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RESUMO 

 

 
A aplicação de reminalizadores, como pó de rocha, é uma estratégia promissora para 
melhorar a fertilidade do solo e o desempenho de culturas agrícolas. Este estudo analisou a 
cana-soca, focando em variáveis fisiológicas, como eficiência no uso da água e concentração 
interna de CO₂. A influência das doses de reminalizadores na absorção de nutrientes e 
fotossíntese pode impactar a produtividade. Compreender esses efeitos é crucial para práticas 
agrícolas sustentáveis em condições de estresse hídrico. Dessa forma, objetivou-se com esse 
trabalho estudar o comportamento fisiológico da cana-de-açúcar em resposta ao uso de pó 
de rocha no fundo de sulco em plantio convencional. O experimento foi iniciado em 
29/07/2023, com delineamento em blocos casualizados, incluindo cinco tratamentos de 
reminalizadores (0, 1, 2, 3 e 4 t ha⁻¹) e quatro repetições, totalizando 20 parcelas de 30 m². O 
remineralizador "Vulcano Agrominerais", derivado de rochas granulíticas, foi aplicado ao fundo 
dos sulcos preparados em um Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico. As variáveis analisadas 
incluíram a taxa de fotossíntese, concentração interna de CO₂, transpiração, condutância 
estomática, eficiência instantânea de uso da água e eficiência instantânea de carboxilação. O 
plantio da variedade de cana CTC 14 foi realizado manualmente, com medições das trocas 
gasosas usando um analisador portátil e clorofila total avaliada com um clorofilômetro em 
diferentes alturas da planta. Os dados foram analisados por meio de análise de variância, e 
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, utilizando o software Sisvar®.A aplicação 
de reminalizadores na cana-soca impactou positivamente as variáveis fisiológicas analisadas, 
com destaque para a eficiência instantânea de uso da água, que apresentou valores 
significativamente superiores no tratamento com 1 t ha⁻¹. A concentração interna de CO₂ e a 
condutância estomática mostraram-se equilibradas entre os tratamentos, sugerindo um 
manejo nutricional adequado. Os resultados indicam que os reminalizadores podem promover 
melhores condições de crescimento, refletindo na fotossíntese e na produtividade das plantas. 
Essas evidências ressaltam a importância de pesquisas adicionais sobre a utilização de 
reminalizadores, visando a otimização do uso de água e nutrientes. Assim, práticas agrícolas 
sustentáveis são essenciais para aumentar a produtividade, especialmente em contextos de 
estresse hídrico. A implementação dessas estratégias pode contribuir significativamente para 
a resiliência das culturas em ambientes adversos. 

 
Palavras-Chave: remineralizadores; cana-planta; fisiologia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
ABSTRACT 

 
 
 
The application of reminalizers, such as rock dust, is a promising strategy to improve soil 
fertility and crop performance. This study analyzed sugarcane ratoon crop, focusing on 
physiological variables, such as water use efficiency and internal CO₂ concentration. The 
influence of reminalizer doses on nutrient uptake and photosynthesis can impact productivity. 
Understanding these effects is crucial for sustainable agricultural practices under water stress 
conditions. Thus, the objective of this work was to study the physiological behavior of 
sugarcane in response to the use of rock dust in the juice bottom in conventional planting. The 
experiment was started on July 29, 2023, with a randomized block design, including five 
reminalizer treatments (0, 1, 2, 3, and 4 t ha⁻¹) and four replicates, totaling 20 plots of 30 m². 
The remineralizer "Vulcano Agrominerais", derived from granulitic rocks, was applied to the 
bottom of the furrows prepared in a Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico. The variables 
analyzed included photosynthesis rate, internal CO₂ concentration, transpiration, stomatal 
conductance, instantaneous water use efficiency, and instantaneous carboxylation efficiency. 
The planting of the sugarcane variety CTC 14 was carried out manually, with measurements 
of gas exchange using a portable analyzer and total chlorophyll evaluated with a chlorophyll 
meter at different plant heights. The data were analyzed by analysis of variance, and the 
means were compared by the Tukey test, using the Sisvar® software. The application of 
remineralizers in ratoon sugarcane positively impacted the physiological variables analyzed, 
with emphasis on the instantaneous water use efficiency, which presented significantly higher 
values in the treatment with 1 t ha⁻¹. Internal CO₂ concentration and stomatal conductance 
were balanced between treatments, suggesting adequate nutritional management. The results 
indicate that reminalizers can promote better growth conditions, reflecting on photosynthesis 
and plant productivity. This evidence highlights the importance of further research on the use 
of reminalizers, aiming at optimizing water and nutrient use. Thus, sustainable agricultural 
practices are essential to increase productivity, especially in contexts of water stress. The 
implementation of these strategies can significantly contribute to crop resilience in adverse 
environments.   
 
Keywords: remineralizers; plant cane; physiology. 
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1. INTRODUÇÃO 

Trazida ao Brasil pelos portugueses, a cana-de-açúcar rapidamente se tornou 

uma das principais fontes de renda durante o período colonial. Devido ao alto valor do 

açúcar no mercado internacional, a Coroa Portuguesa incentivou fortemente sua 

produção (Santiago et al, 2006). A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) é uma 

espécie de gramínea da família Poaceae, conhecida por sua fácil adaptabilidade a 

climas tropicais e subtropicais. Seus caules são robustos, articulados, fibrosos e ricos 

em sacarose (Silva et al., 2020). 

