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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar os indicadores fi siológicos da interação entre defi cit hídrico 
e acidez do solo em plantas jovens de cana-de-açúcar. As plantas foram submetidas a três tratamentos de 
disponibilidade hídrica, medidos em percentagem de capacidade de campo (CC) – sem estresse (70% CC), 
estresse moderado (55% CC) e estresse severo (40% CC); e três tratamentos de acidez no solo, medidos em 
termos de saturação por bases (V) – baixa acidez (V = 55%), média acidez (V = 33%) e alta acidez (V = 23%). 
O experimento foi realizado em casa de vegetação a 29,7±4,3oC e 75±10% UR. O delineamento experimental 
utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 3x3, com quatro repetições. Após 60 dias, foram 
determinados os teores de solutos compatíveis – trealose, glicina betaína e prolina – na folha diagnóstico e o 
crescimento inicial da parte aérea. Os solutos compatíveis trealose, glicina betaína e prolina são indicadores 
do efeito da interação dos estresses hídrico e ácido no solo. O acúmulo dos solutos compatíveis nos tecidos 
foliares das plantas não é capaz de impedir a redução na produção de matéria seca da cana-de-açúcar, resultante 
do agravamento nas condições de disponibilidade hídrica e de acidez no solo. 

Termos para indexação: Saccharum, glicina betaína, prolina, solutos compatíveis, toxicidade do alumínio, 
trealose.

Physiological indicators of the interaction between water defi cit 

and soil acidity in sugarcane 

Abstract – The aim of this work was to assess the physiological indicators of the interaction between water 
defi cit and soil acidity, in sugarcane. The plants were submitted to three treatments of water availability – no 
stress (70% of fi eld 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±4.3oC 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 defi cit and soil 
acidity.

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

Introdução

Os estresses ambientais infl uenciam o crescimento 
vegetal e causam menor desempenho da cultura no 
campo. Seca, luminosidade, temperaturas extremas, 
salinidade, defi ciência mineral e baixo pH nos solos 
estão entre os principais fatores que restringem a 
produtividade agrícola (Ashraf & Foolad, 2007). 
Mais do que qualquer outro estresse ambiental, a 
defi ciência hídrica dos solos constitui sério problema 

mundial (Efeoğlu et al., 2009). Um dos grandes 
desafi os da agricultura, portanto, tem sido aumentar 
a produtividade das culturas em regiões passíveis de 
ocorrência de restrição hídrica. 

Nas regiões tropicais, além do estresse hídrico causado 
pelos baixos potenciais de água no solo, é comum a 
ocorrência de solos ácidos que apresentam alumínio 
trocável, disponível para absorção pelas plantas. 
Geralmente, o pH abaixo de 5 promove decomposição 
das micelas de argila, o que resulta no deslocamento do 



Indicadores fi siológicos da interação entre défi cit hídrico e acidez 1107

Pesq. agropec. bras., Brasília, v.44, n.9, p.1106-1113, set. 2009

alumínio para a fração trocável ou para a solução do solo 
(Foy et al., 1978). A toxidez do alumínio atinge 50% 
das áreas com potencial agrícola no mundo, seja em 
solos naturalmente ácidos, seja em solos submetidos ao 
uso intensivo de fertilizantes amoniacais e chuva ácida 
(Zhang et al., 2007). No Brasil, a ocorrência de solos 
ácidos com toxidez de alumínio é bastante comum. 
Nas plantas, o alumínio provoca, sobretudo, a drástica 
inibição do alongamento celular da raiz, com redução 
subsequente do crescimento radicular e da absorção de 
água (Zheng & Yang, 2005). 

Há interesse crescente da comunidade científi ca 
por compreender os mecanismos fi siológicos de 
resposta das plantas aos diversos estresses abióticos 
(Ashraf & Foolad, 2007). O ajuste osmótico é uma das 
principais respostas das plantas ao estresse hídrico e está 
correlacionado ao grau de resistência. Neste mecanismo, 
ocorre a biossíntese e o acúmulo de solutos compatíveis, 
no vacúolo ou no citosol, com função osmoprotetora, o 
que mantém o equilíbrio hídrico e preserva a integridade 
celular de proteínas, enzimas e membranas, para a 
continuidade das atividades vitais, e constitui uma das 
estratégias adaptativas vegetais aos múltiplos efeitos 
causados pelos estresses (Abdul Jaleel et al., 2007). 
Diversas substâncias possuem função osmoprotetora, em 
que se destacam a trealose, a glicina betaína e a prolina. 
A trealose protege membranas e proteínas por conferir 
resistência à dessecação em células com defi ciência 
hídrica (El-Bashiti et al., 2005). A glicina betaína protege 
as membranas dos tilacóides, o que mantém a efi ciência 
fotoquímica na fotossíntese (Ashraf & Foolad, 2007). 
A prolina atua, principalmente, na estabilização de 
proteínas e na proteção das membranas contra os efeitos 
deletérios das espécies reativas de oxigênio (Sharma 
& Dubey, 2005). Considerado osmólito-chave para o 
ajuste osmótico de plantas em condições de estresse 
hídrico (Nayyar, 2003), a prolina também atua como 
soluto compatível em plantas sob o efeito interativo da 
defi ciência hídrica e da toxicidade de alumínio no solo 
(Marin et al., 2006; Marin & Santos, 2008).

