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Influência do tempo de aclimatação
na resposta do cajueiro  à salinidade
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RESUMO

A resposta das plantas à salinidade depende de fatores fisiológicos, bioquímicos e genéticos.  Com este trabalho, objetivou-
se estudar o impacto do tempo de aclimatação à solução nutritiva sobre a resposta do cajueiro à salinidade. Plantas de Anar-
cadium occidentale L., CCP06, cultivadas em vermiculita durante 28 dias, foram transferidas para solução nutritiva de Hoa-
gland com 1/10 de sua força iônica, onde permaneceram por 1 e 7 dias. Ao final dos dois tempos, a solução nutritiva foi
suplementada com 200 mM de NaCl, condições em que as plantas foram cultivadas por 0, 12, 24, 48 e 72 h. As plantas
aclimatadas por 7 dias á solução de Hoagland apresentaram sinais fisiológicos mais compatíveis com a tolerância ao NaCl,
como menor acumulação de Na+ e, também, menores danos nas membranas, peroxidação dos lipídeos, degradação de prote-
ínas, acumulação de aminoácidos livres e acumulação de prolina. A amônia livre foi o melhor indicador da intensidade do
estresse salino. Os danos de membranas aumentaram com a acumulação de Na+ nas folhas. Os resultados evidenciam que o
tempo de aclimatação das raízes à solução nutritiva influencia a expressão de fatores capazes de atenuar os efeitos do estresse
salino.
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Influence of acclimatization time
on response of cashew plant to salinity

ABSTRACT

The plant response to salinity depends on physiological, biochemical and genetic factors and on their interaction with external
environment. This work aimed to study the impact of adaptation time in nutrient solution on the cashew response to salinity.
Seedlings of Anacardium occidentale L (CCP06)  grown in vermiculite, for 28 days, were placed to grow in 1/10 ionic
strength Hoagland solution for 1 and 7 days. At the end of each time the solution was supplemented with 200 mM NaCl, and
under this condition the plants were monitored for  0, 12, 24, 48 and 72 h. The 7 days Hoagland solution acclimated plants
had physiological index more compatible to tolerance to NaCl such as low Na+ accumulation and also low membrane damage,
lipid peroxidation, protein degradation and free amino acids and proline accumulation. The free ammonia was the best index
to predict the salt stress intensity. Membrane damage increased with Na+ accumulation in the leaves. The results evidence
that the root adaptation time in Hoagland solution has influence on the expression of factors capable to alleviate the salt stress
effects.
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INTRODUÇÃO

A salinização dos solos é um dos grandes problemas en-
frentados não só nas regiões áridas e semi-áridas do Nordes-
te brasileiro mas, também, em muitas outras regiões do mun-
do, em razão, principalmente da intensa evapotranspiração,
baixas precipitações e irrigação (Silveira et al., 2001). A maio-
ria das espécies vegetais submetidas à salinidade tem o cres-
cimento reduzido afetando sobremaneira sua produtividade,
sobretudo devido aos efeitos osmóticos e de toxicidade por
íons salinos (Niu et al., 1995). As conseqüências desses es-
tresses, isoladamente ou em conjunto, ocorrem na planta,
tanto nos níveis fisiológico e bioquímico (Munns, 2002) como
a nível molecular (Winicov, 1998).

As estratégias adaptativas elaboradas pelas plantas para
superar a salinidade, buscam limitar os efeitos dos fatores de
estresse e ocorrem em diversos níveis de organização. Os
mecanismos complexos para resistência ao estresse iônico e
osmótico, provocados pelo estresse salino, incluem: (a) ajus-
tamento osmótico e proteção de estruturas sub-celulares, atra-
vés da acumulação de solutos compatíveis, como a glicina,
betaína, prolina e polióis (Bohnert et al., 1999); (b) manuten-
ção da “homoeostasis” iônica intracelular, através da manu-
tenção de alta relação K+/Na+ citosólica, seqüestro de íons
tóxicos para o vacúolo ou extrusão celular (Zhu, 2003) e (c)
eliminação de radicais reativos de oxigênio oriundos do es-
tresse oxidativo o qual é desencadeado pela salinidade (Ca-
valcanti et al., 2004).

