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Clones de cajueiro-anao precoce expostos ao estresse salino e ao
acumulo de potassio e sédio’

Clones of dwarf-precocious cashew submitted to salt stress and the accumulation of
potassium and sodium
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Gomes da Silveira®*

Resumo - Objetivou-se caracterizar diferencas no padrdo de absor¢do e particdo dos ions potdssio (K*) e sodio
(Na*) em raizes e folhas de clones de cajueiro ando-precoce expostos ao estresse salino. Plantulas de cajueiro ando-
precoce clone CCP 06, CCP 09 e CAPI 9 com oito folhas foram cultivadas em solugdo nutritiva contendo 100; 200;
300 e 400 mM de NaCl e a dose controle durante 48 horas sob condi¢des controladas — camara de crescimento (25
+2 °C, fotoperiodo de 12 horas e intensidade luminosa de 240 pmol m? s*). O acimulo de K*e de Na* foi similar
nas raizes dos trés clones avaliados. O contetdo de K* foi reduzido nas raizes e o de Na* aumentou em fungao das
doses de NaCl. Nas folhas, os clones apresentaram pequena diferenca entre si quanto ao acumulo de Na* e K*. Os
clones CCP 09 ¢ CCP 06 restringiram com grande eficiéncia o acimulo de Na* nas folhas, especialmente até as
doses de 200 mM de NaCl, comparado ao gen6tipo CAPI 9. O clone CCP 09 apresentou maior relacdo K*/Na* nas
folhas, o que pode ser uma caracteristica favoravel a resisténcia ao excesso de Na* no solo.

Palavras-chave: Anacardium occidentale-Estresse salino. Efeitos do Sodio. Efeitos do Potassio.

Abstract — The objective of this work was to characterize contrast in the pattern of uptake and partitioning of
potassium ions (K*) and sodium (Na*) among roots and leaves of three dwarf cashew genotypes exposed to
different NaCl levels. Dwarf cashew seedlings, clones CCP 06, CPC 09 and CAPI 9 at eight leaves stage, were
grown in nutrient solution containing 100, 200, 300 and 400 mM NacCl and the dose control during 48 hours under
controlled conditions — a growth chamber (25 + 2 °C, photoperiod 12 h and light intensity 240 wmol m-2 s-1). The
accumulation of K* and Na* was similar in the roots of the three clones evaluated. The K* content was reduced
in the roots and the Na* content increased in function of the doses of NaCl. In leaves, the clones showed little
difference in the accumulation of Na* and K*. The clones CCP 09 and CPC 06 restricted with greater efficiency the
Na* accumulation in leaves, especially until the 200 mM NacCl doses, compared to CAPI 9 genotype. The clone
CCP 09 showed highest K*/Na* ratio in leaves which might be a favorable characteristic of resistance against the
excess of Na* in soils.
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Clones de cajueiro-ando precoce expostos ao estresse salino ¢ ao acumulo de potassio e sodio

Introducao

A salinidade dos solos ¢ considerada
uma das maiores limitagdes para a produgdo
agricola nas regides aridas e semi-aridas do
mundo (LACERDA, 2003). Tal limita¢ao
pode ser causada pelos seguintes fatores: baixa
precipitagdo, alta evaporacdo, natureza das
rochas nativas e baixa qualidade das aguas de
irrigacdo (TAIZ; ZEIGER, 2006).

O elevado teor de sais promove estresse
osmotico nas plantas, devido ao acumulo de
solutos na solu¢ao do solo, bem como toxicidade
i0nica em funcdo da elevada concentracdo de
sodio (Na") e cloro (CIl') nos tecidos vegetais.
O acumulo excessivo desses ions afeta as
relagdes K'/Na*, K*/Ca*", Ca**/Mg*" e CI/NO;
alterando a homeostase i0nica e nutricional da
célula (GRATTAN; GRIEVE, 1999; APSE et
al., 2003). Todos esses fatores podem afetar
fungdes bioquimicas e fisiologicas essenciais ao
metabolismo celular, podendo levar a reducao
da eficiéncia metabodlica e até mesmo, a morte
da célula (SHI et al., 2002; ZHU, 2003).