A cana-de-açúcar (Saccharum spp., Poaceae) tem
sido cultivada no Brasil desde 1532 (Figueiredo, 2008),  e  
é considerada uma das melhores opções para a produção 
de energia renovável, com grande importância no cenário 
agrícola mundial (Souza et al., 2005). Nas últimas 
décadas, com a expansão do cultivo da cana-de-açúcar 
no Brasil, os efeitos do defi cit hídrico e demais estresses 
ambientais sobre a produtividade da cana têm se 
tornado cada vez mais evidentes (Maule et al., 2001). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar os indicadores 
fi siológicos da interação entre defi cit hídrico e acidez 
do solo, por meio da avaliação dos teores de solutos 
compatíveis e do crescimento inicial de plantas jovens 
de cana-de-açúcar.

Material e Métodos

O experimento foi realizado de agosto a outubro 
de 2006, em casa de vegetação, com temperatura de 
29,7±4,3oC e 75±10% UR, na Faculdade de Ciências 
Agrárias e Veterinárias, da Universidade Estadual 
Paulista, Jaboticabal, SP.

Para avaliar o efeito interativo dos estresses hídrico 
e ácido no solo, foram utilizadas plantas jovens de 
cana-de-açúcar da cultivar IAC91-5155, considerada 
resistente à seca (Landell et al., 2004). Os minitoletes de 
uma gema foram provenientes da Unidade de Pesquisa 
e Desenvolvimento, da APTA Polo Centro-Oeste, Jaú, 
SP. Após 24 horas da realização da coleta, os toletes 
foram plantados em recipientes com capacidade para 
0,25 dm3, com areia lavada e esterilizada. As mudas 
originadas da brotação de uma gema foram mantidas 
em areia estéril, sem qualquer restrição hídrica, durante 
30 dias. Após este período, foram selecionadas quanto 
à sanidade e homogeneidade, e foram transferidas 
para vasos de plástico de 12 dm3, preenchidos com 
Latossolo Vermelho distrófi co álico, retirado da camada 
com 20–40 cm de profundidade, cuja análise química 
apresentou os seguintes resultados: pH (CaCl2), 4,1; 
matéria orgânica, 14 g dm-3; P (resina), 4 mg dm-3, K, 
1,4 mmolc dm-3; Ca, 3 mmolc dm-3; Mg, 2 mmolc dm-3; 
H+Al, 42 mmolc dm-3; soma de bases (SB), 6,4 mmolc 
dm-3; CTC, 48,4 mmolc dm-3; saturação por bases 
(V%), 13. A análise granulométrica indicou solo de 
textura argilosa. 

O delineamento experimental utilizado foi o de 
blocos ao acaso, em esquema fatorial 3x3, com 
três tratamentos de disponibilidade hídrica e três 
tratamentos de acidez do solo, com quatro repetições. 
Os dados foram submetidos à análise de variância pelo 
teste F e à análise de regressão polinomial (Banzatto & 
Kronka, 2006).

Os tratamentos de disponibilidade hídrica foram 
determinados a partir dos valores de microporosidade, 
obtidos pelo método da mesa de tensão com coluna 
de água de 60 cm de altura, considerando-se a 
densidade do solo, obtida pela relação entre a massa 
do solo seco em estufa a 110ºC, 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 
água. 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 água a ser adicionada foi calculada 
para cada tratamento de disponibilidade hídrica: 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 constituíram as unidades experimentais 
formadas por uma única muda de cana-de-açúcar. 
O controle da disponibilidade hídrica foi realizado a 
cada dois dias, por meio da pesagem dos vasos, tendo-se 
utilizado balança digital com capacidade máxima de 
25 kg e precisão de ±0,005 kg; a reposição da água 
evapotranspirada foi realizada sempre que a variação 
entre a massa inicial do vaso e a massa obtida no dia da 
avaliação foi igual ou superior a 2%, assim a diferença 
entre as massas correspondeu à quantidade de água a 
ser completada (Marin, 2003). 

