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RESUMO

Com o presente estudo, visou-se identificar o impacto da salinidade sobre a acumulagao de fons e solutos organicos relacio-
nados com o metabolismo de N em cajueiro anao precoce (CCP06). Decorridos 22 dias da germinagdo, as plantas foram
irrigadas com solugao nutritiva contendo 0 (controle), 25, 50, 75 e 100 mM de NaCl, durante 30 dias. A salinidade reduziu
a producao de massa seca total sem, no entanto, provocar alteracdes importantes no contetido de gua foliar. As concentracoes
de Cl-e Na* nos tecidos atingiram niveis toxicos; as de K* aumentaram na parte aérea e foram reduzidas nas raizes. A relagao
K+/Na* decresceu na parte aérea e nas raizes, com o aumento da salinidade. Sintomas visuais de senescéncia precoce foram
observados 10 dias ap6s o inicio dos tratamentos, fato constatado pela redugao dos teores de N total (proteina bruta) e de
clorofilas a e b nas folhas e, ainda, por aumentos nas concentracoes de prolina e dos demais aminoécidos solGveis totais. Os
resultados indicam que as plantas de cajueiro foram sensiveis as concentracoes de NaCl utilizadas; supde-se que esta sensi-
bilidade é decorrente, provavelmente, de um forte desequilibrio i6nico com reflexos no metabolismo geral de N.
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lon accumulation and N metabolism of
dwarf cashew in a saline medium

ABSTRACT

The aim of this study was to identify the impact of salinity on ion accumulation and organic compounds related to N meta-
bolism of dwarf cashew (CCP06). After 22 days of sowing. the plants were irrigated with nutrient solution free of (control) or
supplied with 25, 50, 75 and 100 mM NaCl, during 30 days. The salinity reduced total dry matter production without signi-
ficantly affecting water content of leaves.The concentrations of Na* and Cl- in the tissues reached toxic level and that of K+
increased in shoot and decreased in roots. Increasing salinity decreased K+/Na* ratios of both shoot and root. On the 10t day
of experiment, symptoms of early senescence were observed and were associated with reduction of leaf total N (proteins) and
contents of chlorophylls a and b with increase in contents of N-fractions such as proline and total soluble amino acids. The data
indicate that dwarf cashew plants are sensitive to NaCl levels utilized probably due to strong disturbance in the ionic homo-
eostasis with implications on the general metabolism of N.
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INTRODUCAO

Concentragoes elevadas de sais soliveis no solo concor-
rem para um significativo decréscimo na producao de grande
variedade de culturas, em todo o mundo. Este problema ¢ bem
mais severo em regides aridas e semi-aridas (Munns, 2002),
incluindo areas no Nordeste brasileiro onde a salinidade ¢ um
dos fatores ambientais que mais limitam o crescimento e a pro-
dutividade das plantas (Viégas et al., 2001).

A salinidade pode inibir o crescimento da planta por efeito
da redugdo do potencial hidrico externo, toxicidade por ions
salinos ou por efeito de ambos. A extensdo com que cada um
desses fatores, isoladamente, afeta o crescimento da planta,
depende do gendtipo, da espécie e das condigdes ambien-
tais (Munns, 2002).

Os ions salinos que predominam nos solos afetados por
sais (particularmente, Na* e Cl") podem afetar a absor¢ao de
nutrientes de forma direta, por meio de interagdes competiti-
vas, ou indiretamente, aumentando a permeabilidade das mem-
branas celulares, sobretudo da plasmalema. Por exemplo, um
alto nivel de Na* freqiientemente induz deficiéncia de Ca*2 e
K* (Rubio et al., 2004). No caso de K*, uma redu¢do em sua
absorc¢ao liquida por aumento do efluxo tem sido associada a
perda da integridade da plasmalema (Viégas et al., 2001). De
forma geral, a salinidade pode causar dois tipos de estresse
nos tecidos e 6rgaos das plantas superiores: déficit hidrico,
como resultado de uma alta concentragdo de solutos no am-
biente radicular, e estresse i6nico, em que este ultimo decor-
re, em grande parte, de alteragdes nas relacdes Na™/K* e de
concentrac¢do excessiva de ions salinos (Na*, Cl-), em especi-
al nas folhas, que sdo prejudiciais ao metabolismo celular
(Horie & Schroeder, 2004). Desta forma, em condigdes de
estresse salino a manuten¢@o do equilibrio i6nico celular (“ho-
moeostasis” idnica) se torna ainda mais relevante (Zhu, 2003).

