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RESUMO 

 

 

 

 

RODRIGUES, RHAYF EDUARDO. Instituto Federal Goiano Campus Rio Verde, 

dezembro de 2023. Cultivares de cana-de-açúcar respondem igualmente à 

disponibilidade de fósforo? Um ponto de partida para aumento da eficiência no uso 

desse nutriente. Orientador: DSc. Aurélio Rubio Neto. Coorientador: DSc.: Lucas Anjos de 

Souza 

 

 

 

 

Estima-se que a cerca de 15 milhões de toneladas de fertilizantes fosfatados são usados 

anualmente, com aproveitamento de 15% pelas culturas. Claramente, um dos principais 

desafios enfrentados pelo setor agrícola brasileiro está relacionado à adubação fosfatada, 

especialmente pela dependência de fertilizantes importados. Essa dependência, aliada às 

projeções que indicam o esgotamento das reservas de rochas fosfatadas até o final do século, 

aumentam as preocupações para a agricultura. Considerando a importância notável e inegável 

do fósforo nas plantas, que desempenha papel crucial na regulação da fotossíntese e no 

desenvolvimento vegetal, há diversas alternativas para melhorar sua eficiência de uso pelas 

culturas. No entanto, há uma lacuna na pesquisa que visa compreender como diferentes 

genótipos da mesma espécie respondem a diferentes níveis de disponibilidade de fósforo 

individualmente. É fundamental que antes de buscar estratégias para melhorar a eficiência 

do uso de P, faz-se necessário compreender o comportamento e desempenho da cultura em 

relação à absorção de P em diferentes disponibilidades. Deste modo, é possível embasar 

estudos futuros com ferramentas que visem melhorar a eficiência de absorção de fósforo pela 

cultura da cana-de-açúcar. O propósito deste estudo foi avaliar o desempenho de diversas 
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variedades de cana-de-açúcar em relação à disponibilidade desse nutriente. Para isso, foi 

realizado um experimento utilizando um esquema fatorial de blocos aleatórios, envolvendo 

seis cultivares de cana-de-açúcar em cinco diferentes níveis de disponibilidade de fósforo, 

com quatro repetições. As plantas foram avaliadas quanto a parâmetros de trocas gasosas, 

fluorescência da clorofila a, conteúdo de pigmentos cloroplastídicos, altura das plantas e 

acúmulo de biomassa. O fósforo é fundamental para o funcionamento adequado da 

maquinaria fotossintética, no entanto, apesar da relação estabelecida entre fotossíntese e 

acúmulo de biomassa, nem sempre é possível estabelecer correlação direta entre esses dois 

processos. Os resultados deste estudo indicam que, mesmo sem direcionamento específico 

para melhoramento genético, não há diferenças significativas entre os diferentes cultivares 

de cana-de-açúcar em termos de eficiência na assimilação de fósforo no início do seu 

desenvolvimento. 

 

 

PALAVRAS–CHAVE: Saccharum officinarum; taxa fotossintética, produção de biomassa, 

eficiência do uso de fósforo, solos ácidos 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

RODRIGUES, RHAYF EDUARDO. Goiano Federal Institute of Education, Science, and 

Technology - Rio Verde Campus, December, 2023. Do sugarcane varieties respond 

equally to phosphorus availability? A starting point for increasing phosphorus use 

efficiency. Advisor: DSc. Aurélio Rubio Neto; Co-advisor: DSc.: Lucas Anjos de Souza. 

 

 

 

 

It is estimated that around 15 million tons of phosphate fertilizers are used annually, with a 

utilization rate of 15% by crops. Clearly, one of the main challenges faced by the Brazilian 

agricultural sector is related to phosphate fertilization, especially due to its dependency on 

imported fertilizers. This dependency, coupled with projections indicating the phosphate rock 

reserves depletion by the end of the century, raises concerns for agriculture. Considering the 

notable and undeniable importance of phosphorus in plants, where it plays a crucial role in 

regulating photosynthesis and plant development, there are several alternatives to enhance 

its efficiency of use by crops. However, there is a research gap aiming to understand how 

different genotypes of the same species respond to varying levels of phosphorus availability 

individually. It is essential that before seeking strategies to improve P usage efficiency, 

understanding the behavior and performance of the crop regarding its absorption at different 

availabilities is necessary. This approach can provide a foundation for future studies 

employing tools aimed at enhancing phosphorus absorption efficiency in sugarcane 

cultivation. The purpose of this study was to assess the performance of various sugarcane 

varieties concerning the P availability. For this purpose, an experiment was conducted using 
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a randomized block factorial design, involving six sugarcane cultivars under five different 

levels of phosphorus availability, with four replications. The plants were evaluated for gas 

exchange parameters, chlorophyll a fluorescence, chloroplastic pigment content, plant 

height, and biomass accumulation. Phosphorus is crucial for the proper functioning of the 

photosynthetic machinery; however, despite the established relationship between 

photosynthesis and biomass accumulation, a direct correlation between these two processes 

is not always feasible. The results of this study indicate that, even without a specific focus 

on genetic improvement, there are no significant differences among different sugarcane 

cultivars in terms of phosphorus assimilation efficiency at the early stages of their 

development. 

 

 

KEY-WORDS: Saccharum officinarum; photosynthetic rate, biomass production, 

phosphorus use efficiency, acidic soils 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

 

 

Estima-se que a cerca de 15 milhões de toneladas de fertilizantes fosfatados são 

usados anualmente, com aproveitamento de 15% pelas culturas (Ghodszad et al., 2021). O 

cenário é preocupante, pois a maior parte dos fertilizantes fosfatados são extraídos de rochas 

fosfatadas, um recurso não renovável e cada vez mais escasso (Ghodszad et al., 2021). 