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) apresenta grande importância 

socioeconômica para o Brasil, que atualmente é o maior produtor e exportador global 

dessa cultura. Conforme dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), 

para a safra 2024/2025, a estimativa de colheita abrange uma área de 8,63 milhões 

de hectares, representando um crescimento de 3,5% em relação à safra anterior 

(2023/2024). No entanto, a produção total deve apresentar uma queda de 3,3%, com 

a produtividade projetada em 79.953 quilos por hectare, o que significa uma redução 

de 6,6%. Essa diminuição é atribuída, em grande parte, aos baixos índices de 

precipitação e às altas temperaturas registradas na região Centro-Sul do país 

(CONAB, 2024). 

Nesse contexto de desafios, a crise gerada pela dependência de fertilizantes 

impactou severamente o setor agrícola, levando o Brasil a buscar fontes alternativas 

para atender à demanda por macronutrientes e micronutrientes (Sustakowski, 2021). 

Uma das alternativas viáveis é a utilização do pó de rocha, um produto que atua como 

remineralizador e fornece diversos nutrientes, dependendo do tipo de rocha utilizada. 

Essa abordagem não apenas contribui para a fertilidade do solo, mas também 

possibilita a redução do uso de fertilizantes minerais e convencionais (Brito et al., 

2019). Dessa forma, essa estratégia se alinha à necessidade de sustentabilidade e 

eficiência na produção agrícola, especialmente em um cenário de desafios climáticos 

e econômicos. 

Além disso, a utilização de pó de rocha em áreas de cultivo de cana-de-açúcar 

pode se tornar crucial, especialmente na agricultura de base agroecológica. Essa 

abordagem visa substituir os fertilizantes sintéticos de alta solubilidade por insumos 

que liberam nutrientes de forma gradual, promovendo melhorias na qualidade 

química, física e biológica do solo. Assim, a aplicação de pó de rocha não apenas 
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atende à demanda por nutrientes, mas também contribui para práticas agrícolas mais 

sustentáveis e eficientes, alinhadas com os objetivos de otimização da produção 

canavieira e preservação dos recursos naturais. 

Para verificar a eficácia dessa prática, as análises de trocas gasosas e 

fluorescência da clorofila são essenciais para avaliar o estado fisiológico das plantas 

em relação ao ambiente em que estão inseridas. Conforme descrito por Torres Netto 

et al. (2005), essas medições permitem quantificar o funcionamento do aparato 

fotossintético e podem ser usadas como ferramentas para verificar a integridade do 

sistema fotossintético diante de condições ambientais adversas. Assim, é possível 

estimar a capacidade da planta de adquirir energia para a produção de biomassa.  

Diante deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar o efeito 

do uso de pó de rocha no fundo de sulco na fisiologia da cana-de-açúcar, visando 

avaliar seu impacto na produtividade e na qualidade do solo em um sistema de plantio 

convencional. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Cana-de-açúcar: características morfológicas e fisiológicas 

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) é uma gramínea derivada do 

cruzamento de S. spontaneum L., S. arundinaceum Retzius (Syn: Erianthus 

arundinaceus (Retz.) Jeswiet), S. robustum Brandes e Jew e Miscanthus sp. (ROACH; 

DANIELS, 1987), que tem sido cultivada desde a pré-história. Possivelmente seu 

centro de origem é a Polinésia, e suas espécies foram disseminadas por todo o 

Sudeste Asiático, onde foi criado em Papua Nova Guiné e Java (Indonésia) um 

moderno centro de diversidade (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011). 

Na classificação botânica, pertencente à família das Poaceae, subfamilia 

Panocoideae, tribo Andropogoneae e genêro Saccharum L. (Almeida Júnior et al., 

2022). Este gênero apresenta seis espécies, sendo duas dessas silvestres 

(Saccharum spontaneum L. e Saccharum robustum) e quatro espécies domesticadas 

ou cultivadas (Saccharum officinarum L., Saccharum barberi, Saccharum sinense e 

Saccharum edule) (Figura 1) (Daniels; Roach, 1987). Além disso, é uma planta 

considerada alógama pertencente divisão Magnoliophyta, classe Liliopsida, subclasse 
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Commilinidae, ordem Cyperales e subtribo Saccharininae (NASCIMENTO et al., 

2015).  

 
Figura 1- Representação do gênero Saccharum. 

Fonte: D’Hont et al., (2008). 

Com isso, a cana-de-açúcar é uma angiosperma do grupo das 

monocotiledôneas, com ciclo semi-perene e considerada como uma planta C4, com 

boa adaptação à luminosidade e temperatura elevadas e capaz de resistir a escassez 

hídrica (Lacerda et al., 2019). 

Já relacionado à terminologia taxonômica das cultivares de cana-de-açúcar, 

atualmente é considerada como (Saccharum spp.), visto que o seu cultivo é destinado 

apenas para comercialização, quando estas são melhoradas geneticamente, ou seja, 

híbrido multiespecíficos com destaque de exploração na maior parte através da 

espécie Saccharum officinarum (Nobile et al., 2017).  

Em relação a produtividade, as cultivares de cana-de-açúcar tem grande 

importância para o setor agrícola, pois afeta diretamente a rentabilidade e a 

sustentabilidade da produção. A escolha adequada de cultivares, associada a práticas 

de manejo corretas, pode resultar em ganhos significativos de rendimento, tanto em 

toneladas de colmos por hectare quanto na produção de açúcar e etanol. De acordo 

com Oliveira et al. (2021) a seleção de cultivares com maior potencial produtivo, 

resistente a pragas e adaptada às condições climáticas locais é essencial para 

maximizar a eficiência da cultura. O estudo destaca que a variabilidade genética entre 

cultivares contribui para o aumento da produtividade em diferentes regiões produtoras. 

