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Resumo 
Este trabalho teve como objetivos quantificar os teores dos osmoprotetores, trealose e prolina livre, 
em cultivares de cana-de-açúcar (cv. IAC91-2195 e cv. IAC91-5155) submetidas a diferentes níveis 
de disponibilidade hídrica no solo e verificar se podem ser usados como marcadores bioquímico-
fisiológicos para diferenciar estas cultivares quanto à tolerância à deficiência hídrica. O experimento 
foi conduzido em casa de vegetação climatizada (29,7 ± 43 oC e 75,0 ± 10,1% UR) durante 60 dias, 
no delineamento experimental em blocos ao acaso, com quatro repetições, em esquema fatorial 
2x3x2 (cultivares x disponibilidade hídrica x períodos de crescimento). As gemas foram cultivadas 
sem qualquer restrição hídrica em um Latossolo Vermelho, textura média, até 40 dias após o plantio, 
quando foram transplantadas para vasos (12 dm3) contendo o mesmo solo e submetidas a três níveis 
de disponibilidade hídrica do solo: 55% (sem estresse), 40% (estresse moderado) e 25% (estresse 
severo), mantidos pelo método das pesagens, durante 60 dias. A diminuição da DHS resultou em um 
incremento do teor da prolina livre e da trealose nas folhas da cv. IAC91-5155. Estes resultados 
confirmam a tolerância relativa à seca da cv. IAC91-5155. A trealose e a prolina livre podem ser 
usadas como marcadores bioquímico-fisiológicos de tolerância ao estresse hídrico para a cv. IAC91-
2195 e a cv. IAC91-5155. 
 
Palavras-chave adicionais: ajustamento osmótico; trealose; prolina; seca; Saccharum spp. 
 
 
Abstract 
The objectives of this work were to quantify trehalose and free proline levels in plants of sugar cane 
cultivars ‘IAC91-2195’ and ‘IAC91-5155’ after being submitted to different levels of water deficit as well 
as to verify whether those compounds can be used as physiological/biochemical markers of plant 
tolerance to drought.  The experiment was carried out in a greenhouse under conditions of 29.7 ± 
4.3 ºC and 75.0 ± 10.1% of R.H. during 60 days.  Sugar cane buds, under no water deficit, were grown 
in a Red Latosoil  to obtain 40 day old plants which were then transplanted to 12 dm3 vases filled with 
the same soil in which three levels of water availability were used :  55% ( no stress), 40% ( moderate 
stress), and 25% (severe stress) of the soil water holding capacity.   Reducing soil water availability 
increased the leaf contents of free proline and trehalose in the ‘IAC91-5155’ cultivar what is thought to 
confirm the drought tolerance of this cultivar.  Both compounds can be used to assess drought 
tolerance of sugar cane cultivars ‘IAC91-5155’ and ‘IAC91-2195’. 
 
Additional keywords: osmotic adjustment; trehalose; proline; drought; Saccharum spp. 
 
Introdução 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é 
um dos principais e mais antigos cultivos agríco-
las do Brasil. O setor sucroalcooleiro gera para o 
País, em produto final, cerca de dez bilhões de 
dólares por ano, um milhão de empregos diretos, 
além de ser pioneiro ao associar suas atividades 
a projetos para redução de emissão de gases de 
efeito estufa (RODRIGUES, 2004). É uma das 
melhores opções de energia renovável, apre-

sentando grande importância no cenário agrícola 
brasileiro e mundial (MAULE et al., 2001). 

Como qualquer outro cultivo agrícola, a 
cana-de-açúcar tem sua produção diretamente 
influenciada pelos estresses ambientais. O au-
mento do aquecimento global tem ocasionado a 
ampliação dos períodos de seca, influenciando 
de forma direta na disponibilidade de água do 
solo em canaviais, reduzindo, significativamente, 
os rendimentos destas áreas (MAULE et al., 
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2001). A cana-de-açúcar é cultivada em diferen-
tes classes de solo e sob influência de diversos 
fatores abióticos peculiares a cada região, re-
sultando, com isso, distintos ecossistemas de 
produção.  

