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RESUMO 

  
Albuquerque, H. S. Desempenho agroenergético, uso de água e de nutrientes por cana-
de-açúcar cultivada na Chapada do Araripe. 2013. 71f.   Dissertação (Mestrado em 
Produção Vegetal)- Unidade Acadêmica de Serra Talhada, Universidade Federal Rural de 
Pernambuco, Serra Talhada, 2013.   - 
 
O pólo Gesseiro do Araripe está entre os grandes consumidores de lenha e carvão do 
semiárido de Pernambuco, demanda que tem sido atendida, em parte, por espécies vegetais 
extraídas da Caatinga. A utilização de biomassa da cana-de-açúcar para fins energéticos 
pode ser uma alternativa para desenvolvimento sustentável na região. Porém, a produção 
vegetal no semiárido depende de diversos fatores, como o suprimento de água, resistência 
das plantas ao estresse hídrico e o manejo químico dos solos, muitas vezes distróficos, 
como ocorre na Chapada do Araripe. O gesso produzido na região é uma alternativa de 
baixo custo para o manejo químico de solos visando aumentar o acesso das culturas a água 
e nutrientes. Assim, o objetivo da pesquisa foi estudar a produção de biomassa para fins 
energéticos por variedades de cana-de-açúcar cultivadas na Chapada do Araripe, e o 
impacto da gessagem de solos no potencial agroenergético de cana-de-açúcar em ambiente 
semiárido. Nesse contexto, foram testadas três variedades de cana-de-açúcar: RB867515, 
RB92579 e RB962962; em solo distrófico da chapada do Araripe na presença e ausência 
de gesso, em arranjo fatorial (3X2) distribuídos em blocos casualizados com quatro 
repetições. O experimento foi conduzido no período de 2010 a 2012, considerando dois 
ciclos de cultivo da cana-de-açúcar, no Instituto Agronômico de Pernambuco - IPA, em 
Araripina, Pernambuco. Para tanto, foram avaliadas a produção de biomassa e 
características energéticas, tais como teor de fibras, lignina e poder calorífico superior. 
Foram determinadas também a eficiência do uso da água pelas variedades de cana-de-
açúcar, e a extração e a eficiência de uso de nutrientes das variedades nos dois ciclos de 
cultivo. Os dados foram submetidos à análise de variância sendo os efeitos significativos 
comparados estatisticamente por teste de médias (p<0,05). A aplicação de gesso não afetou 
o desempenho agroenergético das variedades cultivadas no semiárido, tampouco a 
eficiência de uso da água pelas mesmas. As variedades responderam de modo específico e 
diferenciado ao estresse hídrico, diminuindo, em média, a produtividade em 38% na cana-
soca, mantendo o poder calorífico dentro da faixa recomendada para material 
bioenergético, em torno de 17 MJ kg-1. De modo geral, a variedade que teve melhor 
relação entre produtividade e poder calorífico superior foi a RB962962. A aplicação de 
gesso proporcionou, na cana-soca, maior concentração e extração de enxofre pelas 
variedades, bem como maior extração de nitrogênio no segundo ciclo.   

 
 

Palavras-chave: bioenergia, Saccharum spp., poder calorífico, semiárido, gesso 



 

 

ABSTRACT 
 

Albuquerque, H. S. Agroenergetic performance, water use and nutrients by sugar cane 
cultivated in Chapada do Araripe. 2013. 71f. (Dissertation, Master in Plant Production)- 
Unidade Acadêmica de Serra Talhada, Universidade Federal Rural de Pernambuco. Serra 
Talhada, 2013.  
 
The Araripe Gypsum District is among the major consumers of firewood and coal of 
Pernambuco State Semiarid.  This demand by energy has been partially contemplated to 
species extracted from the Caatinga biome. The use of biomass from sugarcane for energy 
purposes can be an alternative for sustainable development in the region. However, plant 
production in semi-arid depends on several factors, as the water supply, resistance of plants 
to water stress and the chemical management of soils, dystrophic often in the Chapada do 
Araripe soils. The gypsum produced in the region is a low-cost alternative to chemical soil 
management aiming to increase the access of water and nutrients to crops. Thus, objective 
of the research was to study the production of biomass for energy purposes by varieties of 
sugar cane grown in the Chapada do Araripe, and the impact of the application of gypsum 
in soils in the agronergetic potential of sugarcane in semi-arid environment. In this context, 
were tested three varieties of sugarcane: : RB867515, RB92579 e RB962962; cultivated  in 
Chapada do Araripe distrophic soil, in the presence and absence of gypsum, in factorial 
arrangement (3x2) distributed in randomized blocks with four replications. The experiment 
was conducted during the period from 2010 to 2012, two consecutive cycles of of sugar 
cane growth, in Research Unit of Instituto Agronômico de Pernambuco, in Araripina city, 
Brazil. For this purpose, were made the determinations of the production of biomass and 
energy characteristics, such as fibre content, lignin and Higher heating value. Additionally, 
were determined the efficiency of water use by the varieties of sugarcane, and the 
extraction and nutrient use efficiency of varieties in the two growing cycles. The data were 
subjected to analysis of variance being the significant effects compared by Tukey mean 
test (p<0,05). The application of gypsum did not affect the agroenergetic performance of 
varieties cultivated in the semiarid. The varieties responded specifically and differently to 
water stress, declining, on average, the productivity by 38%, keeping the calorific value 
within the recommended range for bioenergetic material, around 17 MJ kg-1. The better 
relationship between productivity and calorific value was obtained by the variety 
RB962962. The application of gypsum provided, in the sugarcane, greater concentration 
and extraction of sulfur by varieties, as well as higher nitrogen extraction by the second 
cycle. 
 
Key words: bioenergy, Saccharum spp., heating value, semi-arid, gypsum 
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1 INTRODUÇÃO 

  

A produção de energia de forma alternativa através de biomassa vegetal representa 

hoje um grande desafio para a ciência. Os combustíveis fósseis e seus derivados ocasionam 

conseqüências desastrosas para o planeta, pois são fontes finitas de energia e contribuem 

para acelerar o efeito estufa que tem ameaçado o equilíbrio climático do planeta 

(QUESADA et al., 2004).  

O Brasil, utilizando tecnologias de produção de biomassa energética tem se 

destacado no cenário mundial pela alta demanda do setor industrial em desenvolvimento 

face às fontes esgotáveis de energia originada do petróleo. Além disso, destacam-se a 

produção do etanol a partir da cana-de-açúcar, o carvão vegetal oriundo de plantações de 

eucaliptos, a cogeração de eletricidade do bagaço da cana, o uso da biomassa em indústria 

de papel e celulose, resíduos de árvores e etanol de segunda geração estabelecendo uma 

competição comercial com o petróleo, de modo mais limpo, renovável e geradora de 

empregos (GOLDEMBERG & LUCON, 2007). 

No semiárido brasileiro, especialmente no Estado de Pernambuco, também tem 

crescido a demanda energética. Em contraste com o aumento da demanda energética está a 

baixa capacidade de geração de energia além da energia das usinas hidroelétricas mais 

próximas. Em conseqüência, o ritmo de perda da vegetação no semiárido alcança 2,7% ao 

ano (ARAÚJO FILHO & BARBOSA, 2000), motivado pelo crescimento econômico da 

região, que tem aumentado a demanda energética principalmente para atender às indústrias 

cerâmicas, alimentares, de cimento, de gesso e siderúrgicas, que usam lenha como fonte 

energética. Assim a produção de lenha passou a ser a motivação para o corte em muitas 

áreas, com ou sem plantio posterior (MENEZES & SAMPAIO, 2000). Vale destacar que 

parte da lenha disponibilizada vem da Caatinga, bioma exclusivo do Brasil, que se distribui 

em uma área de aproximadamente 735 km2, e que vem recebendo todo o impacto 

ambiental do desenvolvimento econômico da região. 

Em meio a Caatinga encontra-se a microrregião de Araripina, Pernambuco, 

formada por dez municípios, ocupando mais de 11% da área do estado e que tem como 

principal atividade econômica a extração e processamento de gipsita para a produção de 

gesso para diversos fins. O pólo gesseiro atende mais de 90% da demanda nacional de 

gesso. Em conseqüência, a atividade vem provocando a devastação da vegetação da 

caatinga da região e degradação ambiental por meio da utilização de lenha extraída da 
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Caatinga como fonte energética para o processamento do Gesso (ALBUQUERQUE, 2002; 

GALINDO, 2007).   

Além das perdas pela atividade de exploração, a produção de biomassa pela 

vegetação da Caatinga é baixa, de maneira geral, em função da elevada temperatura e baixa 

umidade relativa do ar, que promovem grandes perdas por evapotranspiração (MENEZES 

& SAMPAIO, 2000). A produção total de matéria seca é próxima de 3-5 Mg ha-1 ano-1, em 

média, com máxima possível de 15-20 Mg ha-1 ano-1; pouco se sabe sobre a produção de 

raízes, e uma estimativa superficial do estoque constante é de 8-12 Mg ha (TIESSEN et al., 

1998). 

Dentro da perspectiva de minimizar os efeitos da devastação da Caatinga, alguns 

trabalhos estão sendo desenvolvidos no Araripe com objetivo de viabilizar a produção de 

biomassas energéticas para o Poló Gesseiro, como, por exemplo, a sobrevivência e 

volumetria de espécies florestais exóticas e nativas (BARROS et al., 2010), a adaptação de 

cultivares de capim elefante (SANTOS, 2011), e o rendimento volumétrico e energético de 

clones de híbridos de eucaliptos (GADELHA et al., 2012). 

Entre as opções para a produção de biomassa em abundância destaca-se a cana-de-

açúcar, cultura histórica no Estado de Pernambuco e que compõe o mais antigo setor 

agroindustrial do país (ROSA et al., 2005). No entanto a exploração da cultura ocorre nas 

regiões mais úmidas do Estado, face às exigências da cultura por umidade, onde tem um 

papel de destaque na geração de bioeletricidade a partir da combustão do bagaço após 

moagem que, em muitos casos, superam a demanda energética das usinas, fazendo com 

que as mesmas comercializem a energia excedente para abastecer os municípios.   

A Chapada do Araripe, visto o clima mais ameno em função dos índices 

pluviométricos mais elevados, pode ser considerada como uma região mais apta a 

produção vegetal, inclusive para as gramíneas. No entanto, as mesmas condições 

favoráveis a produção vegetal condicionam ao longo do tempo a formação de solos mais 

intemperizados, semelhantes aos solos das regiões mais úmidas, marcados pela lixiviação 

de bases, elevada acidez e saturação por alumínio (JACOMINE, 1996). As limitações 

causadas pela acidez do subsolo limitam a produtividade agrícola, sobretudo no 

crescimento do sistema radicular das culturas com efeitos diretos na absorção de água e 

nutrientes (ECHART & CAVALLI-MOLINA, 2001; MIGUEL et al., 2010) 

De acordo com Sumner (1986), Quaggio (2000) e Rocha et al. (2008) o gesso 

adiciona cálcio ao solo, condicionando o ambiente radicular de modo que as culturas 
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passam a acessar as reservas de água e nutrientes nas camadas mais profundas do perfil do 

solo. Melhorando a disponibilidade hídrica, a cana-de-açúcar é capaz de usar a água de 

modo eficiente, convertendo em produção de biomassa, inclusive em ambiente semiárido, 

conforme constatado por Silva et al. (2011) em trabalhos com a cultura em sistemas 

irrigados do semiárido. Vale ressaltar que gesso é um insumo abundante na região e capaz 

de melhorar as condições químicas do perfil cultural dos latossolos distróficos, comuns na 

Chapada do Araripe, possibilitando maior acesso da planta a água e nutrientes.  

Diante do exposto, o objetivo da pesquisa foi estudar a produção de biomassa para 

fins energéticos por variedades de cana-de-açúcar cultivadas na Chapada do Araripe, e o 

impacto da gessagem de solos no potencial agroenergético de cana-de-açúcar em ambiente 

semiárido.  

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 A QUESTÃO ENERGÉTICA E AS ESTRATÉGIAS PARA O PÓLO 

GESSEIRO DA CHAPADA DO ARARIPE 

Segundo Figueirôa et al. (2005), o uso de biomassa a partir da lenha no Nordeste 

ocorre desde o início da colonização e vem se intensificando  e aumentando a pressão 

sobre os recursos florestais naturais. A questão agrava-se devido ao aumento populacional, 

atribuído à urbanização, a expansão das fronteiras agropecuárias e a industrialização.  

De acordo com a interpretação das informações espaciais sobre o desmatamento 

ocorridos na Chapada do Araripe, até o ano de 2009, Horstmann et al. (2011) constataram 

que aproximadamente 65% já foram desmatados.  Andrade (2007) atribuiu à retirada da 

lenha para abastecimento dos fornos das indústrias gesseiras, a expansão da cultura da 

mandioca e o pastoreio de animais nas épocas secas, como atividades que contribuíram 

para a degradação e destruição da vegetação da região.  

O Pólo Gesseiro do Araripe é um Arranjo Produtivo Local (APL) formado 

predominantemente por empresas de micro, pequeno e médio porte, que geram 12 mil 

empregos diretos e 60 mil indiretos na região. O APL do Gesso responde por 95% da 

produção de gesso do país, e possui reserva estimada em 1,2 bilhão de toneladas, que 

equivale a 18% das jazidas brasileiras (SINDUGESSO, 2012). A área é constituída por 

mineradoras, calcinadoras e fábricas de pré-moldados os quais totalizam 480 empresas 
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onde 95% destas são classificadas como micro e pequenas empresas. O percentual de 60% 

da produção do gesso é comercializado para o sudeste (SEBRAE, 2011). 

Neste contexto, e de acordo com as fiscalizações do IBAMA (2010), foi noticiado o 

aumento de 3% para 15% o consumo de lenha proveniente de planos de manejo e que 70% 

das 140 empresas produtoras de gesso em Pernambuco na ocasião das fiscalizações já 

atuam de forma legalizada, sendo o estoque de lenha para consumo oriundo de planos de 

manejo. Porém 30% das empresas apresentam-se ainda ilegais e estão sujeitas a punições e 

a obrigação de recompor a vegetação da Caatinga devastada. 

No Pólo Gesseiro, para atender a perspectiva de demanda energética de 1,9 milhões 

de metros de estere a partir do consumo de energéticos florestais, seriam necessários cerca 

de 12,7 mil hectares/ano explorados sob a forma de manejo florestal para atender a essa 

demanda, número distante de vegetação disponível na região para suprir esse mercado 

consumidor (SECTMA-PE, 2007).  
 

