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RESUMO

s

A aplicacdo de reminalizadores, como p6é de rocha, é uma estratégia promissora para
melhorar a fertilidade do solo e o desempenho de culturas agricolas. Este estudo analisou a
cana-soca, focando em variaveis fisiolégicas, como eficiéncia no uso da 4gua e concentracao
interna de CO,. A influéncia das doses de reminalizadores na absorcdo de nutrientes e
fotossintese pode impactar a produtividade. Compreender esses efeitos € crucial para praticas
agricolas sustentaveis em condicfes de estresse hidrico. Dessa forma, objetivou-se com esse
trabalho estudar o comportamento fisiolégico da cana-de-aclcar em resposta ao uso de po
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™) e quatro repeti¢cdes, totalizando 20 parcelas de 30 m2. O
remineralizador "Vulcano Agrominerais", derivado de rochas granuliticas, foi aplicado ao fundo
dos sulcos preparados em um Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico. As variaveis analisadas
incluiram a taxa de fotossintese, concentragéo interna de CO,, transpiracdo, condutancia
estomatica, eficiéncia instantanea de uso da 4gua e eficiéncia instantadnea de carboxilagéo. O
plantio da variedade de cana CTC 14 foi realizado manualmente, com medi¢des das trocas
gasosas usando um analisador portatil e clorofila total avaliada com um clorofildbmetro em
diferentes alturas da planta. Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia, e
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, utilizando o software Sisvar®.A aplicacdo
de reminalizadores na cana-soca impactou positivamente as variaveis fisioldégicas analisadas,
com destaque para a eficiéncia instantanea de uso da agua, que apresentou valores
significativamente superiores no tratamento com 1 t ha™. A concentragéo interna de CO, e a
condutancia estomatica mostraram-se equilibradas entre os tratamentos, sugerindo um
manejo nutricional adequado. Os resultados indicam que os reminalizadores podem promover
melhores condi¢des de crescimento, refletindo na fotossintese e na produtividade das plantas.
Essas evidéncias ressaltam a importancia de pesquisas adicionais sobre a utilizacdo de
reminalizadores, visando a otimizacdo do uso de agua e nutrientes. Assim, praticas agricolas
sustentaveis sdo essenciais para aumentar a produtividade, especialmente em contextos de
estresse hidrico. A implementacao dessas estratégias pode contribuir significativamente para
a resiliéncia 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 CO, 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™) 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 Distréfico. The variables
analyzed included photosynthesis rate, internal CO, 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™. Internal CO, 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. INTRODUCAO

Trazida ao Brasil pelos portugueses, a cana-de-aglcar rapidamente se tornou
uma das principais fontes de renda durante o periodo colonial. Devido ao alto valor do
acucar no mercado internacional, a Coroa Portuguesa incentivou fortemente sua
producao (Santiago et al, 2006). A cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) € uma
espécie de graminea da familia Poaceae, conhecida por sua facil adaptabilidade a
climas tropicais e subtropicais. Seus caules sao robustos, articulados, fibrosos e ricos
em sacarose (Silva et al., 2020).

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) apresenta grande importancia
socioeconémica 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 area de 8,63 milhdes
de hectares, representando um crescimento de 3,5% em relacdo a safra anterior
(2023/2024). No entanto, a producdao total deve apresentar uma queda de 3,3%, com
a produtividade projetada em 79.953 quilos por hectare, o que significa uma reducao
de 6,6%. Essa diminuicdo € atribuida, em grande parte, aos baixos indices de
precipitacdo e as altas temperaturas registradas na regido Centro-Sul do pais
(CONAB, 2024).

Nesse contexto de desafios, a crise gerada pela dependéncia de fertilizantes
impactou severamente o setor agricola, levando o Brasil a buscar fontes alternativas
para atender a demanda por macronutrientes e micronutrientes (Sustakowski, 2021).
Uma das alternativas viaveis € a utilizacdo do p6 de rocha, um produto que atua como
remineralizador e fornece diversos nutrientes, dependendo do tipo de rocha utilizada.
Essa abordagem ndo apenas contribui para a fertilidade do solo, mas também
possibilita a reducédo do uso de fertilizantes minerais e convencionais (Brito et al.,
2019). Dessa forma, essa estratégia se alinha a necessidade de sustentabilidade e
eficiéncia na producéo agricola, especialmente em um cenario de desafios climaticos
e econdémicos.

Além disso, a utilizacdo de p6 de rocha em &reas de cultivo de cana-de-agucar
pode se tornar crucial, especialmente na agricultura de base agroecolbgica. Essa
abordagem visa substituir os fertilizantes sintéticos de alta solubilidade por insumos
que liberam nutrientes de forma gradual, promovendo melhorias na qualidade

quimica, fisica e biolégica do solo. Assim, a aplicagdo de p6 de rocha n&do apenas
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atende a demanda por nutrientes, mas também contribui para praticas agricolas mais
sustentaveis e eficientes, alinhadas com os objetivos de otimizacdo da producédo
canavieira e preservagao dos recursos naturais.