A tolerância ao estresse salino é um caráter genético quan-
titativo que envolve diversos genes (Winicov, 1998). É pro-
vável que a tolerância à salinidade envolva adaptações nas
membranas que afetam a permeabilidade e facilitam o trans-
porte de íons, porém a resposta das plantas à salinidade de-
pende de vários fatores, como o estádio fisiológico no qual é
imposto o estresse, a sua duração e intensidade, as condi-
ções ambientais externas e, principalmente, o genótipo utili-
zado (Silveira et al., 2001). É universalmente aceito que as
plantas estão constantemente sofrendo a ação de fatores de
estresse, os quais podem desencadear cascatas de respostas
bioquímicas capazes de atenuar aqueles ou outros tipos de
estresse ambiental, fenômenos denominados resposta cruza-
da (Zhu & Xiong, 2002).

Apesar da cajucultura ser praticada intensivamente na fai-
xa litorânea do Nordeste brasileiro e em regiões de clima semi-
árido, conseqüentemente em áreas sujeitas às condições de
salinização dos solos, os trabalhos sobre os efeitos da salini-
dade com relação à produtividade e às respostas fisiológicas
desta cultura ao estresse salino são ainda escassos, em es-
pecial no campo da fisiologia (Viégas et al., 2001; Silveira et
al., 2003). Trabalho recente realizado na Universidade Federal
do Ceará demonstrou que plantas de cajueiro são capazes de
sobreviver a dosagens elevadas de NaCl (200 mM), em hi-
droponia, durante 14 dias, e que existe grande variação feno-
típica entre diferentes genótipos (Silva, 2004). Outros estu-
dos mostram que o estresse salino em plantas jovens de
cajueiro produz alterações bioquímicas e fisiológicas signifi-
cativas, especialmente reduzindo os conteúdos de K+ das
raízes (Meneses, 2002) e diminuindo a relação K+/Na+ (Vié-

gas et al., 2003), aumento da proteólise (Silveira et al., 2003),
redução na atividade de redutase do nitrato (Viégas et al.,
1999; Matos et al., 2003), acumulação de grandes quantida-
des de prolina nas folhas (Silveira et al., 2000; Viégas et al.,
1999; Rocha, 2003), acumulação de amônia livre (Viégas &
Silveira, 1999) e redução na condutância estomática (Silva,
2004).

Observações recentes têm mostrado que a resposta apre-
sentada por plantas de cajueiro frente a dosagens elevadas
de NaCl não tem sido uniforme, mesmo quando cultivadas em
ambiente controlado por curta duração (dias). Aparentemen-
te, mudanças em algum fator ambiental (temperatura, umida-
de relativa, luminosidade, tempo de adaptação ao substrato
etc.) durante a fase de pré-aclimatação poderiam estar influ-
enciando as respostas ao estresse salino. Uma possível ex-
plicação para as diferenças de resposta ao NaCl poderia ser
o fato de que o Anacardium occidentale L. possui grande
plasticidade fenotípica frente ao estresse salino; na verdade,
este fator é encontrado freqüentemente em algumas espécies
vegetais dificultando, em muito, a interpretação dos resulta-
dos obtidos (Munns, 2002).

Os mecanismos de respostas os quais envolvem a expres-
são coordenada de genes e atividade de proteínas, são muito
pouco conhecidos (Flowers, 2004). O esclarecimento de tais
mecanismos contribuiria muito para a compreensão dos resul-
tados aparentemente conflitantes, publicados na literatura, em
termos das respostas ao estresse salino; por exemplo, uma
mesma cultivar sob curta exposição ao NaCl pode responder
como “excluidora” de Na+ e, inversamente, como “incluido-
ra” durante exposição por longo tempo. Em adição, uma mes-
ma cultivar pode apresentar resposta diferenciada quando
comparada com outra da mesma espécie, dependendo do tipo
de estratégia experimental adotada: dosagem de NaCl, tipo de
substrato, tempo de exposição e estádio fisiológico (Munns,
2002).

Realizou-se este trabalho visando testar a hipótese de que
o tempo de pré-aclimatação (adaptação) das raízes de plantas
de cajueiro à solução nutritiva, produz modificações na res-
posta ao estresse salino, através de mudanças em indicado-
res fisiológicos freqüentemente associados à sensibilidade e/
ou resistência a esta forma de estresse ambiental.

