilizagdo para o uso na alimentagéo diaria;

b) Relatar as Composicdes bromatoldgica e minerais das haldfitas;

c) Relatar os compostos bioativos presentes nas diferentes espécies
estudadas;

d) Relatar fatores antinutricionais e potencial toxicolégico;

e) Analisar seus beneficios e reais viabilidades de uso dentro da Economia
Azul.
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4 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa em carater de revisdo bibliografica utilizando-se de
uma abordagem qualitativa para produzir uma visdo panoramica do objeto de estudo
através da leitura, triagem e fichamentos dos documentos, 0 que proporcionou uma
exploracéo descritiva.

As buscas foram realizadas em bases de dados como Scientific Electronic
Library Online (SCIELO) na sua versdo atualizada, LILACS, MEDLINE, PubMed,
portal de peridodicos CAPES, Portal Regional da BVS e Repositério Institucional de
Universidades com teses, dissertacoes e livros sobre as diversas formacoes vegetais
ocorrentes na flora, buscando diferenciacdo e adaptacdes morfologicas, fisiologicas,
bioquimicas e ecoldgicas.

Optou-se pela busca apenas pelo filtro: “haléfitas” sem o uso de outro
vocabulario controlado (descritores) para recuperagdo de um maior niumero de
referéncias para garantir a detecgéo da maioria dos trabalhos publicados dentro dos
critérios pré-estabelecidos. Foram selecionados artigos escritos em inglés, portugués
ou espanhol com a data de publicacéo escolhida na sua maioria dentro do periodo de
dez anos entre 2013 e 2023. Adotou-se, como critério de inclusdo, que as producdes
pertencessem a area das Ciéncias Biolégicas, Engenharias, Ciéncias da Saude,
Ciéncias Agrarias haja vista que a proposta desta revisao é analisar as producdes dos
estudos em areas variadas com diversificacdo das suas aplicacées no que se refere
ao objeto de estudo. Foram excluidos os artigos que ndo eram das areas
mencionadas.

Desse modo, por meio da aplicagdo dos critérios estabelecidos, foram
encontradas um total de 376 referéncias preliminares. Apés a analise inicial de titulos
e resumos, percebeu-se que 124 dessas amostras pertenciam a outras areas de
producdes cientificas, sendo, portanto, excluidas. Com isso, foram analisadas na
integra 252 publicacdes, e utilizadas para este trabalho 148 publicactes.

Por fim, o método da pesquisa bibliografica, juntamente com todas as fontes
tedricas aqui citadas, nos propiciou fundamentacdo para uma melhor selecdo dos
dados estudados e definicdo no processo de compilacdo de mais de trinta espécies

de haldfitas e seus compostos apresentados em quadro.
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5 CONCLUSOES

Na area farmacéutica, os compostos bioativos presentes nas halofitas tém
demonstrado atividades antioxidantes, anti-inflamatdrias e neuroprotetoras. Essas
propriedades podem ser Gteis no desenvolvimento de medicamentos e produtos para
tratamento de diversas doencas. Espécies caracteristicas da costa brasileira
apresentam potencial fotoquimico que podem sugestionar inclusdo na listagem do
Renisus, para tanto, investir em pesquisas nessa area € fundamental para identificar
e aproveitar esses beneficios terapéuticos. Além disso, as hal6fitas podem ter
aplicacfes na industria cosmética, devido a sua capacidade de protecao celular contra
danos oxidativos e estabilidade idnica. Extratos e Oleos essenciais dessas plantas
podem ser utilizados em produtos naturais e inovadores, atendendo a crescente
demanda por produtos sustentaveis na industria cosmética.

Na alimentacdo humana, algumas haldéfitas ja sdo consumidas em varias
regides do mundo, principalmente como saladas e ingredientes de pratos tradicionais.
No entanto, € necessario realizar estudos mais abrangentes para entender
completamente seus beneficios nutricionais e potenciais riscos a saude. Investir em
pesquisas sobre a composi¢cado quimica e propriedades nutricionais das haldéfitas é
essencial para promover seu uso seguro e eficaz como alimentos, assim como sao
necessarias novas pesquisas com enfoque nos possiveis compostos antinutricionais
existentes em diferentes tipos de halofitas e como a diferenca dos solos e o grau de
estresse sofridos podem potencializar a formacéo destes compostos antinutricionais.
Se faz também necessarios estudos com as diversas formas de preparo e consumo
correlacionando a transformagao industrial e os reais componentes nutricionais
encontrados apos preparo e transformacao. O uso de haléfitas na producéo de racéo
animal, especialmente em regides afetadas por seca e salinidade oferecem uma
alternativa para a produgéo de forragem e racao, contribuindo para a sustentabilidade
da agricultura em ambientes adversos.