Quando se fala no desenvolvimento vegetativo, a cana-de-açúcar apresenta 

essencialmente quatro fases de crescimento, conhecidas como, brotação e 



13 

 

 

 

emergência, perfilhamento, crescimento dos colmos e maturação (Lal, 2021). Na 

(Figura 2) podemos observar pela representação ilustrativa cada característica dita 

anteriormente sobre o desenvolvimento vegetativo da cana-de-açúcar. 

 

Figura 2 - Representação das fases do desenvolvimento da cana-de-açúcar. 

Fonte: Brandt (2023). 

A cultura da cana-de-açúcar possui reprodução sexuada, porém, nos cultivos 

para fins comerciais se faz multiplicação por meio de toletes via propagação 

vegetativa (assexuada), o que acarreta no crescimento de perfilhos que formam 

touceiras (Caieiro et al., 2010). Vale ressaltar ainda, que a parte aérea desta cultura 

se constitui por caule em forma de colmos, apresentando-nos, entrenós e gemas, 

estando presente a inserção foliar (Figura 3). 
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Figura 3 - Representação da classificação da cana-de-açúcar quanto a sua morfologia. 

Fonte: Senar (2015). 

A cana-de-açúcar é uma cultura tropical que realiza processos fisiológicos, 

como: a fotossíntese, a absorção de nutrientes e o desenvolvimento radicular. A 

fotossíntese, fundamental para o crescimento da planta, ocorre de forma eficiente 

devido ao metabolismo do tipo C4, que permite à cana converter CO₂ em biomassa 

com alta eficiência, mesmo em condições de alta temperatura e luminosidade. Além 

disso, a absorção de nutrientes é essencial para o crescimento e desenvolvimento da 

planta, especialmente em relação aos macronutrientes como nitrogênio, fósforo e 

potássio, que afetam diretamente a produção de colmos e a síntese de sacarose 

(Santos et al., 2020). Ainda de acordo com os autores, o desenvolvimento radicular 

profundo da cana-de-açúcar contribui para a sua adaptação a diferentes condições 

edafoclimáticas, permitindo maior absorção de água e nutrientes do solo. 

Diversos fatores podem impactar o crescimento e a produtividade da cana-de-

açúcar, incluindo condições climáticas, disponibilidade de água, fertilidade do solo e 

práticas de manejo. A temperatura e a luminosidade são elementos-chave para a 

fotossíntese e o metabolismo energético da planta, sendo que temperaturas extremas 

podem comprometer seu desenvolvimento. A disponibilidade hídrica também é crítica, 

uma vez que a cana-de-açúcar é uma cultura que exige uma grande quantidade de 

água para manter seu crescimento vigoroso. Além disso, práticas de manejo como a 

aplicação correta de fertilizantes e o controle de pragas e doenças influenciam 

diretamente os resultados da produção (Carvalho et al., 2021). 

A cana-de-açúcar sendo uma planta de metabolismo C4, responde de maneira 

eficiente à alta intensidade de luz, o que favorece a fotossíntese e o acúmulo de 

biomassa. No entanto, a disponibilidade de água é igualmente crítica, visto que 

períodos de déficit hídrico podem reduzir a atividade fotossintética e comprometer a 

absorção de nutrientes essenciais como nitrogênio, fósforo e potássio. Esses 

nutrientes são fundamentais para a formação de colmos e a síntese de sacarose, 

diretamente ligados à produtividade da cultura (Souza et al., 2021). 

A cana-de-açúcar possui mecanismos de adaptação robustos que lhe permitem 

enfrentar variações climáticas e diferentes condições de solo, essenciais para seu 

cultivo em ambientes tropicais e subtropicais. Em situações de estresse hídrico, por 

exemplo, a planta pode reduzir sua área foliar para minimizar a perda de água por 

transpiração e aumentar o crescimento das raízes em busca de umidade em camadas 
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mais profundas do solo. Além disso, a cana adapta seu metabolismo ao modular a 

atividade de enzimas antioxidantes, que protegem as células dos danos causados por 

estresses como seca e altas temperaturas. A capacidade de tolerar solos de baixa 

fertilidade também é uma característica importante, sendo facilitada por uma maior 

eficiência na absorção de nutrientes e exploração do solo (Lima et al., 2020). 

 

2.2. Importância da cana-de-açúcar 

No território nacional, a produção de cana-de-açúcar, na safra 2024/25, deverá 

ser de 689,8 milhões de toneladas, redução de 3,3% ao se comparar com a safra 

passada, mas com projeção mais otimista que à divulgada no primeiro levantamento, 

sobretudo pelas melhores condições climáticas na Região Nordeste, que 

possibilitaram bom desenvolvimento das lavouras de cana-de-açúcar. Na Região 

Centro-Sul, os baixos índices pluviométricos, aliados às altas temperaturas, são os 

principais fatores que devem reduzir a produção em relação à safra passada (CONAB, 

2024). 

Especificamente no estado do Paraná, a previsão para a safra atual indica que 

a colheita começou em março e se estenderá até novembro. Um ponto de destaque 

nesta safra é o aumento da atividade de colheita durante maio, junho e julho, 

impulsionado pelo clima mais seco, que está acelerando o processo. Esse cenário 

tem levado a uma colheita antecipada dos canaviais, que estão amadurecendo mais 

cedo, além de permitir que as operações industriais continuem sem interrupções 

devido à ausência de dias chuvosos. Essa aceleração da colheita é semelhante à 

registrada nos primeiros meses do ano, onde as condições climáticas desfavoráveis 

também impactaram o desenvolvimento dos canaviais, com temperaturas elevadas 

que intensificaram a evapotranspiração e reduziram a disponibilidade hídrica no solo 

(CONAB, 2024).  