A cana-de-açúcar vem ampliando suas 
fronteiras agrícolas por meio do uso de cultivares 
mais adaptadas aos nichos de produção, desen-
volvida por centros de pesquisas e estações 
experimentais (LANDELL et al., 2004). No en-
tanto, as seleções dessas cultivares geralmente 
são realizadas através de técnicas do melhora-
mento genético clássico, baseadas em observa-
ções de campo.  

A demanda por cultivares mais tolerantes 
a períodos mais severos de seca tem despertado 
na comunidade científica relevante interesse na 
investigação dos mecanismos bioquímicos e 
fisiológicos utilizados pelas plantas em resposta 
ao estresse hídrico (BARTELS & SUNKAR, 
2005). A habilidade de algumas espécies em 
ajustar osmoticamente suas células sob condi-
ções de estresse hídrico é uma resposta bioquí-
mico-fisiológica que indica a capacidade destas 
plantas em tolerar períodos curtos de seca, pro-
porcionando à planta a continuar a expansão 
celular, favorecendo o crescimento vegetal 
(BARTELS & SUNKAR, 2005). Estes compostos 
atuam como osmoprotetores e, em alguns casos, 
como estabilizadores celulares, entre os quais se 
destacam a trealose e a prolina livre (NEPOMU-
CENO et al., 2001).  

A trealose é um dissacarídeo não redutor 
(α-D-glicose-[1,1]-α-D-glicose), quimicamente 
estável que, sob condições de estresse hídrico, 
interage com os grupos polares das cadeias 
fosfolipídicas existentes na membrana, substitu-
indo a água que foi removida, mantendo estrutu-
ras hidrofílicas da membrana plasmática e, con-
sequentemente, a estabilidade celular (PATIST & 
ZOERB, 2005; ALMEIDA et al., 2007).  

Por sua vez, a prolina livre é um α – imi-
noácido, pois seu grupo amino está ligado a dois 
átomos de carbono, formando um anel imina, o 
qual confere características de neutralidade à 
molécula. Sua principal característica como os-
moprotetor deve-se à redução do potencial os-
mótico da célula, mantendo equilíbrio hídrico 
entre o vacúolo e o citoplasma (BRAY et al., 
2001). Também lhe é atribuída a função de de-
pósito de energia e reserva de carbono e nitro-
gênio, utilizado no restabelecimento da planta 
após o estresse (KAVI KISHOR et al., 2005). 

O aumento dos teores de trealose e 
prolina livre em tecidos foliares e/ou radiculares é 
reportado como um mecanismo de 
osmoproteção de plantas à seca (GARG et al., 
2002a; El-BASHITI et al., 2005; HONGBO et al., 
2006; BIDOIA et al., 2006). Devido à carência de 
pesquisas relacionada à osmoproteção em cana-
de-açúcar sob estresse hídrico, este trabalho 
teve como objetivos quantificar os teores dos 

osmoprotetores, trealose e prolina livre, em culti-
vares de cana-de-açúcar (cv. IAC91-2195 e cv. 
IAC91-5155) submetidas a diferentes níveis de 
disponibilidade hídrica no solo e verificar se po-
dem ser usados como marcadores bioquímico-
fisiológicos para diferenciar estas cultivares 
quanto à tolerância à deficiência hídrica. 
 

 
Material e métodos 

 
Para avaliar o acúmulo de osmoproteto-

res, utilizaram-se duas cultivares de cana-de-
açúcar, IAC91-2195 (C1) e IAC91-5155 (C2), sob 
efeito da disponibilidade hídrica no solo. Foi de-
senvolvido um experimento em casa de vegeta-
ção com temperatura de 29,7 ± 4,3 oC e umidade 
relativa do ar de 75,0 ± 10,1 % do Departamento 
de Produção Vegetal da Universidade Estadual 
Paulista, Faculdade de Ciências Agrárias e Vete-
rinárias (Unesp/FCAV), município de Jaboticabal 
- SP., durante 60 dias, no período de 04 de outu-
bro de 2005 a 02 de dezembro de 2005.  