As haldfitas utilizadas para a remediacdo de solos e aguas salinas devido a
capacidade de acumular metais pesados e lidar com altas concentracdes de ions
toxicos, as tornam uteis como fitoextratoras e estabilizadoras de ambientes
contaminados. Investir em estudos sobre a aplicagdo dessas plantas na
fitoremediacdo € essencial para encontrar solu¢cdes ambientalmente sustentaveis

para problemas de contaminacdo. Uma &rea promissora para investimento em
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pesquisa é a producao de bioenergia e biomassa a partir de haléfitas. Essas plantas
podem ser cultivadas em solos marginais e 4gua salgada, evitando a competicdo com
culturas alimentares e contribuindo para fontes sustentaveis de energia limpa.

As haldfitas apresentam um vasto potencial nas diversas areas apresentadas
neste estudo, desde a industria farmacéutica, cosmética e alimenticia até a producéo
de racao animal, fitoremediac&o e bioenergia. No entanto, € fundamental investir em
pesquisas para entender completamente suas caracteristicas, propriedades e
possiveis aplicacdes, garantindo assim o uso sustentavel e responsavel dessas

plantas para beneficio da sociedade e do meio ambiente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Haldfitas de diferentes espécies apresentam potencial para desenvolvimento
de farmacos, nutracéuticos e nutricosméticos.

Diversas propriedades terapéuticas foram identificadas em estudos
substanciais com diversas espécies de halofitas ao redor do mundo, destacando-se
acdo antioxidante, bactericida, antitumoral, hapatoprotetora e bactericida, porém, falta
estudos clinicos com aplicacdo das propriedades terapéuticas citadas acima.
Nenhuma pesquisa que envolva a avaliacdo de um novo medicamento, ou de
nutricosmeético foi encontrada em desenvolvimento até o fim deste estudo.

O maior numero de pesquisa encontrada é sobre o género Salicornia,
possivelmente por ter 0 maior numero de espécies com aplicacdes alimentares. A
introducéo de halofitas na alimentacéo ja e uma realidade em diversos paises, devido
as comprovacdes nutricionais demostradas em pesquisas ao redor do mundo. O
mercado consumidor de alimentos a base de halofitas como brotos frescos e sal-
verde, é mais abrangente e diversificado na Europa.

Novos estudos sdo necessarios quando pensamos em haldéfitas como alimento
humano, é fundamental fornecer respostas quanto a possivel toxidade alimentar e
suas interagdes, faltam estudos que analise e correlacione os diferentes modos de
preparo e seu consumo in natura, com sua composi¢cao nutricional, assim como a
identificacdo e disponibilidade de minerais presentes em diferentes espécies apds seu
preparo. Trabalhos direcionados com a quantificacao de sédio de diferentes espécies
€ necessario para controle, custo de producéo e seguranca alimentar.

O perfil lipidico ja demostrado nos estudos indica a possibilidade de extracdo
de 6leos com altas concentracdes de lipidios totais, 6mega 6 e 6mega 3, mas estudos
precisam ser direcionados para analisar custo de producéo e rendimento total de cada
espécie.

As haldfitas sdo importantes no desenvolvimento da economia azul, se inserem
no conceito, através do seu cultivo integrado com a carcinocultura, servindo de
substrato para ragdo animal e reconstrutoras ambientais gerando um sistema de
economia circular. A viabilidade financeira de sistema aquaponico com bioflocos foi
comprovada em diversos estudos, entretanto ainda é necessario avaliar e identificar
0s potenciais consumidores para esses produtos através de estudos de mercado,

especialmente para os mercados de haldfitas.
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Abstract

Halophytes are plants adapted to saline soils found in a diversity of environments with
varied climatic conditions and high salinity, developing different strategies to complete
their life cycle. Their ecological, morphological, physiological and biochemical
adaptations allow resistance to the abiotic stresses suffered and the formation of
bioactive compounds that give these plants anti-inflammatory, antiparasitic,
antimicrobial, antiviral and antioxidant potential properties. Therefore, this study aimed
to compile its different biological activities, its nutritional compounds, potential
applications for pharmaceutical and food industries, its biotechnological use.
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Halophytes have vast potential for pharmaceutical industries, as well as being a
sustainable alternative in production of animal feed and a viable possibility for replacing
the use of table salt and its various applications in human nutrition. It is necessary to
invest in new and diversified research highlighted in this study.