Para verificar a eficacia dessa préatica, as analises de trocas gasosas e
fluorescéncia da clorofila sédo essenciais para avaliar o estado fisiolégico das plantas
em relacdo ao ambiente em que estdo inseridas. Conforme descrito por Torres Netto
et al. (2005), essas medicbes permitem quantificar o funcionamento do aparato
fotossintético e podem ser usadas como ferramentas para verificar a integridade do
sistema fotossintético diante de condicdes ambientais adversas. Assim, é possivel
estimar a capacidade da planta de adquirir energia para a producao de biomassa.

Diante deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar o efeito
do uso de p6 de rocha no fundo de sulco na fisiologia da cana-de-acucar, visando
avaliar seu impacto na produtividade e na qualidade do solo em um sistema de plantio

convencional.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cana-de-acucar: caracteristicas morfologicas e fisiolégicas

A cana-de-acUcar (Saccharum officinarum L.) € uma graminea 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-historia. Possivelmente seu
centro de origem é a Polinésia, e suas espécies foram disseminadas por todo o
Sudeste Asiatico, onde foi criado em Papua Nova Guiné e Java (Indonésia) um
moderno centro de diversidade (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011).

Na classificacdo botanica, pertencente a familia das Poaceae, subfamilia
Panocoideae, tribo Andropogoneae e genéro Saccharum L. (Almeida Janior et al.,
2022). Este género 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 alégama pertencente divisdo Magnoliophyta, classe Liliopsida, subclasse
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Commilinidae, ordem Cyperales e subtribo Saccharininae (NASCIMENTO et al.,
2015).

Saccharum spontaneum
2n=40-128

Saccharum edle
2n = 60, 70, 80

Saccharum barberi |
2n=81-124

Saccharum sinensé
2n=111-120

Figura 1- Representacdo do género Saccharum.
Fonte: D’Hont et al., (2008).

Saccharum officinarum
2n =80

Com isso, a cana-de-acucar é uma angiosperma do grupo das
monocotileddneas, com ciclo semi-perene e considerada como uma planta C4, com
boa adaptacéo a luminosidade e temperatura elevadas e capaz de resistir a escassez
hidrica (Lacerda et al., 2019).

Ja relacionado a terminologia taxonémica das cultivares de cana-de-acUcar,
atualmente é considerada como (Saccharum spp.), visto que o seu cultivo € destinado
apenas para comercializacédo, quando estas sdo melhoradas geneticamente, ou seja,
hibrido multiespecificos com destaque de exploracdo na maior parte através da
espécie Saccharum officinarum (Nobile et al., 2017).

Em relacdo a produtividade, as cultivares de cana-de-acUcar tem grande
importancia para o setor agricola, pois afeta diretamente a rentabilidade e a
sustentabilidade da producéo. A escolha adequada de cultivares, associada a praticas
de manejo corretas, pode resultar em ganhos significativos de rendimento, tanto em
toneladas de colmos por hectare quanto na producéo de acucar e etanol. De acordo
com Oliveira et al. (2021) a selecdo de cultivares com maior potencial produtivo,
resistente a pragas e adaptada as condi¢cbes climaticas locais € essencial para
maximizar a eficiéncia da cultura. O estudo destaca que a variabilidade genética entre
cultivares contribui para o aumento da produtividade em diferentes regides produtoras.

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

essencialmente quatro fases de crescimento, conhecidas como, brotacdo e
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emergéncia, perfilhamento, crescimento dos colmos e maturacdo (Lal, 2021). Na
(Figura 2) podemos observar pela representacao ilustrativa cada caracteristica dita

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

EL Brotacdo / Emergéncia Perfilhamento Periodo de crescimento dos colmos ~ Maturagdo

Figura 2 - Representacdo das fases do desenvolvimento da cana-de-agcar.
Fonte: Brandt (2023).

A cultura da cana-de-acucar possui reproducdo sexuada, porém, nos cultivos
para fins comerciais se faz multiplicacdo por meio de toletes via propagacao
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, entrends e gemas,

estando presente a insercao foliar (Figura 3).
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Figura 3 - Representacdo da classificacdo da cana-de-acglcar quanto a sua morfologia.
Fonte: Senar (2015).

A cana-de-acucar € uma cultura tropical que realiza processos fisiolégicos,
como: a fotossintese, a absorcdo de nutrientes e o desenvolvimento radicular. A
fotossintese, fundamental para o crescimento da planta, ocorre de forma eficiente
devido ao metabolismo do tipo C4, que permite a cana converter CO, em biomassa
com alta eficiéncia, mesmo em condicfes de alta temperatura e luminosidade. Além
disso, a absor¢&o de nutrientes é essencial para o crescimento e desenvolvimento da
planta, especialmente em relagcdo aos macronutrientes como nitrogénio, fosforo e
potassio, que afetam diretamente a producdo de colmos e a sintese de sacarose
(Santos et al., 2020). Ainda de acordo com os autores, o desenvolvimento radicular
profundo da cana-de-agucar contribui para a sua adaptacéo a diferentes condicdes
edafocliméticas, permitindo maior absor¢cédo de agua e nutrientes do solo.