Os toletes de cana-de-açúcar, contendo 
uma gema, com idade de nove meses, proveni-
entes de canavial de 3o corte da Unidade de 
Pesquisa e Desenvolvimento - APTA Regional 
Centro-Oeste, Jaú - SP, foram coletados em 24 
de agosto de 2005. Após 24 horas da realização 
da coleta, foram plantados em mesmo solo co-
letado para o experimento. As plantas foram 
cultivadas em terra peneirada (peneira no16), 
oriunda de solo do Câmpus da Unesp/FCAV, 
classificado como Latossolo Vermelho-Escuro 
distrófico (ANDRIOLI & CENTTURION, 1999). O 
solo foi coletado na profundidade de 0 a 20 cm e 
submetido à análise química e granulométrica: 
pH CaCl2 = 4,9; M.O = 13 mg dm-3; P res. =        
5 mg dm-3; K = 2,6; Ca = 20 e Mg = 10; H+Al = 
31; Al = 1; SB = 32,6; T = 63,6 (mmol cm-3); V% 
= 51; Areia = 65%; Silte = 5% e Argila= 30%; 
classe textural média (RAIJ et al., 1983) e 
densidade real de partícula de 2,73 g cm-3 
(EMBRAPA, 1997). 

As mudas foram mantidas durante 40 
dias sem restrição hídrica até serem transferidas 
para vasos de 12 dm3. Após o transplantio, foram 
cultivadas em três níveis de disponibilidade hí-
drica do solo (DHS), 55% (DHS1 = sem es-
tresse), 40% (DHS2 = estresse moderado) e 25% 
(DHS3 = estresse severo) de poros preenchidos 
com água, durante 60 dias, sendo este período 
subdividido em dois, que foram os períodos inici-
ais de crescimento, constituindo-se das idades 
de 70 dias (P1) e 100 dias (P2), incluídas no pri-
meiro estádio da cana-planta (180 dias) (RO-
SENFELD e LEME, 1984). 

Os valores para DHS e os cálculos para 
densidade de partícula do solo (1,44 ±    
0,38 g cm-3) e porosidade total do solo foram 
obtidos de acordo com KLAR et al. (1966) e 
EMBRAPA (1997), respectivamente. A porosidade 
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total do solo em volume de 12 dm3 foi de 47,25% 
(volume de 5,7 dm3 que corresponde a 100 % dos 
poros preenchidos). Os níveis de DHS consistiram 
em preencher com água 55%, 40% e 25% dos 
poros totais, representando um volume de 3,1 
dm3; 2,2 dm3 e 1,4 dm3; respectivamente.  

O delineamento experimental utilizado foi 
em blocos ao acaso, com quatro repetições, em 
esquema fatorial 2x3x2: duas cultivares, uma 
sensível (C1) e outra tolerante à seca (C2); três 
níveis de estresse hídrico (sem estresse = DHS1, 
moderado = DHS2 e severo = DHS3) e dois perí-
odos de estresse, 30 (P1) e 60 (P2) dias. Cada 
parcela experimental foi constituída de um vaso 
com uma planta em fase vegetativa (perfilha-
mento). 

O controle da DHS foi realizado pelo 
método das pesagens a partir do monitoramento 
diário da massa dos vasos (KLAR et al., 1966), 
realizando-se, nessas ocasiões, a complementa-
ção da água, de modo a manter a umidade con-
cernente a cada tratamento. Assim, em cada 
rega, a correção da umidade do solo foi feita por 
meio da diferença entre a massa atual do sistema 
(plantas+vaso+solo) e a massa prefixada para 
cada tratamento. Assumiu-se que a água 
apresenta a relação peso/volume de 1/1. 