Projeções indicam esgotamento do recurso até o final deste século tornando a exploração de 

rocha fosfatada cada vez menos economicamente viável (Ghodszad et al., 2021). Garantir a 

segurança alimentar para uma população em crescimento aumentará a demanda pela 

adubação fosfatada, o que, aliada ao esgotamento das reservas minerais, elevará ainda mais 

o custo de produção, podendo representar um obstáculo intransponível (Rafael et al., 2020; 

Kuila e Gosh, 2022). O aproveitamento do fósforo no solo raramente excede 25%, 

comumente variando entre 10 e 15% do total aplicado enquanto a maior parte deste 

macronutriente permanece fixado nas estruturas do solo, característica de aproximadamente 

30% dos solos agriculturáveis do mundo (Kochian, 2012; Roberts et al. 2015). 

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) é uma cultura de extrema importância 

global, desempenhando papel essencial como fonte de açúcar, bioenergia e matérias-primas 

para diversas indústrias (Silva et al., 2022; Santos et al., 2023). Esta relevância multifacetada 

confere à cana-de-açúcar o papel central na segurança alimentar mundial. O Brasil destaca-

se como o maior produtor e exportador de cana-de-açúcar, com produção de 600 milhões de 

toneladas na safra 2022/2023, cultivadas em uma área de aproximadamente 9 milhões de 

hectares (CONAB, 2023; FAO, 2023). Nas últimas décadas, a produção de cana-de-açúcar 

tem apresentado crescimento significativo, impulsionado pelo avanço tecnológico e pela 
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crescente demanda por biocombustíveis e produtos derivados da cana (Silva et al., 2022; 

Santos et al., 2023). 

O fornecimento de nutrientes de forma adequada desempenha papel crucial na 

maximização da produtividade e da qualidade da cana-de-açúcar. No entanto, em função da 

dinâmica dos nutrientes no solo, muitas vezes há demanda de fertilizantes superiores ao que 

será absorvido pela cultura. O fósforo (P), por exemplo, é um nutriente essencial e limitante 

para o crescimento da cana-de-açúcar, sendo fornecido, principalmente por meio da 

adubação mineral. Em solos ácidos, que compreendem a maior parte das áreas cultivadas 

com cana-de-açúcar no Brasil, apenas uma pequena porcentagem do P aplicado permanece 

disponível para as plantas, enquanto o restante é fixado nas estruturas do solo (Silva et al., 

2022; Fernandes et al., 2023). O P desempenha papel fundamental em processos metabólicos 

essenciais, como a síntese de ATP, a transferência de energia e o crescimento vegetal 

(Fernandes et al., 2023; Goulart et al., 2023). 

Nesse contexto, é fundamental buscar estratégias para aumentar a eficiência de uso 

de P pela cultura da cana-de-açúcar. Embora o melhoramento genético seja uma abordagem 

promissora, até o momento, pouca atenção tem sido direcionada a essa característica 

específica na cana-de-açúcar (Silva et al., 2022; Goulart et al., 2023). Os programas de 

melhoramento genético para cana-de-açúcar são conhecidos por serem longos e custosos, 

demandando muitas gerações para o desenvolvimento de novas variedades (Silva et al., 2022; 

Goulart et al., 2023). Além disso, desafios como o "arraste de ligação" podem dificultar o 

melhoramento genético direcionado à eficiência de absorção de P, uma vez que 

características desejáveis podem estar geneticamente ligadas a características indesejáveis 

(Goulart et al., 2023; Fernandes et al., 2023). 

É importante considerar também que, além da problemática do P, com os eventos 

extremos aliados as mudanças climáticas, a produção agrícola tende a enfrentar, no futuro, 

diversos desafios para assegurar a produção e segurança alimentar (FAO, 2020; Kuila e Gosh, 

2022).  Portanto, estratégias que aumentem a eficiência de uso do P por meio do aumento da 

capacidade das plantas de adquirir P do solo são necessárias, principalmente pelas projeções 

que indicam o esgotamento cada vez mais rápido das reservas de rochas fosfatadas (Heffer e 

Prud’homme, 2014). Diversas ferramentas são estudas buscando o aumento da eficiência de 
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uso de P na agricultura, como adição de matéria orgânica (Hussain et al., 2019, Zhang et al., 

2021; Ghodszad et al., 2021), de titânio (Ti) (Hussain et al., 2019; Hussain et al., 2021) e 

umas das mais exploradas e promissoras, dos fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 

(Wang et al., 2017; Li et al., 2021; Lang et al., 2021). 

É fundamental, inicialmente, considerar a variabilidade genética no que tange a 

capacidade de aquisição de P, antes de explorar a interação com outras estratégias, a exemplo 

da interação com FMA, essas medidas muitas vezes são “paliativas” e, além disso, é 

necessário compreender  o melhoramento genético não direcionado especificamente para a 

eficiência de absorção de uso de P. Os FMA são microrganismos de vida livre no solo que 

são capazes de promover a solubilização de fosfatos inorgânicos insolúveis, como fosfato de 

cálcio, aumentando a disponibilidade de P na solução do solo, facilitando a aquisição desse 

nutriente pelas plantas. Os efeitos benéficos da interação entre e FMA e plantas é um 

paradigma bem-estabelecido com resultados indicando o aumento da fotossíntese, uso de N 

e produção mesmo em condições limitantes de P (Bulgarelli et al., 2017). Contudo, é 

fundamental que antes de buscar estratégias para melhorar a eficiência do uso de P, faz-se 

necessário compreender o comportamento e desempenho da cultura em relação à absorção 

de P em diferentes disponibilidades. Deste modo, é possível embasar estudos futuros com 

ferramentas que visem melhorar a eficiência de absorção de fósforo pela cultura da cana-de-

açúcar. 

. 

. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar a reposta de variedades de cana-de-açúcar, 

desenvolvidas para diferentes ambientes de produção, à disponibilidade de fósforo no início 

do desenvolvimento.  
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3. CAPÍTULO I 

 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS FISIOLÓGICAS E BIOMASSA DE CULTIVARES DE 

CANA-DE-AÇÚCAR SUBMETIDAS A DIFERENTES DOSES DE FÓSFORO  
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Resumo 

Sem dúvidas um dos gargalos que o agronegócio brasileiro enfrenta, principalmente no que 

tange a adubação fosfatada, é a dependência da importação de fertilizantes. Como a 

importância do P nas plantas é notória e indiscutível, estando envolvido na regulação da 

fotossíntese e desenvolvimento vegetal, várias são as alternativas para aumentar a eficiência 

de uso pelas culturas. Todavia, existe uma lacuna de pesquisas que busque compreender 

como genótipos diferentes da mesma espécie respondem à diferentes disponibilidades de P 

isoladamente. O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de variedades de cana-de-

açúcar em relação à disponibilidade de fósforo. Para tal, foi conduzido um experimento em 

blocos ao acaso em esquema fatorial avaliando o desempenho de 11 cultivares de cana-de-

açúcar em cinco doses de P distintas, com quatro repetições. As plantas foram avaliadas 

quanto aos parâmetros de trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, conteúdo de pigmentos 

cloroplastídicos, altura de planta e acúmulo de biomassa. O P garante o funcionamento 

adequado da maquinaria fotossintética, mas, apesar da relação bem-estabelecida entre 

fotossíntese e acúmulo de biomassa, nem sempre é possível estabelecer paralelo entre os dois 

processos. Os resultados obtidos neste estudo demonstram que, mesmo sem direcionamento 

específico do melhoramento genético, no que tange a eficiência de assimilação de fósforo, 

não existem diferenças expressivas entre diferentes cultivares de cana-de-açúcar no início do 

desenvolvimento.  

 

 

Palavras-chave: Saccharum officinarum; trocas gasosas, fluorescência da clorofila a; 

eficiência do uso de fósforo aumentada.  
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Abstract 

Undoubtedly, one of the bottlenecks that Brazilian agribusiness faces, especially concerning 

phosphate fertilization, is the dependence on imported fertilizers. As the P importance in 

plants is notable and indisputable, being involved in the photosynthesis regulation and plant 

development, there are several alternatives to increase its efficiency of use by crops. 

However, there is a research gap seeking to understand how different genotypes of the same 

species respond to different P availabilities individually. The objective of this study was to 

evaluate the performance of different sugarcane varieties concerning phosphorus availability. 

For this purpose, an experiment was conducted in randomized blocks, assessing the 

performance of 11 sugarcane cultivars under five distinct P doses, with four replications. 

Plants were evaluated for gas exchange parameters, chlorophyll a fluorescence, chloroplastic 

pigment content, plant height, and biomass accumulation. P ensures the proper functioning 

of the photosynthetic machinery, but despite the well-established relationship between 

photosynthesis and biomass accumulation, it's not always possible to establish a parallel 

between these two processes. The results obtained in this study demonstrate that, even 

without a specific focus on genetic improvement, regarding phosphorus assimilation 

efficiency, there are no significant differences among different sugarcane cultivars in the 

early stages of development.  

 

 

Key-Words: Saccharum officinarum; gas exchange, chlorophyll a fluorescence; increased 

phosphorus use efficiency.  
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3.1 Introdução 

A cana-de-açúcar é uma cultura de extrema importância em escala global, e o Brasil 

tem desempenhado papel fundamental na sua produção. O país alcançou a marca de 770 

milhões de toneladas de cana-de-açúcar produzidas, consolidando sua posição no topo da 

produção global (FAO, 2023). O Estado de Goiás continua a desempenhar papel 

significativo, sendo o segundo maior produtor de cana-de-açúcar do país. Na safra 

2022/2023, Goiás contribuiu com aproximadamente 11,9% da produção nacional, atingindo 

a marca de 75,8 milhões de toneladas (CONAB, 2023). É importante destacar que o potencial 

produtivo das culturas está intrinsecamente ligado ao adequado manejo de todos os 

componentes do sistema de produção, com especial atenção para os aspectos nutricionais, 

como a adubação fosfatada. 

O manejo eficiente dos recursos na produção de cana-de-açúcar no Brasil é 

fundamental para enfrentar os desafios decorrentes do alto custo de importação de matéria-

prima. O fósforo (P), um nutriente essencial para processos vitais como a fotossíntese, 

formação de tecidos e desenvolvimento radicular, é pouco disponível na maioria dos solos 

agricultáveis (Wang et al., 2018). A adubação fosfatada, em teoria, deveria equilibrar a 

demanda da cultura com os nutrientes já presentes no solo. No entanto, em solos ácidos, a 

taxa de aproveitamento desse nutriente está na maioria das vezes abaixo de 50% do total 

aplicado (Roberts et al., 2015, Rafael et al., 2020, Ghodszad et al., 2021). O restante do 

fósforo aplicado no solo tende a ficar fixado em estruturas do solo, o que é característico de 

aproximadamente 30% dos solos agriculturáveis no mundo (Kochian, 2012).  

Sem dúvidas um dos gargalos que o agronegócio brasileiro enfrenta, principalmente 

no que tange a adubação fosfatada, é a dependência da importação de fertilizantes. Essa 

dependência, somada às projeções indicando o esgotamento das reservas de rochas fosfatadas 

até o final deste século, torna ainda mais preocupante o cenário (Kochian, 2012, Roberts et 

al., 2015, Ghodszad et al., 2021). Nesse sentido, o manejo adequado dos recursos torna-se 

crucial para enfrentar o desafio tanto do alto custo de importação de matéria-prima no 

agronegócio brasileiro quanto do esgotamento de rochas fosfatadas. É essencial então buscar 

estratégias que aumentem a eficiência das plantas em adquirir fósforo do solo superando as 

limitações impostas pela dinâmica do nutriente no solo. Além disso, a busca por alternativas 



17 

 

 

 

sustentáveis e o uso mais eficiente das fontes de fósforo são fundamentais para garantir a 

produtividade e a sustentabilidade da cultura da cana-de-açúcar no longo prazo. 