A produção de cana-de-açúcar no Brasil desempenha um papel fundamental 

na economia, especialmente na geração de energia renovável e biocombustíveis. O 

setor sucroenergético é um dos pilares do agronegócio brasileiro, sendo o país o maior 

produtor mundial de açúcar e etanol. Além de contribuir para a diversificação da matriz 

energética, a cana-de-açúcar fomenta o desenvolvimento regional, a criação de 

empregos e a sustentabilidade ambiental ao possibilitar a utilização do bagaço como 

fonte de energia (Silva et al., 2020).  
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Nos dias atuais vivenciamos um cenário formado pelo crescimento 

populacional e enriquecimento de países em desenvolvimento, a demanda por 

alimentos e energia tem se tornado um desafio aos grandes centros de produção e 

consumo. Além disso, os novos paradigmas relacionados à mitigação de impactos 

ambientais, dentre eles a minimização das emissões de gases do efeito estufa, reforça 

a necessidade de obtenção de fontes alternativas, limpas e renováveis de energia 

como a cana-de-açúcar (Trombeta & Filho, 2017). 

 

2.3 Adubação e nutrição  

Os nutrientes presentes no solo exibem diferentes comportamentos, e 

compreender as características específicas de cada um permite prever essas 

variações em diferentes contextos de manejo. Eles podem seguir várias trajetórias no 

solo, como serem perdidos por meio de erosão, lixiviação, volatilização, ou ainda 

fixados nas micelas de argila, imobilizados, ou absorvidos pelas plantas, neste último 

caso, desempenhando sua função desejada. 

Historicamente, o solo sempre desempenhou um importante papel. Seja no 

estabelecimento das moradias ou como habitat para os mais diversos 

microrganismos, importantes para a sobrevivência da espécie humana. Portanto, o 

ele é a base principal para a produção de alimentos, e ao encontrarem locais com 

maior fertilidade natural e com melhores condições para sua conservação, pequenos 

grupos se estabeleceram e hoje formam a sociedade como a conhecemos (Oliveira, 

2022). 

Em relação à adubação, é um dos principais fatores que influenciam a 

produtividade agrícola, pois garante o fornecimento adequado de nutrientes para o 

crescimento e desenvolvimento das plantas. A aplicação correta de fertilizantes, tanto 

orgânicos quanto inorgânicos, melhora a fertilidade do solo, favorecendo a absorção 

de nutrientes pelas plantas e, consequentemente, o aumento da produtividade. O 

manejo adequado da adubação também pode minimizar os efeitos negativos de 

deficiências nutricionais e otimizar o uso de recursos naturais (Silva et al., 2021). 

O cultivo da cana-de-açúcar exige um manejo adequado da adubação para 

maximizar a produtividade e a qualidade da produção. Os principais tipos utilizados 

são a orgânica e a mineral. A adubação orgânica inclui o uso de resíduos agrícolas, 

esterco e compostos, melhorando a estrutura do solo, aumentando a capacidade de 

retenção de água e fornecendo nutrientes de forma gradual. Isso beneficia o 
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desenvolvimento da cultura ao longo do ciclo produtivo. Em contraste, a mineral utiliza 

fertilizantes inorgânicos, que oferecem uma fonte rápida e concentrada de nutrientes, 

como nitrogênio, fósforo e potássio (Silva et al., 2021). 

A escolha da estratégia de adubação deve considerar fatores como a fertilidade 

do solo, as necessidades nutricionais da cana-de-açúcar e as condições climáticas 

locais. A adubação de plantio, realizada no momento do preparo do solo, é crucial 

para fornecer os nutrientes essenciais no início do ciclo da cultura. Já a adubação de 

cobertura, feita durante o desenvolvimento da planta, tem o objetivo de atender às 

demandas nutricionais em estágios críticos, como o alongamento do colmo e o 

enchimento dos açúcares (Almeida et al., 2022). 

 
2.4 Pó de rocha como fonte de nutrientes 

Rochas moídas podem ser utilizadas para fertilizar o solo, num processo 

conhecido como rochagem, que fornece agrominerais ou remineralizadores; estes são 

matérias-primas de origem mineral, como resíduos de mineração, garimpo e 

metalurgia, para aplicação em diferentes solos agrícolas. A Instrução Normativa (IN) 

n.⁰ 5 do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), traz a definição, 

normatização e regras para comercialização dos remineralizadores (Brasil, 2016). A 

calagem e a aplicação de fosfatos naturais são exemplos de uso agrícola de pó de 

rocha (Oliveira et al., 2023). 

A utilização do pó de rocha traz benefícios para o solo, como o aumento da 

capacidade de troca catiônica (CTC) e do pH, diminuição de alumínio trocável, 

fornecimento de macronutrientes (em especial o potássio) e micronutrientes, também 

contribuindo para melhorias em sua estrutura. O pó de rocha é aplicado em vários 

tipos de cultivos, como na olericultura, fruticultura, cana de açúcar, cereais, setor 

florestal e pastagens, em substituição e/ou complementação aos fertilizantes 

industrializados. Sua eficiência agronômica depende de fatores como a mineralogia, 

a composição química e a granulometria de rochas moídas, condições de clima e de 

solo e da atividade microbiana (Swoboda et al., 2022). 