A tolerancia a salinidade tem sido definida como a habili-
dade das plantas em manterem um crescimento continuo e o
metabolismo inalterado em condi¢des de estresse (Munns,
2002). O mecanismo de absor¢do e o modelo de acumulagdo
de ions em diferentes o6rgdos da planta, sdo processos de
significativa importancia na distingdo entre gendtipos sensi-
veis e tolerantes a salinidade (Ashraf & Ahmad, 2000). Um
outro fator significativo associado aos mecanismos de tole-
rancia a salinidade em glicofitas, ¢ a habilidade em produzir
um ajustamento osmotico eficiente associado a acumulagao
de solutos organicos, a exemplo da prolina, aminoacidos li-
vres, agucares e proteinas (Silveira et al., 2003). A acumula-
¢do desses compostos durante o estresse ¢ geralmente su-
gerida como imprescindivel para a regulagdo osmotica e
protecdo de estruturas celulares que ajudam a planta a se
adaptar ao estresse salino imposto (Munns, 2002). Em mudas
de cajueiro, a acumulagdo de prolina em resposta a salinida-
de ¢ intensiva ¢ esta associada, provavelmente, a aumentos
na atividade de proteases ¢ a um desequilibrio no metabolis-
mo de proteinas ¢ aminoacidos (Silveira et al., 2003).

Objetivou-se, através deste estudo, estabelecer as bases
fisiolégicas da resposta a salinidade em plantas de cajueiro
(CCPO006), com énfase ao metabolismo de N e avaliar a exten-
sd80 com que os ions salinos sdo acumulados em diferentes
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orgdos e os seus possiveis reflexos sobre a aquisigdo e dis-
tribui¢ao de K.

MATERIAL E METODOS

Condicdes ambientais e descri¢io do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdao do
Centro de Saude e Tecnologia Rural da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), em Patos, PB, em junho e julho
de 2002, utilizando-se plantas jovens de cajueiro (Anacardium
occidentale L.), (CCP06). As sementes procederam da Empresa
Brasileira de Pesquisas Agropecuaria (EMBRAPA), Fortale-
za, CE, e foram semeadas em vasos plasticos (5 sementes por
vaso) contendo 2,5 dm? de areia previamente lavada. Durante
o periodo de germinagdo o substrato foi irrigado a intervalos
de 24 h com solug@o contendo 1,0 mM de Ca(NO3),. A emer-
géncia total das plantas se deu no periodo de até¢ 10 dias;
decorridos 22 dias do semeio (plantas com 12 dias de idade),
procedeu-se a um desbaste, deixando-se 1 planta por vaso,
ocasido em que as plantas de cajueiro passaram a ser irriga-
das com a solucdo nutritiva (pH = 5,0) de Hoagland & Arnon
(1950) com "2 de forga i6nica original, durante 3 dias; apds
este tempo, a forga idnica da solucdo nutritiva foi elevada para
1, durante 7 dias e, nesta fase, foram adicionados, a solucao
nutritiva, 25, 50, 75 e 100 mM de NaCl. As plantas jovens de
cajueiro cultivadas sem a presenca de NaCl na solugdo nutri-
tiva, foram consideradas controle experimental.

Passados 30 dias do inicio dos tratamentos, as plantas
foram cortadas na altura da cicatrizacdo dos cotilédones e
separadas em parte aérea (folhas e caules) e raizes. As raizes
foram lavadas com agua em excesso, para completa remogao
dos sais, enquanto o material vegetal coletado foi secado em
estufa (80 °C) ou liofilizado, pesado (para determinagdo da
massa seca) moido e, subseqiientemente, armazenado para
posteriores analises e determinagdes organicas e inorganicas.