Apresar dos consideráveis avanços promovidos pelo melhoramento genético na 

cultura da cana-de-açúcar, a seleção não tem sido direcionada especificamente para essa 

característica. Somando-se a isso, observa-se que a obtenção de uma nova cultivar de cana-

de-açúcar é um processo complexo, que envolve diferentes etapas e que demanda intervalo 

de tempo de 8 a 12 anos. Portanto, antes de buscar estratégias para melhorar a eficiência do 

uso de P, é essencial compreender o comportamento e desempenho dessa cultura em relação 

à absorção desse nutriente em diferentes disponibilidades. Ao estudar de forma isolada a 

eficiência de absorção de fósforo de cultivares de cana-de-açúcar, estabelecendo uma base 

sólida para estudos futuros com outras ferramentas como aplicação de titânio (Ti) (Hussain 

et al., 2019; Hussain et al., 2021) e uso de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) (Wang 

et al., 2017; Li et al., 2021; Lang et al., 2021). E, dessa maneira, desenvolver abordagens 

direcionadas, estratégicas e eficazes para aumentar a eficiência do uso de P na agricultura. 

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de variedades de cana-de-açúcar 

em diferentes doses de P. 

3.2 Material e métodos 

 3.2.1 Material vegetal e condições de crescimento 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, no Instituto Federal Goiano – 

Campus Rio Verde. Os minirrebolos foram retirados de estacas de 6 cultivares de cana-de-

açúcar (Tabela 1). Para a preparação dos minirrebolos, realizou-se um cuidadoso corte nas 

estacas de cana-de-açúcar com auxílio de uma guilhotina, garantindo que cada minirrebolo 

tivesse o comprimento aproximado de 5cm. Foram selecionados minirrebolos isentos de 

doenças e com gema viável. 

Os minirrebolos foram plantados em vasos de 20x20x16cm (um por vaso) com 

quatro litros de areia, na proporção 1:1 de areia fina e grossa, peneirada na proporção 1:1 de 

areia fina e grossa. Durante os primeiros 45 dias a reposição hídrica foi realizada 

manualmente três vezes ao dia (8h, 12h30 e 17h), com 250 mL de água por vaso por turno 

de irrigação. Após os 45 dias a foi adicionado um turno de irrigação (8h, 12h e 15h 17h30), 
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mantendo 250 mL de água por vaso por turno de irrigação. A adubação foi realizada por 

solução de Hoagland junto a imposição dos tratamentos de P (Tabela 2). 

Tabela 1. Cultivares de cana-de-açúcar utilizados no experimento e principais características 

 Cultivar Principais Caraterísticas 

1 RB85-5156 *Resistente ao cancro da haste e bom rendimento. 

2 RB97-5242 
*Alta produtividade, boa brotação e resistência ao cancro da 

haste. 

3 CTC-9002 
**Alto rendimento e adaptabilidade a diferentes condições de 

solo e clima. 

4 RB92-579 
*Resistência ao cancro da haste e ao vírus da mosaico e bom 

rendimento e qualidade de açúcar. 

5 IACSP95-5000 
***mais produtivos, com alta qualidade de colmos e bom teor 

de sacarose. 

6 CTC-9001 
**Desenvolvido para climas mais restritivos. Alta 

adaptabilidade bom potencial produtivo. 

7 RB96-6928 
*alta produtividade, adaptabilidade e resistência ao cancro da 

haste 

8 RB86-7515 
*Alto rendimento, boa brotação e resistência a doenças como 

o mosaico e a escaldadura das folhas 

9 CTC-9003 
*Bom potencial produto e adaptação a diferentes condições de 

cultivo 

10 RB85-5453 
*Alta produtividade e adaptabilidade. Resistência a doenças 

como o mosaico e a ferrugem. 

11 CTC-4 
**Alta produtividade, qualidade de colmos e adaptação a 

diferentes condições de solo e clima 
*Fonte: Ridesa. **Fonte: Centro de tecnologia canavieira. ***Fonte: IAC. 

3.2.2 Delineamento, esquema experimental e tratamentos  

O experimento foi instalado seguindo um delineamento em blocos ao acaso com 

quatro repetições, em esquema fatorial com dois fatores, cultivar com 11 níveis e 

disponibilidade de P com cinco níveis, totalizando 220 parcelas experimentais. Para o fator 

cultivar, foram utilizadas as cultivares de cana-de-açúcar RB85-5156, RB92-579, IACSP95-

5000, RB96-6928, RB85-5453, CTC-4, RB97-5242, CTC-9002, CTC-9001, RB86-7515 e 

CTC-9003 (Tabela 1). Para o fator P foi utilizado 12.5%, 25%, 50%, 100% e 125% de 

disponibilidade de P com início da imposição aos 48 dias após o plantio, no período da manhã 

via solução nutritiva de Hoagland adaptada (Tabela 2).  Como referência para o tratamento 

100% de P foi considerado 0.92g de NH4H2PO4. A imposição dos tratamentos de P 
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aconteceram duas vezes por semana, durante quatro semanas, de modo que cada vaso recebeu 

8 aplicações. 

Tabela 2. Valores nutricionais disponibilizados a cada aplicação via solução nutritiva de Hoagland 

diluídos em 500 mL de água.  

Componentes da solução 

nutritiva 
g vaso-1 Total (g) 

KNO3 0.3033 2.4264 

Ca(NO3)2 0.236 1.888 

NH4H2PO4 0.115* 0.92* 

MgSO4 0.1235 0.988 

NH4Cl 0. 013375* 0.107* 

NaMoO4 0.00006 0.00048 

ZnSO4 7H2O 0.0002875 0.0023 

H3BO3 0.00077 0.00616 

MnSO4 H2O 0.000169 0.001352 

CuSO4 5H2O 0.0000625 0.0005 

* Valores de referência do tratamento com 100% de P.  