Após 30 e 60 dias do início dos trata-
mentos, foi coletada a folha +1, primeira folha com 
“dewlap” ou aurícula visível (DILLEWIJN, 1952), 
de cada parcela experimental. Durante a coleta, 
as folhas foram armazenadas em nitrogênio 
líquido até transferência para ultra freezer a           
-80 ºC.  

A trealose foi quantificada segundo mé-
todo enzimático descrito por NEVES et al. (1994) 
com modificações. Foi determinado o teor de 
trealose acumulado em 1 g de tecido foliar fresco. 
A reação de hidrólise foi incubada em banho-
maria durante 1 h a 60 °C. Cada mol de glicose 
representou 0,5 mol de trealose. 

As quantificações de prolina livre foram 
realizadas em 0,5 g de massa fresca da lâmina 
foliar, segundo BATES et al. (1973). O teor de 
prolina foi calculado pela fórmula: [(µg prolina 
livre/mL x mL tolueno)/115,5 µg/µmole] / [(g 
amostra)/5] = µmoles de prolina livre/g massa 
fresca.  

Os dados obtidos foram submetidos à 
análise de variância e aos desdobramentos dos 
graus de liberdade para a comparação entre 
médias (teste de Tukey) dos fatores qualitativos, 
cultivar (C) e período (P). O estudo da regressão 
polinomial foi utilizado para o desdobramento dos 
graus de liberdade do fator quantitativo dis-
ponibilidade hídrica no solo, DHS (BANZATTO & 
KRONKA, 2006). 

 
Resultados e discussão 

Através dos resultados apresentados na 
Tabela 1, observou-se que, para cultivar (C) e 

disponibilidade hídrica do solo (DHS), houve 
efeito significativo (P<0,01) apenas no acúmulo 
de prolina. Para períodos (P), houve efeito 
significativo no acúmulo da trealose e da prolina 
livre (P <0,05 e P<0,01, respectivamente). A cv. 
IAC91-5155 (C2) acumulou maiores teores de 
prolina livre (0,3460 µmoles g-1 MF) quando 
comparado ao da cv. IAC91-2195 (C1) (0,3345 
µmoles g-1 MF), conforme Tabela 1. O acúmulo 
de trealose (P<0,05) foi maior aos 60 dias 
(1,1894 mg g-1 MF) que aos 30 dias (0,9310 mg 
g-1), porém, para a quantidade de prolina livre, 
verificou-se que o acúmulo foi superior aos 30 
dias (0,3464 µmoles g-1 MF) quando comparado 
ao outro período (0,3341 µmoles g-1 MF). No 
estudo das interações dos fatores, observou-se 
efeito significativo (P<0,05) de C em DHS para 
os teores de trealose (CxDHS), fato não 
evidenciado para o acúmulo de prolina livre 
(P>0,05). Entretanto, a interação dos três 
fatores, CxDHSxE, foi significativa para os teores 
de prolina livre (P<0,05).  

A cultivar IAC91-2195 (C1) não apre-
sentou componente polinomial significativo 
(P>0,05), porém a cv. IAC91-5155 (C2) demons-
trou uma regressão linear significativa (P<0,05), 
sendo o componente de segundo grau desprezí-
vel (P>0,05), conforme Tabela 2. A função linear, 
expressa pela equação y = 1,88053 - 0,01761x 
(R2 = 0,97), revelou uma correlação negativa      
(r = -0,98), evidenciando que o acúmulo da 
trealose foi reduzido com aumento dos níveis de 
água no solo (Figura 1). A maior quantidade 
detectada (1,4172 mg g-1) foi de 25% de DHS 
(P<0,05).  