2.1.1 Biomassa energética  

O uso do termo biomassa e sua importância do ponto de vista energético ocorreram 

por volta de 1975, corresponde a toda matéria orgânica de origem animal ou vegetal, 

incluindo os materiais transformados naturalmente e artificialmente, passíveis de utilização 

para fins energéticos (MESA PÉREZ, 2004). A construção da biomassa vegetal ocorre no 

processo da fotossíntese, onde a luz, gás carbônico atmosférico (CO2) e água são 

transformados em carboidratos constituintes dos blocos de construção da biomassa. Além 

de converter menos de 1% da luz solar em energia química a fotossíntese armazena a 

energia solar nas ligações químicas dos compostos orgânicos estruturais da biomassa das 

plantas e animais (TAIZ & ZEIGER, 2004).  

A energia contida na planta pode ser recuperada mediante vários processos, dos 

quais o mais simples é a combustão (TAIZ & ZEIGER, 2004). As espécies herbáceas 

perenes, por suas características fisiológicas, vêm se destacando pela alta produção de 

biomassa no Brasil, a exemplo do capim-elefante Pennisetum purpureum (Elephant grass). 

No mundo as principais espécies gramíneas estudadas para produção de biomassa são 

Panicum virgatum (Switchgrass), Phalaris arundinacea (Reed canary Grass), Mischantus 

giganteus (E-grass) (SMEET et al., 2009).  

Na chapada do Araripe, Segundo Gadelha et al. (2012), a produtividade de 

biomassa a partir do corte de madeiras de árvores de curta rotação demonstraram  

resultados satisfatórios com os clones de híbridos de Eucalyptus, superando os resultados 
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obtidos por Barros et al. (2010) que na ocasião, estudaram biomassas em área de caatinga 

sob regime de  manejo florestal e nas áreas de plantios com Sabiá (Mimosa 

caesalpiniaefolia Benth.), Jurema - Mimosa tenuiflora (Willd.) e  Angico (Anadenanthera 

columbrina). 

Em Pernambuco, e no Brasil, a produção de açúcar e álcool pelas agroindústrias 

canavieiras leva à produção de biomassa, na forma de “bagaço”, e que já tem sido utilizado 

para a produção de energia termelétrica em Usinas e destilarias e, em alguns casos, tem os 

excedentes de energia disponibilizados para as concessionárias de energia elétrica dos seus 

Estados. Assim, a cana-de-açúcar (Saccharum spp.) por sua capacidade de acumulação de 

massa seca poderá surgir no semiárido como cultura também capaz de crescer e produzir 

grandes quantidades de materiais ligno-celulósicos, o que a fará mais versátil 

economicamente e independente da indústria açucareira (CAMPO ZABALA, 1998).  

 

2.2 A CANA-DE-AÇÚCAR: 

 

2.2.1 Origem, classificação botânica, aspectos morfofisiológicos e constituição 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) originária do Sudeste da Ásia é uma gramínea 

bem adaptada às regiões tropical e subtropical, possui sistema fotossintético C4, ciclo 

semiperene, que pertence à divisão Magnoliophyta, classe Liliopsida, subclasse 

Commilinidae, ordem Cyperales, família Poaceae, tribo Andropogonae e subtribo 

Saccharininae.  (LUCCHESI, 2001; TAIZ & ZEIGER, 2004).  

A espécie S. officinarum (L.), chamada de “cana nobre”, foi amplamente cultivada, 

servindo de material para cruzamentos devido à maior riqueza sacarina (FIGUEIREDO et 

al., 1995; MATSUOKA et al., 1999). Atualmente são cultivados apenas híbridos 

interespecíficos de Saccharum spp, desenvolvidos para aliar a rusticidade de espécies 

como S. spontaneum às qualidades das variedades nobres de S. officinarum (GOMES & 

LIMA, 1964). 

As principais características morfofisiológicas do gênero (Saccharum spp.) são: 

crescimento do caule em colmos, folhas que possuem lâminas de sílica nas bordas e bainha 

abertas. O hábito de crescimento da cana-de-açúcar dependendo das características da 

variedade pode ser ereto, semi-decumbente e decumbente e possui um alto desempenho do 

metabolismo fotossintético quando submetida a temperaturas entre 30 e 40 °C (TAIZ & 

ZEIGER, 2004).  
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A constituição dos colmos, conforme Maschio (2011), é a parte mais importante da 

planta do ponto de vista econômico, e apresenta os seguintes constituintes de interesse 

agroenergético: fibra 10 a 12%, composta por celulose, hemicelulose e lignina, o caldo (82 

a 90%), apresenta 75 a 82% de água e 18 a 25% de sólidos solúveis quando em estágio de 

maturação, sendo estes últimos os constituintes decisivos na indústria sucroenergética. 

Ainda com relação aos sólidos solúveis, 1 a 2% são não-açúcares (sais inorgânicos e 

orgânicos) e o restante açúcares, sendo 14 a 24% sacarose, 0,2 a 1,0% glicose e 0,5% 

frutose. 

 

2.2.2 Síntese histórica e importância agroenergética da cana-de-açúcar para 

Pernambuco e Brasil  

O cultivo da cana-de-açúcar foi introduzido no país no período colonial no século 

XVI através da Capitania de São Vicente, a partir das expedições portuguesas de Martins 

Afonso de Souza, e foi trazida na mesma época para capitania de Pernambuco por Duarte 

Coelho Pereira, consolidando-se pela área ocupada e pela produção de cana-de-açúcar, 

assumindo, naquele período, a posição de destaque entre as demais atividades produtivas 

da época, e consagrou-se como uma das principais culturas da economia Brasileira 

(FERNANDES, 1990; GOMES, 2006; VARNHAGEN, 1975). 

O Brasil possui atualmente uma área de 8,368 milhões de hectares ocupados por 

esta cultura, com produção de 571.439,3 milhões de toneladas. Isso fez do setor 

sucroenergético o terceiro em importância econômica no cenário do agronegócio 

brasileiro, contribuindo para 2,7% do Produto Interno Bruto (PIB) em 2011, aliando-se a 

segmentos de importância social pela geração de maior número de empregos e ambiental 

por compor a matriz energética pela produção de energia renovável e limpa (CONAB, 

2012; GOLDEMBERG & LUCON, 2007; IBGE, 2012;). 

Portanto, além de projetar o país como líder na posição mundial de produtores de 

açúcar e etanol e como o maior exportador desses produtos, a produção de cana-de-açúcar 

possibilitou a implantação em larga escala do etanol combustível renovável alternativo ao 

petróleo. Soma-se a isso o conhecimento científico e tecnológico que foram desenvolvidos 

pelo Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-açúcar (PLANALSUCAR) na 

década de 1970, e que segue atualmente sob responsabilidade da Rede Interuniversitária 

para o Desenvolvimento do setor Sucroalcooleiro (RIDESA), fundada pelas Universidades 
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Federais e que tem como atividade principal a pesquisa no Programa de Melhoramento 

Genético de Cana-de-açúcar (SIMÕES NETO, 2008).  

 

2.2.3 Características agroenergéticas da cana-de-açúcar 

As variedades lançadas pela RIDESA, identificadas pela sigla “RB” - República 

Federativa do Brasil, ocupam 58 % da área de cana-de-açúcar cultivada no Brasil, ou seja, 

cerca de quatro milhões e quinhentos mil hectares. Estas variedades com características 

diversas tornam o Brasil um país com tecnologia e competência para produzir energia 

renovável e auto-sustentável (RIDESA, 2010).  

A cana-de-açúcar é uma planta de metabolismo fotossintético C4, considerada 

altamente eficiente na conversão de energia radiante em energia química, com taxas 

fotossintéticas calculadas em até 100 mg dm-2 h-1 de CO2 fixado. Entretanto, esta alta 

atividade fotossintética, não se correlaciona diretamente com a elevada produtividade de 

biomassa. A grande capacidade da cana-de-açúcar para a produção de matéria orgânica 

reside na alta taxa de fotossíntese por unidade de superfície de terreno, que é influenciado 

pelo Índice de Área Foliar (IAF). Além disso, o longo ciclo de crescimento da planta 

resulta em elevadas produções de matéria seca (CASTRO et al., 2005). 

O credenciamento de um material como biomassa se faz a partir dos estudos de 

suas características energéticas, ou seja, pelos teores de fibras, lignina, umidade e poder 

calorífico (VALE et al., 2000). No que diz respeito à biomassa da cana-de-açúcar, a 

produção de energia no processo de combustão deve apresentar-se com características 

agroenergéticas desejáveis, viabilizadas após as análises dos parâmetros seletivos do 

material ligno-celulósico, os quais devem se destacar quanto à produção de matéria seca, 

possuir baixo teor de umidade, altos teores de fibras, lignina e poder calorífico, além de 

possuir baixo teor de impurezas ou cinzas (JORGE et al., 2005).  

As fibras normalmente são divididas em função da solubilidade dos constituintes da 

célula vegetal em detergentes neutros e ácidos. O detergente neutro separa o conteúdo 

celular formado principalmente de proteínas, gorduras, carboidratos solúveis, pectina e 

outros constituintes solúveis em água da parede celular. Portanto, a chamada de Fibra em 

Detergente Neutro (FDN) é constituída basicamente de celulose, hemicelulose, lignina, 

proteína danificada pelo calor, proteína da parede celular e cinzas.   

Na determinação da Fibra em Detergente Ácido (FDA), é utilizado um detergente 

específico utilizado para solubilizar o conteúdo celular, a hemicelulose e os minerais 
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solúveis que, além de ter maior parte da proteína insolúvel, constituí-se em um resíduo 

insolúvel quase que sua totalidade por celulose e lignina (lignocelulose), por proteína 

danificada pelo calor, por parte da proteína da parede celular e por minerais insolúveis 

(cinzas) (VAN SOEST, 1965).  

Quesada (2005) estudou parâmetros quantitativos e qualitativos de capim elefante e 

o potencial energético desta espécie e afirmou que materiais que apresentam teores de 

FDA acima de 52% da matéria seca são de boa qualidade para queima, assim como teores 

de lignina acima de 10%. Morais, et al. (2009) estudando as características energéticas de 

cinco genótipos de capim elefante em três ciclos encontrou valores médios dos teores de 

fibras de 47,2%, lignina 9,2% e cinzas 3,4% onde o primeiro e segundo teores foram 

considerados elevados e o último abaixo dos valores críticos aceitáveis. 

Outro fator importante é o poder calorífico do material, característica quantitativa 

de energia na forma de calor que é liberada na combustão completa de uma unidade de 

massa do combustível e que corresponde ao poder calorífico superior (PCS) do material 

examinado. Já o poder calorífico inferior é a energia efetivamente disponível por unidade 

de massa de combustível após se deduzir as perdas com a evaporação da água (DINIZ et 

al., 2004; JARA, 1989; QUIRINO et al., 2005).  

A biomassa oriunda do bagaço da cana-de-açúcar vem sendo utilizado na produção 

de energia, e corresponde a cerca de 30% da quantidade processada, podendo atingir poder 

calorífico médio de 7,74 MJ kg-1 (1.850 kcal kg-1), considerando um material com 50% de 

umidade (COELHO, 1999). Maschio (2011) analisou a energia total de 14 variedades de 

cana-de-açúcar nas condições de textura argilosa e 10 variedades em textura franco-

arenosa, submetidas às lâminas de 100% de irrigação plena e com redução de 70% desta 

lâmina, e obteve valores médios estimados de energia total incluindo o palhiço e bagaço 

das variedades de cana-de-açúcar de 186,1 MJ m2 safra-1 no solo com textura argilosa e 

com 100% da lâmina e 151,5 MJ m2 safra-1 com redução da lâmina, enquanto que na 

textura franco-arenosa com 100% da lâmina 170,7 MJ m2 safra-1  e com redução da lâmina 

154,6 MJ m2 safra-1. 

Segundo (Ripoli & Molina 1991 e Ripoli et. al., 2000) as estimativas encontradas 

para valores energéticos a partir de variedades de cana-de-açúcar estudadas no Brasil, 

encontraram resultados equivalentes de 280,73 MJ ha-1, distribuídos da seguinte maneira: 

24% na produção de etanol, 37% no bagaço queimado na usina e, ou, caldeira da destilaria 

e 39% nos ponteiros, folhas verdes e secas. Neste contexto Jorge et al. (2005) estudaram  
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em Cuba a diversificação de cultivos pelo uso de biomassa energéticas a partir de 

variedades de cana-de-açúcar, tradicionais e energéticas, e encontraram resultados de 

produção de matéria seca (MS) em toneladas por hectare por ano de 30-82 t MS ha-1 ano-1 

e 50-100 t MS ha-1 ano-1, respectivamente,  e PCS de 4600 kcal kg-1 e 4600-4800 kcal kg-1, 

em base seca. Santos et al. (2011) comparando o PCS de três espécies de capim-elefante e 

a suas produções de matéria seca no semiárido Pernambucano, obteve maior quantidade de 

energia produzida por unidade de área com a espécie Cameroon com produção de 580,99 

MJ ha-1. 

 

 2.3 CARACTERÍSTICAS DOS SOLOS DA CHAPADA DO ARARIPE E O 

CULTIVO DA CANA-DE-AÇÚCAR  

 

Os solos da região do semiárido nordestino delimitados em função da vegetação 

caatinga apresentam-se com variações em suas características físicas e químicas. Na visão 

de Jacomine (1996), nesta região existem diversas classes de solos, as quais variam em 

função do grau de evolução, atividade da argila, saturação por bases, textura, presença de 

sais solúveis e sódio trocável, além de características físicas como permeabilidade, 

profundidade, porosidade e densidade global. 

No Sertão do Araripe, a Chapada do Araripe abrange uma extensão de 800 mil 

hectares, nos Estados de Pernambuco, Paraíba e Ceará. Seu relevo varia de plano a 

levemente ondulado, mecanizável em grande parte de sua área. De acordo com Jacomine 

(1996) na Chapada ocorre predominância dos Latossolos,  21% destes recobertos pela 

vegetação de Caatinga. Estes solos são profundos, bem drenados, com horizonte superficial 

pouco espesso e contêm baixos teores de matéria orgânica. Vale destacar que os Latossolos 

Amarelos e Vermelho-Amarelos são predominantemente ácidos e quimicamente pobres, 

comuns em regiões úmidas e que também ocupam grandes extensões nas chapadas e nas 

áreas de cobertura.  