O K" atua no balango de cargas negativas
provenientes de proteinas, acidos nucléicos
e outros nutrientes anidnicos, além de atuar
na ativacdo de inUimeras reagdes enzimaticas
(MAATHUSIS; AMTMANN, 1999; EPSTEIN;
BLOOM, 2006). O K* ¢ um soluto inorganico
predominante na planta, sendo o que mais
contribui para o decréscimo do potencial
osmotico em células do estelo de raizes,
estabelecendo desta maneira, a pressao de turgor,
o balangco de agua e o transporte de solutos
através do xilema da planta (MARSCHNER,
1995; EPSTEIN; BLOOM, 2006). A manutengao
de niveis adequados de K" ¢ essencial para a
sobrevivéncia das plantas em ambientes salinos.
Sob tal estresse a manutencao de uma alta razao
K*/Na" no citosol da célula ¢ relatada para
ser um fator determinante na tolerancia e/
ou aclimatagdo das plantas (MAATHUIS;
AMTMANN, 1999; ZHU, 2003).

Sob condigdes de salinidade-sodica ou
condicOes sodicas, altas doses de Na® nao so
interferem na aquisicao de K* pelas raizes, mas
também podem provocar danos nas membranas
deraizesealterarsuaseletividade (VIEGAS etal.,

2001). A seletividade do sistema radicular para o
K" sobre o Na" deve ser suficiente para satisfazer
os teores de K' requerido para os processos
metabolicos, regulagdo do transporte de ions
e para o ajustamento osmoético (MAATHUS;
AMTMANN, 1999). O mecanismo de influxo
de Na“" sobre a membrana plasmatica nao esta
bem caracterizado. Sugere-se que a absorcdo de
Na' ocorre por um sistema de alta afinidade para
absorcao de K (HORIE; SCHROEDER, 2004),
além de canais ndo seletivos para absor¢ao de
ions (BLUMWALD et al., 2000).

Objetivou-se, com esse estudo, caracterizar
diferencas no padrao de absorgao e parti¢ao dos
ions potassio (K*) e sodio (Na*) em raizes e folhas
de clones de cajueiro ando-precoce expostos ao
estresse salino.

Materiais e métodos

Condigoes de crescimento

A fase de germinagdo e o desenvolvimento
inicial das mudas foram conduzidos em casa de
vegetagao, situada no campus do Pici, Fortaleza,
Ceara, Brasil (latitude 3°44° S, longitude 38° 33’
W), temperatura de 28 a 36 °C durante o dia, e
de 24 a 27 °C durante a noite ¢ a umidade relativa
de 40 a 80% (dia/noite). A radiacdo fotossintética
ativa maxima nas proximidades das folhas foi
aproximadamente 1.200 pmol m? s, mensurada
comum “quantum sensor”’ acoplado aum pordmetro
(LI-1600 steady state porometer, Li-Cor, USA).

Material vegetal e conducio das plantas

Sementes de cajueiro ando-precoce
Anacardium occidentale L. progénies dos clones
CCP06,CCP09 e CAPI 9 foram superficialmente
esterilizadas em uma solugcdo comercial de
hipoclorito de sédio a 10% (v/v) com aeracdo
continua durante 10 minutos, lavadas com agua
da torneira e posteriormente com agua destilada
para remover os residuos do agente esterilizante.
Esses clones foram imersos em agua destilada por
um periodo de 24 horas com o objetivo de acelerar
o processo de germinagio (VIEGAS; SILVEIRA,
1999). Em seguida, os clones foram postos para
germinar em vasos plasticos de 800 mL contendo
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vermiculita e irrigados diariamente com éagua
destilada até a queda dos cotilédones (30
dias ap6s o plantio), onde passaram a receber
solu¢do nutritiva de Hoagland e Arnon (1950)
modificada, apresentando a seguinte composi¢ao
de macronutrientes (mM): 2,5 Ca(NO,),; 1,0
NH,CL; 0,5 K,HPO,; 0,5 MgSO, € 2 KNO,, e
micronutrientes (uM) 40 H,BO,; 9 MnCl; 3
CuSO,; 7ZnMo0,; 0,1 Na,MoO,; 100 Fe-EDTA,
com ajuste do pH para 6,0.

Aos 35 dias apos a germinagdo, plantulas
com aproximadamente oito folhas foram
transferidas para erlenmeyer de 250 mL,
contendo solu¢do nutritiva aerada, com a
seguinte composi¢ao de macronutrientes (mM):
0,25 Ca(NO,),; 0,10 NH,CI; 0,05 K,HPO,; 0,05
MgSO, ¢ 0,2 KNO,, e micronutrientes (uM) 4
H,BO,; 0,9 MnCl,; 0,3 CuSO,; 0,7 ZnMoO,;
0,01 Na,MoO,; 10 Fe-EDTA, com pH mantido
proximo a 6,0 £ 0,5, a partir de corregdes didrias
com NaOH ou HC1 0,01 mM.