Diversos fatores podem impactar o crescimento e a produtividade da cana-de-
acucar, incluindo condicfes climaticas, disponibilidade de agua, fertilidade do solo e
praticas de manejo. A temperatura e a luminosidade sdo elementos-chave para a
fotossintese e 0 metabolismo energético da planta, sendo que temperaturas extremas
podem comprometer seu desenvolvimento. A disponibilidade hidrica também é critica,
uma vez que a cana-de-aglcar € uma cultura que exige uma grande quantidade de
agua para manter seu crescimento vigoroso. Além disso, praticas de manejo como a
aplicacdo correta de fertilizantes e o controle de pragas e doencas influenciam
diretamente os resultados da producéo (Carvalho et al., 2021).

A cana-de-acucar sendo uma planta de metabolismo C4, responde de maneira
eficiente a alta intensidade de luz, o que favorece a fotossintese e o acumulo de
biomassa. No entanto, a disponibilidade de a&gua é igualmente critica, visto que
periodos de déficit hidrico podem reduzir a atividade fotossintética e comprometer a
absorcdo de nutrientes essenciais como nitrogénio, fésforo e potassio. Esses
nutrientes sdo fundamentais para a formacéo de colmos e a sintese de sacarose,
diretamente ligados a produtividade da cultura (Souza et al., 2021).

A cana-de-agucar possui mecanismos de adaptagao robustos que lhe permitem
enfrentar variacdes climéticas e diferentes condi¢cdes de solo, essenciais para seu
cultivo em ambientes tropicais e subtropicais. Em situacdes de estresse hidrico, por
exemplo, a planta pode reduzir sua area foliar para minimizar a perda de agua por

transpiragdo e aumentar o crescimento das raizes 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 caracteristica importante, sendo facilitada por uma maior

eficiéncia na absorcéo de nutrientes e exploracdo do solo (Lima et al., 2020).

2.2. Importancia da cana-de-agucar

No territorio nacional, a producéo de cana-de-acucar, na safra 2024/25, devera
ser de 689,8 milhdes de toneladas, reducdo de 3,3% ao se comparar com a safra
passada, mas com projecao mais otimista que a divulgada no primeiro levantamento,
sobretudo pelas melhores condicbes climaticas na Regido Nordeste, que
possibilitaram bom desenvolvimento das lavouras de cana-de-acucar. Na Regido
Centro-Sul, os baixos indices pluviométricos, aliados as altas temperaturas, sdo 0s
principais fatores que devem reduzir a producdo em relacao a safra passada (CONAB,
2024).

Especificamente no estado do Parana, a previséo para a safra atual indica que
a colheita comecou em marco e se estendera 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 estd acelerando o processo. Esse cenério
tem levado a uma colheita antecipada dos canaviais, que estdo amadurecendo mais
cedo, além de permitir que as operacdes industriais continuem sem interrupcdes
devido a auséncia de dias chuvosos. Essa aceleracdo da colheita é semelhante a
registrada nos primeiros meses do ano, onde as condic¢des climéaticas desfavoraveis
também impactaram o desenvolvimento dos canaviais, com temperaturas elevadas
gue intensificaram a evapotranspiracdo e reduziram a disponibilidade hidrica no solo
(CONAB, 2024).

A producao de cana-de-acgucar no Brasil desempenha um papel fundamental
na economia, especialmente na geracdo de energia renovavel e biocombustiveis. O
setor sucroenergético é um dos pilares do agronegécio brasileiro, sendo o pais o maior
produtor mundial de agucar e etanol. Aléem de contribuir para a diversificacdo da matriz
energética, a cana-de-acucar fomenta o desenvolvimento regional, a criagcdo de
empregos e a sustentabilidade ambiental ao possibilitar a utilizacdo do bagagco como

fonte de energia (Silva et al., 2020).
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Nos dias atuais vivenciamos um cendario formado pelo crescimento
populacional e enriquecimento de paises em desenvolvimento, a demanda por
alimentos e energia tem se tornado um desafio aos grandes centros de producao e
consumo. Além disso, 0os novos paradigmas relacionados a mitigacdo de impactos
ambientais, dentre eles a minimizagcao das emissfes de gases do efeito estufa, reforca
a necessidade de obtencéo de fontes alternativas, limpas e renovaveis de energia

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

2.3 Adubacéo e nutricdo

Os nutrientes presentes no solo exibem diferentes comportamentos, e
compreender as caracteristicas especificas de cada um permite prever essas
variacdes em diferentes contextos de manejo. Eles podem seguir varias trajetorias no
solo, como serem perdidos por meio de erosao, lixiviacdo, volatilizacdo, ou ainda
fixados nas micelas de argila, imobilizados, ou absorvidos pelas plantas, neste altimo
caso, desempenhando sua fungéo 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 sobrevivéncia da espécie humana. Portanto, o
ele é a base principal para a producdo de alimentos, e ao encontrarem locais com
maior fertilidade natural e com melhores condi¢cbes para sua conservagao, pequenos
grupos se estabeleceram e hoje formam a sociedade como a conhecemos (Oliveira,
2022).