A acidez do solo é um problema que ocorre comumente no mundo, principalmente 

nas regiões tropicais úmidas limitando a produção agrícola. Os solos destas regiões são 

submetidos a intenso processo do intemperismo que, por sua vez, responde pela 

acidificação desses solos por meio da remoção de cátions alcalinos e alcalinos terrosos  e 

da permanência de íons hidrogênio e alumínio no complexo de troca. O alumínio tóxico 

reduz o crescimento radicular (ADAMS & PEARSON, 1970; PAVAN et al., 1982), 
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especialmente o ápice das raízes (KOCHIAN, 1995) que, inicialmente, tornam-se 

alongadas e, posteriormente, engrossam e não se ramificam normalmente, dificultando o 

acesso a reservas de água e nutrientes em camadas mais profundas do solo (CLARKSON, 

1967; McCORMICK & BORDEN, 1972; TANG et al., 2003)  

Assim, os solos ácidos e saturados por alumínio demandam pela adequação do 

manejo químico do solo que permita que a planta possa explorar um maior volume de solo 

e, consequentemente, maior volume de água para produzir a matéria seca (MALAVOLTA, 

1997). De acordo com Peixoto et al. (2007), a toxidez por alumínio em plantas de sorgo 

aliado ao estresse hídrico ocasionam reduções no peso da matéria seca, diminuem tanto o 

número de raízes, como seu comprimento, e estes problemas estão associados a aumentos 

no raio médio e no volume radicular. 

A toxidez por alumínio de acordo com Furlani (1993) provoca a fixação do fósforo, 

altera a absorção e o transporte de vários nutrientes como cálcio, magnésio e fósforo, 

diminuem a taxa de respiração e interfere de forma negativa nas reações enzimáticas 

responsáveis pela deposição de polissacarídeos nas paredes celulares. Oliveira (2012) 

analisando o comportamento de variedades de cana-de-açúcar submetidas a concentrações 

crescentes de alumínio percebeu mudanças morfológicas no ápice das raízes, taxa de 

alongamento radicular, perda de células epidérmicas da coifa e desintegração da coifa, o 

que desfavorece a absorção de água e nutrientes podendo até levar ao confundimento com 

sintomas visuais de deficiência de fósforo e cálcio. 

Gesso tem sido a mais promissora das alternativas para a redução da saturação por 

alumínio no subsolo atingindo profundidades além da camada arável (SUMNER, 1995; 

QUAGGIO, 2000). O gesso (CaSO4.½H2O) é o nome comercial dado ao mineral semi-

hidrato obtido da calcinação da gipsita (CaSO4.2H2O), rocha gipsífera formada em bacias 

sedimentares. Trata-se de um evaporito constituído em sedimentares, cujas idades 

geológicas podem variar do Paleozóico e Cenozóico (DNPM, 2001). 

Nos primórdios do século XVIII inicialmente na Europa, a gipsita era moída 

aplicada na agricultura como corretivo de solos.  Na região Nordeste, o gesso disponível é 

a gipsita moída oriunda do pólo gesseiro do Araripe, (DNPM, 2001).  

O gesso tem mostrado eficiência quando aplicado em solos, como foi comprovado 

na redução de teores de alumínio e manganês (ILLERA, et al., 2004a), na redução da 

saturação por alumínio (BAKKER et al., 1999), na redução da acidez em profundidade 

(QUAGGIO, 2000; FARINA et al., 2000; OLIVEIRA & PAVAN, 1996), e no 
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fornecimento de cálcio e enxofre (CAIRES et al., 2002), entre outros usos agrícolas e 

ambientais.   

A produção de biomassa energética obtida da cana-de-açúcar no semiárido 

nordestino especificamente na região da Chapada do Araripe poderá ser incrementada pelo 

emprego do gesso nos Latossolos dessa região. Alguns aspectos estudados por Rocha et al. 

(2008) corroboram o efeito positivo direto da aplicação do gesso mineral no crescimento e 

maior distribuição percentual radicular da cana-de-açúcar em subsuperfície em Latossolo 

Amarelo Distrocoeso típico.  

Saldanha et al., (2007) corroboram o efeito do gesso produzido no Pólo Gesseiro do 

Araripe aplicado em Latossolo Amarelo na região sul da Zona da Mata de Pernambuco 

cultivados com cana-de-açúcar, onde foi reduzido os teores de  alumínio trocável e a 

saturação por alumínio. Dentro desta perspectiva e de acordo com Morelli et al. (1987, 

1992) e Raij et al. (1998) o gesso promoveu a correção do alumínio e incrementou a 

saturação por bases em camadas mais profundas. 

 

2.4 MANEJOS DE SOLOS E O USO DA ÁGUA E DE NUTRIENTES POR 

VARIEDADES DE CANA-DE-AÇÚCAR CULTIVADAS NO SERTÃO DO 

ARARIPE 

 

A Gessagem pode ainda melhorar a utilização de água e de nutrientes pelas 

culturas. Shigaki et al. (2003) relata que a cultura da cana pode ser severamente afetada 

pela baixa exploração do sistema radicular em solos álicos, uma vez que a cana-de-açúcar 

é uma planta de elevado consumo de água, necessitando de 250 partes de água para formar 

uma parte de matéria seca. Assim, se os teores de alumínio no solo forem elevados o 

sistema radicular das culturas pode ter o seu crescimento inibido pela toxicidade ao 

elemento, diminuindo o acesso a água e nutrientes.  

A eficiência do uso da água pela planta pode ser incrementada tanto por práticas de 

manejo de solo, as quais afetam os processos de evapotranspiração pelas modificações nas 

trocas energéticas do sistema-solo-planta, como, por exemplo, práticas de manejo 

nutricional da planta, que influenciam o aproveitamento da água devido às alterações na 

eficiência fisiológica da mesma (HATFIELD et al., 2001). De acordo com esses autores, 

mudanças implementadas no manejo do solo podem aumentar a eficiência do uso da água 
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de 25 a 40%, enquanto modificações no manejo de nutrientes para as plantas podem 

incrementar esse índice de 15 a 25%. 

Dentro do aspecto nutricional das gramíneas, é importante destacar o papel 

fundamental do nitrogênio no aumento da produção de massa seca da planta (BATISTA & 

MONTEIRO, 2006; BONFIM-SILVA et al., 2007). Estudos têm demonstrado que espécies 

de gramíneas bem supridas com nitrogênio incrementam a eficiência do uso da água do 

solo (SHANGGUAN et al., 2000; STOUT & SCHNABEL, 1997).  

De Bona (2008) observou que a adição de nitrogênio via adubação, aumentou a 

eficiência do uso da água no primeiro e terceiro crescimentos, onde as doses de nitrogênio 

proporcionaram a máxima eficiência do uso da água para produção de massa seca do 

capim-Marandu. Esses resultados corroboram com o trabalho de Bonfim-Silva et al. 

(2007), que estudaram a recuperação do capim-Braquiária, já estabelecido no solo, com o 

emprego das adubações com nitrogênio e enxofre, verificando que o nitrogênio foi 

importante para aumentar a eficiência do uso da água pelas plantas em dois ciclos de 

crescimento e desenvolvimento. No entanto, esses autores obtiveram valores próximos a 7 

para relação massa seca/ consumo de água.  

Em estudo relativo aos efeitos do estresse hídrico e da adubação nitrogenada em 

medidas de crescimento, concentração de nitrogênio e eficiência no uso de água pelo 

milho, Freire (1991) verificou que a adubação nitrogenada promoveu maior ajustamento 

osmótico nas plantas constantemente estressadas, com conseqüente maior acumulação 

relativa de massa seca e maior eficiência do uso de água. Mattos et al. (1997) constataram 

que as doses de nitrogênio, juntamente com a irrigação, proporcionaram acréscimo na 

produção total massa seca pelo milheto com menor consumo de água à medida que 

aumentaram a dose fornecida de nitrogênio e que a máxima eficiência do uso de água 

ocorreu na dose de nitrogênio de 350 mg dm-3.  

Marcelino et al. (2003) quantificaram a produção de massa seca da parte aérea do 

capim Cynodon spp. cv. Tifton 85 sob níveis de adubação nitrogenada, associada a 

diferentes potenciais matriciais de água no solo, que estão associados disponibilidades de 

água no solo. Os autores observaram uma maior produtividade de massa seca da parte 

aérea no tratamento com a maior dose de adubação associada à maior umidade do solo, 

resultando em maior eficiência no aproveitamento do N em condições de maior umidade 

no solo. Em Planaltina, na região dos Cerrados, a eficiência da adubação nitrogenada em 
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cultivos de Tifton 85 (Cynodondactylon) e de Marandu (Brachiaria brizantha), foi 

incrementada em 37% com o uso da irrigação (VILELA et al., 2004a e b).  

Nota-se por meio da pesquisa científica, que plantas bem nutrida com nitrogênio e 

sob condições de umidade do solo adequada apresentam diminuição no potencial de água 

na folha e incremento na condutância estomática, o que culmina com aumentos na 

eficiência do uso da água pelas plantas (SHANGGUAN et al., 2000; RIPPULONE et al., 

2004). Wong et al. (1979) relataram que plantas bem nutridas com nitrogênio exibem 

incrementos na abertura estomática devido ao aumento na capacidade de fixação de CO2 e 

da capacidade fotossintética do mesófilo foliar, o que aumenta a eficiência do uso da água 

pela planta. Já em plantas como a cana-de-açúcar, deficiência de nitrogênio como de água 

reduzem drasticamente a capacidade fotossintética.  

Segundo Ranjith et al. (1995) e Meinzer & Zhu (1998), a deficiência de nitrogênio 

interfere nas atividades da PEPC e da RUBISCO, e o déficit hídrico afeta diversos 

processos fisiológicos levando as plantas a responderem rapidamente mediante fechamento 

dos estômatos, que como conseqüência diminui o suprimento de CO2 para a fotossíntese, 

aumentando a resistência difusiva ao vapor de água, reduzindo a transpiração, afetando a 

dissipação da energia térmica e o transporte de nutrientes por fluxo de massa (WU & 

CAMPBELL, 2007).  

Muitos entre os efeitos citados refletem mecanismos de adaptação das plantas ao 

ambiente (HESCHEL & RIGINOS, 2005). Além disso, de acordo com Saliendra et al. 

(1996) e Inman-Bamber & Smith (2005) a eficiência de utilização de água de uma cultivar 

de cana-de-açúcar está relacionada a fatores fisiológicos, como: capacidade de 

discriminação do isótopo estável 13C pela enzima ribulose-1,5-bifosfato; e morfológicos, 

tais como: índice de área foliar; elongação dos colmos e partição de matéria seca, entre 

outros. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

O experimento foi conduzido no período de 25 de janeiro de 2010 a 19 de abril de 

2012, na Estação Experimental do Instituto Agronômico de Pernambuco - IPA, situada na 

Chapada do Araripe, no Município de Araripina, a 694 km da capital do Estado. As 

coordenadas do local são: 07° 27’ 37’’ S e 40° 24’ 36’’ W e altitude de 831 metros. 
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O Município se insere no clima semiárido quente tipo ‘Bshw’ de Koppen. A 

vegetação se constituiu basicamente de Caatinga Hiperxerófila com trechos de Floresta 

Caducifólia, onde ocorrem chuvas de verão e períodos chuvosos em novembro e término 

de abril, a precipitação média anual de 431,8 mm (CPRM/PRODEEM, 2005).  

A evapotranspiração de referência (Eto) foi calculada por meio da equação de 

Penman-Monteith descrita no boletim 56 da FAO (Allen et al., 1998), enquanto que a 

precipitação local (Figura1) foi obtida por meio da estação meteorológica automática 

instalada no Instituto de Pesquisa Agropecuária de Pernambuco - IPA  em Araripina - PE.  

 

 
Figura 1. Precipitação pluvial e evapotranspiração de referência (Eto) do período de 
fevereiro de 2010 à abril 2011 (ano 1) e abril de 2011 à abril de 2012 (ano 2). 

 

3.1.1 Caracterização química e física do solo 

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 

2006) e coletado para a caracterização física e química nas profundidades de 0,0 a 0,2 m e 

0,2 a 0,4 m (Tabela 1). 

O cálcio, magnésio e alumínio foram extraídos com cloreto de potássio 1,0 mol L-1; 

O fósforo, potássio e sódio com Mehlich-1; e o (hidrogênio+alumínio) com acetato de 

cálcio 0,5 mol L-1, conforme (EMBRAPA, 2009).  

O enxofre disponível foi extraído com fosfato de cálcio em água conforme 

(ALVAREZ V. et al., 2001); A capacidade máxima de adsorção de sulfato foi determinada 

conforme metodologia descrita por (ALVAREZ V. et al., 2001). O cálcio, magnésio, o 

alumínio e o (hidrogênio+alumínio) foram determinados por titulometria; o sódio por 

fotometria de chama; o fósforo por colorimetria; o enxofre por turbidimetria (ALVAREZ 
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V. et al., 2001); O carbono por combustão úmida com dicromato de potássio (EMBRAPA, 

2009); O fósforo-remanecente segundo metodologia descrita por (ALVAREZ V. et al., 

2000).  

 

Tabela 1. Caracterização química e física do solo nas profundidades de 0,0 a 0,2 m e 0,2 a 
0,4 m na área do ensaio de campo na Estação Experimental de Araripina do Instituto 
Agronômico de Pernambuco em Araripina/PE 2010 

Característica Profundidade (m) 

 0,0 – 0,2 0,2 – 0,4 
pHágua (1:2,5) 4,85 4,54 
Ca2+ (cmolcdm-3) 0,95 0,30 
Mg2+ (cmolcdm-3) 0,68 0,38 
Na+ (cmolcdm-3) 0,23 0,24 
P (mg dm-3) 4,00 1,00 
Al3+ (cmolcdm-3) 0,37 0,70 
(H + Al) (cmolcdm-3) 3,74 3,27 
CTC1

efetiva (cmolcdm-3) 2,37 1,71 
Carbono Orgânico Total (g kg-1) 14,0 08,9 
S-SO4

-2 (mg dm-3) 1,83 0,69 
CMAS2 (mg g-1) 0,012 0,018 
m (%) 15,49 40,90 
Areia Total (g kg-1) 730 722 
Areia Grossa (g kg-1) 570 551 
Areia Fina (g kg-1) 160 171 
Silte (g kg-1) 134 144 
Argila (g kg-1) 136,38 133,97 
Classe Textural Franco-arenosa Franco-arenosa 
Ds3 (kg dm-3) 1,43 1,41 
PT4 (%) 52,26 52,64 
K0

5 (m s-1) 1,81 x 10-5 2,58 x 10-5 
UCC

6 (Mg Mg-1) 0,13 0,13 
1 Capacidade de troca de cátions; 2 Capacidade máxima de adsorção de sulfato; 3 Densidade do solo; 

4 Porosidade total; 5 Condutividade hidráulica em meio saturado; 6 Umidade na capacidade de 
campo 
 

A caracterização física do solo no que se refere a sua granulometria para definição 

da classe textural, densidade do solo, densidade das partículas, condutividade hidráulica, 

capacidade de campo e ponto de murcha permanente, e indiretamente, a porosidade total 

com exceção da granulometria, que foi determinada pelo método proposto por Ruiz (2004), 
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todas as demais análises físicas foram realizadas de acordo com a metodologia proposta 

pela EMBRAPA (1997). 