3.2.3 Avaliações de intercâmbio gasoso e fluorescência da clorofila a 

Aos 166 dias após o plantio, avaliando um bloco por dia, as plantas foram avaliadas 

quanto ao intercâmbio gasoso e fluorescência da clorofila a na folha +1 (primeira folha com 

a aurícula visível) entre 09h e 12h. Essas avaliações foram conduzidas utilizando um 

analisador gasoso de sistema aberto no infravermelho (LI-6800, LI-COR Inc., Lincoln, NE, 

EUA), equipado com uma câmara de fluorescência integrada (LI-6800-01, LI-COR Inc., 

Lincoln, NE, EUA). Para as medições estabeleceu-se um fluxo de ar de 1200 µmol s-1 e uma 

densidade constante de fluxo de fótons de 2000 μmol m-2 s-1. A umidade relativa dentro da 

câmara foi mantida em 50% enquanto a concentração de CO2 em 400 μmol mol−1. A 

temperatura dentro da câmara foi controlada em 30°C. Foram obtidos dados da taxa 

transpiratória (E, mmol m-2 s-1), taxa fotossintética (A, µmol m-2 s-1), condutância estomática 

(gs, mol H2O m-2 s-1) razão entre carbono interno e externo a câmara subestomática (razão 

Ci/Ca), eficiência do uso da água (WUE, µmol CO2/mmol H2O) e taxa de transporte de 

elétrons (ETR, µmol m⁻² s⁻¹).  

3.2.4 Determinação de pigmentos cloroplastídicos 
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A avaliação quantitativa dos pigmentos cloroplastídicos (clorofila a e b) foi 

conduzida 166 dias após o plantio, na folha +1 (primeira folha com a aurícula visível), 

durante o intervalo de tempo compreendido entre 09h e 12h. Para esse propósito, empregou-

se um dispositivo portátil de medição (ClorofiLOG1030, Falker, Porto Alegre, Brasil) e os 

resultados foram expressos em termos de índice Clorofilog. 

3.2.5 Altura de planta e acúmulo de biomassa 

Aos 166 dias, após o plantio, as plantas foram medidas quanto ao comprimento da 

parte aérea (medida da base até a primeira aurícula visível) e área foliar com auxílio de uma 

fita métrica, diâmetro do colmo com um paquímetro digital e folhas não expandidas (folhas 

no cartucho). Em seguida experimento foi finalizado, as plantas coletadas e segmentadas em 

folhas, colmo + bainha e raízes. Os materiais foram armazenados em sacos de papel Kraft 

identificados e secos em estufa de circulação forçada a temperatura de 65°C, até a 

estabilização do peso. Após a estabilização, os materiais foram pesados em balança de 

precisão. 

3.2.6 Estatística 

Em primeiro momento, os dados obtidos foram submetidos a análise exploratória 

para identificação de “outliers” e avaliados quanto normalidade e homogeneidade dos 

resíduos (teste de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente). Em seguida foram submetidos 

à análise de variância (p ≤ 0.05). As médias do fator cultivar foram comparadas pelo teste de 

Tukey (p ≤ 0.05) e as médias do fator P foram submetidas à análise de regressão. As análises 

foram realizadas utilizando o software R versão 4.1.3 (R Core Team, 2022), com o auxílio 

dos pacotes Tidyverse (Wickham et al., 2019), ExpDes (Ferreira et al., 2021) e sych (Revelle, 

2021). 

3.3. Resultados 

A análise de variância indicou efeito significativo (p ≤ 0.5) na taxa transpiratória 

para o fator dose de fósforo (Figura 1).  Houve aumento linear da taxa transpiratória em 

função do aumento da dose de fósforo (Figura 1).  
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Figura 1. Efeito de diferentes doses de P (12,5, 25, 50, 100 e 125%) na taxa transpiratória 

(média de todas as cultivares de cana-de-açúcar). Dados obtidos na folha +1 aos 166 dias 

após o plantio. Barras de erro representam o erro padrão. 

A dose de fósforo (p ≤ 0.05) também influenciou a taxa fotossintética (Figura 2). É 

possível observar aumento das médias obtidas em função do aumento da dose de fósforo, 

com efeito quadrático, sendo observado a redução acima de 100% da dose de P (Figura 2).   
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Figura 2. Efeito de diferentes doses de P (12,5, 25, 50, 100 e 125%) na taxa fotossintética 

(média de todas as cultivares de cana-de-açúcar). Dados obtidos na folha +1 aos 166 dias 

após o plantio. Barras de erro representam o erro padrão. 

A dose de fósforo também afetou a taxa de transporte de elétrons (p ≤ 0.05). As 

respostas observadas na taxa de transporte de elétrons em função da disponibilidade de P 

foram semelhantes àquelas observadas para taxa fotossintética (Figura 3).  
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Figura 3. Efeito de diferentes doses de P (12,5, 25, 50, 100 e 125%) na taxa de transporte de 

elétrons (média de todas as cultivares de cana-de-açúcar). Dados obtidos na folha +1 aos 166 

dias após o plantio. Barras de erro representam o erro padrão. 

Foi observado efeito significativo do fator Cultivar para a massa seca do colmo + 

bainha (p ≤ 0.05) com a maior média observada no cultivar RB96-6928 (Figura 3). Por outro 

lado, os cultivares com menores médias foram RB85-5453, IACSP95-5000, RB97-5242 e 

CTC-9003. 
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Figura 4. Massa seca do Colmo + Bainha (média de todas as doses de P) de 11 cultivares de 

cana-de-açúcar. Dados obtidos na folha +1 aos 166 dias, após o plantio. Letras diferentes 

indicam diferença de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Barras de erro representam o 

erro padrão. 