Consideraram-se três níveis de acidez no solo: baixa 
acidez (V = 55%, pH (Cacl2) de 5,1 e 0 mmolc dm-3 

de Al3+), média acidez (V = 33%, pH (Cacl2) de 4,6 e 
3 mmolc dm-3 de Al3+) e alta acidez (V = 23%, pH (Cacl2) 

de 4,2 e 6 mmolc dm-3 de Al3+). Para o estabelecimento 
dos tratamentos de acidez, foram utilizados, como 
referência, os valores da saturação 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 próximo ao valor de saturação por 
bases de 60%, que proporciona adequada produtividade 
para a cultura da cana-de-açúcar (Rossetto et al., 2004). 
A calagem foi realizada com uso de calcário calcinado 
(PRNT = 130%). Para a homogeneização do calcário 
calcinado, as amostras de terra foram individualmente 

acondicionadas em sacos de plástico e, em seguida, 
foi adicionada água até a capacidade de campo. Essas 
amostras permaneceram em repouso durante 30 dias. Ao 
fi nal deste período, amostras de cada tratamento foram 
submetidas à análise química, para verifi cação dos níveis 
de acidez e das concentrações de alumínio tóxico. Aos 60 
dias, sob efeito interativo dos estresses, foi quantifi cado 
o crescimento da parte aérea, mediante as avaliações do 
número de folhas, massa de matéria seca de folhas, massa 
de matéria seca de colmos e área foliar, determinada por 
meio do sistema de análise de imagens Delta-T Devices 
LTD., pelo programa Delta-T Image Analysis System. 
A determinação dos solutos compatíveis trealose, glicina 
betaína e prolina foi realizada na folha diagnóstico 
(ou folha +1), que é ideal para a avaliação de compostos 
bioquímicos. A folha diagnóstico em cana-de-açúcar 
é considerada por Dillewijn (1952) como a primeira 
folha completamente expandida a partir do ápice, com 
aurícula visível (“dewlap”). 

Para a determinação da trealose, utilizou-se o método 
enzimático de Neves et al. (1994), adaptado por Queiroz 
(2006), em 1 g de massa de matéria fresca foliar. 
A quantifi cação de glicina betaína 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 Discussão

Verifi cou-se efeito signifi cativo dos tratamentos 
sobre todas as variáveis avaliadas (Tabela 1, 
Figuras 1 e 2).  Os teores dos solutos compatíveis 
apresentaram comportamento distinto com a 
diminuição da disponibilidade hídrica e com o 
aumento da acidez no solo. Em condições de acidez 
moderada (V = 33%), a intensifi cação do estresse 
hídrico no solo causou diminuição nos teores de 
trealose até 54,6% CC. Já em condições de elevada 

Tabela 1. Quadrados médios da análise de variância dos efeitos da disponibilidade hídrica e da acidez do solo sobre os teores de 
solutos compatíveis(1), produção de massa de matéria seca (MS) e crescimento inicial da cultivar de cana-de-açúcar IAC91-5155.

(1)Determinados na folha diagnóstico, em termos de massa de matéria fresca (trealose e prolina) e massa de matéria seca (glicina e betaína). nsNão signifi cativo. 
* e **Signifi cativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. GL, graus de liberdade; CV, coefi ciente de variação. 
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Figura 1. Teores de trealose, glicina betaína e prolina aos 90 dias, em plantas jovens da cultivar de cana-de-açúcar IAC91-5155, 
sob efeito da interação dos estresses hídrico e ácido no solo, após 60 dias sob efeito interativo dos tratamentos. 
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Figura 2. Características relacionadas ao crescimento de plantas de cana-de-açúcar submetidas à redução de 
disponibilidade hídrica e ao aumento de acidez do solo. 
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acidez  (V = 23%), a redução nos teores desse soluto 
ocorreu até 58,2% CC. A partir de então, à medida em 
que a defi ciência hídrica no solo foi intensifi cada, nos 
tratamentos de média e alta acidez, observou-se aumento 
de trealose correspondente a 114,4% (2,1 µmol g-1) e 
73,9% (1,44 µmol g-1), respectivamente. Queiroz (2006) 
constatou acentuado acúmulo de trealose (61,4%) na 
mesma cultivar de cana-de-açúcar, quando submetida 
à defi ciência hídrica,  e o grau de resistência à seca 
desta planta foi correlacionado à quantidade de trealose 
acumulada nos tecidos. Outras cultivares de gramíneas 
resistentes à seca apresentam maior acúmulo de trealose 
conforme o aumento da defi ciência hídrica 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 conteúdo de trealose (0,54 µmol g-1), com o aumento 
da defi ciência hídrica no solo. 