 

3.2 CARACTERÍSTICAS DAS VARIEDADES DE CANA-DE-AÇÚCAR  

 

3.2.1 RB867515 “Variedade que venceu desafios” 

A variedade foi lançada oficialmente em 1997 pela Universidade Federal de 

Viçosa, e foi relevante para Rede Interuniversitária para Desenvolvimento do Setor 

Sucroalcooleiro- RIDESA, por atender e ainda veem atendendo a demanda dos solos de 

baixa fertilidade, arenosos e com restrições hídricas facilitando o avanço dos canaviais 

nestas condições.  

A variedade tem se destacado pela boa brotação na cana planta e na soca, 

apresentando perfilhamento médio e bom fechamento de entrelinhas, produção agrícola e 

teor de sacarose alto, período útil de industrialização PUI médio, teor de fibra médio a alto 

e maturação tardia (RIDESA, 2010). 

No que se refere à morfologia, seu hábito de crescimento é ereto e de fácil 

despalha. O seu perfilhamento é médio e com colmos de diâmetro médio e alta 

uniformidade, ainda seus colmos possuem entrenós cilíndricos, de cor verde-arroxeado sob 

a palha, e roxo intenso quando exposto ao sol. Apresenta pouca rachadura e suave 

ziguezague. O aspecto é liso e com pouca cera. O anel de crescimento tem largura média, 

de cor verde-amarelada sob a palha e verde-arroxeado quando exposto ao sol. A Zona 

radicular é de largura média, sem enraizamento aéreo. As gemas são de tamanho médio do 

tipo pentagonal, pouco proeminente ultrapassando o anel de crescimento e com poro 

germinativo apical. A almofada é de largura estreita e deprimida. 

 

3.2.2 RB92579 “Variedade que impactou a produtividade de cana na região 

Nordeste” 

Esta variedade foi obtida pelo Programa de Melhoramento Genético de Cana-de-

açúcar PMGCA, do Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas e 

liberada em 2003 para o setor produtivo. 

 A sua genealogia se deu a partir do cruzamento biparental, tendo a variedades 

RB75126 como progenitora, fecundada pelo pólen da RB72199, resultando numa 

variedade que apresenta-se com características como alta brotação, alto perfilhamento em 
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cana-planta e soca, bom fechamento nas entrelinhas. Considerada de maturação média, 

apresenta no meio de safra, alta produtividade agrícola e teor de sacarose alto, com longo 

PUI, e médio teor de fibra (RIDESA, 2010). 

O crescimento em área cultivada e produtividade agroindustrial superiores às 

variedades cultivadas nas últimas duas décadas faz desta variedade um destaque nacional, 

principalmente em áreas de irrigação plena a exemplo visto na empresa AGROVALE no 

estado da Bahia semiárido nordestino, onde obteve maior produtividade mundial (RIDESA 

2010). 

A variedade apresenta-se com características morfológicas onde se verifica o hábito 

de crescimento ereto dos colmos, arquitetura foliar com pontas curvas, copa de volume 

regular e tonalidade intermediária, folhas de limbo largo e fraco serrilhamento do bordo, 

difícil despalha, palmito curto de seção circular de cor verde-roxa e fraca presença de cera, 

entrenós cilíndricos de comprimento e diâmetro médios de aspecto manchado com pouca 

cera, de cor roxa ao sol e amarelo-verde sob a palha e gema do tipo triangular (RIDESA 

2010). 

 

3.2.3 RB962962 

A variedade lançada em março de 2010 pelo Programa de Melhoramento Genético 

de Cana-de-açúcar da Universidade Federal Rural de Pernambuco, foi obtida pelo 

cruzamento da R397 com clones desconhecidos, considerando-se os aspectos gerais, o 

hábito de crescimento é ereto, velocidade de crescimento alto e bom fechamento nas 

entrelinhas, perfilhamento médio. Possui médio teor de fibras e alto teor de sacarose. 

Quanto à recomendação de manejo pode ser recomendada em plantio em ambientes de 

médio e baixo potencial, destacando-se pela alta produtividade agrícola, tolerância ao 

estresse hídrico e excelente sanidade e brotações tanto em cana-planta e soqueiras. 

Morfologicamente suas bainhas são verdes e arroxeadas quando expostas, de fácil despalha 

e quantidade de folhas regular.  

 

3.3 TRATAMENTOS E DELINEAMENTOS E EXPERIMENTAL 

 

O delineamento estatístico adotado para o experimento foi o de blocos casualizados 

com parcelas subdivididas, com arranjo fatorial de (3X2), ou seja, 3 variedades de cana-de-

açúcar, em 2 condições de manejo do solo, com e sem a aplicação de gesso, com quatro 
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repetições, totalizando 24 unidades experimentais. As unidades experimentais foram 

compostas por 7 sulcos de 6 m de comprimento e espaçados por 1 m, totalizando uma área 

de 42 m2 sendo a área útil composta por 3 sulcos centrais de 2 m de comprimento 

totalizando 6 m2.  

 

3.4 INSTALAÇÃO E CONDUÇÃO DO CAMPO EXPERIMENTAL  

 

O experimento foi instalado em 2010 no início das chuvas, no dia 03 de fevereiro, 

sendo precedido da interpretação dos níveis dos teores dos elementos descritos na (Tabela 

1) e procedendo a recomendação de correção e adubação do solo.  

O calcário dolomítico foi aplicado na dose de 0,550 Mg ha-1 e distribuído em área 

total das parcelas experimentais e incorporado com grade de discos. A dose foi calculada 

considerando-se a camada para correção de 0,0 a 0,2 m de profundidade e o cálculo da 

Necessidade de Calagem (NC) conforme o método da neutralização do alumínio trocável 

ou elevação dos teores trocáveis de cálcio e magnésio, conforme Recomendações de 

adubação e calagem para o Estado de Pernambuco (IPA, 2008). 

A aplicação da dose do gesso correspondeu a 0,495 Mg ha-1, dimensionada a partir 

do cálculo da NC para a camada de 0,2 a 0,4 m de profundidade pelo método de 

neutralização do alumínio trocável ou elevação dos teores trocáveis de cálcio e magnésio 

(IPA, 2008). As doses de gesso foram aplicadas no sulco de plantio das parcelas 

experimentais. 

As parcelas receberam adubação com nitrogênio, fósforo e potássio, recomendados 

de acordo com os resultados das análises químicas (Tabela 1), e de acordo com as 

Recomendações de Adubação para o Estado de Pernambuco (IPA, 2008). Foram aplicados 

300 kg ha-1 de sulfato de amônio, 286 kg ha-1 de superfosfato triplo e 150 kg ha-1 de cloreto 

de potássio. O superfosfato triplo foi aplicado todo em fundação, e para os demais, 1/3 em 

fundação e 2/3 em cobertura, 70 dias após o plantio. Para a cana soca, não foi realizada 

adubação, o campo foi conduzido apenas com as quantidades residuais da adubação 

realizada na cana planta. Após oito dias da aplicação do gesso, foram plantadas as 

sementes das três variedades de cana-de-açúcar: RB867515, RB92579 e RB962962.  

As variedades foram submetidas a duas situações de solo com e sem gesso. Nesta 

ocasião as sementes foram distribuídas dentro dos sulcos de plantio e dispostos em duas 

fileiras de forma em que a parte basal de um colmo coincidisse com a ponta do outro 
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colmo em seguida foram reboladas em toletes e pulverizadas no sulco com cupinicida 

fipronil na dose de 125 g ha-1 posteriormente os sulcos foram fechados com 

aproximadamente 10 cm de solo. 

 
3.5 ANÁLISES DAS CARACTERÍSTICAS AGROENERGÉTICAS DA CANA- 

DE-AÇÚCAR 

3.5.1 Determinação da produção da matéria fresca, umidade e matéria seca  

Os cortes das variedades de cana-de-açúcar no primeiro ano (2011) ciclo cana 

planta e segundo ano (2012) ciclo cana soca, foram feitos aos 14 meses após o plantio e 12 

meses após o primeiro corte respectivamente. Foram coletadas amostras correspondendo à 

parte aérea de 10 plantas inteiras (colmos + folhas + ponteiro) de forma aleatória na área 

útil de 6 m2 de cada parcela dos tratamentos. Após a pesagem as amostras foram trituradas 

em forrageira, em seguida foram retiradas subamostras as quais foram acondicionadas em 

sacos de papel com capacidade para 1 kg e transportadas ao laboratório.  

As amostras da biomassa foram submetidas à secagem em estufa de circulação 

forçada de ar forçada a 65°C até atingir peso constante baseando-se no método de secagem 

proposto por Van Soest e descrito por (SILVA & QUEIROZ, 2002).  

A produção da matéria fresca e seca (t ha-1) no ciclo da cana planta e da cana soca 

foram estimadas a partir da contagem do número de plantas da área útil (3 sulcos de 2m) e 

da soma do peso médio de 10 plantas coletadas aleatoriamente na área útil antes e após o 

processo de secagem.  

Assim, a produção foi estimada de forma a corrigir as possíveis falhas de brotação e 

tomando-se como base para o cálculo o espaçamento de 1,0 m entre as linhas de plantio 

(em sua totalidade de 10.000 m lineares em 1 hectare), onde foram levados em conta a 

diferença de peso, fresco e seco, para totalizar a produção de biomassa e para a obtenção 

da umidade (%) (p/p), tomando como base recomendações propostas por Van Soest 

descritas por (SILVA & QUEIROZ, 2002).  

 

3.5.2 Determinação de fibras em detergente neutro (FDN), detergente ácido (FDA), 

lignina e cinzas 

Após o corte, pesagem e secagem, amostras de matéria seca foram passadas em 

moinho tipo Wiley (peneira 1 mm), em seguida foram pesadas para a obtenção de 0,5000 g 

± 0,0010 para constituir as amostras para determinações. As amostras foram 
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acondicionadas dentro dos sacos de filtragem tipo sachês confeccionados a partir de malha 

de tecido TNT n° 100 em seguida pesados, que foram selados após receberem as amostras. 

As determinações das FDN, FDA, lignina e cinzas, basearam-se em solubilizações 

seqüenciais e pela separação dessas frações, constituintes dos tecidos de cada variedade de 

cana-de-açúcar, a partir dos reagentes específicos chamados de detergentes, conforme 

método proposto por Van Soest descritas por (SILVA & QUEIROZ, 2002). 

A FDN foi obtida a partir da solução de detergente neutro, preparada a base de 

hidróxido de sódio NaOH utilizada para separar o conteúdo celular mais solúvel (proteínas, 

gorduras, carboidratos solúveis, pectina e outros constituintes solúveis em água da parede 

celular) do conteúdo insolúvel constituídos por (celulose, hemicelulose, lignina, proteína 

danificada pelo calor, proteína da parede celular e cinzas). Enquanto que, as determinações 

da FDA pelo uso do detergente ácido, a base de ácido sulfúrico, utilizado na seqüência 

após a FDN, para solubilizar os conteúdos celulares e a hemicelulose não solubilizados, a 

exemplo das proteínas da parede celular, proteínas danificadas pelo calor e a maior fração 

do resíduo insolúvel constituído pela celulose e lignina (lignocelulose) e as cinzas 

(minerais insolúveis). 

Para obter os teores de FDN e FDA, as amostras foram submetidas às 

solubilizações em aparelho de determinação de fibras marca TECNAL modelo T-149, que 

nas ocasiões da FDN e FDA tiveram as temperaturas e tempos de trabalhos ajustados em 

100 °C e 60 minutos, respectivamente. Após o final dos ciclos de solubilização, as 

amostras foram lavadas com água deionizada aquecida a 100 °C por 10 minutos repetindo-

se este procedimento por duas vezes. As amostras foram saturadas com acetona por 5 

minutos, sendo retiradas e colocadas para secar ao ar por 15 minutos antes de submetê-las 

a secagem em estufa à temperatura de 100 °C por 19 horas. As amostras secas da estufa 

foram colocadas em dessecador para esfriar e, em seguida, submetidas às pesagens.  

Assim, os valores percentuais de FDN e FDA foram obtidos a partir dos cálculos da 

diferença dos pesos das amostras antes e após cada procedimento, e representam os 

constituintes insolúveis da parede celular das variedades.  

A determinação do teor de lignina foi realizada partindo dos resíduos de fibras 

deixados pela FDA, que, por sua vez, é constituída das frações de celulose e lignina.  No 

procedimento foi utilizada solução do ácido sulfúrico (H2SO4) a 72 % (p/p) recomendado 

para umedecer o conteúdo dos resíduos para obtenção da fração celulose das amostras. 

Para isso, os sachês foram colocados em béquer contendo a solução ácida e agitados com 
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bastão de vidro por cinco 5 minutos deixando em repouso por 20 minutos repetindo o 

procedimento por mais duas vezes, promovendo-se o contato entre o ácido e as partículas 

das amostras, em seguida, os sachês foram retirados e postos a lavagens sucessivas com 

água aquecida 95 a 100 °C até remoção total do ácido, conferida pela aferição do pH da 

solução.  

Os sachês foram postos para secar em estufa a 100 °C por 14 horas onde foram 

retirados e colocados em dessecador para esfriar procedendo-se as pesagens em balança 

analítica e registros dos valores obtidos dos pesos das amostras utilizados no cálculo do 

teor de lignina. O referido teor de lignina foi, portanto obtido pelo cálculo da diferença de 

pesos das amostras atribuídas à solubilização da celulose pela solução ácida (RECH, 2010; 

SILVA & QUEIROZ, 2002).  

Os teores de cinzas insolúveis foram determinados a partir das amostras vindas da 

determinação da lignina. As amostras já pesadas na ocasião foram colocadas dentro dos 

cadinhos previamente secos e pesados formando-se os conjuntos os quais foram colocados 

no interior da mufla e submetidos a queima a 500 °C por 3 horas.  

