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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar os indicadores fisiologicos da interagdo entre deficit hidrico
e acidez do solo em plantas jovens de cana-de-actcar. As plantas foram submetidas a trés tratamentos de
disponibilidade hidrica, medidos em percentagem de capacidade de campo (CC) — sem estresse (70% CC),
estresse moderado (55% CC) e estresse severo (40% CC); e trés tratamentos de acidez no solo, medidos em
termos de saturagdo por bases (V) — baixa acidez (V = 55%), média acidez (V = 33%) e alta acidez (V =23%)).
O experimento foi realizado em casa de vegetacdo a 29,7+4,3°C e 75£10% UR. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 3x3, com quatro repeti¢des. Apds 60 dias, foram
determinados os teores de solutos compativeis — trealose, glicina betaina e prolina — na folha diagnostico e o
crescimento inicial da parte aérea. Os solutos compativeis trealose, glicina betaina e prolina sdo indicadores
do efeito da interacdo dos estresses hidrico e 4cido no solo. O actimulo dos solutos compativeis nos tecidos
foliares das plantas ndo € capaz de impedir a redug@o na produgao de matéria seca da cana-de-agucar, resultante
do agravamento nas condi¢des de disponibilidade hidrica e de acidez no solo.

Termos para indexacdo: Saccharum, glicina betaina, prolina, solutos compativeis, toxicidade do aluminio,
trealose.

Physiological indicators of the interaction between water deficit
and soil acidity in sugarcane

Abstract — The aim of this work was to assess the physiological indicators of the interaction between water
deficit and soil acidity, in sugarcane. The plants were submitted to three treatments of water availability — no
stress (70% of field capacity, FC), moderate stress (55% FC), and extreme stress (40% FC); and three acidity
treatments — no acidity [base saturation (V) = 55%], average acidity (V = 33%), and high acidity (V = 23%).
The experiment was carried out in greenhouse, with 29.7+4.3°C and 75+10% RH. The experimental design
was in randomized blocks, in 3x3 factorial arrangement, with four replicates. After 60 days, the contents of
compatible solutes — trehalose, glycine betaine and proline — in the diagnostic leaf and the initial growth of
shoots were determined. The compatible solutes trehalose, glycine betaine, and proline are indicators of the
interaction of water and acidity stresses in the soil. The accumulation of compatible solutes in plant foliar
tissues can not prevent sugarcane losses in dry matter production, caused by increasing water deficit and soil
acidity.

Index terms: Saccharum, glycine betaine, proline, compatible solutes, aluminum toxicity, trehalose.

Introduciao

Os estresses ambientais influenciam o crescimento
vegetal e causam menor desempenho da cultura no
campo. Seca, luminosidade, temperaturas extremas,
salinidade, deficiéncia mineral e baixo pH nos solos
estdo entre os principais fatores que restringem a
produtividade agricola (Ashraf & Foolad, 2007).
Mais do que qualquer outro estresse ambiental, a
deficiéncia hidrica dos solos constitui sério problema
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mundial (Efeoglu et al., 2009). Um dos grandes
desafios da agricultura, portanto, tem sido aumentar
a produtividade das culturas em regides passiveis de
ocorréncia de restri¢ao hidrica.

Nas regides tropicais, além do estresse hidrico causado
pelos baixos potenciais de 4gua no solo, ¢ comum a
ocorréncia de solos acidos que apresentam aluminio
trocavel, disponivel para absor¢do pelas plantas.
Geralmente, o pH abaixo de 5 promove decomposigdo
das micelas de argila, o que resulta no deslocamento do
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aluminio para a fracao trocavel ou para a solug¢ao do solo
(Foy et al., 1978). A toxidez do aluminio atinge 50%
das areas com potencial agricola no mundo, seja em
solos naturalmente acidos, seja em solos submetidos ao
uso intensivo de fertilizantes amoniacais e chuva acida
(Zhang et al., 2007). No Brasil, a ocorréncia de solos
acidos com toxidez de aluminio é bastante comum.
Nas plantas, o aluminio provoca, sobretudo, a drastica
inibicdo do alongamento celular da raiz, com redugdo
subsequente do crescimento radicular e da absorgdo de
agua (Zheng & Yang, 2005).