A temperatura média no interior da casa de vegetacao
durante a condugdo do experimento, variou de 33 a 36 °C
durante o dia e de 25 ¢ 28 °C durante a noite. A umidade re-
lativa do ar manteve-se no intervalo entre 35 e 50% durante o
dia e a noite, respectivamente. O experimento foi inteiramente
casualizado, com 5 tratamentos e 5 repetigdes. Os dados fo-
ram submetidos a analise de variancia e de regressdo polino-
mial.

Determinacio dos teores de CI-

Para determinagdo da concentracdo de cloreto no tecido
vegetal (parte aérea e raizes), utilizou-se o método da titula-
¢do com nitrato de prata (Malavolta et al., 1989); para isto,
100 mg de tecido vegetal foram acondicionados em erlenmeyer
contendo 25 mL de Aagua destilada; o conjunto foi submeti-
do a uma extragdo em agitador horizontal, a 100 rpm, durante
10 min.; apos filtragdo, 10 mL do sobrenadante foram trata-
dos com 1,0 mL de cromato de potassio 5% e, posteriormen-
te, titulados com nitrato de prata 28 mM.
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Determinacio dos teores em Na*e K*

Amostras de 100 mg de tecido vegetal foram mineraliza-
das por via umida, empregando-se a digestao nitricoperclori-
ca (Sarruge & Haag 1974), e os teores de Na* e K* foram
determinados por fotometria de chama (Silveira et al., 1999).

Determinacio de N total

Amostras de 100 mg de folhas previamente secadas em
estufa, foram adicionadas a tubos de microdestilagdo conten-
do 1,5 mL de 4cido sulftrico concentrado e 1,10 g de uma
mistura catalisadora, composta por sulfato de potassio, sul-
fato de cobre e selénio, na propor¢do, em massa, de 100/10/1,
respectivamente; em seguida, esses tubos foram acondicio-
nados em placa digestora quando entdo se deu inicio ao pro-
cesso de mineralizagdo. A temperatura da placa foi elevada
gradualmente, até 350 °C. Ao final do processo de mineraliza-
¢do, observada pela modifica¢do da cor no meio de reacdo, o
conteudo de cada tubo foi ressuspendido com agua destila-
da (aproximadamente 20 mL) e suplementado com 0,3 mL de
fenolftaleina a 3% ¢ 10 mL de NaOH 30%, etapa em que os
tubos foram submetidos a micro destilagao (Malavolta et al.,
1989) sendo a fase liquida recuperada em erlenmeyer conten-
do 6,0 mL de uma solugdo de acido boérico. O contetido de
cada erlenmeyer foi titulado com solucdo 0,02 M de HCIL. O
percentual de N total foi determinado mediante a multiplica-
¢d0 do volume gasto na titulagdo (menos prova em branco)
pela molaridade do HCI.

Determinacio de prolina livre

A estimativa do teor de prolina livre seguiu a metodologia
de Bates et al. (1973). Amostras de tecido vegetal previamen-
te liofilizadas foram maceradas em almofariz em presencga de
3,0 mL de acido sulfossalicilico 3%; logo apds, 2 mL do extra-
to foram transferidos para tubos tipo “eppendorf” e centrifu-
gados a 12.000 g; o sobrenadante foi coletado e aliquotas de
1 mL foram transferidas para tubos de ensaio, contendo 1 mL
de ninhidrina acida (1 g do reagente de ninhidrina dissolvida
em 24 mL de acido acético glacial + 16 mL de acido fosforico
6 M) e 1,0 mL de acido acético glacial concentrado. Apds
homogeneizacdo, os tubos, hermeticamente fechados, foram
acondicionados em banho-maria, a 100 °C, durante 1 h, cuja
reacdo foi interrompida por meio de uma redug@o imediata da
temperatura, conforme contato dos tubos de ensaio com agua
a 2 °C; em seguida, 2 mL de tolueno foram adicionados ao
meio de reagdo; depois de agitagdo vigorosa, aproximadamente
15 s, duas fases foram formadas: a fase aquosa superior, de
coloragdo avermelhada (cromoforo + tolueno), foi recuperada
¢ submetida a uma leitura em espectrofotdmetro, a 520 nm.
Os teores de prolina foram estimados com base em uma reta
padrdo ajustada a partir de concentragdes crescentes de L-
prolina.