A análise de variância revelou efeito significativo (p ≤ 0.05) na altura de planta em 

função da diferença de cultivares. As maiores médias de comprimento da parte aérea foram 

observadas nos cultivares CTC-9002 e RB96-6928 e as menores foram observadas no 

cultivar IACSP95-5000 (Figura 5A). A análise de variância revelou também efeito 

significativo do fósforo nessa característica (5B). 
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Figura 5. Altura de planta (média de todas as doses de P) de 11 cultivares de cana-de-açúcar 

(A) e Efeito de diferentes doses de P (12,5, 25, 50, 100 e 125%) na altura de planta (média 

de todos os cultivares de cana-de-açúcar). Dados obtidos166 dias após o plantio. Letras 

diferentes indicam diferença de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Barras de erro 

representam o erro padrão. 

Um resultado semelhante foi observado na área foliar, com diferença (p ≤ 0.05) em 

função da diferença de cultivares (Figura 6A). A maior média foi observada no cultivar CTC-

9002 e enquanto a menor no cultivar RB96-6928 (Figura 5A). A análise de variância revelou 

também efeito significativo do fósforo nessa característica (6B), com efeito quadrático da 

curva. 
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Figura 6. Área foliar (média de todas as doses de P) de 11 cultivares de cana-de-açúcar (A) 

e Efeito de diferentes doses de P (12,5, 25, 50, 100 e 125%) na área foliar (média de todos 

os cultivares de cana-de-açúcar). Dados obtidos166 dias após o plantio. Letras diferentes 

indicam diferença de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Barras de erro representam o 

erro padrão. 

A dose de fósforo não afetou (p > 0.05) a massa seca das folhas. No entanto, 

diferenças significativas (p ≤ 0.05) foram observadas entre os cultivares (Figura 7). O 

comportamento em relação a massa seca das folhas observado é o aposto daquele observado 

para a massa seca do colmo + bainha. O cultivar RB96-6928 apresentou a menor média 

enquanto a maior foi observada no cultivar IACSP95-5000. 
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Figura 7. Massa seca das folhas (média de todas as doses de P) de 11 cultivares de cana-de-

açúcar. Dados obtidos na folha +1 aos 166 dias após o plantio. Letras diferentes indicam 

diferença de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Barras de erro representam o erro 

padrão. 

Quanto a massa seca das raízes, não foi possível observar diferença entre os 

cultivares (p > 0.05) enquanto a dose de fósforo afetou de forma linear crescente a massa 

seca das raízes (Figura 6). Foi observado aumento exponencial da massa seca do sistema 

radicular das plantas em função do aumento da dose de fósforo. O incremento observado foi 

de ≅ 4,71%, 12,09%, 36,37% e 47,46% nos tratamentos com 25%, 50%, 100% e 125% de 

P, respectivamente em relação ao tratamento com 12,5% de P (Figura 6) 
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Figura 8. Efeito de diferentes doses de P (12,5, 25, 50, 100 e 125%) na taxa fotossintética 

(média de todos os cultivares de cana-de-açúcar). Dados obtidos na folha +1 aos 166 dias 

após o plantio. Barras de erro representam o erro padrão. 

Sob as condições experimentais testadas, segundo a análise de variância, não houve 

interação significativa entre os fatores P x Cultivar para nenhuma das variáveis analisadas (p 

> 0.05). Deste modo, os fatores foram avaliados de forma independente, considerando cada 

efeito isoladamente. Não foi observado efeito significativo do fator Cultivar para nenhuma 

das variáveis de intercâmbio gasoso e fluorescência da clorofila a analisadas (p > 0.05).  

No que diz respeito à taxa transpiratória (E, mmol m-2 s-1), condutância estomática 

(gs, mol H2O m-2 s-1), razão Ci/Ca e eficiência do uso da água (WUE, µmol CO2/mmol H2O), 

conteúdo de pigmentos cloroplastídicos, diâmetro do colmo, área foliar e folhas não 

expandidas (folhas no cartucho) não foi observado efeito significativo para nenhum dos 

fatores, segundo a análise de variância (p > 0.05). A análise de variância indica que nas 

condições experimentais testadas a dose de fósforo não influencia, com exceção da massa 
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seca das raízes, nenhuma das demais características de biometria e acúmulo de biomassa 

analisadas (p > 0.05). 

3.4 Discussão 

3.4.1 O funcionamento da fotossíntese está condicionado a disponibilidade de fósforo 

A produtividade das culturas, de modo geral, é fortemente influenciada pela 

capacidade fotossintética.  Deste modo, avaliar a fotossíntese das plantas, em especial de 

plantas de crescimento rápido, como a cana-de-açúcar, é fundamental, uma vez que a 

capacidade produtiva está fortemente ligada a capacidade de produzir fotoassimilados e seu 

subsequente transporte e armazenamento. O processo fotossintético é composto por diversas 

etapas de controle, incluindo a cadeia de transporte de elétrons (CTE), a assimilação de CO2 

no ciclo de Calvin-Benson e a exportação da triose fosfato (TP) produzida nas folhas. A 

redução na taxa fotossintética e  taxa de transporte de elétrons à medida que disponibilidade 

de P reduz, porque a continuidade da assimilação depende, entre outros fatores, da exportação 

de triose fosfato. Além disso, por outro lado o aumento da fotossíntese depende da 

regeneração de RuBP que é regulada pela ferredoxina reduzida na CTE. A ferredoxina 

reduzida gerada das reações da CTE diminui a tiorredoxina que por sua vez ativa enzimas 

relacionadas ao ciclo de Calvin-Benson (Long e Bernacchi, 2003; Sharkey et al., 2007). 

Deste modo, a atividade da CTE regula a fixação de CO2. 