H4 interesse crescente da comunidade cientifica
por compreender os mecanismos fisiologicos de
resposta das plantas aos diversos estresses abiOticos
(Ashraf & Foolad, 2007). O ajuste osmdtico ¢ uma das
principais respostas das plantas ao estresse hidrico e esta
correlacionado ao grau de resisténcia. Neste mecanismo,
ocorre a biossintese ¢ o acumulo de solutos compativeis,
no vactiolo ou no citosol, com fungdo osmoprotetora, o
que mantém o equilibrio hidrico e preserva a integridade
celular de proteinas, enzimas ¢ membranas, para a
continuidade das atividades vitais, e constitui uma das
estratégias adaptativas vegetais aos multiplos efeitos
causados pelos estresses (Abdul Jaleel et al., 2007).
Diversas substancias possuem fung¢ao osmoprotetora, em
que se destacam a trealose, a glicina betaina e a prolina.
A trealose protege membranas e proteinas por conferir
resisténcia a dessecacdo em células com deficiéncia
hidrica (El-Bashiti et al., 2005). A glicina betaina protege
as membranas dos tilacdides, o que mantém a eficiéncia
fotoquimica na fotossintese (Ashraf & Foolad, 2007).
A prolina atua, principalmente, na estabilizacdo de
proteinas e na protecao das membranas contra os efeitos
deletérios das espécies reativas de oxigé€nio (Sharma
& Dubey, 2005). Considerado osmolito-chave para o
ajuste osmotico de plantas em condi¢des de estresse
hidrico (Nayyar, 2003), a prolina também atua como
soluto compativel em plantas sob o efeito interativo da
deficiéncia hidrica e da toxicidade de aluminio no solo
(Marin et al., 2006; Marin & Santos, 2008).

A cana-de-agucar (Saccharum spp., Poaceae) tem
sido cultivada no Brasil desde 1532 (Figueiredo, 2008), e
¢ considerada uma das melhores opgdes para a produgdo
de energia renovavel, com grande importancia no cenario
agricola mundial (Souza et al., 2005). Nas tltimas
décadas, com a expansdo do cultivo da cana-de-agucar
no Brasil, os efeitos do deficit hidrico e demais estresses
ambientais sobre a produtividade da cana tém se
tornado cada vez mais evidentes (Maule et al., 2001).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os indicadores
fisiologicos da interagd@o entre deficit hidrico e acidez
do solo, por meio da avaliacdo dos teores de solutos
compativeis e do crescimento inicial de plantas jovens
de cana-de-agucar.

Material e Métodos

O experimento foi realizado de agosto a outubro
de 2006, em casa de vegetacdo, com temperatura de
29,7+4,3°C e 75£10% UR, na Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, da Universidade Estadual
Paulista, Jaboticabal, SP.

Para avaliar o efeito interativo dos estresses hidrico
e acido no solo, foram utilizadas plantas jovens de
cana-de-acucar da cultivar IAC91-5155, considerada
resistente a seca (Landell etal., 2004). Os minitoletes de
uma gema foram provenientes da Unidade de Pesquisa
e Desenvolvimento, da APTA Polo Centro-Oeste, Jau,
SP. Apos 24 horas da realizagdo da coleta, os toletes
foram plantados em recipientes com capacidade para
0,25 dm?, com areia lavada e esterilizada. As mudas
originadas da brotacdo de uma gema foram mantidas
em areia estéril, sem qualquer restri¢do hidrica, durante
30 dias. Apos este periodo, foram selecionadas quanto
a sanidade e homogeneidade, ¢ foram transferidas
para vasos de plastico de 12 dm?, preenchidos com
Latossolo Vermelho distréfico alico, retirado da camada
com 20—40 cm de profundidade, cuja analise quimica
apresentou os seguintes resultados: pH (CaCl,), 4,1;
matéria orginica, 14 g dm?; P (resina), 4 mg dm?, K,
1,4 mmol, dm3; Ca, 3 mmol, dm?3; Mg, 2 mmol, dm?;
H+Al, 42 mmol, dm?; soma de bases (SB), 6,4 mmol,
dm3; CTC, 48,4 mmol, dm?; saturagdo por bases
(V%), 13. A andlise granulométrica indicou solo de
textura argilosa.