As plantulas foram mantidas em camara
de crescimento sob condi¢des controladas
de temperatura (27/23 °C), umidade (70%),
fotoperiodo de 12 horas e radiacdo fotossintética
de aproximadamente 240 pmol m?s'!, onde
permaneceram por um periodo de 24 horas para
aclimatagdo. Em seguida, foram adicionadas
doses de cloreto de sodio (NaCl) 100; 200; 300;
400 mM e a dose controle na solugao nutritiva.

ApOs 48 horas de exposicao a tais doses de
NaCl, o material vegetal foi coletado, separados
em raizes e folhas, seco em estufa a 70 °C por
72 horas, moido e determinado a concentracdo
de Na“ e K" nas folhas e raizes.

Delineamento estatistico e analise dos

resultados

Os tratamentos foram dispostos em
arranjo fatorial (3x5), sendo trés gen6tipos (CCP
06, CCP 09, CAPI 9) e cinco doses de NaCl
(100; 200; 300; 400 mM e a dose controle),
em delineamento inteiramente aleatorizado,
com quatro repeticdes. Os resultados foram
submetidos ao teste F a 5% de significancia
através da analise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

Analise quimica

Concentracio de sédio e potassio

As concentragdes de sodio e potassio
no tecido das folhas e raizes foram realizadas
conforme Viégas et al. (2001).

Resultados e discussao

Acumulo de Ions em folhas e raizes expostos

a salinidade

Foram observadas diferencas na absor¢ao e
distribuicao de Na*" nas folhas e raizes entre os clones
de cajueiro-ando precoce (Figura 1). O incremento
nas doses de NaCl na solugdo induziu o acumulo
de Na" nas folhas e raizes dos clones (Figuras 1A;
IB; 1C; 1D; 1E e 1F). Nas raizes tal acamulo foi
proporcional ao aumento das concentragdes de
NaCl, proporcionando concentragdo de 924%
de sal no CCP 06, 780% no CCP 09 e 2477%
no CAPI 9 (Figura 1A; 1C e 1E). No entanto, o
clone CCP 09 apresentou melhor capacidade de
retencao desse ion pelo sistema radicular quando
comparado ao CCP 06 e CAPI 9.

Estes dois ultimos clones apresentaram
expressiva transferéncia de Na* para as folhas
ja a partir da dose 100 mM de NaCl (CAPI 9)
e 200 mM de NaCl (CCP 06). Entretanto, para
o clone CCP 09 s¢6 foi observado fluxo de Na*
nas folhas na dose de NaCl acima de 300 mM
(Figura 1D).

Elevado actimulo de Na*" e CI no tecido
vegetal durante a exposicdo das plantas ao
estresse salino representou um dos principais
efeitos desse estresse sobre o metabolismo
vegetal. O componente i6nico da salinidade
pode causar danos irreparaveis em estruturas
celulares, as quais podem comprometer a
eficiéncia metabolica e, at¢ mesmo, provocar a
morte celular (SHI et al., 2002). O efeito toxico
provocado pelo excesso de Na® oriundo do
meio externo pode ser reduzido pelos seguintes
mecanismos: restricdo da entrada de Na“ na
célula através de absorcao seletiva; exclusao ou
compartimentaliza¢do no vactiolo do excesso de
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Figura 1 — Concentragio de sodio (Na+) e potassio (K+) nas folhas e raizes das plantulas de cajueiro-ando precoce, clones CCP 06 (A;

B), CCP 09 (C; D) e CAPI 9 (E; F), expostos a doses de NaCl
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Na" citossolico (RUBIO et al., 1995), bem como
por um eficiente sistema de parti¢ao deste ion na
planta (ASHRAF; AHMAD, 2000).

A resisténcia ao estresse salino pode ser
definida como a habilidade da planta em manter
seu crescimento e metabolismo inalterado
quando exposta ao estresse (ZHU; XIONG
2002). Os mecanismos de absor¢do e o padrao
de aciimulo de ions nos componentes da planta
sao de grande importancia para distingdo entre
genotipos e/ou linhagens sensiveis e resistentes
ao sal (ASHRAF; AHMAD 2000).