Resumo

Haldfitas sdo plantas adaptadas a solos salinos encontradas em varios ambientes com
condicBes climaticas variadas e alta salinidade, desenvolvendo diferentes estratégias
para completar seu ciclo de vida. Suas adaptacBes ecoldgicas, morfolégicas,
fisiolégicas e bioquimicas permitem a resisténcia aos estresses abioticos sofridos e a
formacao de compostos bioativos que conferem a essas plantas propriedades anti-
inflamatorias, antiparasitarias, antimicrobianas, antivirais e potencial antioxidante.
Assim, este estudo teve como objetivo compilar as suas diferentes atividades
bioldgicas, 0os seus compostos nutricionais, as suas potenciais aplicacdes para a
industria farmacéutica e alimentar e a sua utilizacdo biotecnoldgica. As haldfitas
possuem um vasto potencial para as industrias farmacéuticas, além de ser uma
alternativa sustentavel na producédo de ra¢do animal e uma possibilidade viavel para
substituir o uso do sal de cozinha e suas diversas aplicacfes na alimentacdo humana.
E necessario investir em novas e diversificadas pesquisas destacadas neste estudo.

1. Introduction

Term "halophytes" derives from Greek "halos", which means "salt", and
"phyton”, which means "plant" (Flowers et al., 1986). The term is used to describe a
group of plants that are highly capable of growing and developing in environments
directly or indirectly influenced by ocean waters, such as mangroves, estuaries, saline
deserts, coastal dunes, coastal marshes and lands degraded by inadequate
agricultural practices (Hameed & Khan, 2011).

Halophytes are flowering plants adapted to saline soils, wicht are found in a
variety of environments with varying salinity and climatic conditions (Duarte & Cacador,
2021), to complete their life cycle in such adverse conditions, halophytes have
developed different strategies such as development of juiciness, compartmentalization
of toxic ions, synthesis of osmaotic, increased activity of antioxidants and synthesis of
compatible solutes (Tipirdamaz et al., 2006).

Synthesis of secondary metabolites allows these plants to have differentiated
ability to develop in saline habitats (Todorovi¢ et al., 2022). Various morphological,
physiological, biochemical and ecological adaptations affect halophyte plants so that
they can resist at abiotic stresses suffered, such as adaptive roots, osmotic

adjustments to maintain water balance, excess saline excretory glands, interactions
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with local microbiota and with animals themselves. Animals, becoming an important
object of study around the world (Grigore, 2008).

High degree of stress suffered by these plants contributes to formation of
bioactive compounds that confer anti-infectious, antiparasitic, antimicrobial, anti-
inflammatory properties and high antioxidant activity, these compounds being
responsible for use of halophyte of various genera and species as medicinal plants
(Rodrigues, 2023).

Presence of bioflavonoids volkensiflavone and fukugetin (Botta et al., 2004) and
prenylated xanthones Delle et al., 1984) are some of important compounds found in
halophytes. These compounds are associated with biological activities, such as free
radical scavenging and antiulcer effect (Yamaguchi et al., 2011), cytotoxicity, inhibition
of nitric oxide synthase (Shan et al., 2015), cancer chemoprevention (Ito et al., 2003)
and trypanocidal effects (Abe et al., 2004). Due to different biological activities
presented by halophytes, this study aims to describe nutritional and bioactive
compounds found, their potential applications aimed at pharmaceutical, nutraceutical,

and food industries, as well as their applications in biotechnology.

2. Halophyte plants characteristics

Halophyte plants have developed physiological, biochemical and molecular
control to deal with salt excess, allowing them to grow and reproduce in extreme
conditions (Flowers et al., 2010). One of the characteristics of halophytes is ability to
accumulate large amounts of salt in their cells, without suffering damage while
completing their life cycle (Flowers & Colmer, 2008), this is possible due to property of
compartmentalizing ions in vacuoles of their cells, preventing high loads of salt from
substrate from reaching protoplasm, thus achieving regulation of salinity and its
tolerance to toxic effects associated with an increase in this concentration (Holanda et
al., 2011). In addition, they developed layers of semi-permeable cells for NaCl in
epidermis and a serous layer in endodermis that works as a kind of filter for salt and
deeper and more extensive roots to fix plant in soil (Glenn et al., 1988; Glenn et al.,
2013).