O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso, em esquema fatorial 3x3, com
trés tratamentos de disponibilidade hidrica e trés
tratamentos de acidez do solo, com quatro repetigoes.
Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo
teste F e a analise de regressdo polinomial (Banzatto &
Kronka, 2006).

Os tratamentos de disponibilidade hidrica foram
determinados a partir dos valores de microporosidade,
obtidos pelo método da mesa de tensdo com coluna
de agua de 60 cm de altura, considerando-se a
densidade do solo, obtida pela relacdo entre a massa
do solo seco em estufa a 110°C, durante 24 horas, e
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o volume de amostra de solo indeformada (Claessen,
1997). A microporosidade correspondeu a 100% da
capacidade de campo (CC), equivalente a 2,7 L de
agua. No entanto, a capacidade de campo do solo foi
estabelecida em 70% da microporosidade, considerada
adequada para a maioria das plantas cultivadas. A
quantidade de agua a ser adicionada foi calculada
para cada tratamento de disponibilidade hidrica: sem
estresse (70% CC, 1,89 L), estresse moderado (55%
CC, 1,49 L) e estresse severo (40% CC, 1,08 L).
Os vasos umedecidos de acordo com os respectivos
tratamentos constituiram as unidades experimentais
formadas por uma unica muda de cana-de-agucar.
O controle da disponibilidade hidrica foi realizado a
cada dois dias, por meio da pesagem dos vasos, tendo-se
utilizado balanga digital com capacidade maxima de
25 kg e precisao de 0,005 kg; a reposi¢ao da agua
evapotranspirada foi realizada sempre que a variagdo
entre a massa inicial do vaso e a massa obtida no dia da
avaliagdo foi igual ou superior a 2%, assim a diferenca
entre as massas correspondeu a quantidade de agua a
ser completada (Marin, 2003).

Consideraram-se trés niveis de acidez no solo: baixa
acidez (V = 55%, pH (Cacl,) de 5,1 ¢ 0 mmol, dm?
de AI*"), média acidez (V = 33%, pH (Cacl,) de 4,6 ¢
3 mmol, dm3 de AI**) e alta acidez (V =23%, pH (Cacl,)
de 4,2 ¢ 6 mmol, dm=de AI*"). Para o estabelecimento
dos tratamentos de acidez, foram utilizados, como
referéncia, os valores da saturagdo por bases (V%)
presentes em Raij et al. (1997): baixa acidez (51
a 70%), média acidez (26 a 50%) e alta acidez (0 a
25%). O tratamento de baixa acidez (V = 55%) foi
estabelecido por ser proximo ao valor de saturagdo por
bases de 60%, que proporciona adequada produtividade
para a cultura da cana-de-actcar (Rossetto et al., 2004).
A calagem foi realizada com uso de calcario calcinado
(PRNT = 130%). Para a homogeneizagdo do calcario
calcinado, as amostras de terra foram individualmente

acondicionadas em sacos de plastico e, em seguida,
foi adicionada agua até a capacidade de campo. Essas
amostras permaneceram em repouso durante 30 dias. Ao
final deste periodo, amostras de cada tratamento foram
submetidas a analise quimica, para verificagao dos niveis
de acidez e das concentragdes de aluminio toxico. Aos 60
dias, sob efeito interativo dos estresses, foi quantificado
o crescimento da parte aérea, mediante as avaliagdes do
numero de folhas, massa de matéria seca de folhas, massa
de matéria seca de colmos e area foliar, determinada por
meio do sistema de analise de imagens Delta-T Devices
LTD., pelo programa Delta-T Image Analysis System.
A determinag@o dos solutos compativeis trealose, glicina
betaina e prolina foi realizada na folha diagnostico
(oufolha+1), que ¢ ideal para a avaliagdo de compostos
bioquimicos. A folha diagnostico em cana-de-agucar
¢ considerada por Dillewijn (1952) como a primeira
folha completamente expandida a partir do apice, com
auricula visivel (“dewlap”).