Os procedimentos para determinação das cinzas seguiu pelo esfriamento das 

amostras em dessecador até equilíbrio com a temperatura ambiente, e por registro dos 

pesos das amostras. Os dados obtidos das pesagens foram então utilizados na determinação 

dos teores de cinzas pelo cálculo da diferença dos pesos das amostras antes e após a 

queima conforme metodologias descritas por (RECH, 2010; SILVA & QUEIROZ, 2002).  

 

3.5.3 Determinação do poder calorífico superior (PCS) 

O PCS foi determinado baseado na norma NBR8633 (ABNT, 1984) e operado de 

acordo com as informações do manual do calorímetro marca IKA, modelo C2000. 

A determinação foi realizada a partir de 0,5 g com ± 0,0010 g de cada amostra seca 

e triturada em moinho do tipo Willey, que foram dispostas em cadinhos na câmara de 

combustão do calorímetro, obtendo-se a leitura em MJ kg-1 da energia liberada por cada 

variedade. 

De acordo com Diniz et al. (2004) as unidades mais utilizadas para leituras do PCS 

de combustíveis sólidos e líquidos pelo sistema internacional são kcal kg-1, cal g-1, MJ kg-1 

e KJ kg-1 que expressam a quantidade de calor que pode ser produzida por unidade de 

massa em 1 kg ou 1 g do combustível quando esse entra em combustão. 
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 3.6 AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DO USO DE NUTRIENTES DAS 

VARIEDADES DE CANA-DE-AÇÚCAR 

3.6.1 Extração e eficiência de nutrientes.  

As determinações dos teores dos nutrientes foram conduzidas a partir do preparo 

das amostras constituídas da parte aérea das variedades (colmo + folhas + ponteiros) 

através dos processos de secagem em estufa de circulação forçada de ar a 65 °C até 

atingirem seus pesos constantes e da moagem das amostras em moinho tipo Wiley com 

malha de 1 mm.  

Os teores de nitrogênio, fósforo, cálcio, magnésio e enxofre foram determinados 

conforme métodos propostos por EMBRAPA (2009). A determinação do nitrogênio foi 

conduzida em três etapas: digestão, destilação e titulação de acordo o método de Kjeldahl 

(EMBRAPA 2009). O fósforo foi determinado por colorimetria, O enxofre foi determinado 

por turbidimetria. Os teores de cálcio e magnésio por espectrofotometria de absorção 

atômica.  

A partir do produto do teor de nutrientes da biomassa e a produção de matéria seca 

foi obtida a quantidade extraída de nutrientes pelas variedades de cana-de-açúcar. A 

eficiência nutricional, de cada nutriente, foi calculada pela razão entre a produção de 

matéria seca e a quantidade de nutriente extraída. 

 

 3.7 AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DO USO DA ÁGUA POR VARIEDADES 

DE CANA-DE-AÇÚCAR 

 

Os valores da eficiência do uso da água (EUA) em kg m3 tomando-se como base a 

água evapotranspirada pela cana-de-açúcar (ETc), foram calculados considerando-se o 

quantitativo em (kg) de matéria seca (MS) da parte aérea compreendida por (colmos + 

folhas + ponteiros) produzidas e o volume em (m3) de água evapotranspirada pelas 

variedades (ETc) nos respectivos ciclos, conforme adaptação da fórmula descrita por 

SILVA, et al., (2011), a seguir:  

 

                                       EUA = MS (kg) / ETc (m3) 

 

Já os valores da eficiência do uso da água da chuva (EUC) foram calculados 

considerando-se o quantitativo produzido em (kg) de matéria seca (MS) da parte aérea 
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anteriormente descrita e o volume em (m3) de água precipitada durante os ciclos conforme 

adaptação da fórmula descrita por SILVA, et al., (2011), a seguir:  

 

EUC = MS (kg) / Prec. (m3) 

 

Segundo o autor, é importante calcular a eficiência de uso da água tomando-se 

como base a ETc ou a precipitação somada a lâmina da irrigação, se for o caso, 

possibilitando a comparação da eficiência do uso de água real da cultura.  

 

 3.8 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os dados das variáveis utilizadas para inferir sobre características agroenergéticas 

das plantas relacionadas à produção de biomassa fresca e seca, umidade, energia liberada 

biomassa, extrações e eficiência do uso da água e nutrientes foram submetidos à análise da 

variância pelo teste F (p<0,05). Nas variáveis cujos efeitos principais e/ou interação foram 

significativos, foi aplicado o teste de médias de Tukey, (p<0,05). O pacote estatístico 

utilizado foi o aplicativo software SISVAR 3.01 (FERREIRA, 2000). 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 DESEMPENHOS AGROENERGÉTICO DAS VARIEDADES DE CANA-

DE-AÇÚCAR  

 

4.1.1 Produção da matéria fresca (MF), matéria seca (MS) e umidade  

Analisando-se inicialmente os dados de produção média estimada da matéria fresca 

MF em (t ha-1) e seca MS (t ha-1) e de umidade (%) das variedades de cana-de-açúcar, na 

presença e ausência do gesso nos ciclos de cana planta e cana soca, (Tabela 2), foi 

verificado que não houve diferença estatística na ocasião da comparação do efeito da 

presença ou ausência do gesso para essas variáveis.  

Por outro lado, referindo-se a produção de MF nos dois ciclos, foram observadas 

diferenças estatísticas na comparação das médias totais das variedades testadas. 

Analisando-se inicialmente os dados de MF no ciclo de cana planta, a variedade RB962962 

apresentou média geral de 105,20 t ha-1 diferindo da RB867515 que obteve 68,43 t ha-1. No 
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ciclo da cana soca, também foi observada diferença estatística entre as médias totais das 

variedades, destaque novamente, para a variedade RB962962 que obteve média geral de 

41,89 t ha-1, diferindo da RB92579 que obteve 19,73 t ha-1.  

Tabela 2. Produção de matéria fresca (MF), umidade e matéria seca (MS) da parte aérea 
de três variedades de cana-de-açúcar, na presença e ausência de gesso aos 14 meses após o 
plantio (ano 1) e aos 12 meses após o 1° corte (ano 2), respectivamente; média, análise da 
variância e coeficiente de variação das variáveis 
 

Letras maiúsculas iguais na linha e minúsculas na coluna não diferem (Tukey, p ≤ 0,05). 

Fator MF Média Umidade Média MS Média 
C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso 

   _________ t ha-1 _____                                 _________  %  ________                             _________ t ha-1 _______    
 
    Ano 1      

Variedades 
          
RB867515 75,14 61,72 68,43b 78,04 72,79 75,42a 15,76 16,72 16,24a 
RB92579  77,36 73,62 75,49ab 72,73 71,03 71,88a 20,92 21,75 21,34a 
RB962962 101,03  109,37 105,20a 74,87 73,17 74,02a 24,78 29,33 27.06a 
          
Média 84,51A 81,57A  75,21A 72,33A  20,49A 22,60A  
          
 F F F 
Variedades 5,83 * 0,98 ns 4,05 ns 
Gesso 0,25 ns 1,93 ns 1,51 ns 
Varied.*Gesso 1,16 ns  0,32 ns  0,50 ns 
          
C.V. Parcela  (%)                   27,52             6,88            35,30 

C.V. Subparc (%) 
 

17,23   6,90   9,57 
 

 
    Ano 2      

Variedades 
          
RB867515 41,23 29,06 35,15ab 69,31 70,75 70,03b 12,51 8,31 10,41a 
RB92579 21,09    18,36 19,73b 66,68 67,39 67,03b     6,97 5,95   6,46a 
RB962962  45,81    37,98 41,89a 76,21 75,67 75,94a 10,79 9,25 10,02a 
          
Média 36,04A 28,47A  70,73A 71,27A  10,09A 7,84A  
          
 F F F 
Variedades 6,61 * 36,04 * 3,56 ns 
Gesso 4,23 ns 0,48 ns 4,33 ns 
Varied.*Gesso  0,55 ns 0,56 ns 0,83 ns 
 
          
C.V. Parcela  (%) 

 
 38,75 3,01 36,41 

 
C.V. Subparc (%)                   27,99             2,66            29,56 
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A melhor resposta da variedade RB962962 deve-se a estratégia do melhoramento 

genético, que recomenda seu manejo para ambientes com restrições hídricas (RIDESA, 

2010), tolerância que impulsionou as diferenças produtivas da variedade mesmo na 

realidade hídrica do semiárido.  

A resposta da RB962962 corrobora os resultados encontrados por Andrade, et al. 

(2012) que, avaliando o efeito da combinação gesso/calcário sob a brotação e o 

perfilhamento da variedade, obtiveram maior índice de brotação e que independente da 

aplicação do calcário a variedade apresentou melhor perfilhamento. Deve-se considerar 

ainda, que neste trabalho os teores de alumínio encontravam-se à 0,7 cmolc dm-3, ou seja, 

pouco acima do nível aceitável de 0,5 cmolc dm-3 do alumínio Al3+ para a camada de 0,2-

0,4 m segundo COMISSÃO DE FERTILIDADE DE MINAS GERAIS, (1989) o que pode 

explicar à falta de resposta a aplicação do gesso. 

As produções médias totais de MF obtidas dos tratamentos com e sem gesso 

embora não significativas, apresentaram melhores resultados nos tratamentos com a 

aplicação do gesso, resposta que pode ser atribuída à benefícios nutricionais advindos da 

gessagem. Por outro lado, vale destacar que a RB962962 no ciclo de cana planta, mesmo 

sem gesso, conseguiu ser mais produtiva que as demais. 

Analisando os dados de produção média estimada de MS, não se observou 

diferença estatística nem pela aplicação do gesso nem entre as variedades testadas, tanto no 

ciclo de cana planta quanto no ciclo de cana soca. Mesmo não diferindo estatisticamente as 

variáveis analisadas, a variedade RB962962 apresentou no ciclo de cana planta valores 

superiores as demais variedades e no ciclo de cana soca a RB92579 foi a variedade mais 

afetada pelo estresse hídrico. Da mesma forma que na cana planta, no ciclo de cana soca as 

produções MS obtidas pelas variedades na presença do gesso superaram as produções da 

MS sem o gesso.  

Em relação às diferenças varietais, alguns autores corroboram descrevendo que 

alguns fatores devem ser considerados, como o potencial genético de cada variedade, suas 

características morfológicas que podem influenciar na capacidade de converter a radiação 

solar em matéria seca, bem como as condições de disponibilidade hídrica e temperaturas 

ideais (BONNETT et al., 2006; TERAUCHI & MATSUOKA, 2000). 

O desempenho agrícola das variedades na área com gesso, na cana soca e exceto 

para a RB962962, mesmo não diferindo estatisticamente da área sem o gesso, mostra certa 

relação entre o manejo químico de solo e a disponibilidade da água, visto que a condição 
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de solo possivelmente diminuiu a restrição ambiental com reflexos na produtividade nas 

variedades. Rocha et. al. (2008) trabalhando em latossolos da Zona da Mata, constatou o 

melhor desenvolvimento do sistema radicular decorrente da aplicação de gesso, condição 

essa que, pode ter potencializado o acesso da cultura a água do solo. A mesma dinâmica 

pode explicar a resposta a gessagem observada na produção de MS no ciclo de cana soca.  

Considerando-se que foram relativamente baixos os valores de produção de MS 

obtidas pelas variedades neste trabalho face aos valores descritos por Jorge et al. (2005), 

que em estudo de variedades de canas energéticas e tradicionais em Cuba, registrou 

produções de MS entre 50 a 100 t ha-1 e 30 a 82 t ha-1, respectivamente. Os autores 

descrevem ainda que estas produções possam variar em função das condições de fertilidade 

dos solos, restrições hídricas e do potencial genético da variedade. No caso das variedades 

energéticas, os autores afirmaram ainda que a obtenção dessa produção de biomassa deve-

se ao potencial genético obtido da primeira geração (F-1) da “variedade energética” por 

cruzamentos entre híbridos e espécies silvestres do gênero Saccharum buscando 

características de maior teor de fibras. Por outro lado, as aptidões das variedades testadas 

neste trabalho são para produção de açúcar e, ou, álcool, e foram utilizadas mesmo sendo 

“açucareiras”, por possuírem características interessantes de alta produção e teores de 

médio a alto de fibra conforme descrito (RIDESA, 2010). 

No que se refere à influência do gesso sobre valores médios de umidades obtidos 

pelas variedades apresentados anteriormente (Tabela 2), observou-se que nem a presença e 

nem a ausência do insumo influenciaram estatisticamente nos teores de umidade das 

variedades nos ciclos de cultivos. 

 No entanto, no ciclo da cana soca as variedades diferenciaram estatisticamente, 

onde a RB962962 obteve 75,94% de umidade diferindo da RB867515 e da RB96579 que 

obtiveram respectivamente 70,75% e 67,39%. As partir desses resultados percebe-se que 

em condições de estresse hídrico, a umidade intrínseca ao material relaciona-se mais com 

as suas características genéticas do que com a oferta de água, que, por sua vez é deficiente 

ou não ocorre. 

De acordo com Quirino et al., (2005) a eficiência energética da biomassa estar 

relacionada diretamente com umidade do material. Vale salientar que o desperdício de 

energia para evaporar a água contida no material no momento da combustão deve ser 

minimizado pela secagem do material antes da combustão. Santos, (2011) avaliou o 



39 

 

acúmulo de água por variedades de capim elefante e verificou que não foram influenciadas 

pela aplicação do gesso. 

 

4.1.2 Análise da produção de fibras, lignina e cinzas  

No ciclo de cana planta analisando os teores de FDN das variedades (Tabela 3) 

observa-se que não houve resposta de nenhuma das variedades estudadas a aplicação do 

gesso. Porém, as variedades diferiram estatisticamente, destacando-se a RB92579 com 

70,38% de FDN, diferindo da variedade RB962962 que obteve 65,07%.  

No ciclo de cana soca, semelhante ao ciclo de cana planta, a aplicação do gesso 

também não influenciou nos teores de FDN das variedades. Ainda neste ciclo, apesar das 

variedades não diferirem estatisticamente, apresentaram-se com teores de FDN superiores 

aos encontrados no ciclo de cana planta. 

No que se refere à influência do gesso nos teores de FDA das variedades, 

considerando os ciclos de cana planta e soca, constatou-se que o gesso não influenciou de 

maneira significativa nos teores de FDA das variedades (Tabela 3). 

Por outro lado, as variedades apresentaram comportamentos diferentes 

estatisticamente quanto as suas médias totais obtidas dos tratamentos (com e sem gesso) 

nos dois ciclos de cultivos. No ciclo de cana planta destacou-se RB867515 e RB962962 

que obtiveram respectivamente maiores teores de FDA com 58,27 e 57,84% de FDA, 

diferindo a RB867515 da RB92579 que obteve 56,10%.  