Commonly, halophytes carry out some mechanisms of adaptation and tolerance
to sodium, such as having special glands that excrete salt excess on surface of leaf,

forming a layer of salt crystals (Meng et al., 2018). Some species repress absorption
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of sodium ions by roots, reducing transport to aerial parts of plants (Siu et al., 2010).
Others dilute salt accumulated in leaves (Flowers et al., 2010) or excrete it through
structures located in epidermis (Yuan et al., 2015). Furthermore, halophytes developed
a specialized root system, composed of adventitious roots capable of tolerating

waterlogging (Flowers et al., 2010).

3. Use of halophytes in ancient times

In antiquity, many civilizations in coastal regions or near deserts already had
traditional knowledge to treat various infectious diseases using halophyte plants,
exploring these plants in search of therapeutic Properties (Grigore & Constantin,
2010). Parts of plant, such as leaves, fruits, seeds, roots and bark, were widely used
to prepare teas and topical pastes for therapeutic use (Fan et al.,, 2019). In some
regions of Mediterranean, they were used to treat urinary and respiratory diseases, in
addition to consumption in food (Oztiirk et al., 2014). Coastal halophyte species along
Arabian sea are described for therapeutic purposes such as Amaranthus virdis L.
(Amarantaceae) used for treatment of constipation, gallbladder/kidney stones, Album
chenopodium L. (Chenopodiaceae) used for treatment of constipation and many other
plants described in Qasim et al. (2011).

In ancient Greece, for example, the use of plants from Amaranthaceae genus,
such as Salicornia and Salsola, were very common in cooking and medicinal use
(Lombardi et al., 2022). In ancient Egypt, some plants were cultivated to produce oils,
cosmetics and medicines, in addition to using them in food (Grigore & Constantin,
2010).

It is well known that problem of salinity has affected ancient civilizations, such
as those close to saltwater and desert regions. However, practice of cultivating
halophyte plants has become promising, which has allowed civilizations to overcome
challenges posed by salinity, in addition to providing cultivation alternatives that today
have become innovative solutions to some environmental problems (Ventura et al.,
2014).
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4. Halophytes: species and applications

Salicornia is a botanical genus that belongs to Amaranthaceae family,
halophytes rich in nutrients, including vitamins, minerals and antioxidants, in addition
to high protein contente. In general, Salicornia have a notable importance in human
nutrition, especially in coastal regions and in places where food cultivation is hampered
due to soil salinity (Mishra et al.,, 2015). There are several Salicornia species of
importance for studies, such as S. bigelovii, a plant native to North America. It is a
perennial, succulent plant, with leaves reduced to small scales and its stem is
cylindrical and articulated. Distinctive aspect of this species is its bright green color,
which contrasts with the marshy and saline areas (Alfheeaid et al., 2022). Among most
studied Salicornia species, S. bigelovii Torr is the most searched species as it is most
salt tolerant (Ayala & O’Leary, 1995), which makes them promising for cultivation of
this oilseed species in desert areas under irrigation with sea water (Glenn et al., 2013).
S. bigelovii has attracted increasing interest due to its potential use in various
applications, such as food due to its richness in nutrients such as ascorbic acid and
chlorophyll in addition to its characteristic flavor (Lyra et al., 2020; Liu et al., 2020), in
production of biofuels due to its oil content (El-Tarabily, 2020) and in agricultural and
economic potential as biofertilizers, due to this species being associated with a variety
of microorganisms that colonize roots of plant and establish a mutualistic relationship
(mycorrhiza), which consequently promotes plant growth and also confers benefits to
other plants (Pseudomonas sp. (SDT3), Bacillus velezensis (SMT38),
Pseudarthrobacter oxydans (SRT15) and Bacillus zhangzhouensis (HPJ40) (Mathew
et al., 2020; Romera et al., 2023). Therapeutic properties of S. bigelovii are attributed
to high oil content in its seeds (about 30%), such as linolenic acid (C18:3) n-3 PUFA
(77%) essential for cardiovascular functions, as it helps reduce substantially levels of
triglycerides and cholesterol (Low-Density Lipoprotein - LDL), in addition to regulating
blood pressure, it acts on immune system, reducing risk of chronic diseases (Anwar et
al., 2002), acts reducing risk of neurodegenerative diseases, such as Alzheimer's
(Alpha-linolenic Acid (ALA) produces Eicosapentaenoic Acid (EPA) (20 carbons) and
Docosahexaenoic Acid (DHA) (22 carbons), precursors of a group of eicosanoids
(prostaglandins, thromboxanes and leukotrienes) which are anti-inflammatory,
antithrombotic, antiarrhythmic and vasodilators (El-Tarabily, 2004). S. europaea, also

known as glasswort, is native to coastal regions of Europe, North Africa and Western