Em relacdo a adubacdo, € um dos principais fatores que influenciam a
produtividade agricola, pois garante o fornecimento adequado de nutrientes para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. A aplicacdo correta de fertilizantes, tanto
organicos quanto inorganicos, melhora a fertilidade do solo, favorecendo a absorc¢éo
de nutrientes pelas plantas e, consequentemente, 0 aumento da produtividade. O
manejo adequado da adubac&o também pode minimizar os efeitos negativos de
deficiéncias nutricionais e otimizar o uso de recursos naturais (Silva et al., 2021).

O cultivo da cana-de-agucar exige um manejo adequado da adubacéo para
maximizar a produtividade e a qualidade da producédo. Os principais tipos utilizados
sao a organica e a mineral. A adubacao organica inclui o uso de residuos agricolas,
esterco e compostos, melhorando a estrutura do solo, aumentando a capacidade de

retencdo de agua 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 inorganicos, que oferecem uma fonte rapida e concentrada de nutrientes,
como nitrogénio, fosforo e potéssio (Silva et al., 2021).

A escolha da estratégia de adubacgédo deve considerar fatores como a fertilidade
do solo, as necessidades nutricionais da cana-de-acucar e as condi¢cdes climaticas
locais. A adubacédo de plantio, realizada no momento do preparo do solo, é crucial
para fornecer os nutrientes essenciais no inicio do ciclo da cultura. J& a adubacéo de
cobertura, feita durante o desenvolvimento da planta, tem o objetivo de atender as
demandas nutricionais em estagios criticos, como o alongamento do colmo e o

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

2.4P06 de rocha como fonte de nutrientes

Rochas moidas podem ser utilizadas para fertilizar o solo, num processo
conhecido como rochagem, que fornece agrominerais ou remineralizadores; estes sao
matérias-primas de origem mineral, como residuos de minera¢do, garimpo e
metalurgia, para aplicacdo em diferentes solos agricolas. A Instrucdo Normativa (IN)
n.° 5 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), traz a definicéo,
normatizacao e regras para comercializacao dos remineralizadores (Brasil, 2016). A
calagem e a aplicacao de fosfatos naturais sdo exemplos de uso agricola de p6 de
rocha (Oliveira et al., 2023).

A utilizacdo do p6 de rocha traz beneficios para o solo, como o aumento da
capacidade de troca catibnica (CTC) e do pH, diminuicdo de aluminio trocavel,
fornecimento de macronutrientes (em especial o potassio) e micronutrientes, também
contribuindo para melhorias em sua estrutura. O p6 de rocha é aplicado em varios
tipos de cultivos, como na olericultura, fruticultura, cana de acuUcar, cereais, setor
florestal e pastagens, em substituicAo e/ou complementacdo aos fertilizantes
industrializados. Sua eficiéncia agronémica depende de fatores como a mineralogia,
a composicdo quimica e a granulometria de rochas moidas, condi¢des de clima e de
solo e da atividade microbiana (Swoboda et al., 2022).

O uso de p6 de rocha como insumo na agricultura tem ganhado destaque,
especialmente no cultivo da cana-de-acucar, devido aos seus potenciais beneficios
para a produtividade e sustentabilidade do sistema agricola. Estudos demonstram que
a aplicacao de po6 de rocha ndo apenas aumenta a capacidade de troca de cations do

solo, mas também pode promover um melhor desenvolvimento radicular e resisténcia
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das plantas a estresses abioticos, como seca e pragas. A incorporacao de po de rocha
ao solo pode resultar em aumentos significativos na produtividade da cana-de-acucar,
ao mesmo tempo em que melhora a saude do solo (Bittencourt et al., 2021).

Além dos beneficios agrondmicos, 0 uso de p6é de rocha também € uma
estratégia importante para a sustentabilidade na agricultura, pois contribui para a
reducdo da dependéncia de fertilizantes quimicos, promovendo praticas mais
ecoldgicas. A aplicacdo desse insumo pode ajudar a restaurar solos degradados,
melhorar a retencdo de agua e favorecer a biodiversidade microbiana. O uso de
recursos naturais como o p6 de rocha, que € uma alternativa ao uso intensivo de
fertilizantes sintéticos, esta alinhado com os principios da agricultura sustentavel.
Conforme afirmam Santos et al. (2022) a utilizacdo de p6 de rocha representa uma
abordagem inovadora para a fertilizacdo na cana-de-acucar, contribuindo ndo apenas

para a produtividade, mas também para a conservacao ambiental.
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3. MATERIAS E METODOS
3.1Localizacdo do Experimento