MATERIAL E MÉTODOS

Material vegetal e condições de crescimento das plântulas
Sementes da progênie de cajueiro anão precoce (Anacar-

dium occidentale L.) CCP06 fornecidas pela EMBRAPA –
CNPAT, Fortaleza, CE, foram esterilizadas superficialmente com
solução comercial de hipoclorito de sódio 10% (volume), du-
rante 10 min e, em seguida, lavadas exaustivamente com água
destilada e deixadas em embebição, com aeração contínua, du-
rante 24 h. Para germinação utilizou-se, como substrato, ver-
miculita agrícola expandida com capacidade média de reten-
ção de água de 70% (na base de volume). A fase de
germinação e desenvolvimento das mudas foi conduzida em
condições de casa de vegetação, situada no Campus do Pici,
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Fortaleza, Ceará, Brasil (latitude 3° 44’ S, longitude 38° 33’ W).
As médias de temperatura e umidade relativa do ar foram de
28,1 °C (±5,4) e 69,8% (±18,9), respectivamente, com fotoperí-
odo médio de 12 h e radiação fotossinteticamente ativa máxi-
ma de aproximadamente 550 µmol m-2 s-1 (às 12:00 h). O expe-
rimento foi conduzido de março a abril de 2002.

As plântulas, divididas em 2 grupos, foram irrigadas em
dias alternados, com água destilada até os 28 (grupo 1) e 34
(grupo 2) dias após a germinação (plantas com 6 folhas com-
pletamente expandidas). Nesses dias, as plantas foram trans-
feridas para vasos de 800 cm3 contendo solução nutritiva de
Hoagland & Arnon (1950) modificada, (diluída 1:10), apresen-
tando a seguinte composição: 0,4 mmol L-1 KNO3, 0,3 mmol
L-1 Ca(NO3)2, 0,1 mmol L-1 CaCl2, 0,1 mmol L-1 MgSO4, 0,1
mmol.L-1 K2HPO4, 0,4 mmol L-1 B3+, 0,09 mmol L-1 Mn2+, 0,18
mmol L-1 Cl-, 0,003 mmol L-1 Cu2+, 0,007 mmol L-1 Zn2+, e 1,0
mmol L-1 de Fe3+-EDTA.

Tratamentos e coleta das plântulas
Estabeleceram-se 2 pré-tratamentos, ou seja: (I) as plantas

(grupo 1) foram cultivadas em solução nutritiva continuamen-
te aerada durante 7 dias na casa de vegetação; (II) as plantas
(grupo 2) permaneceram na solução nutritiva continuamente
aerada durante 1 dia, na casa de vegetação. Após os respec-
tivos períodos de pré-tratamento (I e II) as plantas foram trans-
feridas para a sala de crescimento, em condições controladas
de temperatura (24 a 27 °C), umidade (70%), fotoperíodo de
12 h e radiação fotossintética ativa (PAR) de aproximadamen-
te 230 µmol m-2 s-1. As plantas (pré-tratadas por 1 e 7 dias)
foram então expostas a 200 mM de NaCl durante diferentes
tempos: 0, 12, 24, 48 e 72 h. Em cada um dos tempos de expo-
sição as plantas foram coletadas individualmente. Na coleta,
as folhas foram separadas, imersas em nitrogênio líquido, ar-
mazenadas a -20 °C e liofilizadas para posteriores análises
químicas e bioquímicas.

Determinação da integridade das membranas, peroxidação
de lipídeos e concentração de Na+

A percentagem da integridade das membranas foi estima-
da pelo vazamento de eletrólitos, segundo Blum & Ebercon
(1981). Para determinação, 10 discos de folhas (1 cm de diâ-
metro) foram incubados em 20 mL de água destilada, em tu-
bos de ensaio. O percentual de danos nas membranas (DM)
foi estimado pela relação: %DM = (L1/ L2) x 100, em que L1
representa a leitura da condutividade elétrica do extrato, a 25
°C, após 24 h de incubação, e L2 a condutividade elétrica do
extrato após incubação em banho-maria, a 100 °C, por 1 h, em
tubos vedados. O nível de peroxidação de lipídios foi deter-
minado através da formação de substâncias reativas ao áci-
do tiobarbitúrico (TBA) como descrito por Carmak & Horst
(1991). A concentração das substâncias reativas ao TBA foi
calculada utilizando-se o coeficiente de extinção molar de 155
mM-1 cm-1, após diferença das leituras das absorbâncias em
espectrofotômetro a 532 nm e 660 nm. O Na+ do tecido foi
determinado por fotometria de chama, como previamente des-
crito por (Silveira et al., 2001), após mineralização do tecido
foliar em uma mistura de ácido nítrico/perclórico 4/1 em base
de volume (Viégas, 1999).