68

Asia. It is characterized by having bright and succulent stems, branched and green to
reddish in color, with leaves reduced to small scale-shaped structures that surround
stems (Zhang et al., 2024). Some compounds are found in this species, including
flavonoids, flavanones, chromones, sterols, lignans, aliphatic compounds and
triterpenoid saponins (Kim et al., 2021). When analyzing biological and therapeutic
properties of S. europaea, antiproliferative activities were observed against neoplastic
cells A549 (adenocarcinomic human alveolar basal epithelial cells) with 1C50
(concentration that inhibits 50% of cell growth) of 52.35 and 79.39 ym, S. europaea
also showed antioxidant, anti-inflammatory, antidiabetic,  antimicrobial,
antihypertensive and antiviral activities (Ayeleso et al., 2017). S. herbacea is a
succulent plant with scale-shaped leaves, it is also considered an edible plant, which
has aroused human interest in its use. S. herbacea has bioactive properties such as
antioxidants, phenolic compounds, flavonoids, saponins, alkaloids and tannins
(Limongelli et al., 2022). The same species of halophyte was found in study of Essaidi
et al. (2013) that had eight phenolic acids and eight flavonoids, containing antioxidants
that help neutralize free radicals in the body and protect it against cellular damage that
is associated with a series of chronic diseases, in hyperglycemia control (Lee et al.,
2015), hepatoprotective effect (Yi et al., 2015) and in obesity control (Lee et al., 2023).
S. ramosissima, also known as “purple glass”, is a plant native to coastal regions with
a temperate climate. It has succulent, fleshy stems that are generally green, but can
acquire reddish tones during growth (Limongelli et al., 2022). Its ends provide vitamins,
minerals, proteins and amino acids, which make them valuable in cooking and can be
consumed as salads, cooked or accompanied with meat or fish dishes (Antunes et al.,
2021). This plant can be cultivated in a sustainable hydroponics system, providing a
food with a good nutritional profile and safe in terms of toxicological and microbiological
studies (Lima et al., 2020) and photoprotective as it contains a variety of
phytochemicals as compounds present in ethyl acetate fraction present in the S.
ramosissima extract, it was shown to be capable of protecting against ultraviolet (UV)
rays (Surget et al., 2015). Furthermore, they are considered potent antioxidants and
anti-inflammatory (Isca et al., 2014; Lima, 2023). S. brachiata, native of coastal regions
of Asia, as well as other Salicornia are plants that have adaptive morphological
structures that are similar to each other, such its ability to adapt to saline environments.
In phytochemical prospecting, it was possible to find several metabolites with different

bioactivity, such as flavonoids used for nutritional supplementation, saturated and
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polyunsaturated fatty acids in treatment of inflammatory and antiproliferative diseases,
including selenium and sulfur as anticancer agentes (Mishra et al., 2015).

Brazil has a diverse flora of halophytes with biotechnological potential for
production of biofertilizers, economical for production of food and therapeutic for
production of bioactive substances. They are distributed in coastal environments under
influence of flooding by salt water, such as in mangroves, occurrence of Rhizophora
mangle, R. harrisonii, R. racemosa, Avicennia germinans, A. schaueriana, Conocarpus
erecta and Laguncularia racemosa (Costa et al., 2016; Costa et al., 2017).

In salt marsh environments close to mangroves, occurrence of grasses, such
as Spartina alterniflora or Sporobolus virginicus, dicotyledons Batis maritima,
Sesuvium portulacastrum, Sarcocornia ambigua and Blutaparon vermiculare,
cosmopolitan ferns Acrostichum aureum and Acrostichum danaefolium, Grass
monocotyledons Spartina alterniflora and Spartina densiflora, Cyperaceae Scirpus
maritimus and Scirpus olneyi, reed Juncus kraussii and a shrubby area covered by
Myrsine parvifolia and Acrostichum danaefolium (Costa et al., 2003). Halophyte
species (Apium graveolens, Myrsine parvifolia, Paspalum vaginatum and Schinus
terebinthifolius) proved to be good natural sources of free phenolic compounds (FPC)
when compared to soybeans and rice bran, being first study to report FPC extraction
in M. parvifolia and P. vaginatum and their seringic acid, vanillin and quercetin contents
were not affected by salinity (Souza et al., 2018). Research carried out with Salicornia
neei Lag., showed that native species from South America has high tolerance to salinity
and climate of semiarid northeastern region, highlighting adaptive and promising
potential of this species for local cultivation (Alves et al., 2019).