Determinacio de carboidratos soluveis totais

A 100 mg de tecido vegetal foram adicionados 4 mL de
etanol 80%, durante 15 min, seguindo-se centrifugacao a 5000
g, pelo tempo de 10 min. O sobrenadante foi coletado e o
precipitado ressuspendido em 3 mL de etanol 80%, por duas
vezes; apds juncgdo dos sobrenadantes, o volume foi aferido

com agua deionizada para 10 mL e a dosagem foi feita espec-
tofotometricamente, pelo método fenol-sulfurico, descrito por
Dubois et al. (1956). Os extratos foram diluidos conveniente-
mente antes da dosagem, para obtengdo de leituras na faixa
entre 0,2 e 0,5 unidades de absorbancia. As leituras foram
efetuadas a 490 nm. Utilizou-se glicose como padrao.

Determinacéo do contetido de agua

Amostras de folhas de cada tratamento foram coletadas
determinando-se a massa fresca; em seguida, essas amostras
foram submetidas a estufa com circulagdo forg¢ada de ar, tem-
peratura de 90 °C, até atingir massa constante, para determi-
nacdo do contetido de dgua pela diferenca entre as massas
fresca e seca (Silveira et al., 2003).

Determinacio dos teores de clorofilas

A extracdo de clorofilas se deu pelo método descrito por
Engel & Poggiani (1991). Foram macerados 7 mg de folhas
secas liofilizadas em almofariz, contendo 20 mL de acetona
80% (v.v'!), durante 5 min; em seguida, o extrato foi submeti-
do a 8.000 rpm durante 5 min; a quantificagdo de clorofilas foi
realizada diretamente no sobrenadante, apos leitura em espec-
trofotdmetro a 645, 652 ¢ 663 nm. As concentragdes de cloro-
fila a (Chla) e clorofila b (Chlb) foram determinadas conforme
as relagdes descritas por Whitham et al. (1971).

Determinacio de aminoacidos livres totais

A concentragdo dos aminoacidos livres totais foi determi-
nada pelo método de Peoples et al., (1989). Amostras previa-
mente liofilizadas, de 100 mg de tecido vegetal, foram acondi-
cionadas em tubos de ensaio hermeticamente fechados,
contendo 5,0 mL de agua destilada, apos o que foram incu-
bados em banho-maria, a uma temperatura de 100 °C, durante
30 min; logo depois, os tubos de ensaio foram centrifugados
a 6.000 g por 10 min, ao término de que o sobrenadante foi
coletado e o precipitado ressuspendido em 5,0 mL de agua
destilada e reextraido, como citado anteriormente. Apds aferi-
¢80 com agua destilada em tubos de ensaio graduados, o
volume final dos extratos provenientes das duas ctapas de
extracdo foi elevado para 10 mL. A reacdo para dosagem dos
aminoacidos livres totais foi conduzida em tubos de ensaio
contendo uma aliquota de 0,1 mL de extrato, em presenga de
1,0 mL de uma solug@o tamponada a pH 5,0 contendo 0,2 M
de citrato; 1,0 mL do reagente de ninhidrina (KCN 0,1 mM e
ninhidrina 5% em methoxy etanol) ¢ 4,0 mL de agua destila-
da. Apos homogeneizagdo, os tubos, hermeticamente fecha-
dos, foram acondicionados em banho-maria, a 90 °C, pelo
tempo de 15 min. A reagdo foi interrompida por meio de uma
abrupta redugdo da temperatura do meio de reacdo, mediante
contato dos tubos de ensaio com agua, a 2 °C; as leituras
foram feitas em espectrofotometro, a 570 nm.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A produ¢do de massa seca total (MST) das plantas jovens
de cajueiro foi substancialmente reduzida em resposta as