O estudo foi realizado em condi¢des comerciais de producdo no Engenho
Santa Vitdria, localizado no municipio de Alagoa Nova, na Microrregiao do Brejo
Paraibano, estado da Paraiba. A area experimental encontra-se nas coordenadas -

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

35.760°W 35.680°W

35.840°W

Y,
A
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VR

1 Alagoa Nova
[ Paraiba
O Brasil

Mapa de localizagio do Municipio dc Alagoa Nova - PB
Datum: SIRGAS 2000
Fonte: IBGE 2022

acima do nivel do mar.
Figura 4 - Mapa de localizagéo. Fonte: autor (2024)

Segundo a classificacdo climéatica de Kdppen, a regido apresenta clima "As",
descrito como quente e Umido, com uma precipitacdo média anual de 1.200 mm,
concentrada principalmente entre os meses de marco e agosto. A temperatura média
anual é de 23°C (Alvares et al., 2013). O tipo de solo predominante na area € o

Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (Embrapa, 2018).
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Grafico 3 - Condicdes climaticas durante a conducdo do experimento.
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3.1. Conducéo do experimento

O experimento foi iniciado em 29/07/2023, utilizando um delineamento em
blocos casualizados (DBC), com cinco tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 20
parcelas experimentais. Cada parcela ocupava uma area de 30 m2, sendo composta
por quatro sulcos espacados em 1,5 metros e com 6 metros de comprimento. A area
experimental, que abrangeu 600 m2 de area util, foi renovada apos varios ciclos de
cana-soca. O remineralizador de p6 de rocha foi aplicado no fundo do sulco, com
dosagens de 0, 1, 2, 3 e 4t ha™. A disposicdo dos tratamentos e suas respectivas
dosagens estao ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo dos Tratamentos com Pé de Rocha Baséltico.

BLOCO 1 T3 T4 TS5 TO T2
BLOCO 2 T2 T0 T3 TS5 T4
BLOCO 3 T3 T4 TS5 T2 T0
BLOCO 4 T0 T2 T3 T5 T4

TO-0tha™; T2-1tha; T3—-2tha™?; T4-3thateT5-4tha™

3.2. Caracteristicas quimicas do p6 de rocha

O remineralizador utilizado no experimento foi o "Vulcano Agrominerais”,
registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) sob o
namero BA 000741-2.000001. De acordo com o fabricante, o produto é derivado de

rochas granuliticas, com caracteristicas tipicas de rochas silicaticas de composi¢cédo
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basaltica. Um dos principais diferenciais desse material € o seu teor de potassio, que
€ trés vezes superior ao minimo exigido pela Instrucdo Normativa 5/2016 do MAPA.
Na tabela 2, sdo apresentados os teores em porcentagem de K20, CaO, MgO, SiO2,
Fe203, P205, MnO, além do pH, conforme os dados fornecidos pela empresa.
Tabela 2. Analise Quimica do P6 de Rocha Aplicado
Somade | KO | Ca | Mg SiO2 Fe203 | P20s | MnO pH
Bases O O
10,0% 28% | 4,2 | 3,0 60,4% 75% | 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 Distrofico. No
preparo da area foi feita previamente a limpeza do local com auxilio 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 adubacédo com o
remineralizador de p6 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
disposicao de 14 a 16 gemas por metro. Os toletes foram distribuidos dentro do sulco
conforme o padrdo "pé e ponta". Apds essa etapa, os toletes foram cortados em

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

3.4.Variaveis analisadas

3.4.1. Trocas gasosas

Para a coleta dos dados sobre as trocas gasosas, foram registradas as
seguintes variaveis: a taxa de fotossintese (A) (umol m2 s71), a concentragao interna
de CO, (Ci) (umol m2 s71), a transpiracao (E) (mmol de H,O m2 s™1), a condutancia
estomatica (gs) (mol m2 s™1), a eficiéncia instantdnea de uso da agua (EiUA), que
relaciona a fotossintese liquida com a transpiragéo [(umol m2 s™1) / (mmol de H,O m?2
s1)], e a eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (EiC), obtida pela relacdo entre a

fotossintese liquida e a concentragéo interna de carbono [(umol m2 s71) / (umol m?2
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s™1)]. As leituras foram realizadas em folhas saudaveis, ndo destacadas e totalmente
expandidas, utilizando um analisador portatil de gas carbonico por infravermelho
(IRGA) (Licor 6400 XL) em condicdes atmosféricas naturais. As medicdes ocorreram
entre 10h00 e 12h00, 300 dias apds o plantio (DAP).

3.4.2. Clorofila total (a+b)

As medicOes de clorofila a + b foram realizadas utilizando um clorofildmetro
Clorofilog®. As coletas ocorreram em diferentes alturas médias da cana-planta
(aproximadamente 20, 40 e 60 cm). O clorofildmetro foi posicionado no terco médio
da folha +1 (a primeira folha com auricula visivel), sendo necesséario remover a
nervura foliar para otimizar a precisédo das leituras. Para cada altura, foram realizadas
10 repeticdes em folhas distintas, selecionando uma planta de cada parcela nos
blocos dois e trés. As médias obtidas pelo equipamento foram utilizadas como os

valores finais das leituras.