O uso de pó de rocha como insumo na agricultura tem ganhado destaque, 

especialmente no cultivo da cana-de-açúcar, devido aos seus potenciais benefícios 

para a produtividade e sustentabilidade do sistema agrícola. Estudos demonstram que 

a aplicação de pó de rocha não apenas aumenta a capacidade de troca de cátions do 

solo, mas também pode promover um melhor desenvolvimento radicular e resistência 
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das plantas a estresses abióticos, como seca e pragas. A incorporação de pó de rocha 

ao solo pode resultar em aumentos significativos na produtividade da cana-de-açúcar, 

ao mesmo tempo em que melhora a saúde do solo (Bittencourt et al., 2021). 

Além dos benefícios agronômicos, o uso de pó de rocha também é uma 

estratégia importante para a sustentabilidade na agricultura, pois contribui para a 

redução da dependência de fertilizantes químicos, promovendo práticas mais 

ecológicas. A aplicação desse insumo pode ajudar a restaurar solos degradados, 

melhorar a retenção de água e favorecer a biodiversidade microbiana. O uso de 

recursos naturais como o pó de rocha, que é uma alternativa ao uso intensivo de 

fertilizantes sintéticos, está alinhado com os princípios da agricultura sustentável. 

Conforme afirmam Santos et al. (2022) a utilização de pó de rocha representa uma 

abordagem inovadora para a fertilização na cana-de-açúcar, contribuindo não apenas 

para a produtividade, mas também para a conservação ambiental.  
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3. MATÉRIAS E MÉTODOS  

3.1 Localização do Experimento 

 O estudo foi realizado em condições comerciais de produção no Engenho 

Santa Vitória, localizado no município de Alagoa Nova, na Microrregião do Brejo 

Paraibano, estado da Paraíba. A área experimental encontra-se nas coordenadas -

7.0369580 de latitude e -35.7369364 de longitude, com uma altitude de 464,29 metros 

acima do nível do mar.  

Figura 4 - Mapa de localização. Fonte: autor (2024) 

 

Segundo a classificação climática de Köppen, a região apresenta clima "As", 

descrito como quente e úmido, com uma precipitação média anual de 1.200 mm, 

concentrada principalmente entre os meses de março e agosto. A temperatura média 

anual é de 23°C (Alvares et al., 2013). O tipo de solo predominante na área é o 

Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico (Embrapa, 2018). 
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Gráfico 3 - Condições climáticas durante a condução do experimento. 

 

3.1.  Condução do experimento 

O experimento foi iniciado em 29/07/2023, utilizando um delineamento em 

blocos casualizados (DBC), com cinco tratamentos e quatro repetições, totalizando 20 

parcelas experimentais. Cada parcela ocupava uma área de 30 m², sendo composta 

por quatro sulcos espaçados em 1,5 metros e com 6 metros de comprimento. A área 

experimental, que abrangeu 600 m² de área útil, foi renovada após vários ciclos de 

cana-soca. O remineralizador de pó de rocha foi aplicado no fundo do sulco, com 

dosagens de 0, 1, 2, 3 e 4 t ha⁻¹. A disposição dos tratamentos e suas respectivas 

dosagens estão ilustradas na Tabela 1.  

Tabela 1. Distribuição dos Tratamentos com Pó de Rocha Basáltico.  

BLOCO 1 T3 T4 T5 T0 T2 

BLOCO 2 T2 T0 T3 T5 T4 

BLOCO 3 T3 T4 T5 T2 T0 

BLOCO 4 T0 T2 T3 T5 T4 

‘T0- 0 t ha⁻¹; T2- 1 t ha⁻¹; T3 – 2 t ha⁻¹; T4 – 3 t ha⁻¹ e T5 - 4 t ha⁻¹ 
 

3.2. Características químicas do pó de rocha 

O remineralizador utilizado no experimento foi o "Vulcano Agrominerais", 

registrado no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) sob o 

número BA 000741-2.000001. De acordo com o fabricante, o produto é derivado de 

rochas granulíticas, com características típicas de rochas silicáticas de composição 
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basáltica. Um dos principais diferenciais desse material é o seu teor de potássio, que 

é três vezes superior ao mínimo exigido pela Instrução Normativa 5/2016 do MAPA. 

Na tabela 2, são apresentados os teores em porcentagem de K2O, CaO, MgO, SiO2, 

Fe2O3, P2O5, MnO, além do pH, conforme os dados fornecidos pela empresa. 

Tabela 2. Análise Química do Pó de Rocha Aplicado 

Soma de 

Bases 

K2O Ca

O 

Mg

O 

SiO2 Fe2O3 P2O5 MnO pH 

10,0% 2,8% 4,2

% 

3,0

% 

60,4% 7,5% 0,2% 0,1% 8,0 

Fonte: Vulcano Agrominerais 

 

 

3.3. Preparo do solo e plantio  

O experimento foi realizado em um Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico. No 

preparo da área foi feita previamente a limpeza do local com auxílio de um trator, e 

posteriormente foi realizada a gradagem e abertura dos sulcos para assim poder ser 

iniciado o plantio. A abertura dos sulcos foi realizada de maneira mecanizada, 

atingindo uma profundidade de 60 cm. Em seguida, foi aplicada a adubação com o 

remineralizador de pó de rocha. A variedade de cana utilizada foi a CTC 14. O plantio 

ocorreu de forma manual, adotando o sistema convencional de cana-planta, com a 

disposição de 14 a 16 gemas por metro. Os toletes foram distribuídos dentro do sulco 

conforme o padrão "pé e ponta". Após essa etapa, os toletes foram cortados em 

pedaços menores, de até 60 cm, e devidamente colocados dentro do sulco. 