O efeito da DHS no incremento do teor 
da trealose nas folhas da cultivar C2 (Tabela 2) e 
o maior acúmulo do dissacarídeo, aos 60 dias 
(Tabela 1), devem estar relacionados ao fato de 
que plantas submetidas a diferentes níveis e 
períodos de deficiência hídrica no solo aumen-
tam a quantidade de trealose nos tecidos vege-
tais, quanto menor for a umidade do solo e maior 
o tempo de duração do estresse (El-BASHITI et 
al., 2005). Desse modo, o grau de tolerância à 
seca de diferentes cultivares pode ser aferido 
através da quantidade de trealose acumulada em 
tecidos, em períodos curtos de estresse (GARG 
et al., 2002b; El-BASHITI et al., 2005). As dife-
renças quanto ao acúmulo de trealose entre as 
cultivares assemelham-se aos estudos realiza-
dos em outras gramíneas, sendo os maiores 
teores detectados em genótipos tolerantes 
(GARG et al., 2002a; GARG et al., 2002b; El-
BASHITI et al., 2005). Estes resultados são infe-
riores aos encontrados no presente trabalho, no 
entanto deve-se levar em consideração que o 
acúmulo de trealose é distinto entre cultivares, 
espécies, órgão/tecido e estádio vegetativo ava-
liado.  
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Tabela 1 - Análise de variância e teste de Tukey do acúmulo da trealose e da prolina livre na folha +1 
de cana-de-açúcar (cv. IAC91-2195 e cv. IAC91-5155) sob efeito da disponibilidade hídrica no solo: 
55% (sem estresse), 40% (estresse moderado) e 25% (estresse severo), durante 60 dias. Jaboticabal 
(SP), 2005. 
Table 1 - Analysis of variance of data referring to trehalose and free proline levels in the leaf +1 of 
sugar cane cultivars ‘IAC91-2195’ and ‘IAC91-5155’ as results of water deficits of 55% (no stress), 
40% (moderate stress), and 25% (severe stress) imposed during 60 days to the plants. 

Quadrados Médios 
Osmoprotetores 

Trealose Prolina livre Causas da Variação G.L. 

(mg g-1 massa fresca) (µmoles g-1 massa fresca) 

Cultivares (C) 1 1,3432  ns 0,001586 ** 
Disponibilidade Hídrica no Solo (DHS) 2 0,0019  ns 0,000600 ** 

Períodos (P) 1 1,8095 * 0,0001814 ** 
Interação CxDHS 2 1,8095 * 0,000295  ns 

Interação CxP 1 0,7537  ns 0,00033. 10-3  ns 
Interação DHSxP 2 0,3769  ns 0,00022. 10-3  ns 

Interação CxDHSxP 2 0,2796  ns 0,000417 * 

Tratamentos 11 0,8244 0,00555 
Blocos 3 0,6681  ns 0,00632 * 

Resíduo 33 0,3456 0,000105 
C.V. (%)  19,2280 3,0074 

Médias e teste de Tukey1 

cv. IAC91-2195 0,9414 A 0,3345 B 

cv. IAC91-5155 1,1780 A 0,3460 A 

55% de Disponibilidade Hídrica do Solo 1,9834 A 0,3347 B 

40% de Disponibilidade Hídrica do Solo 2,0816 A 0,3393 AB 

25% de Disponibilidade Hídrica do Solo 2,2933 A 0,3468 A 

30 dias 0,9310 B 0,3464 A 

60 dias 1,1894 A 0,3341 B 
nsnão significativo (P > 0,05); *significativo (P < 0,05); **significativo (P < 0,01); 1Médias seguidas de mesma letra 
não diferem entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05). 