Another study tested cultivation of Salicornia neei Lag. with brackish water
irrigation or fertilizer, with objective of evaluating growth and biomass gain and found
a greater productivity of fresh and dry biomass of plants in the 2" harvest,
demonstrating the forage potential presented by this halophyte, promising for
cultivation in large areas of Brazilian semi-arid region (Alves et al., 2020). Regarding
nutritional properties, high levels of minerals are observed, such as K, Mg, Ca, Zn, Fe
and Mn (Doncato & Costa, 2018), fatty acids rich in n-6 and n-9 PUFA (Costa et al.,
2014), in addition to antioxidant and anti-inflammatory phenolic compounds (Souza et
al., 2018).

More than 100 countries in world are affected by problem of salinization (FAO,

2021). In Asia, halophytes have shown promise for agriculture, biofuels, salinity control
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and environmental preservation with a diversity of halophyte plants resulting from
region's climate variation (Khan & Qaiser, 2006).

Low environmental impact for cultivation of halophyte plants is the great reason
for diversified studies around the world focused on production of biomass for food and
other products, their ability to tolerate environmental stresses and high levels of salt,
their nutrients and bioactive substances make halophyte plants a viable alternative for
human and animal nutrition in addition to possibility of rehabilitating degraded areas
by removing pollutants from soil and preventing desertification (Khan & Qaiser, 2016).

In China, these plants are natural resources of potential economic value, as they
provide important grains, fruits and vegetables in human and animal nutrition, as well
as raw materials for production of biofuels (Liu & Wang, 2021). Artiplex canescens
(Pure Nutri, had its potential for use questioned and applied to nutritionally poor lands,
with exploration in viable application in needy areas to extract its potential ecological
and economic values (Ma et al., 2022).

Studies in most diverse areas of biotechnological applications, animal feed,
green food and gourmet vegetables, are developed in countries such as Iran, Tunisia,
Algeria, Israel and Argentina, demonstrating potential for development of most diverse
species of halophytes (Farzi et al., 2017; Ghanmi et al., 2021; Aouissat et al., 2009;
Ventura et al., 2015).

The halophyte Arthrocnemum frutcosum (L) present on Jordanian coast of Dead
Sea was studied because it is one of few species in area that for most of year prevails
in green color including hot and dry summer months, understanding germination and
related ripening with these peculiar types of plants, it seeks to explain relationship
between soil solidarity, rain, and germination, environmental and physiological aspects
(Saadeddin & Doddema, 1986).

In Portugal, a study on potential of bioactive compounds from aerial parts of
halophyte Poliganum maritimum L. evaluated antioxidant and antigenotoxic properties
of ethanolic extract, with intention of designing development of products aimed at some
health benefit in food and pharmaceutical industrys (Oliveira et al., 2023).

Production of botanical extracts with bioactives from Salicornia ramosissima J.
Woods has been explored for application in high-value industries such as
nutraceuticals, pharmaceuticals and cosmetics and its residual fraction after extraction
can be used for bioenergy or chemicals derived from lignocellulose (production of
biogas and bioethanol) (Hulkko et al., 2023).
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In central region of Saudi Arabia, plants native to region (Euphorbia
chamaesyce, Bassia arabica, Fagonia mollis and Haloxylon salicornicum) had their
phytochemical contents studied, with different levels of antioxidant and antimicrobial
activities evaluated, and in this study the alcoholic extract with most potent bioactivity
was from E. chamaesyce, rich in polyphenols and flavonoid secondary metabolites
such as 68.0 mg/g of gallic acid and 39.23 mg/g of quercetin (Rugaie et al., 2023).

In Republic of Serbia, a study reviewed biological activities such as antioxidant,
anticancer, antibacterial, antifungal, anti-inflammatory of the Amaranthaceae family
with 18 species of halophyte plants involved (Todorovi¢ et al., 2022).

Improvement and growth of halophyte plants through accumulation of osmotic
agents keeps their biological functions active and their biosynthesis interferes in
development stages (Slama et al., 2015).

Lycium humile (Lyciae tribe), a non-endemic shrub from northeastern Chile and
northwestern Argentina that inhabits solar (saline) areas in Puna region, was studied
as it grows in multi-stressed environments with water deficit, extreme temperatures
and high salinity in order to analyze germinal responses of species (Palchetti et al.,
2020).

In the United States, a study with a halophyte belonging to Amaranthaceae
family of genus Salicornia, demonstrated its potential as food, indicating it as a plant
for future, due to its resistance to extreme conditions with high salt content, its culinary
relevance and medicinal attributes, suggesting new studies to combat food insecurity
and production of biomass through species studied, transformed into pickles, drinks or
in natura in salad (Patel, 2016).