No ciclo de cana soca, as variedades RB962962 e RB867515 apresentaram maiores 

valores de FDA apresentando 54,86 e 54,71%, respectivamente, ambas diferindo 

significativamente da RB92579 que obteve 53,08%.  

Com relação aos teores FDA encontrados neste trabalho e considerando os 

parâmetros quantitativos e qualitativos para biomassa energética estudados por Quesada, 

(2005), os teores médios de FDA em todas as variedades neste trabalho apresentaram-se 

acima do teor de 52% obtidos na matéria seca de espécies de capim elefante e indicado 

pelo autor como limite mínimo aceitável de FDA para biomassas energéticas. Segundo 

Mckendry et al. (2002) materiais que apresentam teores de fibras próximos à 45% e lignina 

10% , podem ser estudados e, ou, utilizados para fins energéticos com segurança.  

Vale salientar que, a FDA é constituída basicamente de material ligno-celulósico, 

onde a celulose responde pela maior fração, a lignina apesar da menor participação na 

constituição da FDA, é o componente mais rico em carbono e faz dos colmos de espécies 
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como capim elefante, ou cana-de-açúcar, a parte mais nobre quando comparada com a 

quantidade de carbono na fração das folhas (QUESADA, 2005; MORAIS, 2008).  

 

Tabela 3. Teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) e 
lignina na matéria seca de três variedades de cana-de-açúcar, na presença e ausência de 
gesso aos 14 meses após o plantio (ano 1) e aos 12 meses após o 1° corte (ano 2), 
respectivamente; média, análise da variância e coeficiente de variação das variáveis 

Letras maiúsculas iguais na linha e minúsculas na coluna não diferem (Tukey, p ≤ 0,05).  

Fator FDN Média FDA Média Lignina Média 
C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso 

 ___________________________________________________%________________________________________________________ 
 
    Ano 1      

Variedades     

RB867515 67,21 66,01 66,61ab 58,24 58,30 58,27a 4,02 3,88 3,95a 
RB92579 70,95 69,81 70,38a 56,08 56,12 56,10b 3,48 3,39 3,44a 
RB962962 65,53 64,60 65,07b 57,76a 57,92 57,84ab 4,87 4,13 4,50a 
          
Média 67,90A 66,81A  57,36A 57,45A    4,12A   3,80A  
          
 F F F 
Variedades 5,41* 7,96 * 3,87 ns 
Gesso 0,37 ns 0,05 ns 1,07 ns 
Variedades*Gesso   0,002 ns  0,008 ns 0,45 ns 
          
C.V. Parcela (%) 4,94 2,01 19,43 

C.V. Subparc.(%)  6,54 1,77 19,40 
 

 
Variedades 

  Ano 2   

RB867515 75,75 68,38 72,07a 55,32 54,09 54,71a 3,17 1,96 2,57a 
RB92579 76,40 76,92 76,66a 52,65 53,51 53,08b 3,01 3,45 3,23a 
RB962962 72,41 72,56 72,49a 54,55 55,17 54,86a 3,01 3,79 3,40a 
          
Média 74,85A 72,62A  54,17A 54,26A  3,06A 3,07A  
          
 F F F 
Variedades 3,65 ns 15,77 * 0,97 ns 
Gesso 2,12 ns 0,03 ns 0,00 ns 
Variedades*Gesso 2,81 ns 1,98 ns 0,98 ns 

     
C.V. Parcela (%)  5,10 1,30 41,31 

 
C.V. Subparc. (%) 5,09 2,12 49,51 

   

Porém, mesmo com valores superiores a 52%, os teores de lignina obtidos neste 

trabalho não foram apenas dos colmos, e sim de toda parte aérea do material, ou seja 

(colmo + folha + ponteiro). 
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Oliveira et al. (2012) analisando os teores de FDN, FDA e lignina em quatro 

variedades de cana-de-açúcar RB72454, RB867515, RB855536 e IAC86-2480 obtiveram 

valores que não diferiram estatisticamente, para a variedade  RB867515 no 3º corte, o 

autor registrou médias de FDN 50,90%, FDA 30,95% e lignina 6,42%.  

Santos, (2011) determinou os teores médios de fibras e lignina em três espécies de 

capim elefante para fins energéticos na presença e ausência do gesso, obtendo resultados 

médios entre as espécies FDN 75,90% e FDN 77,62%, FDA 43,56% e FDA 43,51% e 

lignina 6,07% e 5,70 %, respectivamente. Morais et al. (2009) estudando as características 

energéticas de cinco genótipos de capim elefante em três ciclos encontrou valores médios 

dos teores fibras 47,2%, lignina 9,2% e cinzas 3,4% onde o primeiro e segundo teores 

foram considerados elevados e último abaixo dos valores críticos aceitáveis. 

Os teores de lignina obtidos pelas variedades nos dois ciclos de cultivo não foram 

influenciados pela presença do gesso, assim como as variedades não apresentaram médias 

suficientes para que diferissem estatisticamente. Apesar disto, a RB962962 apresentou 

valores numéricos de teores médios de lignina superiores as demais variedades testadas nos 

dois ciclos de cultivo, 4,50 e 3,40%, respectivamente.  

Neste contexto vale salientar que em campo, foi constatada a redução da altura dos 

colmos, reduções essas ocorridas em plena fase de enlongamento em razão das condições 

de restrições hídricas pluviométricas descritas no (Figura 1). principalmente no ciclo de 

cana soca, e que contribuíram para diminuir não só a relação colmo/folha como os teores 

de lignina, consequentemente.  

Os teores de lignina apresentaram-se abaixo do valor mínimo de 10% sugeridos por 

Mckendry et al. (2002), na escolha do material para estudos e, ou, uso voltados para fins 

energéticos.  

Outro fator relevante referente a não diferença dos teores lignina entre as 

variedades pode ainda ser esclarecidas pelo conhecimento dos constituintes que compõe a 

lignina e sua susceptibilidade a reações físico-químicas. Segundo Higuchi (2006) os tipos 

de lignina diferem em função do grupo as quais as espécies se inserem e aos seus 

precursores monoméricos e ao grau de ligação carbono-carbono C-C. Como as variedades 

de cana-de-açúcar se inserem no grupo das Gramíneas, possuem lignina do tipo (HGS) 

formada pelos álcoois: p-hidroxifenílico (H), coniferílico que origina as guaiacilas (G) e o 

sináplico (S); As espécies do grupo das Gimnospermas a exemplo das coníferas possuem 

lignina do tipo (G); e as espécies que compõe o grupo das Angiospermas têm lignina do 
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tipo guaiacil-siringilas (GS).  Entre os três grupos mencionados a menor estabilidade no 

que se refere aos tipos de ligações estruturais é a da lignina GS.  

No entanto, devem-se considerar alguns fatores além do tipo lignina que possam ter 

contribuído com a redução desses teores. Segundo Van Soest, (1964) deve-se considerar o 

método de determinação escolhido, pois, o método que usa o ácido sulfúrico, adotado neste 

trabalho em razão do tamanho das partículas da biomassa, consideradas na ocasião de 

grosseiras após a trituração descrita por Silva & Queiroz (2002), apresenta maior 

corrosividade que outros métodos. O efeito da elevação dos teores de lignina em função do 

método empregado também pode ser observado em trabalhos com biomassa, conforme 

constatado em estudos de torrefação de resíduos de biomassas de eucalipto e bagaço de 

cana-de-açúcar para fins energéticos (SANTOS, 2012).   

Outro fator relevante que deve ser considerado visto é que o direcionamento do 

melhoramento das variedades de cana-de-açúcar no Brasil,  diferentemente das variedades 

energéticas cubanas, é que as mesmas foram voltadas para atender as demandas industriais 

para produção de açúcar e álcool combustível, a partir de plantas com maiores teores de 

sacarose, de caldo e não ricas em material ligno-celulósicos.  

No que se refere aos teores de cinzas não foram observadas diferenças estatísticas 

para o gesso e para as variedades testadas em nenhum dos ciclos de cultivo (Tabela 4).  

Os valores médios dos teores de cinzas para as variedades encontrados neste 

trabalho, entre 2,01 e 2,49%, inferiores aos teores encontrados por Alakangas (2006) na 

ocasião dos estudos com biomassa para fins energéticos com o capim “reed grass canary”,  

e que descreve que teores entre 3-4% são adequados para a utilização de biomassa para 

fins energéticos. 

De acordo com Flores et al. (2012) os teores médios de cinzas encontrados nos 

colmos e folhas em genótipos de capim-elefante Paraíso e Roxo para fins energéticos e 

submetidos a doses de 0 e 100 kg ha-1de N uréia foram 6,9% e 5,8% nos colmos e 9,84% e 

9,84% para as folhas, respectivamente. 

O baixo teor de cinzas é uma característica positiva para a biomassa energética. No 

processo de combustão deve-se atentar para magnitude dos teores de cinzas presente no 

material, pois ocorre proporcionalmente a redução da energia do material, considera-se 

ainda que, podendo acumular e entupir os fornos afetam os custos de manipulação e 

processamento na conversão da biomassa em energia (SEYE, 2003).  
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De acordo com Turn (2003), as condições de combustão, a variedade de cana, a 

nutrição do canavial e as condições edafoclimáticas impostas às variedades e até a 

eficiência da operação de moagem pode influenciar sobre a quantidade e as características 

das cinzas. 

 

Tabela 4. Teores de cinzas de três variedades de cana-de-açúcar, na presença ou ausência 
de gesso aos 14 meses após o plantio (ano 1) e aos 12 meses após o 1° corte (ano 2), 
respectivamente; média, análise da variância e coeficiente de variação das variáveis 

 Letras maiúsculas iguais na linha e minúsculas na coluna não diferem (Tukey, p ≤ 0,05). 

Fator Cinzas Média Cinzas Média 
C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso 

 

                                              __________________________%______________________________ 
                      
 Ano 1  Ano 2  

Variedades 
       
RB867515 2,01 2,46 2,24a 2,49 2,41 2,45a 
RB92579 2,37 2,18 2,28a 2,32 2,29 2,31a 
RB962962 2,30 2,17 2,24a 2,28 2,38 2,33a 
       
Média 2,23A 2,27A    2,36A   2,36A  
       
   F F 
Variedades   0,005 ns 0,78 ns 
Gesso   0,014 ns 0,00 ns 
Variedades*Gesso   0,536 ns 0,29 ns 
   
C.V. Parcela (%)  50,49       7,57  
C.V. Subparcela (%)      31,16                                         11,97 

 

Por outro lado Flores et al. (2012) afirmaram que as cinzas da biomassa mesmo 

sendo um problema, no caso da combustão direta, em cerâmicas, podem ser reutilizadas na 

fertilização dos campos cultivados com capim diminuindo a entrada de insumos externos.  

Os teores de cinzas residuais em (colmos+folhas) em variedade de cana são constituídos 

principalmente de silício e outros elementos como potássio, cloro, magnésio, enxofre, 

cálcio e outros em menores quantidades, como por exemplo, fósforo, alumínio, ferro, 

sódio, titânio e carbono (SEYE, 2003).  
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4.1.3 Avaliação do poder calorífico superior (PCS) 

Segundo Peres et al. (2007) os valores do PCS dos materiais utilizados para fins 

energéticos são diretamente proporcionais a quantidade de calor que pode ser liberada pelo 

material.  Os valores encontrados do PCS das variedades nos ciclos de cana planta e soca 

neste trabalho não diferiram face aos tratamentos com e sem gesso as quais foram 

submetidas (Tabela 5).  

No ciclo de cana planta quando comparadas as médias do quantitativo de energético 

liberados por unidade de massa em MJ kg-1 sob influência do gesso, observou-se que, não 

houve diferença significativa nos ciclos de cana planta e cana soca (Tabela 5). As médias 

totais PCS obtidas pelas variedades considerando-se os tratamentos (com e sem gesso) 

tanto no ciclo de cana planta quanto no ciclo de cana soca, diferiram estatisticamente, 

destacou-se no ciclo de cana planta a RB92579 com 17,89 MJ kg-1 que diferiu 

estatisticamente da RB962962 que obteve 16,94 MJ kg-1. 

No ciclo de cana soca também houve diferença estatística para as variedades, 

destaque para a RB962962 com 17,92 MJ kg-1 que diferiu da RB867515 que obteve 17,26 

MJ kg-1 de poder calorífico superior. 

 

Tabela 5. Poder calorífico superior (PCS) em MJ kg-1 liberados por três variedades de 
cana-de-açúcar, na presença e ausência de gesso aos 14 meses após o plantio (ano 1) e aos 
12 meses após o 1° corte (ano 2), respectivamente; média, análise da variância e 
coeficiente de variação das variáveis 

Letras maiúsculas iguais na linha e minúsculas na coluna não diferem (Tukey, p ≤ 0,05). 

Fator PCS Média PCS Média 
C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso 

 _____________ MJ kg-1 ______________ _____________ MJ kg-1 ______________ 
    Ano 1   Ano 2  

Variedades       
       
RB867515 17,75 17,13  17,44ab 17,43 17,08 17,26b
RB92579 17,37 18,41 17,89a 17,35 17,52 17,44ab
RB962962 16,99 16,89 16,94b 18,46 17,37 17,92a

Média 17,37A 17,48A  17,75A 17,32A  
       
 F F 
Variedades 9,58 *  7,36 * 
Gesso  0,11 ns  4,12 ns 
Variedades *Gesso  2,38 ns   3,12 ns 
 
C. V. Parcela (%)     2,48      2,30  
C.V. Subparcela  (%)                               4,43                           2,49 
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Vale salientar o potencial energético da RB962962, que mesmo não apresentando 

diferenças significativas quanto ao PCS por unidade de massa, apresentou na cana soca e 

na área com o gesso a média de 18,46 MJ kg-1 numericamente superior as demais 

variedades testadas.  

Os resultados do PCS encontrados neste trabalho se aproximam dos encontrados 

por Ripoli et al. (1991) que na ocasião da análise de colmos de cana-de-açúcar encontrou 

valor de 18,87 MJ kg-1. Ainda, os valores se situaram entre as médias descritas por Quirino 

et al. (2005) que obteve valor de poder calorífico de 132 espécies florestais que variaram 

de 14 a 22 MJ kg-1.  

Os valores obtidos aproximaram dos encontrados por Quéno et al. (2011), que em 

estudos de custo de produção de biomassas de eucalipto e capim-elefante para fins 

energéticos encontrou poder calorífico em torno de 19 MJ kg-1. Flores et al. (2012) 

estudando produção e qualidade da biomassa a partir dos genótipos Paraíso e Roxo de 

capim-elefante obteve valores médios de 17,15 MJ kg-1 pouco inferior aos encontrados 

neste trabalho.  