De modo geral, se a triose fosfato (TP) produzida nas folhas não for exportada, 

ocorre acúmulo de açúcar nas folhas que resulta na inibição da fotossíntese (Foyer et al., 

2012; Marquardt et al., 2021). A exportação de TP ocorre por meio do transportador antiporte 

de TP (TPT), localizado na membrana do cloroplasto, que requer a entrada de P para a 

exportação de TP (Flügge et al., 2003; Thuynsma et al., 2016). Sendo assim, se os níveis de 

P no solo não estão adequados, a disponibilidade de P para ser usado como “moeda de troca” 

nesse processo, (rever a frase) a entrada de P é limitada, reduzindo a capacidade da planta 

em exportar TP. A exportação de TP desempenha um papel fundamental na regulação da 

fotossíntese, é um gargalo para a produção e consumo dos produtos da fotossíntese (Flügge 

et al., 2003; Thuynsma et al., 2016; Greer, 2018).  
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Esse processo de regulação ocorre por meio da sinalização do estado redox da cadeia 

de transporte de elétrons em diferentes formas, resultando no controle fotossintético (Foyer 

et al., 2012). Esse controle fotossintético engloba vias de sinalização que garantem a 

produção coordenada de ATP e NADPH pela cadeia de transporte de elétrons, e sua 

utilização no metabolismo a curto e longo prazo (Foyer et al., 2012; Thuynsma et al., 2016). 

Essa regulação envolve sinalização retrógrada do plastídio para o núcleo e a supressão da 

expressão gênica relacionada à fotossíntese. Essa regulação desempenha papel crucial na 

proteção da maquinaria fotossintética contra a foto-oxidação (Schottler e Toth, 2014; 

Marquardt et al., 2021).  

Esse fenômeno já foi demonstrado em experimentos in vitro (Cockburn et al., 1976) 

e in vivo (Chen-Se et al., 1975; Herold et al., 1976) utilizando cloroplastos isolados de 

espinafre. Esse mecanismo assegura a formação de ATP na etapa fotoquímica da 

fotossíntese, permitindo a assimilação de CO2 no ciclo de Calvin-Benson. A redução na TPU 

resulta em diminuição do processo fotossintético, pela regulação negativa de vários genes 

envolvidos nesse processo (Stitt et al., 2010; Foyer et al., 2012; Marquardt et al., 2021). Da 

mesma forma o comportamento quadrático da curva pode ser explicado por esse fenômeno. 

Em plantas de cana-de-açúcar, a ausência de drenos fortes resulta na redução do metabolismo 

fotossintético, mediado por um mecanismo de regulação por feedback negativo (McCormick 

et al., 2008; Ribeiro et al., 2017). 

A redução na taxa fotossintética e da taxa de transporte de elétrons, conforme a 

disponibilidade de P reduz, porque a continuidade da assimilação depende, entre outros 

fatores, da exportação de triose fosfato (TPU). A exportação de TP ocorre por meio do 

transportador antiporte de TP (TPT), localizado na membrana do cloroplasto, que requer a 

entrada de P para a exportação de TP (Flügge et al., 2003; Thuynsma et al., 2016). A 

exportação de TPU desempenha papel fundamental na regulação da fotossíntese, é um 

gargalo para a produção e consumo dos produtos da fotossíntese (Flügge et al., 2003; 

Thuynsma et al., 2016; Greer, 2018).  

 

 



31 

 

 

 

3.4.2 No início do desenvolvimento o conteúdo de pigmentos cloroplastídicos não sofre 

influência da disponibilidade de P 

A fotossíntese depende em primeiro lugar da captação de energia luminosa pelas 

clorofilas, principalmente a clorofila b. Essa energia é direcionada para as clorofilas a e então 

para os centros de reação em que ocorrerá a oxidação da molécula de água (Sharkey et al., 

2007). No entanto, não foi possível estabelecer relação direta entre o conteúdo de pigmentos 

cloroplastídicos e disponibilidade de P, não foi possível fazer relação direta com a taxa 

fotossintética ou com a taxa de transporte de elétrons no início do desenvolvimento. É 

possível que conforme a demanda por P aumente e em função da redução na capacidade 

fotossintética, imparidades metabólicas possam levar à redução no conteúdo de clorofilas.  

3.4.3 O desacoplamento entre a atividade fotossintética, e o crescimento e acúmulo de 

biomassa no início do ciclo da cana-de-açúcar 

Em termos simplificados, o desenvolvimento da planta é diretamente ligado com a 

capacidade em assimilar e transportar carbono. A fotossíntese fornece energia e esqueletos 

de carbono (C) para o crescimento. Deste modo, a disponibilidade de P adequada para o 

funcionamento da maquinaria fotossintética é fundamental para todos os processos vitais da 

planta, incluindo também assimilação de nutrientes. A disponibilidade de fósforo 

desempenha papel fundamental na assimilação de nitrogênio (N), um nutriente fundamental 

no processo de crescimento e requer grande quantidade de ATP para ser assimilado (Peçanha 

et al., 2021). De encontro com este fato, a redução na fotossíntese resulta em diminuição nos 

esqueletos de C disponíveis para o crescimento das plantas (Thuynsma et al., 2016). 

Além dos efeitos diretos causados pela deficiência de C resultante da redução na 

fotossíntese, as respostas à falta de P podem estar relacionadas à regulação hormonal mediada 

pelas giberelinas (GAs) o hormônio relacionado ao crescimento vegetativo das plantas. Os 

primeiros relatos do envolvimento das GAs em respostas a baixa disponibilidade de P 

surgiram em Arabidopsis por Jiang et al. (2007). As GAs desempenham papel crucial no 

crescimento vegetativo, e sua via de sinalização é amplamente conhecida, com as proteínas 

DELLA sendo componentes-chave dessa via (Xu et al., 2014). As proteínas DELLA atuam 

como repressores na sinalização de GA em plantas superiores (Xu et al., 2014; Zhang et al., 

2019). Estudos demonstraram que a aplicação de GA ou o uso de mutantes em DELLA 
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afetam as respostas a baixa disponibilidade de P (Jiang et al., 2007). A redução na 

disponibilidade de P resulta no acúmulo de proteínas DELLA na parte aérea de plantas como 

Arabidopsis, arroz e tomate, com respostas específicas variando entre as espécies (Zhang et 

al., 2019). Além disso, a falta de nutrientes adequados para o crescimento vegetal leva a 

estresses que aumentam a respiração, resultando em maior consumo de energia pela planta. 