doses de NaCl aplicadas (Figura 1A); os decréscimos alcan-
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¢aram 18, 30, 37, € 39% em 25, 50, 75, ¢ 100 mM de NaCl, res-
pectivamente, em relagdo ao valor calculado para as plantas
controle (cultivadas na auséncia de NaCl). Em termos abso-
lutos, a massa seca da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR)
contribuiu de forma diferente com a queda da producdo de
MST acumulada (Figura 1B, C); como exemplo, na maior con-
centracdo de NaCl ocorreu redugdo de 40% na MSPA e de
60% na MSR; desta forma e contrariamente aos resultados
observados neste trabalho, tem-se constatado que em varias
espécies de plantas o crescimento da parte aérea (com base
na massa seca produzida e acumulada) ¢ bem mais sensivel a
salinidade que o crescimento das raizes (Zidan et al., 1990;
Silveira et al., 1999; Wanderley, 2002); por exemplo, em plan-
tas jovens de algarobeira as massas secas da parte aérea e
das raizes foram reduzidas em 20 ¢ 11%; nas plantas de jure-
ma, em 45 e 37% e, nas plantas de leucena, em 61 e 52%, res-
pectivamente, em resposta a 100 mM de NaCl (Wanderley,
2002). De maneira geral, tem-se sugerido que esta tendéncia
de menores decréscimos na producdo de MSR, comparativa-
mente a MSPA, em condigdes de salinidade é explicada, em
parte, por aumentos na exportagdo de carboidratos e de pro-
teinas da parte aérea até as raizes (Viégas et al., 2004a) permi-
tindo que o crescimento radicular seja privilegiado a despei-
to das condigdes restritivas de cultivo (Silveira et al., 2003).
Sugere-se, portanto, que em cajueiro a exportagdo de carboi-
dratos e de proteinas, da parte aérea até as raizes, ¢ reduzida
pela salinidade.

As plantas jovens de cajuciro submetidas a presenca de
diferentes concentragdes de NaCl exibiram, como tendéncia,
concentragdes de Na* e de CI nas folhas (Figura 2A,B) bem
proximas aquelas encontradas nas raizes (Figura 2D,E). Com
relagdo ao K*, as concentra¢des deste ion sofreram peque-
nas variagdes na parte aérea até 75 mM de NaCl (Figura 2C)
e, contrariamente, foram fortemente reduzidas nas raizes (Fi-
gura 2F). Desta forma, o modelo de regressdo (quadratico)
apresentado pelas plantas de cajueiro, relativamente a acu-
mula¢ao de ions salinos (Na* e CI), mostra que as raizes nao
foram eficientes em prevenir uma acumulagdo excessiva de
Na' e CI- na parte aérea; prevé-se, portanto, que varios pro-
cessos fisiologicos e reagdes bioquimicas sejam afetados por
essas condigdes. Tem-se observado, de maneira ampla, que
o excesso de fons de Na* e de ClI- no citosol celular afeta a
atividade de varias enzimas, causando mudangas quantitati-
vas ¢ qualitativas no metabolismo das plantas (Rubio et al.,
2004); essas mudangas resultam em baixa producdo de ener-
gia, além de provocar disturbios na assimilagcdo de N e no
metabolismo de proteinas, fato este refletido na reducao da
produgdo de MST (Figura 1A).

A principio, redug@o na taxa de crescimento das plantas
em resposta a concentragdes elevadas de sais soliveis no
meio de crescimento pode ser, em parte, conseqiiéncia da ne-
cessidade de um eficiente ajustamento osmotico celular, o qual
¢ conseguido pelo acimulo de solutos organicos, a exemplo
de proteinas e aminoacidos (Silveira et al., 2003), com eleva-
do custo energético para a planta, ¢ inorganico, a exemplo de
K*; neste Gltimo, aumentos na concentragéo interna de K* por
efeito da salinidade, pode ser indicativo de melhorias no sta-
tus hidrico atual da planta induzido, em parte, por reducdes
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Figura 1. Massa seca total (MST) (A), massa seca da parte aérea (MSPA) (B) e
massa seca das raizes (MSR) (C), em plantas jovens de cajueiro, em resposta a
diferentes concentracdes de NaCl na solugo nutritiva utilizada na irrigacdo. **
Significativo a 1% de probabilidade (Teste F)