O poder calorífico apesar de ser um bom indicativo para seleção da biomassa para 

fins energéticos é importante que esteja aliado às altas produções da biomassa seca e a área 

plantada.  

Diante ao exposto, considerando o melhor desempenho agroenergético a partir das 

variáveis analisadas no ciclo de cana planta, sobressaiu-se a variedade RB962962 que 

mesmo com valores energéticos numéricos de PCS MJ kg-1 inferior as médias totais dos 

tratamentos (com e sem gesso) das demais variedades, conseguiu obter melhores resultados 

de MS o que de certa forma compensou a sua capacidade energética. Neste ciclo, destaca-

se em segundo plano a RB92579 que comportou-se de maneira opostas à RB962962 por 

produzir menor quantidade de MS e maior PCS. 

No ciclo de cana soca, o melhor desempenho agroenergético foi obtido novamente 

pela RB962962, só que neste ciclo atribuído ao melhor PCS, que aliado à sua produção de 

MS, sobressaindo-se em relação às demais por mostra-se mais responsiva mesmo na 

intensidade do estresse hídrico ocorrido. 
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4.2 USO DA ÁGUA POR VARIEDADES DE CANA-DE-AÇÚCAR 

CULTIVADAS NA CHAPADA DO ARARIPE 

 

 A cana-de-açúcar é uma cultura adaptada a condições de alta disponibilidade de 

água e nutrientes e radiação (TEJERA et al., 2007;  SILVA, et. al., 2011). A avaliação do 

uso de água é uma premissa dos trabalhos de produção vegetal no semiárido, sobretudo na 

agricultura de sequeiro. No caso deste trabalho, nota-se a intensidade do fator ambiental 

sobre os sistemas produtivos no semiárido quando compara-se a precipitação com a 

evapotranspiração mensal (Figura 1) e déficit de água decorrente, fator ainda mais 

estressante para espécies naturais de ambientes úmidos como a cana-de-açúcar. 

Na avaliação da eficiência do uso da água tomando-se como base a precipitação e a 

água evapotranspirada (kg m-3) sobre os tratamentos, não foram observadas diferenças 

estatísticas relativas ao favorecimento do ambiente radicular pela aplicação de gesso, como 

também não foram observadas diferenças varietais em relação à produção de matéria seca 

por consumo de água (Tabela 6).  

Também não foi possível avaliar as diferenças entre as duas variáveis, EUA e EUC, 

uma vez que as variáveis mantiveram suas diferenças constantes ao longo dos ciclos não 

permitindo a avaliação da perda real de água pelas variedades.  

 Os valores máximos obtidos para a eficiência de uso da água (EUA) e para a 

eficiência de uso da chuva (EUC) foram de 4,22 e 3,04 kg m-3, respectivamente para o 

ciclo de cana planta, e de 2,53 e 2,47 kg m-3 respectivamente no ciclo de cana soca. 

Valores de EUA abaixo da faixa de 5 a 8 kg m-3 dos colocados por Doorembos & Kassam 

(1994), para a cana-de-açúcar em condições irrigadas e solos com 80% da água disponível.  

 Por outro lado, Silva et al. (2011), estudando os valores de EUA na parte aérea de 

cana-de-açúcar cultivada no semiárido em condições irrigadas, observou valores de EUA 

de 2,49 kg m-3 para a cultura no final da estação chuvosa e com número reduzido de 

eventos de irrigação, ou seja, valor inferior ao encontrado neste trabalho para o ciclo de 

cana planta (ano menos seco) e semelhante ao obtido para a cana soca neste trabalho e que 

indicam um limite mínimo para a produção de matéria seca sob condições de estresse 

hídrico. 
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Tabela 6. Eficiência de uso da água - EUA e eficiência de uso da água da chuva - EUC em 
(kg m3) da parte aérea de três variedades de cana-de-açúcar, no ciclo de cana planta (ano 1) 
e cana soca (ano 2), na presença e ausência de gesso, respectivamente; média, análise da 
variância e coeficiente de variação das variáveis 

Fator 
EUA (Etc)

Média 
EUC (Prec.) 

Média 
C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso 

                       ________________________ kg m-3______________________________

Ano 1

Variedades 
   

 

RB867515 2,45 2,60 2,53a 1,77 1,88 1,82a 

RB92579 3,26 3,39 3,32a 2,35 2,44 2,40a 

RB962962 3,86 4,57 4,22a 2,78 3,29 3,04a 

Média 3,19A 3,52A 2,30A 2,54A  

   

  F F  

Variedades 4,04 ns 4,06 ns 

Gesso 1,53ns 1,52 ns 

Variedade*Gesso 0,50 ns 0,51 ns 

C.V. Parcela (%) 35,33 35,23 

C.V. Subparcela (%) 19,56 19,40 

Ano 2

Variedades   

RB867515 3,16 2,10 2,63a 2,96 1,97 2,47a 

RB92579 1,76 1,50 1,63a 1,65 1,41 1,53a 

RB962962 2,72 2,33 2,53a 2,55 2,19 2,37a 

Média 2,55A 1,98A 2,39A 1,86A  

   

  F F  

Variedades  3,56 ns 3,59 ns  

Gesso  4,29 ns 4,35 ns  

Variedade*Gesso  0,82 ns 0,84 ns  

C.V. Parcela (%)  36,38 36,32  

C.V. Subparcela (%)  29,67 29,45  

Letras maiúsculas iguais na linha e minúsculas na coluna não diferem (Tukey, p ≤ 0,05). 
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Ainda segundo Silva, et. al. (2011), o estresse hídrico durante a fase de 

perfilhamento e de elongação dos colmos resulta em reduções expressivas no rendimento 

de colmo principal componente quantitativo e qualitativo da biomassa energética. Essas 

fases, perfilhamento e de elongação, foram severamente afetadas pela realidade 

pluviométrica da região (Figura 1), em um período considerado excessivamente seco, o 

que denota a necessidade de ajustes no período de plantio e de corte para a cana e cultivo 

de sequeiro no Semiárido.  

A falta de resposta em relação a EUA pelas variedades reflete, em parte, a ausência 

de resposta em relação ao teor de água nas variedades (Tabela 2), minimizadas face ao 

estresse hídrico ao quais as variedades açucareiras e melhoradas em ambientes úmidos, 

foram expostas. 

Outro fator importante a se observado é o manejo da água no solo, visto que, com 

as elevadas taxas de evaporação da água no semiárido, as práticas de manutenção da água 

no solo são fundamentais, tanto no que se refere à elevação da capacidade de 

armazenamento da água no solo quanto à evaporação, ou seja, as práticas de cobertura do 

solo, plantio direto, incorporação de resíduos orgânicos, dentre outras. 

 

4.3 USO DE NUTRIENTES POR VARIEDADES DE CANA-DE-AÇÚCAR 

CULTIVADAS NA CHAPADA DO ARARIPE 

 

 Os teores de macronutrientes encontrados nas variedades de cana-de-açúcar foram, 

de modo geral, inferiores aos valores de referência apresentados por Cantarutti et al. (2007) 

(Tabela 7 e 8.). Esses valores inferiores podem ser explicados, em parte, pelo efeito de 

diluição dos nutrientes na planta uma vez que foram coletadas e analisadas as partes aéreas 

das variedades testadas.  

Na cana planta os teores de nitrogênio, fósforo, cálcio, magnésio e enxofre, não 

foram influenciados pela aplicação de gesso. No entanto, houve diferença estatística para 

as variedades para os teores de fósforo na cana planta, onde a variedade RB92579 obteve 

0,30 g kg-1 de fósforo diferindo estatisticamente da RB962962 que obteve 0,19 g kg-1, 

mostrando-se mais eficiente no uso do fósforo. Mesmo assim, o valor obtido ficou bem 

abaixo do nível crítico de fósforo para a cultura Cantarutti et al., (2007) (Tabela 7).  
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Tabela 7. Teores de nitrogênio e fósforo na parte aérea de três variedades de cana-de-
açúcar em g kg-1, na presença e ausência de gesso aos 14 meses após plantio (ano 1) e aos 
12 meses após 1° corte (ano 2), respectivamente; média, análise da variância e coeficiente 
de variação das variáveis 

Fator 
Nitrogênio

Média 
Fósforo

Média 
C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso 

                       ________________________ g kg-1 _____________________________ 

Ano 1

Variedades 
   

 

RB867515 7,88 6,76 7,32a 0,29 0,22   0,26ab

RB92579 8,44 7,95 8,20a 0,31 0,29 0,30a 

RB962962 6,58 6,55 6.57a 0,20 0,18 0,19b 

Média 7,63A 7,09A 0,27A 0,23A  

   

  F F  

Variedades 3,76 ns 6,12 * 

Gesso 2,28 ns 2,08 ns 

Variedade*Gesso 0,75 ns 0,40 ns 

C.V. Parcela (%) 16,15 25,56 

C.V. Subparcela (%) 12,09 25,06 

Ano 2

Variedades   

RB867515 7,81 6,79 7,30a 0,22 0,24 0,23a 

RB92579 6,09 5,95 6,02a 0,23 0,26 0,24a 

RB962962 7,32 7,07 7,20a 0,22 0,22 0,22 

Média 7,07A 6,60A 0,22A 0,24A  

   

  F F  

Variedades  5,50 ns 1,67 ns  

Gesso  0,81 ns 0,92 ns  

Variedade*Gesso  0,28 ns 0,39 ns  

C.V. Parcela (%)  12,51 12,84  

C.V. Subparcela (%)  18,54 19,10  

Letras maiúsculas iguais na linha e minúsculas na coluna não diferem (Tukey, p ≤ 0,05). 
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Vale destacar a relação íntima entre o fósforo e água enquanto componente da 

produtividade visto o movimento do elemento por difusão, que minimizado pela oferta 

deficiente de água (Figura 1). 

Em relação aos teores de cálcio e magnésio é interessante observar que, além de se 

apresentarem abaixo dos valores de referência, foram absorvido na mesma proporção em 

que foram adicionados pelo calcário dolomítico, ou seja, aproximadamente, 2:1 (Tabela 8). 

No entanto, observa-se ainda que essa relação poderia ser maior considerando a adição de  

gesso e ausência de outra fonte de magnésio além do calcário dolomítico utilizado.  

Desse modo, mesmo com teores de cálcio suficiente no sistema para elevar a 

relação cálcio:magnésio na planta, parte do elemento não foi disponibilizado em função da 

sua dinâmica no solo. 

A relação do enxofre com o cálcio, no ciclo de cana planta, pode ter sido 

responsável pela ausência de resposta para a aplicação de gesso no que se refere também a 

absorção de enxofre, assim como para os demais nutrientes, neste ciclo. Rocha et al. (2008) 

destaca a tendência de formação do par iônico CaSO4
0, e sua precipitação ou coadsorção, 

com o sulfato na matriz dos solos oxídicos. 

Por outro lado, os teores de enxofre, previsto nas faixas de suficiência na mesma 

ordem de grandeza do fósforo, situaram em valores médios bastante superiores ao de 

fósforo, provavelmente pela adição de enxofre via sulfato de amônio utilizado na adubação 

nitrogenada, conforme destacado por Santos et al. (2012) em trabalho com capim elefante 

realizado na mesma área.  

No ciclo de cana soca os resultados foram semelhantes à cana planta, exceto para os 

teores de enxofre nas plantas que, neste caso, responderam interespecificamente a 

gessagem. Mesmo com valores menores que na cana planta, redução de 15%, na cana soca 

os maiores teores de enxofre foram encontrados nas variedades cultivadas nas parcelas 

submetidas à gessagem, 0,84 g kg-1, em média, diferindo estatisticamente da média da área 

onde não foi aplicado o gesso.  

Ainda, as variedades diferiram estatisticamente quanto a absorção do enxofre, 

destacando-se a RB867515 e RB962962 que diferiram da RB92579. 

 Na cana soca observou-se a interação significativa entre o gesso e variedade, sendo 

a variedade RB92579 a que mais se destacou em relação aos teores de cálcio, 3,69 g kg-1, 

nas parcelas submetidas à gessagem (Tabela 8).  
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Tabela 8. Teor de cálcio, magnésio e enxofre na parte aérea de três variedades de cana-de- 
açúcar em g kg-1, na presença e ausência de gesso aos 14 meses após plantio (ano 1) e aos 
12 meses após 1° corte (ano 2), respectivamente, média, análise da variância e coeficiente 
de variação das variáveis 

Letras maiúsculas iguais na linha e minúsculas na coluna não diferem (Tukey, p ≤ 0,05).  

Fator 
Cálcio 

Média 
Magnésio

Média 
Enxofre 

Média 
C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso 

 ______________________________________________ g kg-1  __________________________________________________

 Ano 1

Variedades 
   

  

RB867515 5,72 8,48 7,10a 2,41 1,94 2,17a 1,09 1,08 1,09a

RB92579 5,43 3,34 4,39a 2,32 2,50 2,41a 0,96 0,87 0,92a

RB962962 3,27 8,52 5,90a 2,65 2,00 2,32a 0,87 0,83 0,85a

Média 4,81A 6,78A 2,46A 2.15A 0,97A 0,93A 

 F F                     F 

Variedades 1,15 ns 0,38 ns     3,89 ns 

Gesso 1,81 ns 1,43 ns     0,72 ns 

Variedade*gesso            2,15 ns            0,96 ns           0,22 ns 

C.V. Parcela (%)   61,88 23,82  18,12 

C.V. Subparcela (%)   62,05   27,48     13,45 

                                                                                 Ano 2

Variedades     

RB867515 3,51abA 3,23aA 3,37a 3,63 3,60 3,62a 0,97 0,80 0,89a

RB92579  3,69aA 3,31aA 3,50a 3,52 3,67 3,59a 0,70 0,66 0,68b

RB962962 3,11bB 3,60aA 3,35a 3,52 3,65 3,59a 0,85 0,77 0,81a

Média 3,43A 3,38A 3,56A 3,64A 0,84A 0,74B 

 F F F 

Variedades  0,43 ns 0,05 ns  16,68* 

Gesso  0,21 ns 0,61 ns  17,32* 

Variedade*Gesso  5,11 * 0,27 ns  2,88 ns 

C.V. Parcela (%)      10,55     5,70   8,89 
 

C.V. Subparcela (%)  8,81     7,36  7,14 
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Os resultados observados em relação os teores de cálcio e enxofre na cana soca 

(Tabela 8), podem ser explicados pelos teores residuais dos elementos adicionados pela 

gessagem no primeiro ano, em função da dissociação tardia dos elementos, ou ainda, pelo 

melhor desenvolvimento radicular das variedades cultivadas no ambiente corrigido.  