5. Nutrients, biochemical compounds and toxicity of halophytes

Development of a food culture with possibility of less use of fresh water in
irrigation, greater nutritional use, energy production from renewable biofuels,
development of nutraceutical products and knowledge of some biological activities
such as antioxidant, vermifuge, anti-inflammatory and bactericidal, definitely gives
halophyte plants exceptional characteristics, directing studies towards more accurate

and complete investigations of their nutrients, biochemical compounds, chemical
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characterization, their possible toxicity, as well as anti-nutritional factors for non-

traditional production of food, fuels and chemical products (Souza & Costa, 2021).
a) Nutrients

In studies by Wu et al. (2012), Suaeda parsley, popularly consumed as a
vegetable in Yellow River Delta, when subjected to water stress presents betaine 10
to 100 times greater than other metabolic substances (ethanol, lactate and alanine),
betaine is an amino acid that protects against osmotic inactivation by increasing cell
water retention, responsible for reducing percentage of body fat in animal models (fish
and chick feed) improving nutritional efficiency and growth (Freitas et al., 2015). Other
studies show that for Salicornia europaea L., desalination of powder can be carried out
with a view to its use in diet, due to its antihypertensive and antilipogenic properties,
helping to control obesity, its extract has a hypoglycemic effect due to inhibition of a-
amylase enzyme (Rahman et al., 2021; Li et al., 2020). S. salsa has components such
as vitamins, essential amino acids and its seeds contain 40% oil rich in unsaturated
fatty acids (Wu et al., 2012), rich in proteins, fiber and carotenoids, indicating its
potential as a vegetable and oilseed crop (Coc-Coj et al., 2020; Li & Song 2019). The
percentage of lipids may vary between different species of Salicornia seeds; S.
bigelovii presented 29% extraction of total lipids, Salicornia brachiata 29.4%, Salicornia
fruticosa 26.4% and Salicornia europaea 27.8% in addition to having a low saponin
content in seeds, allowing extracted oil to be used for food purposes, results also
demonstrated five components of fatty acids in analyzes of Salicornia bigelovi L. with
72.5% linoleic acid n-6 (C18:2), 13.3% oleic acid (C18:1), 7.40 wt% palmitic acid
(C16:0), 2.4 wt% stearic acid (C18:0) and 2.3 wt% n-3 linolenic acid (C18:3) (Al-
Rashed et al., 2016).

Biomass of Salicornia ramosissima J. Woods, known as sea asparagus,
presented polyunsaturated fatty acids (PUFA 58.2%), saturated fatty acid (SFA 41.0%)
and monounsaturated fatty acid (MUFA 1.3%) with a predominance of linoleic acid
(34.5%) and palmitic acid (30.9%), in addition to a proportion of 1.5% of n-6 and n-3,
suggesting a reduction in risk of cardiovascular diseases. Factors such as flooding,
high temperatures and intense ultraviolet radiation trigger a protective effect with
production of proanthocyanidins and other flavonoids, as well as bioactive compounds
and production of free radicals and agueous extract of plant matter presented bioactive
compounds (30.10 mg GAE/g DM) (Hulkko et al., 2023).
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Studies of chemical composition of Salicornia ramosissima and Sacocornia
perennis Alpini, demonstrated values of moisture (89.7 and 87.8%), protein (6.61 and
4.28%), lipid (1.32 and 1.52 %), ash (40% for both), fiber (11.3 and 15.3%) and
carbohydrates (51.3 and 52.3%) respectively. These values were higher when
compared to those found in a vegetable commonly used in general diet such as
beetroot with moisture (88.39%), protein (1.06%), lipids (0.22%), ash (0. 92%), fiber
(2.87%) and carbohydrates (6.54%) (Lopes et al., 2023; Viudes & Santos, 2014).

b) Bioactive compounds

In research Rugaie et al. (2023), four species of halophyte plants studied
(Bassia arabica, Fagonia mollis, Haloxylon salicornicum and Euphorbia chamaesyce,
all native to central region of Saudi Arabia), last respectively mentioned, presented
higher values of phenolics and flavonoids 68.00 mg/g gallic acid (GAE) and 39.23 mg/g
quecertin (QE) respectively, in addition to demonstrating three times (3x) more free
radical scavenging activity compared to other species in study. In the same study,
sixteen flavonoid compounds were identified among them; rutin, myricetin, luteolin,
quercetin, naringenin and kaempferol and natira and phenolics such as gallic and
ellagic acid.