 
3.4. Variáveis analisadas 

 

3.4.1. Trocas gasosas 

Para a coleta dos dados sobre as trocas gasosas, foram registradas as 

seguintes variáveis: a taxa de fotossíntese (A) (µmol m² s⁻¹), a concentração interna 

de CO₂ (Ci) (µmol m² s⁻¹), a transpiração (E) (mmol de H₂O m² s⁻¹), a condutância 

estomática (gs) (mol m² s⁻¹), a eficiência instantânea de uso da água (EiUA), que 

relaciona a fotossíntese líquida com a transpiração [(µmol m² s⁻¹) / (mmol de H₂O m² 

s⁻¹)], e a eficiência instantânea de carboxilação (EiC), obtida pela relação entre a 

fotossíntese líquida e a concentração interna de carbono [(µmol m² s⁻¹) / (µmol m² 
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s⁻¹)]. As leituras foram realizadas em folhas saudáveis, não destacadas e totalmente 

expandidas, utilizando um analisador portátil de gás carbônico por infravermelho 

(IRGA) (Licor 6400 XL) em condições atmosféricas naturais. As medições ocorreram 

entre 10h00 e 12h00, 300 dias após o plantio (DAP). 

 

3.4.2. Clorofila total (a+b) 

As medições de clorofila a + b foram realizadas utilizando um clorofilômetro 

Clorofilog®. As coletas ocorreram em diferentes alturas médias da cana-planta 

(aproximadamente 20, 40 e 60 cm). O clorofilômetro foi posicionado no terço médio 

da folha +1 (a primeira folha com aurícula visível), sendo necessário remover a 

nervura foliar para otimizar a precisão das leituras. Para cada altura, foram realizadas 

10 repetições em folhas distintas, selecionando uma planta de cada parcela nos 

blocos dois e três. As médias obtidas pelo equipamento foram utilizadas como os 

valores finais das leituras. 

 

3.4.3 Método de análise da folha 

As amostras de folhas de cana-de-açúcar foram coletadas aleatoriamente nas 

duas linhas centrais de cada parcela e enviadas para o laboratório. No laboratório, 

as amostras foram comprovadas segundo a metodologia de digestão nitro-percló-

rica da Embrapa. Para isso, 0,5 g do pó das folhas foi colocado em um tubo de 

digestão com 5 mL de ácido nítrico (HNO₃) 65% e 2 mL de ácido perclórico (HClO₄) 

70%. O tubo foi aquecido a 200 °C até 

A determinação dos teores de potássio (K) e magnésio (Mg) foi realizada por 

espectrometria de emissão atômica por plasma (AES), utilizando padrões para se-

gurança. As concentrações de K e Mg foram obtidas a partir da curva de localiza-

ção, e cada amostra foi observada em triplicata com padrões de referência para 

 

3.5. Análises estatísticas 

Os dados foram analisados por meio de análise de variância, e as médias foram 

comparadas utilizando o teste de Tukey (α ≤ 0,05). As análises estatísticas foram 

conduzidas com o auxílio do software Sisvar®, versão 5.8. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Concentração Interna de CO₂ (Ci) 

 

Figura 5 - Teste de médias da Concentração Interna de CO₂ (Ci) em cana-soca sob diferentes 

doses de remineralizador. 

A concentração interna de CO₂ (Ci) variou entre os tratamentos, com T0 

apresentando 132,85 g/kg como a maior média. Embora não tenha havido diferenças 

estatísticas significativas entre os tratamentos, a tendência sugere que a aplicação de 

reminalizadores pode influenciar a dinâmica interna de CO₂ nas folhas. Um aumento 

na concentração de Ci pode refletir um melhor microclima interno na folha, 

favorecendo a fotossíntese (Malta et al., 2019). A menor média observada em T2 

(89,79 g/kg) indica que doses elevadas de reminalizadores podem não ter contribuído 

para a assimilação de CO₂, possivelmente devido a um desequilíbrio na relação entre 

a transpiração e a absorção de CO₂ (Farias et al., 2024). 

O nível de CO₂ interno é essencial para a taxa de fotossíntese, pois um 

aumento na concentração de CO₂ pode melhorar a eficiência da carboxilação. A 

similaridade dos dados entre os tratamentos sugere que as plantas podem ter 

desenvolvido mecanismos de regulação que otimizam o uso do CO₂ disponível, 

independentemente do tratamento. Essa resposta indica a necessidade de investigar 

outros fatores que podem impactar a Ci, como umidade do solo e temperatura, que 

são cruciais para a dinâmica do CO₂ nas folhas (Knapik E Angelo, 2007). 
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4.2 Taxa de Fotossíntese (A) 

 

Figura 6 - Teste de médias da Taxa de Fotossíntese (A) em cana-soca sob diferentes doses de 

remineralizador. 

A taxa de fotossíntese (A) mostrou variações significativas entre os tratamentos, com 

T2 apresentando a maior taxa de 22,89 µmol CO₂ m² s⁻¹. As médias dos outros tratamentos, 

especialmente T4 (21,92 µmol CO₂ m² s⁻¹), também apresentaram valores altos, indicando que 

a aplicação de reminalizadores pode ter um efeito positivo na fotossíntese. A eficiência 

fotossintética está diretamente ligada à disponibilidade de nutrientes, e a presença de 

reminalizadores pode ter melhorado a absorção de nutrientes essenciais, favorecendo assim a 

taxa de fotossíntese (Osterroht, 2003). O menor valor observado em T0 (13,98 µmol CO₂ m² 

s⁻¹) reforça a ideia de que a falta de nutrientes pode limitar a eficiência fotossintética (Sousa, 

2000). 