A concentracdo de K nas raizes foi
reduzido pelos tratamentos salinos (Figura
1A; 1C e 1E). Tal redugdo foi proporcional
ao incremento das doses de NaCl, obtendo na
maior dose (400 mM), redugdes de 70% no
clone CCP 06, 63% no CCP 09 e 66% no CAPI
9. Diferente do que aconteceu nas raizes, a
concentracdo de K" nas folhas dos clones nao
foi afetada com o incremento das doses de NaCl
na solucao nutritiva (Figura 1A; 1C e 1E).

Diminuicdo na concentracdo de K* nas
raizes com o aumento da salinidade na solucao
nutritiva também tem sido encontrada em
cultivares de goiabeira (FERREIRA etal., 2001),
oliveira (CHARTZOULAKIS et al., 2002),
bananeira (MONTE et al., 2004), gravioleira
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(TAVORA et al., 2004) e tomateiro (PEREZ-
ALFOCEAZetal, 1996). Possivelmente, areducao
na concentracdo de K* deve-se a exposicao
direta das raizes ao sal, o que provoca alteracdes
na integridade e permeabilidade seletiva da
membrana plasmatica (GRATTAN; GRIEVE,
1999; VIEGAS et al., 2001). Os sistemas de
absor¢do de K* sdo altamente seletivos na zona
radicular e as concentragdes de K* e Na* sdo
semelhantes.

No entanto, esses transportadores podem
ser utilizados para a absor¢cdo de Na" quando
esse ion encontra-se em excesso em relagao ao
K" (HORIE; SCHROEDER, 2004; CORDERO-
MARTINEZ etal.,2005; CORDONES-NIEVES
et al., 2007). Adicionalmente, tem sido sugerido
que o efluxo de K" provocado pelo acumulo
excessivo de Na“ nazonaradicular é resultante do
deslocamento do Ca?* das membranas (VIEGAS
et al., 2001).

Arelacao K'/Na" foireduzida com aumento
da salinidade (Figura 2), proporcionando
redugdes de 96% nas raizes do clone CCP 06,
95% no CCP 09 e 98% no CAPI 9 (Figura 2A).
Nas folhas, a redug¢do foi menos expressiva
com 76% no CCP 06, 75% no CCP 09 e 86%
no CAPI 9 (Figura 2B). Viégas et al. (2001)
observaram que plantas de cajueiro cultivadas
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Figura 2 — Relacdo K+/Na+ nas folhas (A) e raizes (B) das plantulas de cajueiro-ando precoce, clones CCP 06, CCP 09 e CAPI 9, em

fungédo das doses de NaCl
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em solugdo nutritiva hidroponica e submetidas
ao estresse salino, mostraram reducdes na
relacdo K*/Na" nas folhas. Isso sugere que o
aumento nas concentragdes de sddio nas folhas
pode estar relacionado a baixa seletividade dos
sistemas de absor¢do de potassio. Portanto,
aumento na seletividade ao K* pode representar
um importante mecanismo para incrementar a
tolerdncia das plantas do cajueiro ao estresse
salino (VIEGAS et al., 2001).

Diversos autores tém correlacionado a
resisténcia a salinidade com a manutencao
de uma adequada nutricdo potassica dentro
da planta (TALEISNIK; GRUNBERG,
1994, MAATHUIS; AMTMANN, 1999),
podendo a relagdo K*/Na* ser utilizada como
critério de selecdo de materiais sensiveis
e resistentes ao estresse salino. Multiplos
sistemas de absor¢dao com seletividades para
K" e Na' podem refletir a necessidade da
planta em coordenar o influxo desses cations
(SCHACHTMAN; LIU, 1999).

O clone CCP 09 apresentou a
capacidade de retencdo de Na® no sistema
radicular até a dose de 300 mM de NaCl
(Figura 1D). Nas folhas, observou-se que
esse clone obteve maior restricdo ao fluxo
de Na®, demonstrando uma caracteristica
importante de sua utilizacdo como porta-
enxerto em dareas salinizadas. A capacidade
de retencao dos ions salinos Na" e CI pelo
sistema radicular com conseqiiente restri¢ao
do fluxo desses ions para a parte aérea da
planta representa um importante mecanismo
de resisténcia a salinidade em porta-enxertos
de citrus (STOREY; WALKER, 1999).

Conclusoes

1. A concentragdo de K" nas raizes do cajueiro
foi reduzida pelo estresse salino;

2. O clone CCP 09 apresentou padrao fisiologico
de particao de Na“ entre raizes e folhas superior
aos demais clones;

3. Com o aumento da salinidade, a concentragao
de Na* foi superior nos tecidos radiculares dos
clones.
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