3.4.3 Método de analise da folha

As amostras de folhas de cana-de-acucar foram coletadas aleatoriamente nas
duas linhas centrais de cada parcela e enviadas para o laboratério. No laboratério,
as amostras foram comprovadas segundo a metodologia de digestéo nitro-perclo6-
rica da Embrapa. Para isso, 0,5 g do p6 das folhas foi colocado em um tubo de
digestdo com 5 mL de acido nitrico (HNO3) 65% e 2 mL de acido perclérico (HCIO,)
70%. O tubo foi aquecido a 200 °C até

A determinacéo dos teores de potassio (K) e magnésio (Mg) foi realizada por
espectrometria de emissao atdémica por plasma (AES), utilizando padrdes para se-
guranca. As concentracdes de K e Mg foram obtidas a partir da curva de localiza-
cao, e cada amostra foi observada em triplicata com padrdes de referéncia para

3.5. Andlises estatisticas

Os dados foram analisados por meio de analise de variancia, e as médias foram
comparadas utilizando o teste de Tukey (a < 0,05). As analises estatisticas foram

conduzidas com o auxilio do software Sisvar®, versao 5.8.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Concentracao Interna de CO, (Ci)

Cl
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Figura 5 - Teste de médias da Concentracao Interna de CO, (Ci) em cana-soca sob diferentes
doses de remineralizador.

A concentracdo interna de CO, (Ci) variou entre os tratamentos, com TO
apresentando 132,85 g/kg como a maior média. Embora n&o tenha havido diferengas
estatisticas significativas entre os tratamentos, a tendéncia sugere que a aplicacao de
reminalizadores pode influenciar a dinamica interna de CO, nas folhas. Um aumento
na concentracdo de Ci pode refletir um melhor microclima interno na folha,
favorecendo a fotossintese (Malta et al., 2019). A menor média observada em T2
(89,79 g/kg) indica que doses elevadas de reminalizadores podem néo ter contribuido
para a assimilacao de CO,, possivelmente devido a um desequilibrio na relacao entre
a transpiracao e a absorcao de CO, (Farias et al., 2024).

O nivel de CO, interno € essencial para a taxa de fotossintese, pois um
aumento na concentracdo de CO, pode melhorar a eficiéncia da carboxilacdo. A
similaridade dos dados entre os tratamentos sugere que as plantas podem ter
desenvolvido mecanismos de regulacdo que otimizam o uso do CO, disponivel,
independentemente do tratamento. Essa resposta indica a necessidade de investigar
outros fatores que podem impactar a Ci, como umidade do solo e temperatura, que

séo cruciais para a dindmica do CO,, nas folhas (Knapik E Angelo, 2007).
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4.2 Taxa de Fotossintese (A)
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Figura 6 - Teste de médias da Taxa de Fotossintese (A) em cana-soca sob diferentes doses de
remineralizador.

A taxa de fotossintese (A) mostrou variac@es significativas entre os tratamentos, com
T2 apresentando a maior taxa de 22,89 pmol CO2> m? s™!. As médias dos outros tratamentos,
especialmente T4 (21,92 pmol CO2> m? s7'), também apresentaram valores altos, indicando que
a aplicacdo de reminalizadores pode ter um efeito positivo na fotossintese. A eficiéncia
fotossintética esta diretamente ligada a disponibilidade de nutrientes, e a presenca de
reminalizadores pode ter melhorado a absorcdo de nutrientes essenciais, favorecendo assim a
taxa de fotossintese (Osterroht, 2003). O menor valor observado em TO (13,98 umol CO. m?
s™!) reforca a ideia de que a falta de nutrientes pode limitar a eficiéncia fotossintética (Sousa,
2000).

Nesse mesmo sentido, a taxa de fotossintese esta correlacionada com a eficiéncia do uso
da agua e a condutancia estomatica. O aumento na fotossintese em tratamentos que receberam
reminalizadores sugere que esses insumos podem estar otimizando a interacdo entre a absorcao
de CO: e a transpiragdo, levando a uma maior produgdo de biomassa (Silveiro e Lima, 2007).
Os dados indicam que a aplicacdo de reminalizadores ndo s6 melhora a fotossintese, mas
também potencializa a resiliéncia das plantas a estresses ambientais, refletindo a importancia

do manejo nutricional nas praticas agricolas (Veloso e Sampaio, 2006).
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4.3 Transpiracao (E)
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Figura 7 -Teste de médias da Transpiracdo (E) em cana-soca sob diferentes doses de
remineralizador.