no potencial osmético celular (Viégas, 1990); contudo, ape-
sar de ter ocorrido aumento no teor de K*, na parte aérea das
plantas de cajueiro (Figura 2C), em 100 mM de NaCl, ndo se
observaram efeitos benéficos em relagdo ao crescimento da
espécie em estudo; contrariamente, naquela concentragdo de
NaCl e nas demais testadas, as plantas de cajueiro exibiram
sintomas tipicos de senescéncia precoce (provavelmente por
aumento da atividade de proteases). E de se esperar, portan-
to, que os efeitos de toxicidade por ions de Na* e de Cl- e,
sobretudo, uma ruptura da “homoeostasis” idnica, tenham
prevalecido sobre qualquer efeito benéfico originado a partir
do aumento da concentragio foliar de K*. Algumas espécies
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Figura 2. Concentracao de Na* (A, D), Cl- (B, E) e K+ (C, F) na parte aérea e nas raizes, respectivamente, em plantas jovens de cajueiro, em resposta a diferentes
concentragoes de NaCl na solugao nutritiva utilizada na irrigagao. ** Significativo a 1% de probabilidade (Teste F)

de plantas sensiveis a toxicidade i6nica também exibem in-
cremento na acumulacdo de K* nas folhas em condi¢des de
estresse salino (Cheeseman, 1995). Por outro lado, os decrés-
cimos observados na acumulagdo de K* nas raizes com o
aumento da concentra¢do de NaCl no meio de crescimento,
podem estar relacionados a aumentos no efluxo deste nutri-
ente em virtude, provavelmente, de uma permeabilidade mai-
or da membrana das células radiculares, por efeito de Na*. Esta
maior permeabilidade em condi¢des de salinidade se deve, em
grande parte, a troca do Ca?" da plasma membrana por Na*
(Viégas et al., 2001). Ressalta-se que o ion Ca" promove a
conexdo de vdrias proteinas e lipideos na superficie da plas-
malema conferindo sua estabilidade (Hirschi, 2004); desta
forma, uma analise, ainda que superficial, sobre as conseqii-
éncias da dinamica de acumulag@o dos ions Na*, Cl- ¢ K* em
tecidos de folhas e raizes de plantas de cajueiro, permite infe-
rir-se que somente em condigdes muito amenas de estresse
salino podera haver compatibilizacdo entre as taxas de absor-
¢do desses ions e o crescimento da espécie; de maneira ge-
ral, esta compatibilizagdo deve ser considerada uma das con-
dicdes necessarias ao estabelecimento de uma efetiva
tolerancia da planta a salinidade.

Informagdes quanto a dindmica da acumulagdo de ions de
K" e Na', em condig¢des de salinidade, podem ser obtidas

mediante analise da relagdo K*/Na* (Figura 3A, B). Tanto na
parte aérea quanto nas raizes, a relacio K*/Na* na plantas
controle foi aproximadamente, 3; em 25 mM de NaCl; este valor
foi abruptamente reduzido atingindo, no maior nivel de sali-
nidade, valores inferiores a 0,5 (em base de mol); portanto,
uma reducdo de aproximadamente 87%. Bottacin et al. (1985)
encontraram, em condi¢des de salinidade, uma relagdo K*/Na*
de 1,46 para genotipos resistentes e de 0,64 para genotipos
sensiveis a salinidade. Esses autores concluiram que a resis-
téncia a salinidade é caracterizada pela manuteng¢ao de uma
relagdo K*/Na* compativel com os requerimentos metabdlicos
da planta. Tem-se estabelecido, para as plantas superiores,
um mecanismo duplo de absor¢do de K*, com alta e baixa
afinidade por este ion, o qual se ajusta de acordo com o es-
timulo ambiental (Niu et al., 1995; Maathius et al., 1996). Em
plantas que apresentam alta seletividade K*/Na*, ¢ provavel
que o sistema de absor¢do de K* alcance um estagio com alta
afinidade por este ion e, com isto, estabelega uma redugao,
ao menos relativa, no influxo de Na™.