No tratamento sem restrição hídrica (70% CC),  a 
cultivar estudada apresentou signifi cativo acúmulo 
de trealose (80,7%, 1,67 µmol g-1) até a saturação de 
bases de 39,1%, o que evidencia que, em condições de 
estresse moderado de alumínio, ocorre incremento deste 
dissacarídeo (Figura 1). No entanto, quando a planta 
foi submetida à elevada toxicidade do alumínio e a um 
aumento na restrição hídrica (40% CC), houve redução de 
11,6% nos teores de trealose (0,44 µmol g-1). Em folhas 
de milho submetido à toxidez de alumínio, Giannakoula 
et al. (2008) observaram aumento de 41% no conteúdo de 
carboidratos, os quais atuam como solutos compatíveis. 

Observou-se acúmulo de 26,4% nos teores de 
glicina betaína (2,35 µmol g-1), com o aumento na 
restrição hídrica, no tratamento de média acidez 
(V = 33%). Nas plantas submetidas à alta acidez (V 
= 23%), houve menor acúmulo de glicina betaína 
(13,1%, 1,26 µmol g-1). Em plantas jovens de arroz, em 
condições de toxidez de alumínio, Sharma & Dubey 
(2005) observaram  aumento signifi cativo nos teores de 
glicina betaína. Em contrapartida, no tratamento isento 
de íons de alumínio na solução do solo (V = 55%), 
houve acúmulo desse soluto de 16,9% (1,4 µmol g-1) 
com o aumento da defi ciência hídrica. Verifi cou-se que, 
no tratamento sem restrição hídrica (70% CC), houve 
acúmulo de glicina betaína de 12,7% com o aumento 
da acidez no solo. Para o tratamento com maior defi cit 
hídrico (40% CC), houve acúmulo de glicina betaína 
de 15,7% (1,53 µmol g-1) até a saturação de bases de 
34,9%. A partir deste valor, notou-se declínio de 3,7% 
(0,42 µmol g-1) nos teores do soluto. Esses resultados 
são uma indicação de que a glicina betaína contribui para 

o ajuste osmótico em plantas jovens de cana-de-açúcar, 
sob o efeito interativo dos estresses moderados de acidez 
(V = 55% a V = 34,9%), em solos com baixo potencial 
hídrico. O tratamento de disponibilidade hídrica de 55% 
CC não apresentou efeito signifi cativo sobre os teores 
desse soluto, com o aumento da acidez no solo.

Para prolina, observou-se que a intensifi cação do 
estresse hídrico, em condições de acidez média no solo 
(V = 33%), causou diminuição de 8,8% (0,05 µmol g-1) 
nos teores deste soluto até 63,3% CC (Figura 1). Contudo, 
a partir desses valores de disponibilidade hídrica, houve 
acúmulo de 19,5% (0,1 µmol g-1) de prolina. No tratamento 
de alta acidez (V = 23%), a diminuição da disponibilidade 
hídrica resultou no incremento de 9,3% (0,06 µmol g-1) 
no conteúdo de prolina. Isso indica que o aumento da 
concentração de alumínio no solo pode ter prejudicado 
a absorção de água pelas plantas, o que teria causado um 
maior estresse hídrico. Na ausência de alumínio trocável 
(V = 55%), o aumento da defi ciência hídrica resultou em 
aumento de 13,6% (0,08 µmol g-1) nos teores de prolina, 
o que mostra que o acúmulo deste aminoácido nas 
plantas está mais relacionado com a quantidade de água 
disponível no solo do que com a presença do íon tóxico. 
Bidóia et al. (2006) constataram acúmulo de prolina, 
em cana-de-açúcar, de aproximadamente 151,3%, com 
o aumento da defi ciência hídrica no solo. Em cultivares 
de milho sob condições de defi ciência hídrica, Efeoğlu 

et al. (2009) observaram signifi cativo aumento nos teores 

de prolina, porém, quando as plantas foram reidratadas, 

verifi cou-se redução nos teores do aminoácido. No ajuste 

osmótico de folhas com baixo potencial hídrico, a prolina 

se acumula como soluto compatível para estabilizar 

membranas e manter a conformação de proteínas, o que 

impede a desidratação do citosol (Kishor et al., 2005). 