Nesse mesmo sentido, a taxa de fotossíntese está correlacionada com a eficiência do uso 

da água e a condutância estomática. O aumento na fotossíntese em tratamentos que receberam 

reminalizadores sugere que esses insumos podem estar otimizando a interação entre a absorção 

de CO₂ e a transpiração, levando a uma maior produção de biomassa (Silveiro e Lima, 2007). 

Os dados indicam que a aplicação de reminalizadores não só melhora a fotossíntese, mas 

também potencializa a resiliência das plantas a estresses ambientais, refletindo a importância 

do manejo nutricional nas práticas agrícolas (Veloso e Sampaio, 2006). 

 

 

 

13,98b

21,45a
22,89a

20,74a 21,92a

0

10

20

30

T0 T1 T2 T3 T4

T
ít

u
lo

 d
o
 E

ix
o

Tratamentos

A



25 

 

 

 

4.3 Transpiração (E) 

 

Figura 7 -Teste de médias da Transpiração (E) em cana-soca sob diferentes doses de 

remineralizador. 

A transpiração (E) apresentou médias que variaram de 4,179 a 5,624 mmol de 

H₂O m⁻² s⁻¹, com T1 mostrando a maior taxa. Esse aumento na transpiração pode ser 

atribuído à melhor saúde das plantas, que resulta da adição de reminalizadores que 

favorecem o crescimento e a eficiência do sistema radicular. O maior valor de 

transpiração em T1 também indica que as plantas podem estar utilizando a água de 

forma mais eficaz, o que é crucial em sistemas de cultivo, especialmente em períodos 

de estresse hídrico. Em contraste, o menor valor de transpiração em T0 sugere que a 

ausência de nutrientes pode limitar a capacidade das plantas de regular a perda de 

água, afetando sua saúde geral (Alovisi et al., 2021). 

Outrossim, a transpiração é um indicador importante do equilíbrio hídrico das 

plantas. Os dados sugerem que a maior taxa de transpiração em T2 pode estar 

associada a uma maior abertura estomática, permitindo uma melhor troca gasosa e, 

consequentemente, maior fotossíntese. A correlação entre transpiração e fotossíntese 

indica que um manejo adequado dos nutrientes pode resultar em uma maior eficiência 

na utilização da água, essencial para a sustentabilidade da cana-soca (Prates et al., 

2010).  
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4.4. Condutância Estomática (GS) 

 

Figura 8. Teste de médias da Condutância Estomática (gs) em cana-soca sob diferentes 

doses de remineralizador. 

 

A condutância estomática (gs) não variou significativamente entre os 

tratamentos, com T1 apresentando 0,151 mol m² s⁻¹ como a maior média. A 

condutância estomática elevada sugere que as plantas no tratamento T1 têm maior 

capacidade de absorver CO₂ e regular a transpiração, o que é vital para o 

desempenho fotossintético. A boa disponibilidade de nutrientes, proveniente do uso 

de reminalizadores, pode ter favorecido a abertura estomática, permitindo uma maior 

troca gasosa (SILVA et al., 2008). Por outro lado, a gs em T0 foi a mais baixa, 

sugerindo que a ausência de reminalizadores pode ter limitado a capacidade das 

plantas de abrir os estômatos, afetando negativamente a fotossíntese e a eficiência 

do uso da água (Silverol E Machado Filho, 2007). 

A condutância estomática é influenciada por fatores como umidade do solo, 

temperatura e conteúdo de nutrientes. As altas taxas de gs observadas em T1 

reforçam a importância de um manejo nutricional adequado para maximizar a 

eficiência fotossintética das plantas. A interação entre a condutância estomática e 

outras variáveis fisiológicas, como a taxa de fotossíntese e a transpiração, destaca a 

complexidade dos processos que regulam o crescimento e a produtividade das 

culturas (Theodoro et al., 2002).  
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4.5 Eficiência Instantânea de Uso da Água (eiua) e Eficiência do Uso da Água (EUA) 

 

Figura 9 -Teste de médias da Eficiência Instantânea de Uso da Água (EiUA) e Eficiência do 

Uso da Água (EUA) em cana-soca sob diferentes doses de remineralizador. 

 

A eficiência instantânea de uso da água (EiUA) variou significativamente, com 

T2 apresentando 159,78 μmol CO₂ mol⁻¹ H₂O, indicando que a aplicação de 

reminalizadores não só melhora a taxa de fotossíntese, mas também aumenta a 

eficiência no uso da água. Os resultados mostram que a maior eficiência em T2 pode 

ser atribuída à melhor capacidade das plantas de realizar a fotossíntese em relação à 

quantidade de água transpirada. Essa relação é essencial em sistemas agrícolas, 

especialmente em regiões onde a água é um recurso limitado. A ausência de 

diferenças significativas em T0 sugere que a falta de nutrientes pode comprometer a 

eficiência hídrica das plantas (JÚNIOR et al., 2020). 

A eficiência instantânea de uso da água (EUA) apresentou valores que 

variaram significativamente entre os tratamentos, com destaque para o tratamento T2, 

que obteve a maior média (4,242 μmol CO₂ mol⁻¹ H₂O). Este resultado indica que o 

tratamento com a aplicação de 2 t ha⁻¹ de reminalizadores proporcionou uma melhor 

eficiência na conversão do CO₂ absorvido em biomassa, em relação à transpiração, 

quando comparado aos demais tratamentos. A maior eficiência no uso da água sugere 

que as plantas do tratamento T2 estão utilizando a água disponível de forma mais 

eficiente para a fotossíntese, o que é fundamental para a produtividade agrícola, 

especialmente em condições de estresse hídrico. 