Determinação da concentração de prolina livre, aminoácidos
livres totais, amônia livre e proteínas solúveis.

A prolina foi quantificada de acordo com o método de
Bates et al. (1973). Os teores deste aminoácido foram estima-
dos com base em uma reta padrão ajustada a partir de con-
centrações crescentes de L-prolina. A concentração de ami-
noácidos livres totais foi determinada segundo método
descrito por Peoples et al. (1989) e calculada com base em
uma reta padrão ajustada a partir de concentrações crescen-
tes de L-glutamina. A amônia livre foi determinada pelo méto-
do de Weatherburn (1967) e sua concentração estimada com
auxílio de uma reta padrão ajustada a partir de concentrações
crescentes de (NH4)2SO4 e as proteínas solúveis foram em
conformidade com o método de Bradford (1976) após extra-
ção com Tris-HCl 50 mM, pH 7,6. As concentrações de prote-
ínas foram calculadas com base em uma reta padrão ajustada
a partir de concentrações crescentes de albumina sérica bo-
vina (BSA).

Delineamento estatístico e análise dos dados
Os tratamentos foram distribuídos de acordo com o deli-

neamento inteiramente casualizado, obedecendo a um esque-
ma fatorial (2 x 5) correspondendo, respectivamente, aos tem-
pos de aclimatação das plantas à solução nutritiva
(1 ou 7 dias de contato) e aos tempos de exposição a 200 mM
de NaCl (0, 12, 24, 48 e 72 h), com 4 repetições. Cada repeti-
ção consistiu de um vaso individual contendo uma planta.
Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância e
de regressão polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Indicadores relacionados com a integridade de membranas e
acumulação de Na+ em folhas

De forma geral, as plantas de cajueiro aclimatadas por 7
dias (1 semana) à solução nutritiva, foram bem mais eficien-
tes com o tempo, quando se considerou a sua capacidade de
minimizar os efeitos deletérios causados pela alta concentra-
ção de NaCl, testada no presente estudo (200 mM); é impor-
tante ressaltar que alguns resultados, aparentemente contras-
tantes com relação à performance de cajueiros em meio
salinizado são devidos, aparentemente, não à planta mas,
sobretudo, ao tempo de adaptação ao novo substrato a que
elas foram submetidas (Viégas, 1999).

Os danos de membrana ajustaram-se à equação quadráti-
ca e sua intensidade, estimada através do vazamento de ele-
trólitos, foi fortemente relacionada aos sintomas visuais de
injúrias nas folhas (dados não mostrados); de fato, as plan-
tas aclimatadas por 1 dia apresentaram, com o tempo, aumen-
to consistente nos danos de membrana enquanto nas plan-
tas aclimatadas durante 7 dias os valores permaneceram
praticamente inalterados, em todo o período experimental (72
h)  (Figura 1A); ao final deste período, as plantas aclimata-
das por 1 dia apresentaram valores de aproximadamente 43%
contra 20% (7 dias de aclimatação) de vazamento de eletróli-
tos. Inesperadamente, os valores de formação do complexo



176 J. C. A. Brilhante et al.

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental,  p.173-179, 2007.

MDA-TBA (peroxidação de lipídeos) das folhas das plantas
tratadas com NaCl decresceram ao longo das 72 h em ambos
os tratamentos (Figura 1B);  entretanto, nas plantas aclimata-
das durante 7 dias, a intensidade da peroxidação (Figura 1B),
independente do tempo, ocorreu em menor magnitude, com-
parativamente com as plantas aclimatadas por 1 dia, corrobo-
rando com os resultados anteriores de danos de membrana,
avaliados através do vazamento de eletrólitos (Figura 1A).