Dentre as modificagdes induzidas pela salinidade no me-
tabolismo geral da planta, aquelas associadas ao processo de
assimilacdo de N tém assumido posi¢ao de destaque; portan-
to, considerando-se a reduzida produtividade de espécies
glicofitas em condigdes de salinidade, a assimilagdo primaria
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Figura 3. Relacdo K*/Na* na parte aérea (A) e nas raizes (B) e teores de N total
(C) em folhas de plantas jovens de cajueiro, em resposta a diferentes
concentragoes de NaCl na solugao nutritiva utilizada na irrigacdo. ** Significativo
a 1% de probabilidade (Teste F)

de N assume posicdo de destaque em plantas expostas ao
estresse salino ou a outras formas de estresse ambiental (Vi-
égas & Silveira, 1999). E interessante ressaltar que, em
condigdes de salinidade ndo somente a assimilagdo de NO~
¢ requerida para o crescimento das plantas mas, também, al-
guns dos seus metabolitos derivados podem ser utilizados
no ajustamento osmético celular (Silveira et al., 2003). A par-
tir desta evidéncia, sugere-se que uma sensibilidade acentu-
ada da planta as variagdes induzidas pela salinidade, tanto
na absor¢do quanto na assimilagdo de NO~; leva, como res-
posta, a uma severa conseqiiéncia dos efeitos negativos in-
duzidos pela salinidade sobre o metabolismo geral da planta
(Viégas & Silveira, 1999). No presente estudo, os efeitos de-
letérios da salinidade, observados em varios parametros fisi-
olégicos aqui analisados e discutidos, sdo refletidos a partir
de uma redugdo linear nos teores de N total da parte aérea
com o aumento da salinidade (Figura 3C). Esta redu¢ao indi-
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ca, por outro lado, ocorréncia prematura do processo de se-
nescéncia induzida pela salinidade.

Contraditoriamente e a0 mesmo tempo em que os teores
de N total foram reduzidos com o aumento da salinidade ocor-
reu, concomitantemente, um aumento exponencial nas con-
centragdes de prolina nas folhas (Figura 4A). Este aumento
ndo pode ser explicado pela assimilag@o primaria de N; por-
tanto, dois fatores podem ter sido determinantes: (1) uma in-
corporacdo reduzida de prolina em proteinas (Rocha, 2003) e
(2) aumento da conversao de glicina até serina (fotorrespira-
¢d0) originando prolina (Matos et al., 2003). Considerando-
se que o cajueiro ¢ uma planta C; e que o presente estudo foi
conduzido em um periodo em que as temperaturas médias da
regido sdo as mais altas do ano, condigdes que aceleram a
atividade oxigenase da RuDP (Rubisco) carboxilase/oxigena-
se (Lehninger et al., 1993), pode-se sugerir que a segunda hi-
potese teve consideravel participagdo no aumento das con-
centragoes foliares de prolina, como antes sugerido por Viégas
et al. (2004b) estudando os efeitos da salinidade sobre a re-
dugdo assimilatéria de NO-; em plantas de cajueiro. Portanto,
o aumento de prolina parece ser devido a um desequilibrio
no metabolismo (Silveira et al., 2004) e ndo uma resposta ge-
nética da planta, como tem sido especulado, como forma de
proteger estruturas subcelulares dos efeitos deletérios da
salinidade (Santoro et al., 1992); contudo, tem-se observado
aumentos na concentra¢do da enzima PSCR (D!- pyrroline-5-
carboxylate reductase) em condi¢des de salinidade, indican-
do que a transcri¢do do gene P5CR esta sob controle desta
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Figura 4. Concentracao de Prolina (Pro) (A) e conteddo de dgua (CA) (B) em
folhas de plantas jovens de cajueiro, em resposta a diferentes concentracoes de
NaCl na solugao nutritiva utilizada na irrigagdo. ** Significativo a 1% de
probabilidade (Teste F)
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modalidade de estresse (Delauney & Verma, 1993); ademais e
se considerando, no presente estudo, uma distribuigdo uni-
forme de prolina no volume de agua celular ou, por outro lado,
confinada ao citoplasma, a maior concentracdo deste amino-
acido (observada em 100 mM de NaCl) seria insuficiente para
contribuir significativamente no ajustamento osmotico das
plantas de cajueiro; portanto, a manutencao do conteudo de
agua foliar com o aumento da salinidade, em niveis proximos
ao controle (Figura 4B), merece uma investigacdo mais deta-
lhada; neste caso, uma reducdo no potencial osmético celu-
lar por efeito principalmente do acimulo de Na* e CI-, é uma
hipotese que deve ser investigada em futuras pesquisas.