 
O incremento dos teores da trealose na 

cv. IAC91-5155 (Figura 1) deve-se a um au-
mento de carboidratos não estruturais 
(BARTELS e SUNKAR, 2005). Assim, considera-
se que o incremento da trealose no tecido foliar 
da cv. IAC91-5155, em função da baixa umidade 
do solo, pode estar relacionado com modifi-
cações no metabolismo dos carboidratos. Esses 
polímeros, em grande parte compartimentali-
zados, reduzem o seu teor em função da 
demanda desses caboidratos na preservação da 
membrana plasmática, que estaria desesta-
bilizada pela deficiência hídrica (ALMEIDA et al., 
2007). Contudo, verifica-se que o acúmulo de 
trealose em plantas superiores vasculares, sob 
condições adversas, é diminuto, propondo que, 
na maioria das espécies, a sacarose seria mais 
atuante na preservação dessas estruturas do 
que a trealose (WINGLER, 2002). De fato, em 
vegetais superiores, as concentrações da saca-
rose são maiores em relação às da trealose 
devido à ação celular desta última ser realizada 
em baixas concentrações para prevenção de 
efeitos danosos do seu acúmulo na regulação do 

metabolismo do carbono (WINGLER, 2002). 
Entretanto, muitos estudos demonstram que 
outros dissacarídeos, como a sacarose e a 
maltose, induzem, somente em parte, a 
estabilização celular quando comparadas com a 
trealose, e que a ação desse carboidrato na 
estabilização de membranas, em condição de 
deficiência hídrica, chega a ser três vezes mais 
eficiente que a sacarose, devido à alta afinidade 
da molécula às ligações do tipo ponte de 
hidrogênio (PATIST e ZOERB, 2005). Como o 
metabolismo da trealose foi somente descoberto 
há pouco tempo em plantas superiores, existem 
ainda poucas informações sobre sua função na 
fisiologia e no desenvolvimento dos vegetais (El-
BASHITI et al., 2005).  

Por sua vez, para o acúmulo de prolina 
livre nessas cultivares, o estudo do desdobra-
mento dos graus de liberdade da interação      
CxDHSxE, em regressão polinomial (Tabela 2), 
demonstrou que o efeito de DHS foi significativo 
apenas na combinação C2E1 (P<0,01), apresen-
tando um componente linear altamente significa-
tivo (P<0,01), sendo o componente de segundo 
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grau desprezível (P>0,05), (Tabela 2). A regres-
são mais indicada foi dada pela função linear y = 
0,39243 - 9,83333.10-4x (R2 = 0,88). Dessa 
forma, pôde-se observar que o acúmulo desse 
aminoácido na cv. IAC91-5155, aos 30 dias, e 

níveis de água no solo (Figura 2) foram inversa-
mente proporcionais (r = -0,94), sendo a maior 
quantidade acumulada (0,3710 µmoles g-1) em 
25% de DHS (P<0,05).   

 
Tabela 2 - Regressão polinomial nos desdobramentos das interações: CxDHS para acúmulo da trea-
lose (mg g-1 massa fresca) e CxDHSxE no estudo do efeito de DHS na combinação CxE para acú-
mulo de prolina livre (µmoles g-1massa fresca), em folha +1 de duas cultivares de cana-de-açúcar, 
IAC91-2195 (C1) e IAC91-5155 (C2), sob efeito da disponibilidade hídrica no solo, durante 30 (E1) e 60 
dias (E2). Jaboticabal (SP), 2005. 
Table 2 - Polynomial regression for the C X DHS interaction on trehalose (mg g-1of fresh weight) ac-
cumulation in the plants and the C X E interaction on free purine accumulation (µmoles g-1of fresh 
weight) in leaves +1 of two sugar cane cultivars under the effect of water availability during 30 (E1) and 
60 (E2) days.   

Desdobramento da interação Cultivar x Disponibilidade hídrica do solo (CxDHS) 

Quadrados Médios 

Trealose (mg g-1 massa fresca) Causas da Variação G.L. 

IAC91-2195 IAC91-5155 

R.L. para Disponibilidade Hídrica do Solo 1 0,8298 ns 2,2791 * 

R.Q. para Disponibilidade Hídrica do Solo 1 0,8792 ns 0,0733 ns 

Resíduo 33 0,3456 0,3456 

Desdobramento da Interação Cultivar x Disponibilidade Hídrica do Solo x Época (CxDHSxE) 

Quadrados Médios 

Prolina livre (µmoles g-1 de massa fresca) 
Causas da Variação G.L. 