Para a determinagao da trealose, utilizou-se o método
enzimatico de Neves et al. (1994), adaptado por Queiroz
(2006), em 1 g de massa de matéria fresca foliar.
A quantificagdo de glicina betaina foi realizada em 0,5 g
de massa de matéria seca foliar (Grieve & Grattan,
1983). O teor de prolina foi determinado em 0,5 g de
massa de matéria fresca foliar (Bates et al., 1973).

Resultados e Discussao

Verificou-se efeito significativo dos tratamentos
sobre todas as variaveis avaliadas (Tabela 1,
Figuras 1 e 2). Os teores dos solutos compativeis
apresentaram comportamento distinto com a
diminuicdo da disponibilidade hidrica e com o
aumento da acidez no solo. Em condi¢des de acidez
moderada (V = 33%), a intensificagdo do estresse
hidrico no solo causou diminui¢do nos teores de
trealose até 54,6% CC. Ja em condigdes de elevada

Tabela 1. Quadrados médios da analise de variancia dos efeitos da disponibilidade hidrica e da acidez do solo sobre os teores de
solutos compativeis®V, producdo de massa de matéria seca (MS) e crescimento inicial da cultivar de cana-de-agticar ITAC91-5155.

Fonte de varia¢ao GL Trealose Glicina betaina  Prolina MS de folhas  MS de colmos ~ Numero de folhas Area foliar
Disponibilidade hidrica (H) 2 52691%* 8,5710%* 0,0193%*  230,0145%** 82,5627** 23,0278** 139,1478%*
Acidez (A) 2 2,0434%* 2,0272%* 0,0562%* 1,0235™ 12,8294%%* 0,3611™ 1,3652™
Interagdo HxA 4 1,2562%* 0,9711** 0,0021* 1,3103* 0,9888** 0,5278" 0,6029™
Blocos 3 0,0579™ 0,0888™ 0,0031%* 0,2366"™ 0,1483™ 0,3981™ 1,6720™
Residuo 24 0,0385 0,1077 0,0007 0,3970 0,2164 0,2315 0,7092
CV (%) 7,2180 3,3767 4,0723 7,8948 7,3007 6,1639 12,5304

(MDeterminados na folha diagnostico, em termos de massa de matéria fresca (trealose e prolina) e massa de matéria seca (glicina e betaina). “Nao significativo.
* e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. GL, graus de liberdade; CV, coeficiente de variagao.
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Figura 1. Teores de trealose, glicina betaina e prolina aos 90 dias, em plantas jovens da cultivar de cana-de-agticar IAC91-5155,
sob efeito da interag@o dos estresses hidrico e acido no solo, ap6s 60 dias sob efeito interativo dos tratamentos.
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Figura 2. Caracteristicas relacionadas ao crescimento de plantas de cana-de-aglicar submetidas a reducdo de
disponibilidade hidrica e ao aumento de acidez do solo.
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acidez (V = 23%), a redugdo nos teores desse soluto
ocorreu até 58,2% CC. A partir de entdo, a medida em
que a deficiéncia hidrica no solo foi intensificada, nos
tratamentos de média e alta acidez, observou-se aumento
de trealose correspondente a 114,4% (2,1 pmol g') e
73,9% (1,44 pmol g'), respectivamente. Queiroz (2006)
constatou acentuado acumulo de trealose (61,4%) na
mesma cultivar de cana-de-agucar, quando submetida
a deficiéncia hidrica, e o grau de resisténcia a seca
desta planta foi correlacionado a quantidade de trealose
acumulada nos tecidos. Outras cultivares de gramineas
resistentes a seca apresentam maior acimulo de trealose
conforme o aumento da deficiéncia hidrica no solo (Garg
et al., 2002; El-Bashiti et al., 2005). No entanto, para o
tratamento com baixa acidez, houve aumento de 25,9%
no contetdo de trealose (0,54 pmol g'), com o aumento
da deficiéncia hidrica no solo.