E interessante ressaltar que a contribuigdo relativa de pro-
lina em relacdo ao “pool” dos aminodacidos livres totais re-
presentou aproximadamente 17% no controle experimental ¢
36% na maior concentracdo de NaCl utilizada (Figuras 4A,
5A); portanto, com a salinidade a concentragdo efetiva de
prolina no tecido foliar aumentou cerca de 100%. Uma vez que
este aumento ndo se converteu em fator de eficiéncia em ter-
mos de uma resposta melhor das plantas de cajueiro a salini-
dade, parece plausivel a hipétese de que a sintese de prolina,
em condigdes de estresse salino, ¢ aparentemente implicada
com mecanismos de minimizagdo da acidez do citoplasma,
mantendo as taxas de NADP*/NADH compativeis com o
metabolismo (Hare & Cress, 1997); segundo esses autores,
em condi¢des que permitam uma redugdo do estresse impos-
to, o rapido catabolismo de prolina pode fornecer equivalen-
tes redutores para manter a fotofosforilagdo oxidativa na mi-
tocondria e, também, contribuir na reparacdo de estruturas
celulares danificadas pelo estresse.

A salinidade provocou forte disturbio no aparato fotos-
sintético das plantas, o que pode ser constatado mediante
redugdes observadas nas concentragdes de clorofilas a e b
e, em conseqiiéncia, nas concentragdes de agucares soliiveis
totais (Figura 5B, C). Essas redugdes foram bem mais expres-
sivas (em termos relativos) nas concentragdes de clorofilas
a; portanto, a clorofila b foi, aparentemente, mais estavel.
Desta forma, pode-se averiguar que a clorofila do tipo b apre-
senta em plantas de cajueiro CCP06, maior resisténcia a de-
gradacao provocada, geralmente, pelo aumento da ativida-
de de enzimas oxidativas induzido por NaCl (Silveira et al.,
2003). Ademais e se considerando que a RuDP carboxylase/
oxygenase representa mais ou menos 50% das proteinas
soluveis totais presentes nas folhas (Stryer et al., 2002) su-
gere-se que o aumento na concentragdo dos aminoacidos
soltveis totais tenha sido, em grande parte, produto do cata-
bolismo (induzido pela salinidade) desta enzima relacionada
com o primeiro passo das reagdes que levam a redugdo de
CO,; este fato explicaria, pelo menos em parte, a expressiva
redugdo nas concentragdes de agucares soltveis totais (Fi-
gura 5C). Ressalta-se que as redugdes observadas nas con-
centragdes de clorofilas (Figura 5B) se convertem em menor
disponibilidade de ATP via fotofosforilagdo oxidativa e, tam-
bém, de forga redutora (NAD(P)H) para sintese de trioses-
fosfato, que sdo utilizadas na produgdo de agucares (Lehnin-
ger et al., 1993).
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Figura 5. Concentragao de aminoécidos solGveis totais (AA) (A), clorofilasaeb
(B) e de acucares solGveis totais (AST), em folhas de plantas jovens de cajueiro,
em resposta a diferentes concentragdes de NaCl na solugao nutritiva utilizada na
irrigacao. ** Significativo a 1% de probabilidade (Teste F)

CONCLUSOES

1. A produgdo de massa seca total do cajueiro ando preco-
ce (CCP06) foi substancialmente reduzida em baixa salinida-
de, o que caracteriza esta espécie como sensivel ao estresse
salino por NaCl.

2. Redugdes nas concentragdes de clorofilas a € b e nos
teores de N total, devem estar associadas a aumentos na ati-
vidade de enzimas proteoliticas induzidos por efeito da sali-
nidade

3. O aumento da concentragdo de prolina nas folhas pare-
ce ser decorrente do desequilibrio causado pela salinidade no
metabolismo geral de N.

4. A salinidade provocou redugdo expressiva na relagdo K*/
Na*, tanto na parte aérea quanto nas raizes.

5. O conteudo de dgua na fola ndo foi limitante para a pro-
dugdo de massa seca em plantas de cajueiro (CCP06) em con-
di¢des de salinidade.
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