Existem relatos que consideram a prolina como o principal 

soluto compatível em plantas sob condições de defi ciência 

hídrica (Nayyar, 2003; Abdul Jaleel et al., 2007; Ashraf 

& Foolad, 2007). No entanto, a função da prolina na 

resposta ao estresse hídrico é questionada. Em plantas 

superiores, o acúmulo de prolina pode estar relacionado 

à síntese “de novo” e à diminuição de seu catabolismo. 

Porém, a baixa utilização de prolina durante o estresse, em 

consequência da redução na síntese proteica e do aumento 

na proteólise, também pode contribuir para seu acúmulo 

(Brito et al., 2008). Esses autores enfatizaram que toda a 

controvérsia em torno da função da prolina pode refl etir 

a predominância de sua ação em outros mecanismos de 

resistência que não o ajuste osmótico. 

Ao se considerarem os níveis de acidez dentro de cada 

tratamento de disponibilidade hídrica, observa-se que, 
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no tratamento de 55% CC, houve incremento de 19,1% 
(0,1 µmol g-1) nos teores de prolina a partir de V = 41% 
(Figura 1). Com a intensifi cação do defi cit hídrico 
(40% CC), houve aumento de 5,4% (0,03 µmol g-1) no 
conteúdo de prolina, a partir do V = 35%. É interessante 
notar o efeito isolado do alumínio nas plantas jovens de 
cana-de-açúcar. Na disponibilidade hídrica de 70% CC, 
observou-se acúmulo de 5,2% (0,03 µmol g-1) de prolina, 
a partir do tratamento de média acidez, o que indica que 
este aminoácido, além de ser considerado osmólito-chave 
do ajuste osmótico (Nayyar, 2003), também está 
fortemente relacionado ao estresse por alumínio, o que 
está de acordo com os dados de Marin & Santos (2008). 
Em plantas de guandu, Marin et al. (2006) observaram 
efeitos signifi cativos da acidez, em condições de 
disponibilidade hídrica severa (20% CC). Sob condições 
de elevada toxicidade de alumínio, Giannakoula et al. 
(2008) observaram incremento signifi cativo de prolina 
em plantas de milho.

O acúmulo dos solutos compatíveis trealose, glicina 
betaína e prolina não foi capaz de impedir a redução no 
crescimento da cultivar de cana-de-açúcar IAC91-5155, 
pelo aumento da acidez e redução da disponibilidade 
hídrica no solo. O ajuste osmótico protege o metabolismo 
das plantas sob condições adversas e, portanto, pode 
auxiliar na capacitação da planta em tolerar breves 
períodos de estresse; contudo, não tem efeito direto sobre 
a produtividade (Serraj & Sinclair, 2002).

O crescimento das plantas foi drasticamente reduzido 
pelos estresses hídrico e ácido (Tabela 1, Figura 2). Houve 
redução no crescimento de folhas e de colmos de 71,8% 
e 58,9%, respectivamente, nas condições mais severas de 
disponibilidade hídrica e acidez do solo. O agravamento 
dos efeitos da defi ciência hídrica, pelo aumento da acidez 
do solo, deve estar relacionado a alterações provocadas 
pelo alumínio no sistema radicular, o que pode resultar 
em menor capacidade de absorção da água e absorção dos 
nutrientes do solo pelas plantas (Zheng & Yang, 2005; 
Zhang et al., 2007). Entretanto, no solo sem defi ciência 
hídrica (70% CC), o aumento na acidez do solo resultou 
em diminuição menos acentuada, de apenas 11%.

O aumento da acidez do solo não teve efeito signifi cativo 
sobre o número de folhas por planta. Contudo, a 
defi ciência hídrica reduziu o número de folhas em 34,2% 
e a área foliar em 67,3% (Figura 2). Quanto menor o 
número de folhas, menor será a área foliar, o que refl ete 
diretamente sobre a produtividade das culturas (Oliveira 
et al., 2004). Em plantas jovens de milho sob defi ciência 
hídrica, Efeoğlu et al. (2009) observaram signifi cativa 

inibição do crescimento, em comparação aos tratamentos 
sem restrição hídrica. 

Conclusões

1. Em plantas jovens da cultivar de cana-de-açúcar 
IAC91-5155, os solutos compatíveis trealose, glicina 
betaína e prolina são indicadores do efeito da interação 
dos estresses hídrico e ácido no solo. 

2. O acúmulo dos solutos compatíveis nas plantas não 
é capaz de impedir a redução na produção de matéria 
seca em cana-de-açúcar, resultante do agravamento nas 
condições de disponibilidade hídrica e de acidez no solo.
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