No tratamento sem restricdo hidrica (70% CC), a
cultivar estudada apresentou significativo acumulo
de trealose (80,7%, 1,67 umol g') até a saturagdo de
bases de 39,1%, o que evidencia que, em condigdes de
estresse moderado de aluminio, ocorre incremento deste
dissacarideo (Figura 1). No entanto, quando a planta
foi submetida a elevada toxicidade do aluminio ¢ a um
aumento na restri¢ao hidrica (40% CC), houve reducao de
11,6% nos teores de trealose (0,44 pmol g'). Em folhas
de milho submetido a toxidez de aluminio, Giannakoula
et al. (2008) observaram aumento de 41% no contetido de
carboidratos, os quais atuam como solutos compativeis.

Observou-se actimulo de 26,4% nos teores de
glicina betaina (2,35 pmol g'), com o aumento na
restricdo hidrica, no tratamento de média acidez
(V = 33%). Nas plantas submetidas a alta acidez (V
= 23%), houve menor acumulo de glicina betaina
(13,1%, 1,26 pmol g'). Em plantas jovens de arroz, em
condigOes de toxidez de aluminio, Sharma & Dubey
(2005) observaram aumento significativo nos teores de
glicina betaina. Em contrapartida, no tratamento isento
de ions de aluminio na solu¢do do solo (V = 55%),
houve acimulo desse soluto de 16,9% (1,4 pmol g*)
com o aumento da deficiéncia hidrica. Verificou-se que,
no tratamento sem restri¢ao hidrica (70% CC), houve
acumulo de glicina betaina de 12,7% com o aumento
da acidez no solo. Para o tratamento com maior deficit
hidrico (40% CC), houve acimulo de glicina betaina
de 15,7% (1,53 umol g') até a satura¢do de bases de
34,9%. A partir deste valor, notou-se declinio de 3,7%
(0,42 pmol g') nos teores do soluto. Esses resultados
sdo uma indicacao de que a glicina betaina contribui para

0 ajuste osmatico em plantas jovens de cana-de-agucar,
sob o efeito interativo dos estresses moderados de acidez
(V=55% aV=34,9%), em solos com baixo potencial
hidrico. O tratamento de disponibilidade hidrica de 55%
CC ndo apresentou efeito significativo sobre os teores
desse soluto, com o aumento da acidez no solo.

Para prolina, observou-se que a intensificacdo do
estresse hidrico, em condigdes de acidez média no solo
(V = 33%), causou diminui¢ao de 8,8% (0,05 umol g)
nos teores deste soluto até 63,3% CC (Figura 1). Contudo,
a partir desses valores de disponibilidade hidrica, houve
acimulode 19,5% (0,1 pmol g') de prolina. No tratamento
de alta acidez (V =23%), a diminuigdo da disponibilidade
hidrica resultou no incremento de 9,3% (0,06 umol g')
no contetido de prolina. Isso indica que o aumento da
concentracdo de aluminio no solo pode ter prejudicado
a absor¢do de agua pelas plantas, o que teria causado um
maior estresse hidrico. Na auséncia de aluminio trocavel
(V =55%), o aumento da deficiéncia hidrica resultou em
aumento de 13,6% (0,08 umol g!) nos teores de prolina,
0 que mostra que o acumulo deste aminoacido nas
plantas esta mais relacionado com a quantidade de agua
disponivel no solo do que com a presenca do ion toxico.
Bidoia et al. (2006) constataram actimulo de prolina,
em cana-de-agucar, de aproximadamente 151,3%, com
o aumento da deficiéncia hidrica no solo. Em cultivares
de milho sob condigdes de deficiéncia hidrica, Efeoglu
et al. (2009) observaram significativo aumento nos teores
de prolina, porém, quando as plantas foram reidratadas,
verificou-se reducao nos teores do aminoacido. No ajuste
osmotico de folhas com baixo potencial hidrico, a prolina
se acumula como soluto compativel para estabilizar
membranas e manter a conformacao de proteinas, o que
impede a desidratacdo do citosol (Kishor et al., 2005).
Existem relatos que consideram a prolina como o principal
soluto compativel em plantas sob condi¢des de deficiéncia
hidrica (Nayyar, 2003; Abdul Jaleel et al., 2007; Ashraf
& Foolad, 2007). No entanto, a funcdo da prolina na
resposta ao estresse hidrico € questionada. Em plantas
superiores, o acimulo de prolina pode estar relacionado
a sintese “de novo” e a diminui¢do de seu catabolismo.
Porém, a baixa utilizagdo de prolina durante o estresse, em
consequéncia da redugdo na sintese proteica e do aumento
na protedlise, também pode contribuir para seu acimulo
(Brito et al., 2008). Esses autores enfatizaram que toda a
controvérsia em torno da funcdo da prolina pode refletir
a predominancia de sua agdo em outros mecanismos de
resisténcia que ndo o ajuste osmotico.