A transpiragéo (E) apresentou médias que variaram de 4,179 a 5,624 mmol de
H,O m™2s™, com T1 mostrando a maior taxa. Esse aumento na transpiragéo pode ser
atribuido a melhor saude das plantas, que resulta da adicdo de reminalizadores que
favorecem o crescimento e a eficiéncia do sistema radicular. O maior valor de
transpiracdo em T1 também indica que as plantas podem estar utilizando a agua de
forma mais eficaz, o que é crucial em sistemas de cultivo, especialmente em periodos
de estresse hidrico. Em contraste, o menor valor de transpiracdo em TO sugere que a
auséncia de nutrientes pode limitar a capacidade das plantas de regular a perda de
agua, afetando sua saude geral (Alovisi et al., 2021).

Outrossim, a transpiracdo é um indicador importante do equilibrio hidrico das
plantas. Os dados sugerem que a maior taxa de transpiragcdo em T2 pode estar
associada a uma maior abertura estomatica, permitindo uma melhor troca gasosa e,
consequentemente, maior fotossintese. A correlagéao entre transpiracao e fotossintese
indica que um manejo adequado dos nutrientes pode resultar em uma maior eficiéncia
na utilizacdo da agua, essencial para a sustentabilidade da cana-soca (Prates et al.,
2010).
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4.4. Condutancia Estomaética (GS)
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Figura 8. Teste de médias da Condutancia Estomética (gs) em cana-soca sob diferentes

doses de remineralizador.

A condutancia estomatica (gs) ndo variou significativamente entre o0s
tratamentos, com T1 apresentando 0,151 mol m2 s como a maior média. A
condutancia estomatica elevada sugere que as plantas no tratamento T1 tém maior
capacidade de absorver CO, e regular a transpiracdo, o0 que € vital para o
desempenho fotossintético. A boa disponibilidade de nutrientes, proveniente do uso
de reminalizadores, pode ter favorecido a abertura estomética, permitindo uma maior
troca gasosa (SILVA et al.,, 2008). Por outro lado, a gs em TO foi a mais baixa,
sugerindo que a auséncia de reminalizadores pode ter limitado a capacidade das
plantas de abrir os estbmatos, afetando negativamente a fotossintese e a eficiéncia
do uso da agua (Silverol E Machado Filho, 2007).

A condutancia estomatica € influenciada por fatores como umidade do solo,
temperatura e conteddo de nutrientes. As altas taxas de gs observadas em T1
reforcam a importancia de um manejo nutricional adequado para maximizar a
eficiéncia fotossintética das plantas. A interacdo entre a condutancia estomatica e
outras variaveis fisiolégicas, como a taxa de fotossintese e a transpiracao, destaca a
complexidade dos processos que regulam o crescimento e a produtividade das
culturas (Theodoro et al., 2002).
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4.5 Eficiéncia Instantanea de Uso da Agua (eiua) e Eficiéncia do Uso da Agua (EUA)

EiUA EUA
i 5
200 182.54a ) 42423 42342
159782 1597352 0o s 3,876ba 3.784ba

o 150 141.74a : 9 3.333b
=] ;
i 3
< 100 8
3 g2
B o5

50 1

0 0

To Tl ™ e T4 0 T1 T2 T3 T4
Tratamentos Tratamentos

Figura 9 -Teste de médias da Eficiéncia Instantanea de Uso da Agua (EiUA) e Eficiéncia do
Uso da Agua (EUA) em cana-soca sob diferentes doses de remineralizador.

A eficiéncia instantanea de uso da agua (EiUA) variou significativamente, com
T2 apresentando 159,78 pmol CO, mol™ H,O, indicando que a aplicacdo de
reminalizadores ndo s6 melhora a taxa de fotossintese, mas também aumenta a
eficiéncia no uso da agua. Os resultados mostram que a maior eficiéncia em T2 pode
ser atribuida a melhor capacidade das plantas de realizar a fotossintese em relacéo a
quantidade de agua transpirada. Essa relacdo € essencial em sistemas agricolas,
especialmente em regides onde a agua € um recurso limitado. A auséncia de
diferencas significativas em TO sugere que a falta de nutrientes pode comprometer a
eficiéncia hidrica das plantas (JUNIOR et al., 2020).

A eficiéncia instantanea de uso da agua (EUA) apresentou valores que
variaram significativamente entre os tratamentos, com destaque para o tratamento T2,
que obteve a maior média (4,242 umol CO, mol™ H,0). Este resultado indica que o
tratamento com a aplicagéo de 2 t ha™ de reminalizadores proporcionou uma melhor
eficiéncia na conversao do CO, absorvido em biomassa, em relacdo a transpiracao,
guando comparado aos demais tratamentos. A maior eficiéncia no uso da agua sugere
gue as plantas do tratamento T2 estdo utilizando a agua disponivel de forma mais
eficiente para a fotossintese, o que € fundamental para a produtividade agricola,
especialmente em condicdes de estresse hidrico.