A eficiência no uso da água é um indicador crítico da resiliência das plantas sob 

condições de estresse hídrico. O aumento na EiUA em tratamentos com 

reminalizadores sugere que essas práticas podem levar a um melhor desempenho 
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das plantas, especialmente em períodos de escassez de água. As correlações entre 

a EiUA e outras variáveis, como fotossíntese e transpiração, reforçam a importância 

de um manejo equilibrado de nutrientes para otimizar a utilização da água nas culturas 

(AMARAL et al., 2020).  

 

4.6 Eficiência Instantânea de Carboxilação (EiCi) 

 

Figura 10 -Teste de médias da Eficiência Instantânea de Carboxilação (EiC) em cana-soca 

sob diferentes doses de remineralizador. 

A eficiência instantânea de carboxilação (EiCi) apresentou médias variando de 

0,11 a 0,264 μmol CO₂ mol⁻¹ H₂O, com T2 mostrando a maior eficiência. A elevada 

eficiência de carboxilação em T2 sugere que o uso de reminalizadores pode ter 

melhorado a capacidade da planta de fixar CO₂, essencial para a fotossíntese. A 

correlação entre a carboxilação e a transpiração indica que a eficiência na utilização 

do CO₂ pode estar ligada a um balanço adequado entre a absorção de água e a 

fotossíntese (LAJÚS et al., 2021). A ausência de diferenças significativas em T0 

destaca a importância de nutrientes para maximizar a carboxilação e a eficiência geral 

do crescimento (Brandão, 2012). 

4.7 Conteúdo de Potássio (K) 

0,11b

0,169ba

0,264a

0,2162ba
0,185ba

0

0,1

0,2

0,3

T0 T1 T2 T3 T4

T
ít

u
lo

 d
o
 E

ix
o

Tratamentos

EiCi



29 

 

 

 

 

Figura 11 - Teste de médias da Conteúdo de Potássio (K) em cana-soca sob diferentes doses 

de remineralizador. 

 

O conteúdo de potássio (K) variou entre os tratamentos, com valores que foram 

todos estatisticamente similares, indicando que a aplicação de reminalizadores não 

afetou de maneira significativa o conteúdo de potássio nas folhas. Embora a diferença 

não tenha sido estatística, a manutenção de níveis adequados de K é essencial, pois 

esse nutriente é crucial para a regulação osmótica e a ativação de enzimas, 

impactando diretamente na fotossíntese e na produtividade das culturas. A ausência 

de variações significativas pode sugerir que a quantidade de potássio disponível no 

solo estava adequada para todos os tratamentos, ou que os reminalizadores não 

influenciaram a mobilização desse nutriente no solo de forma esperada (Cola E 

Simão, 2012). 

O potássio desempenha um papel fundamental no transporte de açúcares e no 

equilíbrio hídrico das plantas. A similaridade dos dados entre os tratamentos pode 

indicar que as práticas de manejo utilizadas não foram suficientes para alterar a 

dinâmica do potássio, ou que a taxa de aplicação dos reminalizadores não estava 

alinhada com as necessidades específicas das plantas (Oscani E Campos, 2017). 
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Figura 12. Teste de médias da Conteúdo de Magnésio (Mg) em cana-soca sob diferentes 

doses de remineralizador. 

 

O conteúdo de magnésio (Mg) nas folhas também apresentou médias que não 

variaram significativamente entre os tratamentos, com valores entre 1,72 e 2,02 g/kg. 

Embora não tenha havido diferenças estatísticas, a presença de magnésio é essencial 

para a formação da clorofila, e sua adequação é crucial para a fotossíntese. A 

manutenção de níveis adequados de magnésio é essencial para garantir a eficiência 

fotossintética, e a aplicação de reminalizadores pode ter potencializado a 

disponibilidade desse nutriente no solo (Toscani E Campos, 2007). A falta de variação 

significativa nos tratamentos pode indicar um equilíbrio nutricional já presente no solo, 

que permite a absorção adequada de magnésio por todas as plantas, 

independentemente do tratamento (Silverol E Machado Filho, 2007). 

Além disso, a interação entre o magnésio e outros nutrientes, como o cálcio e 

o potássio, é vital para o desenvolvimento saudável das plantas. A ausência de 

diferenças significativas nos tratamentos sugere que as práticas de manejo utilizadas 

podem ter assegurado um fornecimento balanceado de magnésio, essencial para o 

crescimento das plantas (Sousa et al., 2017).  
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5. CONCLUSÃO 

A aplicação de reminalizadores na cana-soca apresentou efeitos positivos nas 

variáveis fisiológicas, especialmente na eficiência instantânea de uso da água. A dose 

de 1 t ha⁻¹ destacou-se, mostrando o potencial de práticas nutricionais para otimizar 

a fotossíntese e a produtividade das culturas. 

Os resultados indicaram que a concentração interna de CO₂ e a condutância 

estomática foram semelhantes entre os tratamentos, sugerindo um equilíbrio 

nutricional favorável. Isso indica que a aplicação de reminalizadores pode ter 

promovido condições adequadas para o crescimento das plantas. 

Esses achados ressaltam a importância de pesquisas adicionais sobre 

diferentes tipos e doses de reminalizadores em várias culturas. A otimização do uso 

de água e nutrientes é fundamental para a sustentabilidade e aumento da 

produtividade agrícola, especialmente em contextos de estresse hídrico. 
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