Ao se considerarem os niveis de acidez dentro de cada
tratamento de disponibilidade hidrica, observa-se que,
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no tratamento de 55% CC, houve incremento de 19,1%
(0,1 umol g') nos teores de prolina a partir de V =41%
(Figura 1). Com a intensificacdo do deficit hidrico
(40% CC), houve aumento de 5,4% (0,03 umol g') no
contetdo de prolina, a partir do V = 35%. E interessante
notar o efeito isolado do aluminio nas plantas jovens de
cana-de-agucar. Na disponibilidade hidrica de 70% CC,
observou-se acimulo de 5,2% (0,03 umol g') de prolina,
a partir do tratamento de média acidez, o que indica que
este aminoacido, além de ser considerado osmolito-chave
do ajuste osmotico (Nayyar, 2003), também esta
fortemente relacionado ao estresse por aluminio, o que
esta de acordo com os dados de Marin & Santos (2008).
Em plantas de guandu, Marin et al. (2006) observaram
efeitos significativos da acidez, em condicdes de
disponibilidade hidrica severa (20% CC). Sob condicoes
de elevada toxicidade de aluminio, Giannakoula et al.
(2008) observaram incremento significativo de prolina
em plantas de milho.

O acumulo dos solutos compativeis trealose, glicina
betaina e prolina ndo foi capaz de impedir a redugdo no
crescimento da cultivar de cana-de-agticar IAC91-5155,
pelo aumento da acidez e redugdo da disponibilidade
hidrica no solo. O ajuste osmotico protege o metabolismo
das plantas sob condi¢des adversas e, portanto, pode
auxiliar na capacitagdo da planta em tolerar breves
periodos de estresse; contudo, ndo tem efeito direto sobre
a produtividade (Serraj & Sinclair, 2002).

O crescimento das plantas foi drasticamente reduzido
pelos estresses hidrico e 4cido (Tabela 1, Figura 2). Houve
reducdo no crescimento de folhas e de colmos de 71,8%
e 58,9%, respectivamente, nas condi¢des mais severas de
disponibilidade hidrica e acidez do solo. O agravamento
dos efeitos da deficiéncia hidrica, pelo aumento da acidez
do solo, deve estar relacionado a alteragdes provocadas
pelo aluminio no sistema radicular, o que pode resultar
em menor capacidade de absorcao da agua e absor¢do dos
nutrientes do solo pelas plantas (Zheng & Yang, 2005;
Zhang et al., 2007). Entretanto, no solo sem deficiéncia
hidrica (70% CC), o aumento na acidez do solo resultou
em diminuigdo menos acentuada, de apenas 11%.

Oaumento daacidezdosolondoteve efeito significativo
sobre o numero de folhas por planta. Contudo, a
deficiéncia hidrica reduziu o niimero de folhas em 34,2%
e a area foliar em 67,3% (Figura 2). Quanto menor o
numero de folhas, menor serd a area foliar, o que reflete
diretamente sobre a produtividade das culturas (Oliveira
et al., 2004). Em plantas jovens de milho sob deficiéncia
hidrica, Efeoglu et al. (2009) observaram significativa
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inibigdo do crescimento, em comparacao aos tratamentos
sem restri¢do hidrica.

Conclusoes

1. Em plantas jovens da cultivar de cana-de-agucar
TAC91-5155, os solutos compativeis trealose, glicina
betaina e prolina sdo indicadores do efeito da interagao
dos estresses hidrico e acido no solo.

2. O acumulo dos solutos compativeis nas plantas ndo
¢ capaz de impedir a redugdo na produgdo de matéria
seca em cana-de-agucar, resultante do agravamento nas
condi¢des de disponibilidade hidrica e de acidez no solo.
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