A eficiéncia no uso da dgua é um indicador critico da resiliéncia das plantas sob
condicbes de estresse hidrico. O aumento na EIUA em tratamentos com

reminalizadores sugere que essas praticas podem levar a um melhor desempenho
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das plantas, especialmente em periodos de escassez de agua. As correlacdes entre
a EiUA e outras variaveis, como fotossintese e transpiracao, reforcam a importancia
de um manejo equilibrado de nutrientes para otimizar a utilizagdo da agua nas culturas
(AMARAL et al., 2020).

4.6 Eficiéncia Instantanea de Carboxilacéo (EiCi)
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Figura 10 -Teste de médias da Eficiéncia Instantanea de Carboxilacdo (EiC) em cana-soca
sob diferentes doses de remineralizador.
A eficiéncia instantanea de carboxilacéo (EiCi) apresentou médias variando de

0,11 a 0,264 pmol CO, mol™ H,0O, com T2 mostrando a maior eficiéncia. A elevada
eficiéncia de carboxilacdo em T2 sugere que o uso de reminalizadores pode ter
melhorado a capacidade da planta de fixar CO,, essencial para a fotossintese. A
correlacdo entre a carboxilacdo e a transpiracdo indica que a eficiéncia na utilizacéo
do CO, pode estar ligada a um balanco adequado entre a absor¢cdo de agua e a
fotossintese (LAJUS et al., 2021). A auséncia de diferencas significativas em TO
destaca a importancia de nutrientes para maximizar a carboxilagéo e a eficiéncia geral

do crescimento (Brandéo, 2012).

4.7 Conteudo de Potassio (K)
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Figura 11 - Teste de médias da Conteudo de Potassio (K) em cana-soca sob diferentes doses

de remineralizador.

O conteldo de potéassio (K) variou entre os tratamentos, com valores que foram
todos estatisticamente similares, indicando que a aplicacdo de reminalizadores néo
afetou de maneira significativa o contetdo de potassio nas folhas. Embora a diferenca
nao tenha sido estatistica, a manutencado de niveis adequados de K € essencial, pois
esse nutriente é crucial para a regulagcdo osmdética e a ativagcdo de enzimas,
impactando diretamente na fotossintese e na produtividade das culturas. A auséncia
de variacdes significativas pode sugerir que a quantidade de potassio disponivel no
solo estava adequada para todos os tratamentos, ou que os reminalizadores nao
influenciaram a mobilizacdo desse nutriente no solo de forma esperada (Cola E
Simao, 2012).

O potéassio desempenha um papel fundamental no transporte de acucares e no
equilibrio hidrico das plantas. A similaridade dos dados entre os tratamentos pode
indicar que as praticas de manejo utilizadas n&o foram suficientes para alterar a
dindmica do potassio, ou que a taxa de aplicacdo dos reminalizadores ndo estava

alinhada com as necessidades especificas das plantas (Oscani E Campos, 2017).

4.8 Conteudo de Magnésio (Mg)
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Figura 12. Teste de médias da Contetdo de Magnésio (Mg) em cana-soca sob diferentes

doses de remineralizador.

O conteudo de magnésio (Mg) nas folhas também apresentou médias que ndo
variaram significativamente entre os tratamentos, com valores entre 1,72 e 2,02 g/kg.
Embora ndo tenha havido diferencas estatisticas, a presenca de magnésio é essencial
para a formacdo da clorofila, e sua adequacdo é crucial para a fotossintese. A
manutencao de niveis adequados de magnésio € essencial para garantir a eficiéncia
fotossintética, e a aplicacdo de reminalizadores pode ter potencializado a
disponibilidade desse nutriente no solo (Toscani E Campos, 2007). A falta de variacéo
significativa nos tratamentos pode indicar um equilibrio nutricional ja presente no solo,
que permite a absorcdo adequada de magnésio por todas as plantas,
independentemente do tratamento (Silverol E Machado Filho, 2007).

Além disso, a interacdo entre 0 magnésio e outros nutrientes, como o calcio e
0 potéassio, é vital para o desenvolvimento saudavel das plantas. A auséncia de
diferencas significativas nos tratamentos sugere que as praticas de manejo utilizadas
podem ter assegurado um fornecimento balanceado de magnésio, essencial para o

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



31

5. CONCLUSAO

A aplicacao de reminalizadores na cana-soca apresentou efeitos positivos nas
variaveis fisiologicas, especialmente na eficiéncia instantanea de uso da agua. A dose
de 1 t ha™ destacou-se, mostrando o potencial de préaticas nutricionais para otimizar
a fotossintese e a produtividade das culturas.

Os resultados indicaram gque a concentracdo interna de CO, e a condutancia
estomética foram semelhantes entre os tratamentos, sugerindo um equilibrio
nutricional favoravel. Isso indica que a aplicacdo de reminalizadores pode ter
promovido condi¢cdes adequadas para o crescimento das plantas.

Esses achados ressaltam a importancia de pesquisas adicionais sobre
diferentes tipos e doses de reminalizadores em varias culturas. A otimizacao do uso
de &gua e nutrientes € fundamental para a sustentabilidade e aumento da
produtividade agricola, especialmente em contextos de estresse hidrico.
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