As plantas aclimatadas por 1 e 7 dias apresentaram acu-
mulação significativa de Na+ com o tempo, sendo esta acu-
mulação bem mais expressiva nas plantas aclimatadas por 1
dia (Figura 1C) o que corrobora com os dados de danos de
membranas neste tratamento. Ademais, o aumento da concen-
tração de Na+, em função do tempo de exposição foi quadrá-
tico, atingindo valores máximos de 450 (aclimatação por 7 dias)
e 330 mmol kg-1 MS (aclimatação por 1 dia). Curiosamente,
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Figura 1.  % de danos nas membranas (A), peroxidação de lipídeos (B) e
concentração de Na+ (C) nas folhas de plântulas de cajueiro anão (CCP06)
aclimatadas por 1 e 7 dias com subseqüente exposição a 200Mm de NaCl por
diferentes tempos. **, Significativo a 1% de probabilidade (Teste F)

após 24 h de exposição à salinidade, as plantas aclimatadas
durante 7 dias apresentaram concentração de Na+ cerca de
2,5 vezes menor que aquelas aclimatadas por 1 dia; em adi-
ção, as curvas de acumulação de Na+ foram diferentes; as
plantas aclimatadas por 7 dias exibiram tendência (fase “leag”)
de forte exclusão de Na+ até 48 horas de exposição  (Figura
1C).

Os resultados do presente estudo indicam claramente que
a aclimatação em solução nutritiva durante 7 dias, induz a
expressão de fatores em plantas de cajueiro capazes de ate-
nuar os efeitos osmóticos e/ou iônicos do NaCl, em compara-
ção com 1 dia; além disso, os referidos resultados reforçam a
idéia de que a resposta das plantas a fatores de estresse
abiótico é de natureza extremamente complexa (Munns, 2002).
Portanto, a presença de 200 mM de NaCl (Øos de aproxima-
damente 0,92 MPa) causou, inicialmente, um choque osmóti-
co seguido, progressivamente, por um estresse iônico indu-
zido por Na+ e Cl- nas raízes de cajueiro (Viégas et al., 2001).
A presença de Na+ no ambiente radicular pode levar a expres-
são de diversos genes de resposta ao estresse com aumento
na síntese e atividade de proteínas transportadora de mem-
brana e tonoplasto, especialmente os contra-transportadores
Na+/H+, aquaporinas e transportadores seletivos de K+/Na+

(Zhu, 2003); essas proteínas são essenciais para a manuten-
ção da “homoeostasis” intracelular e absorção de água pelas
células.

No caso das plantas de cajueiro aclimatadas durante 7 dias,
é possível que este tratamento tenha induzido a expressão
de genes favoráveis à aclimatação ao meio salino, caso em
que a maior capacidade de exclusão de Na+ das folhas pode
ter sido relacionada a maior atividade de contra-transporta-
dores de membrana, favorecendo menor influxo de Na+ na
planta, como tem sido demonstrado em algumas espécies
(Zhu & Xiong, 2002); além disso, a maior expressão de aqua-
porinas poderia ter favorecido o influxo de água pelas raízes
o que, por sua vez, favorece a turgescência. As menores con-
centrações de Na+ nos tecidos foliares poderiam explicar os
menores danos nas membranas, quer seja por efeito direto
(iônico), quer por efeitos indiretos (osmótico-hídrico), confor-
me resultados de outros autores (Silva, 2004; Flowers, 2004).

Indicadores de estresse relacionados a distúrbios no
metabolismo de aminoácidos

As concentrações de proteínas solúveis nas folhas das
plantas aclimatadas por 7 dias aumentaram significativamen-
te com o tempo de exposição ao estresse salino (Figura 2A);
por outro lado, notou-se tendência de redução nas plantas
aclimatadas por 1 dia após 19 h do estresse salino imposto. A
variação nas concentrações de aminoácidos livres totais
(AALT) mostrou tendência linear de aumento, em função do
tempo de exposição nas plantas aclimatadas por 1 dia; além
disso, essas plantas apresentaram níveis de AALT cerca de
duas vezes superiores que aqueles mostrados pelas plantas
aclimatadas por 7 dias (Figura 2B).