Rocha et al. (2008), assim como apresentado em outros trabalhos com gesso 

agrícola, constatou efeitos positivos da aplicação de gesso sobre a elevação dos teores de 

cálcio e enxofre em profundidade, bem como a ação da gessagem na expansão do sistema 

radicular da cana-de-açúcar em profundidade.  

No que se refere ao conteúdo de nutrientes extraídos pela cultura em (kg ha-1) no 

ciclo de cana planta (Tabelas 9 e 10), não foi observado nenhuma resposta significativa aos 

ambientes com ou sem gesso, tampouco diferenças expressivas entre os teores extraídos 

entre as variedades testados, possivelmente motivados pelos elevados coeficientes de 

variação.  

Na cana planta, os valores médios extraídos de nitrogênio 158,6 kg ha-1, fósforo 5,3 

kg ha-1, cálcio 117,2 kg ha-1, e magnésio 49,9 kg ha-1, estão de acordo com valores 

apresentados por Oliveira (2011), em trabalho onde foram cultivadas em solo oxídico as 

variedades de cana-de-açúcar, entre elas a RB867515 e a RB92579. 

Os valores de enxofre 20,6 kg ha-1, encontrado em grandezas semelhantes ao 

fósforo, foram encontrados acima dos valores encontrados em literatura, possivelmente em 

função da aplicação de gesso.  

Na cana soca, manejada apenas com os teores residuais da correção e adubação 

realizada no primeiro ano, os valores dos nutrientes extraídos pela cana-de-açúcar foram 

inferiores, passando para os valores médios de 63,2 kg ha-1, 1,97 kg ha-1, 30,5 kg ha-1, 32,2 

kg ha-1, e 7,3 kg ha-1, respectivamente para nitrogênio, fósforo, cálcio, magnésio e enxofre. 

Entretanto, no ciclo de cana soca, a adição de gesso influenciou significativamente a 

extração de nitrogênio e enxofre pelas variedades, elevando as médias de extração de 

nitrogênio e enxofre para 73,85 kg ha-1 e 8,78 kg ha-1, respectivamente. As diferenças 

encontradas entre o valores de enxofre podem ser explicadas pela presença de quantidades 

residuais de enxofre no solo oriundas da aplicação do gesso no primeiro ano e 

disponibilizadas com o decorrer do tempo.  

Em relação ao nitrogênio, as variações observadas podem ser conseqüência da 

interação entre os elementos favorecendo a absorção de ambos (WILKINSON et al., 

2000).  
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Tabela 9. Conteúdo de nitrogênio, fósforo na parte aérea de três variedades de cana-de-
açúcar em kg ha-1, no ciclo de cana planta (ano 1) e cana soca (ano 2), na presença ou 
ausência de gesso, respectivamente; média, análise da variância e coeficiente de variação 
das variáveis 

Fator 
Nitrogênio

Média 
Fósforo

Média 
C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso 

                       ________________________ kg ha-1 _____________________________ 

Ano 1

Variedades 
   

  

RB867515 127,30 117,23 122,27a 4,79 3,80 4,29a

RB92579 179,47 170,97 175,22a 6,80 6,14 6,47a

RB962962 163,08 193,76 178,42a 4,95 5,34 5,15a

    
Média 156,61A 160,65A 5,51A 5,09A  

    

  F F  

Variedades 1,72 ns 1,05 ns  

Gesso 0,08 ns 0,42 ns 

Variedade*Gesso 0,92 ns 0,42 ns 

C.V. Parcela (%) 42,82 57,18 

C.V. Subparcela (%) 21,42 29,70 

Ano 2

Variedades    

RB867515 101,66 56,60 79,13a 2,49 2,05 2,27a 

RB92579 41,43 34,18 37,81a 1,53 1,49 1,51a 

RB962962 78,46 66,83 72,65a 2,32 1,98 2,15a 

Média 73,85A 52,54B 2,11A 1,84A  

    

  F F  

Variedades  5,06 ns 3,21 ns  

Gesso  7,74 * 1,98 ns  

Variedade*Gesso  2,43 ns 0,39 ns  

C.V. Parcela (%)  44,21 32,86  

C.V. Subparcela (%)  29,69 24,29  

Letras maiúsculas iguais na linha e minúsculas na coluna não diferem (Tukey, p ≤ 0,05). 
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Tabela 10. Conteúdo de cálcio, magnésio e enxofre na parte aérea de três variedades de 
cana-de-açúcar em kg ha-1, no ciclo de cana planta (ano 1) e cana soca (ano 2), na presença 
ou ausência de gesso, respectivamente; média, análise da variância e coeficiente de 
variação das variáveis 

Letras maiúsculas iguais na linha e minúsculas na coluna não diferem (Tukey, p ≤ 0,05).  

Fator 
Cálcio     

Média 
Magnésio

Média 
Enxofre 

Média 
C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso

 ______________________________________ kg ha-1___________________________________________ 

 Ano 1

Variedades     

RB867515 72,54 125,56 99,05a 38,59 32,64 35,62a 18,86 19,18 19,02a

RB92579   103,22   70,38 86,80a 49,92 54,17 52,05a 20,54 18,86 19,70a

RB962962 79,10 252,38 165,74a 66,99 57,36 62,17a 21,85 24,73 23,29a

Média  84,95A 149,44A 51,83A 48,06A 20,42A 20,92A

 F F F 

Variedades 1,55 ns 4,89 ns 0,36ns 

Gesso 3,20 ns 0,20 ns 0,05 ns 

Variedade*Gesso 2,75 ns 0,24ns 0,33 ns 

C.V. Parcela (%)               82,29              34,33                 51,95 

C.V. Subparcela (%)               75,37                                                41,27                                         27,05  

 Ano 2

Variedades     

RB867515 44,19 26,73 35,46a 45,25 29,95a 37,60a 12,27a 6,71a 9,49a

RB92579 25,46 20,05 22,77a 24,41 21,89a 23,15a 4,84b 4,02a 4,43a

RB962962 33,53 33,50 33,51a 38,36 33,69a 36,02a   9,22ab 7,23a 8,22a

Média 34,40A 26,76A 36,01A 28,51A 8,78A    5,99B

 F F F 

Variedades  2,55 ns 3,42 ns  5,01 ns 

Gesso  3,97 ns 3,33 ns  7,46 * 

Variedade*Gesso  1,80 ns 0,92 ns  1,95 ns 

C.V. Parcela (%)              39,57             37,60                 45,05 

C.V. Subparcela (%)              30,73                                                31,20                 33,89 

  

Segundo Werner & Monteiro (1988), a maior disponibilidade de nitrogênio requer 

aplicação mais elevada de enxofre, visto que este último é importante no metabolismo do 
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nitrogênio e na síntese de proteína, entre outras reações.  A variedade que mais se destacou 

em relação à extração de nitrogênio e enxofre na cana soca foi a RB867515 (Tabela 9  e 

10) e em relação à cana soca, na planta foi o inverso.  

A eficiência de utilização dos nutrientes de nitrogênio, fósforo e magnésio , não foi 

influenciada em nenhum dos ciclos produtivos, nem pela aplicação de gesso nem nas 

variedade cana-de-açúcar, com exceção dos cálcio e enxofre na cana soca, provavelmente 

em função da aplicação de gesso na fundação  (Tabelas 11 e 12).  

A média geral de eficiência de uso de cálcio na cana planta foi superior nas parcelas 

submetidas à gessagem, sendo a variedade RB92579 a que se destacou frente às demais. A 

maior eficiência para o uso do nutriente neste ciclo está provavelmente associada à maior 

disponibilidade do elemento em função da aplicação de calcário e gesso na fundação do 

experimento, visto a maior incidência pluviométrica no período de fundação e dosagem de 

cálcio. A relação entre o uso eficiente de cálcio e o crescimento de planta é muito 

complexa e pode envolver vários controles fisiológicos, como a capacidade de 

retranslocação interna de cálcio, compartimentalizado em membranas e órgãos celulares de 

armazenamento (CAINES & SHENNAN, 1999).  

Em relação ao enxofre, assim como observado nos resultados anteriores, a presença 

residual do enxofre em função da aplicação de gesso favoreceu o uso do nutriente pelas 

variedades condicionadas ao ambiente corrigido, principalmente as variedades RB92579 e 

RB962962, uma vez que foram as variedades que tiveram maior produção de matéria seca.  

Souza (1999) atribuiu a maior eficiência de uso do enxofre (EUS) em café ao maior 

sistema radicular, o que está relacionado com a aquisição do nutriente no solo.  

Quanto às diferenças varietais, um provável fator que determina a EUS é a 

capacidade do genótipo em redistribuir as frações, solúvel e insolúvel, de enxofre de folhas 

maduras para as novas folhas, o que depende do estado nutricional em enxofre da planta 

(SUNARPI & ANDERSON, 1996).  

A eficiência de uso de nutrientes pode variar dentro de uma espécie de planta em 

função das diferenças genotípicas, que podem ocorrer da interação genótipo-ambiente. 

Estas diferenças podem alterar a capacidade de absorção, transporte e utilização dos 

nutrientes pelas plantas (MARSCHNER, 1997; STEENBJERG & JAKOBSEN, 1963). 

Tomaz et al. (2003) coloca que algumas características fenotípicas de variedades, como 

pêlos radiculares, e morfologia radicular podem provocar diferenças na eficiência de 
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absorção de nutrientes entre as variedades cultivadas em solo e, conseqüentemente, 

diferenças na eficiência nutricional das plantas.  

 

Tabela 11. Eficiência do uso de nitrogênio e fósforo (kg kg-1) da parte aérea de três 
variedades de cana-de-açúcar, no ciclo de cana planta (ano 1) e cana soca (ano 2), na 
presença ou ausência de gesso, respectivamente; média, análise da variância e coeficiente 
de variação das variáveis 

Fator 
Nitrogênio

Média 
Fósforo                Média

C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso  

 ____________________________kg kg-1_____________________________

  Ano 1   

Variedades    

RB867515 131,22 150,00 140,61a 3 652,54 4 515,80 4 084,17ab

RB92579 120,10 126,85 123,48a 3 459,16 3 507,17 3 483,16b

RB962962 152,67 154,97 153,82a 5 200,18 5 613,75 5 406,97a

Média 134,66A 143,94A 4 103,96A 4 545,57A  

 F F 

Variedades 3,23 ns 7,99 * 

Gesso 2,41 ns 2,73 ns 

Variedade*Gesso 0,68 ns 0,78 ns 

C.V. Parcela (%) 17,19 22,77 

C.V. Subparcela (%) 10,52 15,13 

  Ano 2  

Variedades   

RB867515 131,69 147,60 139,64b 4 823,24 4 264,74 4 543,99a

RB92579 170,67 169,87 170,27a 4 556,69 3 931,49 4 244,09a

RB962962 139,55 144,33 141,94b 4 612,14 4 727,87 4 670,01a

Média 147,30A 153,93A 4 664,02A 4 308,04A  

  F F  

Variedades  8,30 * 1,24 ns  

Gesso  0,33 ns 1,08 ns  

Variedade*Gesso  0,18 ns 0,48 ns  

C.V. Parcela (%)  11,12 12,39  

C.V. Subparcela (%)  18,66 18,73  

 Letras maiúsculas iguais na linha e minúsculas na coluna não diferem (Tukey, p ≤ 0,05).  
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Tabela 12. Eficiência do uso de cálcio, magnésio e enxofre (kg kg-1) da parte aérea de três 
variedades de cana-de-açúcar, no ciclo de cana planta (ano 1) e cana soca (ano 2), na 
presença ou ausência de gesso, respectivamente; média, análise da variância e coeficiente 
de variação das variáveis 

Letras maiúsculas iguais na linha e minúsculas na coluna não diferem (Tukey, p ≤ 0,05).  

Fator 
Cálcio     

Média 
Magnésio

Média 
Enxofre 

Média 
C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso C/gesso S/gesso 

 ______________________________________ kg kg-1___________________________________________ 

 Ano 1

Variedades    

RB867515 259,17 246,55 252,86a 131,22 150,00 140,61a 1068,80 952,48 1010,64a

RB92579 286,89 314,05 300,47a 120,10 126,85 123,48a 1071,36 1181,80 1126,58a

RB962962 329,14 243,07 286,10a 152,67 154,97 153,82a 1198,25 1396,16 1297,21a

Média 291,73A 267,89A 134,66A 143,94A 1112,80A 1176,81A 

 F F F 

Variedades 0,24 ns 3,23 ns 2,74 ns 

Gesso 0,39  ns 2,41 ns 0,43 ns 

Varied.*Gesso 0,74  ns 0,68 ns 0,92 ns 

C.V. Parc (%) 50,45 17,19 21,52 

C.V. Subparc (%) 33,64 10,52 20,83 

 Ano 2

Variedades    

RB867515 285,80 Aa 310,75 Aa 298,27 276,09 279,22 277,65a 1055,65 1274,79 1165,22b

RB92579 273,37 Aa 306,98 Aa 290,17 285,27 272,99 279,13a 1436,29 1537,12 1486,71b

RB962962 322,67 Aa 278,35 Aa 300,51 285,07 275,31 280,19a 1190,11 1306,00 1248,05a

Média 293,94 298,69 282,14A 275,84A 1227,35B 1372,64A 

 F F F 

Variedades 0,25 ns 0,05 ns  19,14 * 

Gesso 0,19 ns 0,56 ns  13,45 * 

Varied.*Gesso 5,24 * 0,32 ns  0,88 ns 

C.V. Parc (%) 10,41 5,77  8,30 

C.V. Subparc (%) 8,91 7,43  7,46 
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5 CONCLUSÕES 

   

A aplicação de gesso não afetou o desempenho agroenergético das variedades 

cultivadas no semiárido, tampouco a eficiência de uso da água pelas mesmas.  

As variedades responderam de modo específico e diferenciado ao estresse hídrico, 

diminuindo, em média, a produtividade em 38% na cana-soca, mantendo o poder calorífico 

dentro da faixa recomendada para material bioenergético, em torno de 17 MJ kg-1.  

De modo geral, a variedade que teve melhor relação entre  produtividade e poder 

calorífico superior foi a RB962962. 

A aplicação de gesso proporcionou, na cana-soca, maior concentração e extração de 

enxofre pelas variedades, bem como maior extração de nitrogênio pelas no segundo ciclo.   
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