C1E1 C1E2 C2E1 C2E2 

R.L. para Disponibilidade Hídrica do Solo 1 0,002 10-6  ns 0,139 10-3  ns 1,176 10-3** 0,260 10-3  ns 

R.Q. para Disponibilidade Hídrica do Solo 1 0,13210-3  ns 0,128 10-3  ns 0,217 10-3  ns 0,026 10-3  ns 

Resíduo 33 0,105 10-3 0,105 10-3 0,105 10-3 0,105 10-3 
nsnão significativo (P > 0,05); *significativo  (P < 0,05); **significativo  (P < 0,01); R.L.: regressão linear;  
R.Q.: regressão quadrática. 

 
Apesar de ter sido detectado o efeito da 

DHS no acúmulo de prolina livre apenas na cv. 
IAC91-5155, aos 30 dias (Tabela 2), pode-se 
presumir que o acúmulo desse aminoácido seria 
um indicativo de tolerância para essa cultivar nas 
condições de estresse hídrico semelhante às 
deste trabalho, uma vez que, em outras gramí-
neas (FUMIS e PEDRAS, 2002; HONGBO et al., 
2006) e em outras cultivares de cana-de-açúcar 
(RÍNCONES, 1997; BIDOIA et al., 2006), tam-
bém foi observada correlação inversa entre os 
teores de prolina livre e as variações dos níveis 
de estresse hídrico, sendo a maior quantidade 
evidenciada em plantas submetidas a condições 
de maior severidade do estresse. Os teores 
acumulados nos genótipos das espécies estuda-
das por aqueles pesquisadores são superiores 
aos encontrados no presente trabalho, entretanto 

são condizentes com a faixa de acúmulo estipu-
lada por BATES et al. (1973) para estudos do 
estresse hídrico em plantas, que é de 0,1 a 36,0 
µmoles g-1 de prolina livre em tecido fresco foliar.  

De acordo com os resultados apresenta-
dos (Figura 2), o aumento dos teores de prolina 
livre na cv. IAC91-5155 pode estar atrelado a um 
incremento da biossíntese desse aminoácido, 
relacionado com o potencial hídrico dos tecidos. 
Este seria um mecanismo de proteção contra a 
deficiência de água, uma vez que esse aminoá-
cido promoveria a redução do potencial hídrico 
dos tecidos, retendo a água in situ e mantendo a 
integridade desses tecidos (BRAY et al., 2001; 
KAVI KISHOR et al., 2005). 
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Figura 1 - Acúmulo de trealose (mg g-1 de massa fresca) na folha +1 da cv. IAC91-5155 sob efeito de 
três níveis de disponibilidade hídrica no solo: 55% (sem estresse), 40% (estresse moderado) e 25% 
(estresse severo), durante 60 dias. Jaboticabal (SP), 2005. 
Figure 1 - Trehalose level (mg g-1) in the leaf +1 of sugar cane cultivar IAC91-5155 plants grown under 
three levels of water availability videlicet 55% (no stress), 40% (moderate stress), and 25% (severe 
stress) during 60 days. 