As concentrações de prolina nas folhas das plantas acli-
matadas por 1 dia aumentaram significativamente  com o tem-
po,  atingindo  um  valor 15 vezes maior, comparado  com  o
tempo  inicial. Diferentemente,  as  plantas  aclimatadas  por
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7 dias indicaram aumento mais discreto e mostraram incremen-
to na concentração de prolina de cerca de 2 vezes em relação
ao tempo inicial (Figura 3A). É conveniente observar que a
acumulação de prolina foi semelhante à acumulação de Na+

nas folhas. O tratamento com NaCl provocou rápido e proe-
minente aumento na concentração de amônia livre das folhas,
cerca de 2 vezes, entre 12 e 24 h nas plantas aclimatadas por
1 dia (Figura 3B). Apesar das plantas aclimatadas por 1 dia
terem apresentado concentrações mais baixas de amônia até
48 horas, o incremento líquido observado foi maior que nas
plantas aclimatadas por 7 dias, resultando em uma acumula-
ção maior no final do período de exposição ao NaCl (72h).

A degradação proteolítica de proteínas, acompanhada por
aumento nas concentrações de aminoácidos e amônia sob
condições de estresse salino, tem sido largamente estudada
(Viégas & Silveira, 1999; Yang & Kao., 2000; Lin & Kao.,2001;
Lin et al., 2002; Brilhante & Silveira., 2002). Recentemente,
comprovou-se que, o aumento nas concentrações de amino-
ácidos livres e amônia em folhas de cajueiro foi diretamente
relacionado com os sintomas de injúrias causados por NaCl
(Silveira et al., 2003; Rocha, 2003; Brilhante, 2003). De manei-
ra semelhante, a acumulação de prolina livre em folhas de
cajueiro parece ser meramente um sintoma de injúria causado
por distúrbio no metabolismo dos aminoácidos (Viégas, 1999;
Viégas et al., 1999; Viégas & Silveira, 1999; Meneses, 2002;

Silveira et al., 2003; Rocha, 2003). Em outras espécies, como
o arroz, a mesma origem da prolina parece ocorrer (Lutts et
al., 1999).

Os dados apresentados no presente trabalho sugerem,
energeticamente, que as plantas aclimatadas durante 7 dias
na solução nutritiva adquiriram condição de “endurecimen-
to” (Munns, 2002) suficiente para adequá-las melhor ao es-
tresse salino, comparando-se com as plantas aclimatadas por
1 dia; portanto, através de mecanismos ainda não compreen-
didos, é provável que o contato das raízes com o meio líqui-
do por um tempo de exposição maior deve atuar na expressão
de genes ou fatores de transcrição capazes de promover
melhor aclimatação das plantas ao estresse salino. É prová-
vel, também, que tais fatores de resposta, provavelmente pro-
teínas, estejam relacionados ao influxo de Na+ (contra-trans-
portadores Na+/H+ de plasmalema e/ou tonoplasto) e/ou, com
o influxo de água (aquaporinas) e proteínas transportadoras
de Na+/K+ (Zhu & Xiong, 2002; Zhu, 2003; Flowers, 2004).

Os resultados do presente trabalho reforçam a importân-
cia dos estudos dos efeitos cruzados e dos mecanismos co-
muns de resposta a fatores de estresses abióticos, como seca
versus salinidade (Maia, 2004) visando compreender os me-
canismos de aclimatação e resistência, como forma de esta-
belecer maneiras de desenvolver manejos capazes de induzir
pré-aclimatação como, por exemplo, no preparo de mudas de
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Figura 2. Concentração de proteínas solúveis (A) e aminoácidos livres totais (B)
nas folhas de plântulas de cajueiro anão (CCP06) aclimatadas por 1 e 7 dias com
subseqüente exposição a 200Mm de NaCl por diferentes tempos. **, Significativo
a 1% de probabilidade (Teste F)
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cajueiro mais adaptadas às condições de estresses ambien-
tais.

CONCLUSÕES

1. A aclimatação das raízes de plantas de cajueiro em solu-
ção nutritiva, durante 7 dias, é capaz de promover a expres-
são de fatores de resposta que possam atenuar os efeitos do
estresse salino.

2. Os danos de membrana induzidos por NaCl, nas plantas
de cajueiro aclimatadas por 1 dia, não foram decorrentes da
peroxidação de lipídeos.
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