O crescimento da parte aérea e o acúmulo de biomassa nas raízes em resposta à 

disponibilidade de P, vai de encontro com esse fato. No entanto, o máximo comprimento da 

parte aérea foi observado em uma disponibilidade de P a cerca de 100%. A redução observada 

em altas disponibilidades de P pode ser explicada por duas vias. A primeira é que tanto a 

deficiência quanto o excesso de P disponível afetam a capacidade das plantas de assimilar 

outros nutrientes, principalmente o nitrogênio (N) e o potássio (K) (Chrysargyris et al., 2016; 

Peçanha et al., 2021). A segunda possibilidade está relacionada ao equilíbrio das GAs. A via 

de sinalização, envolvendo as proteínas DELLA e as GAs, regula o crescimento para adquirir 

P em condições limitantes. O excesso de P disponível pode interferir nessa sinalização, 

resultando no acúmulo de proteínas DELLA e prejudicando o crescimento das plantas. 

As diferenças observadas no acúmulo de biomassa entre as cultivares de cana-de-

açúcar podem ser atribuídas a fatores genéticos, como a eficiência fotossintética e a alocação 

de nutrientes. Futuros estudos podem investigar os mecanismos genéticos e fisiológicos 

subjacentes a essas diferenças e desenvolver estratégias de manejo específicas para 

maximizar o acúmulo de biomassa nas cultivares mais produtivas. Os resultados obtidos 

indicam que a dose de fósforo não exerceu influência significativa no acúmulo de biomassa 

em fases iniciais do desenvolvimento da cana-de-açúcar. Independentemente dos diferentes 

níveis de dose de fósforo, não foram observadas diferenças no acúmulo de biomassa das 

plantas. Esse comportamento pode ser explicado tanto pela capacidade de absorção eficiente 

de fósforo, independente do cultivar, quanto pela capacidade de remobilização interna de 

fósforo permitindo a utilização eficiente desse nutriente durante seu crescimento inicial.  

A ausência de influência da dose de fósforo no acúmulo de biomassa em fases 

iniciais da cana-de-açúcar pode ser explicada por algumas características fisiológicas e 

morfológicas dessa cultura, a marcha de absorção de fósforo. Durante as fases iniciais do 

desenvolvimento, a demanda por fósforo pela cana-de-açúcar é relativamente baixa. O 
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experimento foi finalizado no período que a demanda por fósforo começaria a aumentar 

exponencialmente, portanto, diferenças expressivas no acúmulo de biomassa no colmo + 

bainha provavelmente começariam a aparecer a partir desse ponto, acompanhando o 

comportamento da biomassa da raiz e do crescimento da parte aérea. Esses resultados 

fornecem informações importantes para o melhoramento genético e manejo agronômico, 

visando a otimização das características analisadas neste estudo. É importante considerar que 

nem sempre é possível estabelecer relação direta entre o aumento da taxa de fotossíntese e a 

produtividade (Foyer et al., 2017). 

3.5 Conclusão 

Com base nos resultados deste estudo, pode-se concluir que a dose de fósforo não 

exerce influência significativa no acúmulo de biomassa em fases iniciais do desenvolvimento 

da cana-de-açúcar. Não houve interação entre as doses de fósforo e cultivares, mas 

comportamentos distintos quanto ao acúmulo de biomassa foram observadas em diferentes 

cultivares. A separação entre fases fotoquímica e bioquímica de redução de carbono é, na 

verdade, uma simplificação didática, uma vez que na natureza esses processos estão 

profundamente entrelaçados. Tanto a escassez quanto o excesso de fósforo afetam de maneira 

adversa as características morfofisiológicas das plantas. Quando a disponibilidade de fósforo 

atinge o ponto crítico para a planta, observa-se a redução na exportação e no consumo de 

fosfato triose, a diminuição na produção de ATP durante a etapa fotoquímica que limita 

processos essenciais, como o transporte de açúcares no floema. Apesar da expectativa teórica 

de uma relação linear entre a fotossíntese líquida e a acumulação de biomassa, esta correlação 

nem sempre se mostra precisa.  
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5 CONCLUSÃO GERAL 

A capacidade de absorção eficiente e os mecanismos adaptativos da cana-de-açúcar 

garantem o suprimento adequado desse nutriente no início do desenvolvimento, mesmo em 

condições de disponibilidade limitada no solo. Essas descobertas contribuem para melhor 

entendimento da fisiologia e nutrição da cana-de-açúcar e podem orientar o manejo adequado 

dos nutrientes para maximizar a produção sustentável dessa cultura. De modo geral, os dados 

obtidos neste estudo demonstram que, mesmo sem direcionamento específico do 

melhoramento genético no que tange a eficiência de assimilação de fósforo, não existem 

diferenças expressivas entre diferentes cultivares de cana-de-açúcar em fases iniciais. A 

ausência de interação direta entre as diferentes doses de fósforo testadas e as diversas 

cultivares ressalta a singularidade de cada tipo de planta. A ideia de separação entre as fases 

eletroquímicas e de redução de carbono é, na verdade, uma simplificação didática, já que na 

natureza esses processos estão intricadamente ligados. Tanto a escassez quanto o excesso de 

fósforo impactam negativamente as características morfofisiológicas das plantas. Apesar da 

previsão teórica de uma relação linear entre a fotossíntese líquida e a acumulação de 

biomassa, este estudo destaca a complexidade desse processo, mostrando que essa correlação 

nem sempre é claramente definida. 