Figura 2 - Acúmulo de prolina livre (µmoles g-1 de massa fresca), aos 30 dias, na folha+1 da cv. 
IAC91-5155 sob efeito de três níveis de disponibilidade hídrica do solo: 55% (sem estresse), 40% 
(estresse moderado) e 25% (estresse severo), durante 30 dias. Jaboticabal (SP), 2005. 
Figure 2 - Free proline levels at the 30th day in the leaf +1 of sugar cane plants of the ‘IAC-
5155’cultivar under the effect of three levels of water availability videlicet 55% (no stress), 40% 
(moderate stress), and 25% (severe stress).
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Outro resultado observado no estudo do 
desdobramento de DHS em CxE (Tabela 2), foi o 
incremento nos teores de prolina livre evidenci-
ado apenas na cultivar mais tolerante, aos 30 
dias (DHSxC2E1). Fato também comprovado no 
estudo do fator isolado época (E), no qual houve 
um decréscimo da quantidade acumulada desse 
osmólito em função do tempo (Tabela 1). Geral-
mente, parte das pesquisas realizadas em plan-
tas sob condições de deficiência hídrica eviden-
cia que o acúmulo desse aminoácido aumenta 
gradativamente, conforme o tempo de imposição 
ao estresse (FUMIS e PEDRAS, 2002; YAMADA 
et al., 2005), embora também sejam verificadas 
tendências de estabilização e/ou decréscimo dos 
teores desse osmólito nos tecidos foliares de 
artemísia (Tanacetum parthenium L.) e de algu-
mas cultivares de trigo (FUMIS e PEDRAS, 
2002; CARVALHO et al., 2003). A constância 
desses valores encontrados no decorrer das 
coletas em algumas cultivares poder estar atri-
buída à aclimatação do genótipo ao estresse, 
caracterizando certa tolerância (FUMIS e PE-
DRAS, 2002), fato que explicaria o efeito de DHS 
em C2E2 não ter sido significativo. Ainda, além 
das vantagens que a prolina livre tem na manu-
tenção da turgescência celular, este aminoácido 
seria uma fonte prontamente acessível de ener-
gia para ser utilizada no crescimento e no de-
senvolvimento de tecidos (KAVI KISHOR et al., 
2005), pois a oxidação de uma molécula de pro-
lina livre produz 30 ATP. Posto isso, o aminoá-
cido seria translocado através do tecido floemá-
tico até o sistema radicular para a manutenção 
do turgor dessas células, bem como atuaria 
como fonte de energia nos processos de cresci-
mento e desenvolvimento de tecidos radiculares. 
Esta hipótese é pertinente ao estudo realizado 
com milho, no qual foi verificado um incremento 
de prolina livre no tecido floemático em plântulas 
sob estresse hídrico, sendo também este valor 
expressivo no meristema apical radicular compa-
rado com outras regiões do sistema radicular e 
parte aérea (RAYMOND e SMIRNOFF, 2002). 
Nesse contexto, é importante ressaltar como a 
prolina livre influenciaria em outras vias relacio-
nadas à produção de energia e metabolismo do 
carbono durante o estresse hídrico (KAVI 
KISHOR et al., 2005).  

O aumento dos teores da trealose e da 
prolina livre nas folhas da cv. IAC91-5155 ratifica 
com estudos que reportam a importância do 
ajustamento osmótico na distinção de cultivares 
tolerantes à seca (GARG et al., 2002a; El-
BASHITI et al., 2005; HONGBO et al., 2006). 
Estes autores afirmam que este mecanismo está 
relacionado ao acúmulo de solutos nos tecidos 
vegetais em resposta à seca, o qual mantém o 
turgor celular e facilita processos fisiológicos e 
bioquímicos nessa condição. Em função disso, 

plantas mais tolerantes à seca geralmente 
apresentariam maiores teores de trealose e 
prolina livre nos tecidos vegetais 
(NEPOMUCENO et al., 2001). No entanto, a 
afirmação de que estes osmólitos aumentam em 
função do tempo em que as plantas estão sob 
estresse hídrico, deve ser cautelosa, uma vez 
que existe uma série de reações bioquímicas e 
alterações fisiológicas interagindo entre si. 

 
Conclusões 

 
A cv. IAC91-5155 apresenta maior grau 

de tolerância ao estresse hídrico por acumular 
mais de um osmoprotetor sob deficiência hídrica 
no solo. 

Os osmoprotetores, trealose e prolina li-
vre, podem ser considerados como marcadores 
bioquímico-fisiológicos de tolerância ao estresse 
hídrico para as cultivares IAC91-2195 e IAC91-
5155. 
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