Several bioactive compounds are described in research of as flavonol
glycosides (Patuletin 3-O- [5”- O-feruloyl-B-D-apiofuransil (1'—- 2 - -
Dglucopyranoside]; Patuletin 3-O-B-D-glucopyranoside) and flavonoid glycosides
(Spinacetin 3-O-B-D-glucopyranoside; arbutin; 4-hydroxybenzyl-B-D-glucopyranoside)
all found in Atriplex littoralis. Flavonoids such as myricetin, quercetin and several
glycosylated flavonoids have been described in Artiplex halimus. For Camphorosma
monspeliaca, essential oils (a-pinene; citronellyl pentanoate; limonene; pinocarvone;
camphene; a-cadinol; octen-3-ol; B-eudesmol) and for Chenopodium ambrosioides, a
large list of terpenes (B-myrcene; Cis-B-ocimene; Nerol; Geraniol; Limonene; a-
terpinene; a-terpinolen; B-phellandrene; p-cymene; Trans-pinocarveol; a-terpineol,
Isoascaridole; Dihydroascaridole; Cariophyllenepoxide; ©3-carene; &4-carene; y-
curcumene; a carotene; -carotene), these compounds being just some of many

described relating to species studied in research (Todorovi¢ et al., 2022).

6. Animal feed
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As they are rich in nutrients (antioxidants, fatty acids and amino acids), climate
change, together with natural and anthropogenic problems in agricultural areas,
resulting in increased problems with drought and salinity in several regions of the world
(Nikalje et al., 2019), halophytes have important interests applied to various agricultural
purposes to maintain ecological balance, in which they are currently being used as
alternative plants in the production of feed and forage/fodder for animal feed
(Centofanti & Bafiuelos, 2019).

Moujahed et al. (2015) report that most African countries suffer from water
shortages and salinization of agricultural soils, and this situation worsens every year
due to climate change, and for this reason livestock farming suffers from chronic food
shortages, essentially during dry periods of year, making it necessary to import a large
percentage of animal feed. Halophytes are considered an alternative solution to
problems related to food security, some of them, such as Chenopodiaceae, contain
undesirable compounds for human consumption and to overcome this disadvantage,
they can be offered to animals as a supplement or cultivated in combination with other
glycophytes, such as legumes (Scopel, 2019).

Nikalje et al. (2019) highlight that forage crops have high biomass, digestibility
and palatability for animals, and that among different halophytes, Desmostachya
bipinnata and Panicum turgidum, are potential candidates for feed production, as they
contain high levels of proteins, low oxalate, fiber and ash content. In this way,
conventional forage crops, such as corn, can be replaced by halophyte plants, but due
to relatively high salt content and anti-nutritional properties, there are some restrictions
on their use.

Another issue is that salt content of halophytes can be nullified by using a
mixture of forage plants for food, such as A. nummularia, when mixed with other
herbaceous species and annual grasses (with low salt content) can be a good forage
for animals (Attia-Ismail, 2018).

Plants like Aegiceras corniculata, Rhizophora mucronata, Avicennia marina and
Ceriops tagal are used for camels and cattle food. In arid and semi-arid regions,
Salvadora, Acacia, Prosopis and Ziziphus are incorporated into traditional forages.
Salicornia, Chenopodium, Atriplex, Suaeda, Salsola and Kochia are shrubs, while
Chloris virgata, C. gayana, Echinochloa turnerana, E. colonum, Aeluropus lagopoides,

Sporobolus marginatus, Dactyloctenium sindicum, Puccinellia distans and S.
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marginatus are popularly used grass species as animal feed and fodder (Shiran et al.,
2020).

However, despite promising use of halophytes in production of animal feed and
forage, many problems related to cultivation and commercialization still need to be
resolved, necessitating creation of market demand for consumption of halophytes
(Nikalje et al., 2019).

7. Conclusions

Halophytes are plants adapted to saline environments, capable of growing in
adverse conditions. They have an unique characteristics that make them valuable in
several areas.

Extracts and essential oils from these plants can be used in natural and
innovative products, meeting growing demand for sustainable products in cosmetic
industry.

Halophytes can also be used in production of animal feed, especially in regions
affected by drought and salinity. They offer an alternative for production of forage and
feed, contributing to sustainability of agriculture in adverse environments.

Furthermore, play a crucial role in remediation of saline soils and waters.
However, it is important to highlight that many of these plants have not yet been
scientifically evaluated regarding their health benefits and risks with long-term studies,
and their use should be carried out with caution. it is essential to invest in research to
fully understand their characteristics, properties and possible applications, thus
ensuring sustainable and responsible use of these plants for benefit of society and
environment.
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